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Avant-propos:

Ce mémoire réunit les travaux que Jj'ai effectués depuis mon arrivée au
laboratoire de Géophysique Interne du CAESS, en qualité d'étudiant 3éme cycle.
Je tiens donc & remercier en premier 1lieu les personnes par lesquelles
l'opportunité de m'engager dans la voie de la recherche fondamentale m'a été
donnée: N. Bonhommet, directeur du laboratoire et J. Cogné, alors directeur du
CAE3S. Je leur suls en particulier reconnaissant de la confiance qu'ils m'ont
fait en soutenant ma candidature & un poste de chercheur CNRS.

L'orientation des programmes de recherche auxquels j'ai participé a été
fortement marquée par 1'étroite collaboration entre notre équipe et celle de
R. Van der Voo, de 1'Université du Michigan. J'ai donc eu la chance de voir
mes recherches supervisées par deux personnalités scientifiques, spécialistes
du paléomagnétisme, de caractére complémentaire: d'une part, N. Bonhommet,
toujours disponible pour les discussions, dont la méticulosité au laboratoire
a heureusement déteint sur moi, et qui m'a habitué & prendre le temps de la
reflexion: d'autre part. R. Van der Voo, homme au temps compté, enchainant ses
fonctions de professeur, d'administrateur et ses programmes de recherche, et
trouvant encore le temps de corriger mes fautes d'anglais. Je le remercie pour
ces conseils et également pour m'avoir & deux reprises acceuilli dans son
laboratoire, la deuxiéme fois en me proposant un poste de
professeur-assistant.

J'al apprécié & maintes occasions le soutien de mes ainés de 1'Institut
de Géologie de Rennes. P. Cobbold et M. Robardet, en particulier, membres du
Jury pour ma thése 3éme cycle. ont continué a m'offrir leur aide et leurs
avis, et plusieurs des idées que je developperai dans ce mémoire leur sont en
partie dues. I1 me serait impossible d'énumérer ici la liste de toutes les
personnes qui m'ont preté leur concours. Parmi celles-ci, cependant. je tiens
a mentionner V. Courtillot, membre du Jury, qui m'a ouvert les portes de son
laboratoire, et B. Auvray, pour ses précieuses descriptions pétrographiques.

D'un point de vue plus pratique, mais non moins nécéssaire, F. Calza m'a
déchargé d'une large part des heures de laboratoire pendant ces deux derniéres
années, me permettant de me consacrer aux travaux de "présentation". Je 1lui
doit d'etre prét aujourd'hui. Il est une autre personne que j'ai souvent
sollicitée et qui a toujours répondu avec bienveillance: A. Le Solliec, notre
secrétaire, qui a dactylographié la majeure partie du matériel inclus dans ce
mémoire. Je lui adjoins dans mes remerciements M. Lautram et J. Bertrand,
responsables de la partie "artistique".

Enfin, au moment de mettre un point final & ce travail, Jje ne peux

qu'évoquer la patience et le dévouement de Marie-Line, mon épouse, sacrifiant
études et loisirs pour un mari souvent "ailleurs".

Rennes, Octobre 1985






INTRODUCTION

Parmi les Sciences de la Terre, le Paléomagnétisme est devenu une
discipline "respectable" (*) depuis que 1'étude des anomalies magnétiques des
fonds océaniques a permis d'établir la grande théorie de la Tectonique des
Plaques, unifiant dans une interprétation globale toutes les disciplines et
spécialités. La mise en évidence des courbes de dérive apparente du pdle (CDAP)
a contribué également & cette "révolution", en relevant de facon concréte la
dérive des continents. Cependant, la perception de la portée et des retombées de
cette méthode a continué & s'imposer au fur et & mesure que s'affinaient les
techniques, et s'accumulaient les résultats. Aujourd'hui, le Paléomagnétisme
occupe une place de plus en plus grande, & la frontiére de la géologie et de la
géophysique, ce qui lui ouvre de vastes champs d'applications mais également lui
suscite des critiques des puristes des deux branches. Il est important de
souligner & quel point les paléomagnéticiens ont oeuvré & répondre a ces
critiques, d'une part en testant. analysant et quantifiant de facon de plus en
plus rigoureuse les données, en expérimentant en laboratoire les phénoménes
physiques et d'autre part en introduisant autant que possible les préoccupations
des géologues, comme les effets du métamorphisme ou de la déformation, dans les
paramétres a prendre en considération. Ce travail de longue haleine commence a
porter ses fruits, et le Paléomagnétisme n'est plus considéré maintenant
uniquement comme un simple marqueur de paléolatitude, mais plutot comme un
témoin privilégié, une mémoire riche en enseignements sur 1l'histoire de la
Terre, quand on se donne les moyens de décoder 1'information.

Le travail présenté dans ce mémoire s'inscrit dans cette nouvelle approche
du magnétisme des roches. Pour atteindre 1l'objectif recherché, & savoir
l'histoire de la formation de 1la Chaine Hercynienne en Europe, il s'avérait
nécessaire d'utiliser des méthodes capables de discerner les altérations du
magnétisme rémanent provoquées par les divers épisodes tectoniques  ou
métamorphiques subis par la roche. Dans certains cas, Jj'ai été amené a
introduire des modes de travall personnels, quand l'utilisation des méthodes
classiques me laissait insatisfait. La premiére partie du mémoire sera donc
consacrée a réunir mes contributions aux développements méthodologiques de 1la
discipline.

(¥) L'utilisation de ce qualificatif m'a été suggéré par N. Opdyke, pionnier
s'il en fut du paléomagnétisme moderne.



Le socle hercynien de 1'Europe de 1'Ouest, et plus précisement le Massif
Armoricain et la Meseta Ibérigue, sont des cibles de choix pour les
paléomagnéticiens s'intéressant aux mécanismes de la tectonique globale au
Paléozoique. Dans un contexte géologique étudié en profondeur, nombre de
formations sédimentaires et ignées ont pu y etre reconnues, portant une
aimantation rémanente ancienne. Les conditions de déformation et de
métamorphisme sont tres variées, ce qui permet de mesurer leur impact sur les
mémoires magnétiques. Enfin, le contrdle de 1’55e des aimantations est souvent
facilité par 1l'existence de données radiochronologiques. Les deuxiéme et
troisiéme parties de ce mémoire rassemblent les résultats des études
paléomagnétiques que j'ai menées sur ces deux massifs hercyniens.

Reconstituer l'histoire de la formation de la Chaine Hercynienne., c¢'est
tenter d'approcher les mécanismes fondamentaux de fonctionnement au cours du
Paléozoique de la machine thermique qu'est la Terre. Cela nécessite donc une
certaine prudence et surtout une assise de données large et pluridisciplinaire.
L'intéret et la spécificité de 1la méthode paléomagnétique est l'estimation des
déplacements horizontaux. Mais il est parfois possible de vpousser plus loin
1'interprétation des données paléomagnétiques, ainsi que Jje tenterais de le
montrer dans la quatriéme partie, qui rassemble les synthéses des données
paléomagnétigues relevant du domaine étudié. La conclusion de ce mémoire aura
elle comme objectif de réunir les contributions de ces etudes paléomagnétiques
a4 la compréhension de la genése de la chaine hercynienne.



PREMIERE PARTIE : PALEOMAGNETISME EN ZONE OROGENIQUE.

Introduction

En domaine de plate-forme, ou en domaine océanique, les aimantations
rémanentes acquises par des roches au moment de leur formation sont stables dans
le temps, pourvu que le minéral magnétique porteur présente les propriétés
nécessaires. Les phénoménes géologiques qui peuvent provoquer des modifications
de 1'état des mémoires magnétiques sont peu nombreux (altération, enfouissement,
soulévement par exemple). Les recherches paléomagnétiques visant & 1'élaboration
de courbe de dérive du pdle, et a partir de 1la 1'étude des déplacements des
masses continentales se sont donc concentrées dans une premiére étape sur ces
domaines stables. Récemment, il est apparu qu'il était nécessaire d'étendre les
zones d'études aux zones orogéniques afin d'apporter une finesse et une
précision plus grande aux reconstitutions paléogéographiques. Dans ces zones,
les unités géologiques ont généralement subi des évolutions
tectono-métamorphiques., qui peuvent avoir remobilisé tout ou partie des mémoires
magnétiques. Ces perturbations du signal magnétique représentent une difficulté
majeure des études paléomagnétiques en zone orogénique et les méthodes d'étude
ont considérablement évolué afin d'analyser leurs effets.

La conséquence la plus directe de ces perturbations, reconnue et analysée
depuis de nombreuses années, est la nature multivectorielle de la rémanence
naturelle des roches affectées. Les méthodes de désaimantations progressives,
universellement employées maintenant, ont été développées afin d'isoler les

contributions au magnétisme résultant . Cependant. il n'est pas apparu de
consensus sur la facon optimale de traiter les résultats de ces procédures, afin
d'en extraire les composantes essentielles de la rémanence totale. Au

laboratoire de Rennes, nous utilisons une procédure d'interprétation graphique
des courbes de désaimantation, assistée par micro-ordinateur, que j'ai été amené
a développer au fur et a mesure que mon expérience du travail au laboratoire me
permettait de définir les objectifs et les contraintes que devait respecter un
tel systéme. Pour 1'implanter de facon aussi efficace que possible, j'ai
également développé un systéme complet de gestion des données paléomagnétiques
qui situe notre laboratoire & un niveau élevé en ce qui concerne
l'automatisation de l'acquisition des données. La description de cette procédure
d'interprétation graphique interactive des courbes de désaimantation fait
l'objet du chapitre I de cette premiére partie.

L'objectif des méthodes d'analyse vectorielle des courbes de désaimantation
est d'extralre un nombre restreint de composantes d'aimantations pour chaque
échantillon. La comparaison de ces composantes au niveau d'une zone
d'affleurement permet de définir des directions caractéristiques, et dans les



meilleurs cas, de leur associer un domaine de stabilité vis-a-vis des agents
démagnétisants (température, champs alternatifs...). Il apparait alors que des
roches ayant subi des événements orogéniques peuvent receler une information
plus étendue que des roches de plate-forme, pourvu gque 1l'on parvienne a
l'analyser correctement. Le probleme majeur qui se pose alors est de reconnaitre
ltaimantation primaire des réaimantations ultérieures (chronologie relative) et
également de proposer un age d'acquisition pour chaque composante {chronologie
absolue). Ce probléme est particuliérement fréguent pour les séries rouges : en
effet, ce type de roche est utilisé préférentiellement aux autres roches
sédimentaires, €étant donné la quantité d'oxyde de fer qu'elles contiennent,
contribuant & un signal magnétique aisément mesurable. Cependant, 1l'acquisition
de rémanence nouvelle, de type chimique, accompagne tout développement de
pigment hématitique. Les paléomagnéticiens ont donc mis au peint des tests
statistiques pour tenter de contr8ler autant que possible 1'3ge des composantes
d'aimantation. Ces tests sont souvent issus de stratégies d'échantillonnage. et
il convient de souligner 1'importance de cette étape de 1'étude. Dans le
chapitre II, je me propose de faire le point de ces outils de datation de la
rémanence des roches sédimentaires.

Une fois reconnues et datées, les composantes d'aimantation vont pouvoir
ftre utilisées & des fins géodynamiques. Les inclinaisons, converties en
latitude, permettent d'estimer les déplacements latitudinaux. De leur coté les
déclinaisons marquent 1'orientation de paléo-axes Nord-Sud. Elles vont donc
enregistrer les rotations. Cependant, on se heurte en zones orogéniques aux
problemes liés aux modifications d'orientation des vecteurs paléomagnétiques
causées par la déformation des roches. Il est évident qu'il est nécessaire
d'éliminer les effets des phases de plissement avant d'utiliser ces données a
des fins géodynamiques, sous peine d'en tirer des conclusions erronées. On
atteint donc ici aux méthodes de déformation inverse, d'ou 1l'association
naturelle des disciplines Paléomagnétisme et Géologie Structurale. A Rennes,
nous avons entamé les études des relations aimantation-déformation dans un
certain nombre de cas. Dans le chapitre III, sont rassemblées mes contributions
4 ce volet important du paléomagnétisme en zone orogénique.

Ces trois aspects du probléme ne recouvrent pas l'ensemble des
particularités du paléomagnétisme en zone orogénique. On pourrait par exemple vy
rajouter les relations entre les températures de blocage des composantes
d'aimantation et celles des isotopes radiogéniques... De plus, les problémes
inhérents au paléomagnétisme en domaine stable sont toujours présents : controle
de la fidélité de l'enregistrement magnétique, ambiguité de polarité, dispersion
naturelle due a 1la variation séculaire, connaissance incompléte des processus
dtacquisitions,... Il me parait donc utile en conclusion de cette partie de
discuter les problémes d'erreur sur les résultats paléomagnétiques et de la
précision que 1'on peut atteindre dans les problémes géodynamiques, évaluant
ainsi les limites pour l'utilisation de cette méthode.



CHAPITRE I : Procedure d'interprétation graphique interactive des courbes de
désaimantation

I.1 - Méthodes d'interprétation des courbes de désaimantation

Depuis que les procédures de désaimantation sont devenues systématiques
dans leurs études, les paléomagnéticiens se sont préoccupés de définir des
méthodes de traitement des lots importants de données qu'ils récoltent. Dans un
premier temps, les efforts se sont portés sur la recherche d'une représentation
graphique synthétique des résultats de désaimantation. Alors que les
Britanniques sont restés longtemps A une représentation dissociée des
variations d'intensité et de celles en direction, Zijderveld (1967) proposait
ltutilisation de projections orthogonales ou 1l'ensemble de 1'information
apparaissait sur une figure unique. Cette représentation a connu un succés
considérable et 1l n'est pratiquement plus de nos Jjours de publication
paléomagnétique qui ne 1l'utilise. Le principal avantage de ces diagrammes de
Zijderveld est gque la destruction progressive d'une composante d'aimantation se
traduit par deux segments de droite simultanés sur les projections dans le plan
horizontal et dans le plan vertical. La recherche des composantes d'aimantation
se fait donc par la recherche des éléments de linéarité sur les figures
obtenues. Cependant, cette représentation ne permet pas de voir directement si
les directions d'aimantation évoluent dans un plan, alors qu'il s'agit d'une
situation fréquente (composition de 2 aimantations). Halls (1976) proposa donc
une méthode pour déceler cette situation, basée sur le tenseur d'orientation
construit & partir de l'ensemble des mesures.

L'accord s'étant fait sur le mode de représentation des données, il
restait encore & mettre au point les méthodes de détermination des composantes
d'aimantation. A l'origine, la méthode de 1'étape de désaimantation optimum fut
employée : elle consistait a sélectionner le résultat obtenu pour 1'étape ol la
dispersion des données était la plus faible. Cette méthode s'est rapidement
avérée insuffisante. Elle n'est employable avec fiabilité que pour les
aimantations essentiellement univectorielles. Des méthodes similaires se sont
développées, basées sur un index de stabilité (Briden, 1972; Symons et
Stupavsky, 1974); 13 encore, il s'agissait de sélectionner une mesure dans un
lot de données. De méme, la détermination de points finaux stables ne
permettait d'interpréter que la composante finale, & condition que la direction
n'évolue pas pendant une partie de la procédure de désaimantation. A ces
méthodes destinées & extraire la direction considérée comme 1la plus fiable
parmi l'ensemble des résultats, s'est opposée une conception plus globale,
prenant en compte l'ensemble des données. L'intérét d'isoler aussi bien les
aimantations secondaires que l'aimantation stable des échantillons commencait a
poindre (Van der Voo et al., 1978; Roy et Lapointe, 1978). La soustraction
vectorielle entre des étapes sélectionnées grace & l'inspection visuelle des
diagrammes de Zijderveld permit d'estimer aussi bien 1les directions des
composantes détruites par la désaimantation que celles des composantes
restantes, considérées dans un premier temps comme les plus significatives.
Cependant, si le principe de cette méthode semble bien fondé, son application
n'était pas toujours évidente. Son défaut majeur était son manque d'intégration
des erreurs analytiques. En particulier, la multiplication du nombre de mesures
n'augmentait pas sa précision, liée seulement a celle des étapes retenues pour
opérer la soustraction vectorielle. Une solution a été proposée (Hofmann et






Day, 1978) généralisant cette fois 1la soustraction vectorielle & tous les
couples de 2 mesures successives. La encore, des problémes de précision se sont
posés: quand les résultats de deux mesures successives sont trop proches, la
soustraction vectorielle représente le bruit des mesures plutdt que le signal
recherché. Enfin, ce genre de méthodes se heurte & un obstacle plus général:
certaines procédures de désaimantatiuon introduisent des signaux parasites; la
meilleure facon de les contrbler est de varier la position de 1'échantillon
dans 1l'appareil d'une étape sur 1l'autre. On génere souvent ainsi  une
oscillation légeére sur les trajets de désaimantation, mais on évite une
déviation systématique, que 1'on pourrait confondre avec un signal rémanent
d'origine géologique. Il devient donc nécessaire d'introduire une notion
d'optimisation dans le traitement des données. Une facon simple consistait &
faire des ajustements de segments de droite sur les diagrammmes de Zijderveld,
par calcul (régression linéaire) ou simplement & 1l'oeil (interprétation
graphique). C'est cette derniére méthode que j'ai développé et sur laquelle je
reviendrais plus loin. Une autre solution a été de développer des méthodes
numériques opérant sur un tableau de données. Stupavsky et Symons (1978)
proposérent un algorithme pour la désaimantation par champs alternatifs, basé
sur 1'hypothése d'une décroissance exponentielle de 1'intensité de chaque
composante. Kirschvink (1980) utilise une décomposition géométrigque  en
composantes principales, constituées d'éléments planaires ou linéaires.
D'autres auteurs proposant réguliérement de nouveaux algorithmes (Schmidt,
1982 : Kent et al.. 1983), ces derniers tachant d'introduire une notion de
bruit sur les mesures. Aprés la description du principe de notre méthode, et de
son implantation, Jje conclurais ce chapitre par une discussion des avantages et
des inconvénients de ces diverses solutions.

I.2 - Méthode développée & Rennes

Chaque échantillon analysé produit une suite finie de vecteurs
aimantation: & chacun d'entre eux est associé un scalaire représentant
l'intensité du facteur démagnétisant. La premiére étape correspond 2
ltinterprétation graphique des courbes de désaimantation et s'effectue & partir
des diagrammes de Zijderveld, en ajustant des segments de droite sur leurs
portions linéaires. Elle aboutit & ce que j'appellerai une "décomposition
géométrique" (DG) des résultats de la désaimantation, constituée des vecteurs
obtenus, et pour chacun d'entre eux par l'intervalle du facteur démagnétisant
dans lequel il a été déterminé. Il est important a mon point de vue de
dissocier dans un premier temps les caractéristiques géométriques de
1'évolution du vecteur aimantation des phénoménes physiques sous-jacents. Ceci
nous permettra d'approcher le mieux possible 1'évolution géométrique des
données, sans qu'il soit Dbesoin de faire des hypothéses sur le nombre, la
nature ou encore le degré de séparation des composantes d'aimantation.

Une fois les D.G. obtenues sur l'ensemble des échantillons d'un site,
1'étape suivante consiste & chercher les cohérences entre elles: cohérence
entre les directions des vecteurs mais aussi entre spectres de stabilité. Ce
travail est basé sur la notion d'aimantation caractéristique telle que 1l'avait
définie Zijderveld en  1967: aimantation présente dans un ensemble
d'échantillons, représentant une zone géographique d'extension minimale, avec
une direction homogéne. Cette définition permet d'envisager la présence de
plusieurs aimantations caractéristiques dans un méme échantillon. I1 devient
donc nécessaire de les préciser en leur adjoignant un intervalle de stabilité.
La recherche de ces aimantations caractéristiques est facilitée par la
comparaison des résultats de différents traitements effectués sur des spécimens
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(a) effet de loupe pour l'interprétation graphique des courbes de
désaimantation; (b) exemple de linéarité artificielle introduite par
le choix du systéme de projections: (c¢) compatibilité entre les
portions linéaires des deux projections: & gauche, deux composantes
suffisent alors qu'd droite, on est contraint d'en utiliser trois.



d'un méme échantillon. L'ordre d'apparition des composantes peut varier en
fonction de la procédure utilisée, ainsi que la netteté de leur présence ou le
degré de séparation d'avec d'autres composantes. A ce stade, il devient
possible d'une part d'éliminer les aimantations parasites ou les artefacts de
calcul, mais également d'argumenter le nombre de composantes d'aimantation
réellement distinctes (par la recherche de plans d'aimantations par exemple).

De toute évidence, la part la plus délicate de cette méthode est celle qui
concerne l'obtention des D.G. D'abord, pour chercher des cohérences lors de la
deuxiéme phase, il est nécessaire de disposer d'un nombre significatif de D.G.,
ce qui suppose d'avoir au préalable conduit un nombre minimal de 5 a 6
désaimantations progressives détaillées sur les échantillons de chaque site.
C'est la premiére différence. et elle est essentielle, avec les méthodes de
type "meilleure étape de désaimantation". Cela représente cependant de longues
procédures de laboratoire, ce qui n'est pas toujours indispensable (par exemple
dans le cas d'almantations univectorielles). Par contre, dans le cas
d'aimantations multivectorielles, c'est nécessaire pour baser les
interprétations sur une assise de données suffisante . Le probléme suivant est
la méthode de traitement des diagrammes de Zijderveld. Etant donné le nombre de
données & traiter, elle doit &tre & la fois efficace et facile d'utilisation.
Mais avant tout. elle ne doit 8&tre développée que sur des représentations
graphiques respectant certains critéres:

1) La taille des diagrammes doit etre suffisante pour effectuer les ajustements
visuels avec une bonne précision. En particulier, pour analyser les derniéres
étapes des désaimantations, il est souhaitable de disposer d'un effet de loupe
(Fig. la).

2) Le systéme d'axes de projections doit &tre non seulement orthogonal mais
également normé afin que la projection n'introduise pas de distorsion dans le
graphisme.

3) Le choix des plans de projection ne doit pas introduire de linéarité
artificielle. Cela est en effet possible (Fig. 1b) quand 1'une des coordonnées
dans le plan horizontal est nulle. ou faible, pendant toute ou partie de la
désaimantation. Il est donc essentiel de pouvoir choisir le plan vertical de
projection, et de pouvoir passer facilement d'un plan au plan perpendiculaire.

Le dernier point délicat de cette méthode que je souhaite développer ici
concerne la compatibilité gqu'il est nécessaire d'assurer dans la recherche des
linéarités entre les projections dans le plan horizontal et dans le plan
vertical. En effet, la linéarité sur une seule des projections n'est pas
suffisante pour définir une composante d'aimantation. Il doit obligatoirement y
avoir linéarité simultanée pour qu'un vecteur caractérisant la décroissance de
ltaimantation rémanente puisse étre isolé. De méme, dans les aimantations
multivectorielles, les coudes dans les courbes doivent etre simultanés. Pour
cette raison, les diagrammes de Zijderveld originaux, ou les axes des
projections sont ceux du triédre de référence, me paraissent préférables aux
adaptations qui ont été proposées, par exemple en opposant la courbe H/V plutot
que N ou E/V a la courbe N/E (triédre de référence Nord, Est, Vertical; H:
composante Horizontale). Dans le premier cas, la compatibilité ne peut se
contrdler sans se référer aux étapes de désaimantations, alors qu'il est
préférable qu'elles n'apparaissent pas systématiquement pour ne pas surcharger
les diagrammes. Dans le second cas. la compatibilité est assurée dés lors que
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les segments de droites ajustés sont limités par les m&mes droites verticales,
puisque la coordonnée portée sur l'axe horizontal des diagrammes est commune
aux deux projections (Fig. 1c). Il est tout & fait recommandé que cette
compatibilité soit assurée par le systéme de mise en oeuvre de la méthode afin
d'éviter des interprétations erronées de la part d'opérateurs inexpérimentés.

I.3 - Implantation du systéme de traitement au laboratoire de Rennes

Les mesures d'aimantation rémanentes sont effectuées a 1'aide du
magnétométre "Spinner"  DSM-1, de marque Schonstedt, assisté par un
micro-ordinateur PDP 11-05. Le programme de mesures (SAMPLE, fig. 2),
originellement fourni par le constructeur, a subli d'importantes modifications,
dont certaines pour la communication des données (Fig.2): en entrée, le
programme utilise un fichier ‘"orientation" contenant les paramétres
d'orientation des échantillons en cours d'étude:; en sortie, le programme crée
un fichier "donnée" provisoire ol sont stockés les résultats de mesure sur
décision de l'opérateur. En fin de session de mesure. ces données vont &tre
archivées dans des fichiers de résultats paléomagnétiques dont la structure est
la sulvante:

- Un fichier d'enté&tes contient pour chaque échantillon son numéro
d'identification, les paramétres d'orientation, son volume et un pointeur sur
la liste des mesures le concernant (Fig.3). Ce fichier est séquentiel et peut
étre construit au fur et & mesure des besoins. Cependant il doit &tre créé
manuellement et doit inclure un échantillon avant que ne soit effectuée sa
premiére mesure.

- Un fichier '"mesures" contient les listes de mesures. Les listes sont
constituées d'enregistrements chainés entre eux (simple chainage). Chaque
enregistrement contient 1'étape de désaimantation, les coordonnées cartésiennes
de la rémanence (dans un repére 1ié & 1'échantillon). un facteur de qualité
estimant 1'homogénéité de l'aimantation et un pointeur sur la mesure suivante
du méme échantillon (Fig. 3). L'ensemble correspond & un espace-disque de 20
octects pour chaque mesure. Les listes sont implantées dans un fichier & accés
direct, dont 1'index est utilisé comme pointeur.

Un programme de gestion de ces fichiers (SYSTEX, fig. 2) offre les
services nécessaires a leur maintenance: archivage automatique & partir du
fichier "donnée" créé par le programme de mesure, archivage manuel s'il y a
besoin, tri, classement, édition de tableaux de mesures, ajout, suppresion ou
modification d'échantillons ou de mesures... En outre, il permet la création
automatique du fichier ‘'orientation", utilisé par le programme de mesure.
Enfin, il permet d'obtenir un inventaire du contenu des fichiers.

La nécessité de mise en place d'une telle structure apparait & plusieurs
niveaux:

- Les analyses paléomagnétiques modernes produisent un nombre important de
mesures, sur un nombre également important d'échantillons. L'organisation des
fichiers est donc indispensable a une saine gestion. Notre systéme permet
d'obtenir instantanément l'ensemble des mesures qul ont été réalisées sur un
échantillon donné.
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Exemple d'interprétation graphique d'une courbe de désaimantation. A
gauche. un premier segment est ajusté sur la projection horizontale
(points pleins) de la composante la plus résistante, avec 4 degrés de
liberté (indiqués par les fléches épaisses). Quand satisfaction est
obtenue, un second segment est ajusté sur la projection verticale (3
droite). La compatibilité est assurée en interdisant le déplacement

horizontal des extrémités de ce segment. Il ne reste donc que deux

degrés de liberté. Pour la deuxiéme composante. l'une des extrémités
est fixe. L'ajustement se fait sur l'autre extrémité, avec deux degrés
de liberté pour la projection horizontale, et un seul pour la
projection verticale.



- L'organisation en liste permet de minimiser 1'espace-disque nécessaire
au stockage, ce qui ,a une incidence non négligeable sur le confort
d'utilisation et 1le cout de fonctionnement. D'autre part, elle préserve la
séquentialité des mesures.

- L'accés rapide et automatique aux données pour les programmes de
traitement élimine toutes les procédures fastidieuses de manipulation des
données. C'est particuliérement souhaitable pour les programmes de recherche
automatique ou intéractive des composantes d'aimantations.

C'est ce dernier aspect que j'ai cherché & optimiser dans le programme de
traitement des mesures de rémanence que j'ai développé (SYTREM, fig. 2). Ce
programme gére un tableau de données alimenté & partir des fichiers de
stockage, et qui est partagé entre les différents outils de traitement (fig.2):
statistique de Fisher, ajustement de grands cercles, test de viscosité, sorties
graphiques diverses et enfin, ce qui est l'obJet principal de ce chapitre, 1la
procédure d'interprétation graphique interactive (fig. 4).

Cette procédure ne nécessite comme matériel qu'un terminal graphique
(outre le lecteur de disquettes pour la recherche de données). Dans un premier
temps. on sélectionne dans le fichier 1'échantillon & traiter. Il est possible
3 ce stade d'examiner la liste de données, et si besoin d'éliminer des mesures
jugées inutiles ou génantes. Au démarrage de la procédure , les projections
dans les plans NE et NV sont affichées & 1'écran. Sur demande, il est possible
de permuter pour les projections dans les plans NE et EV. L'interprétation va
se faire alors en ajustant des segments de droites conjugés sur les
projections. Pour les premiers segments., on dispose de 6 degrés de liberté
(fig. 4): un segment initial quelconque est ajusté sur la projection
horizontale., avec U4 degrés de liberté (déplacement horizontal et wvertical
permis aux deux extrémités):les déplacements se font grice aux touches fléchées
du clavier: ensuite, un second segment est ajusté sur la projection verticale,
avec 2 degrés de liberté (déplacement vertical seulement autorisé, aux deux
extrémités). Quand on a obtenu satisfaction, les coordonnées polaires
(Intensité, Déclinaison, Inclinaison) du vecteur correspondant & ces deux
segments sont affichées & 1'écran. Si besoin est, on peut poursuivre
l'interprétation en ajustant d'autres segments sur le reste de la courbe. mais
on ne dispose plus que de 3 degrés de liberté. En effet, les segments
successifs ont une extrémité commune, qu'il n'est pas possible de déplacer.
Cette procédure assure la compatibilité des  interprétations des  deux
projections.

I.4 - Discussion des méthodes de recherche des composantes d'aimantation

La méthode développée & Rennes est essentiellement comparable aux méthodes
numériques proposées ces derniéres années (Kirschvink, 1980; Schmidt, 1982
Kent et al., 1983). En effet, toutes ces méthodes consistent & analyser
1'évolution géométrique des vecteurs aimantations et a produire des D.G. La
présentation du probléme par Kent et al. (1983) est tout & fait semblable &
notre approche. De méme, Schmidt propose un algorithme cherchant des cohérences
au niveau du site. La différence principale tient dans 1'outil utilisé pour
1'analyse et c'est cet aspect du probléme que je vais discuter ici.

La premiére comparaison possible tient aux moyens de mise en oeuvre. Les
méthodes numériques, basées sur des algorithmes itératifs et sur des modéles
statistiques sont généralement implantés dans des Centres de Calcul voisins des
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Fig. 5: Exemple illustrant le probléme du choix du seuil de linéarité. La
courbe de désaimantation correspond & une aimantation a deux
composantes, de spectres disjoints. Une oscillation parasite disperse
les données autour de la trajectoire théorigue (traits fins). Les
tentatives d'ajustement linéaire numérique. avec un seuil de linéarité
trés strict. vont probablement conduire au rejet de 1'échantillon. Par
contre, si le seulil de linéarité est plutot permissif, des segments
biaisés (tiretés épais) risquent d'etre obtenus.
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Fig. 6: Apparition d'une planarité artificielle dans une courbe de
désaimantation, introduite par l'apposition au laboratoire
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laboratoires. Ceci pose des problémes de confort d'utilisation (en particulier
pour le transfert des données) et de cout de fonctionnement. La méthode
graphique par contre peut étre implantée sur n'importe quel micro-ordinateur
équipé de lecteurs de disquettes et d'un écran graphique. Elle peut m8@me E&tre
développée sur le terrain, pour le traitement des données acquises par les
magnétométres portables.

L.e second point de comparaison possible concerne les performances des
différentes méthodes. Il parait clair que dans les cas simples, toutes ces
méthodes vont donner des résultats satisfaisants. Les problémes vont se poser
dans les cas complexes, d'aimantation multi-composantes, ol les spectres de
stabilité se recouvrent et ou le bruit sur les mesures n'est pas négligeable
(aimantation de faible intensité en particulier). Les points clés qui vont
permettre d'évaluer les performances sont la fagon dont le bruit sur les
mesures est pris en compte, la facon dont les portions courbes sont traitées,
la précision avec laquelle les composantes d'aimantation sont déterminées et
1'introduction éventuelle de biais. En ce qui concerne les méthodes numériques,
Kent et al. (1983) discutent ces problémes, et concluent que leur méthode
apporte des améliorations par rapport aux précédents algorithmes, en
particulier parce qu'un poids est attribué aux mesures en fonction du bruit.
Ils reconnaissent cependant que toutes ces méthodes nécessitent une décision
externe pour le seuil de linéarité. Il faut souligner qu'il s'agit d'une
décision extrémement délicate, ainsi que cela est illustré par l'exemple de la
figure 5. Dans cet exemple. la courbe de désaimantation présente des
oscillations qui sont introduites par la procédure de traitement au
laboratoire. En effet, certains processus provoguent l'acquisition
d'aimantations parasites, de faible amplitude. Pour éviter une déviation
systématique, 1'opérateur est donc amené a alterner la position de
1'échantillon dans 1'appareil de désaimantation, ce qui produit ce genre
d'oscillations. L'ajustement d'un segment de droite sur la courbe n'en conduira
pas moins & une estimation correcte de la composante d'aimantation rémanente.
Pour les méthodes numériques un seuil de linéarité contraignant abouti du rejet
du segment, alors qu'un seuil plus permissif risque d'introduire des segments
non représentatifs. De meme, la recherche de planarité risque d'aboutir & des
résultats aberrants (fig. 6): si le parasite a une certaine régularité, il peut
dans ce cas introduire une planarité plus marquée que celle recherchée. Par
contre, pour la méthode graphique, ce genre de situation ne présente pas de
difficulté particuliere. Ce n'est qu'une facette du probléme plus général de la
validité des ajustements visuels: peut-on les considérer comme aussi précis et
objectifs que les ajustements numériques? Mon opinion sur cette question est
que étant donné qu'il n'est besoin de faire aucune hypothése pour réaliser un
ajustement visuel, le résultat est tout aussi valable que celui d'un ajustement
numérique pour lequel un modéle artificiel de bruit (Kent et al., 1983) est
introduit. Enfin et surtout, je voudrais insister sur le coté évolutif de cette
méthode par rapport aux méthodes numériques. Aussi développé soit-il, un
algorithme de calcul ne peux obtenir que ce qu'il est concu pour obtenir. Il
représente donc toujours un état de connaissance au moment de sa conception, et
il reste figé pendant son utilisation, Jjusqu'ad ce qu'un nouvel algorithme soit
mis au point. Au contraire, la procédure graphique intéractive se rapproche
d'un systéme expert, qui enrichit sa base de donnée & chaque utilisation. En
effet, l'expérience de 1l'opérateur va jouer un role certain sur les résultats
de l'interprétation. La philosophie sous-jacente & une telle méthode est donc
exactement inverse a celle des méthodes numériques: 1'opérateur est



Fig. 7: Décomposition graphique de 1la courbe de désaimantation d'un
échantillon a deux composantes de spectres superposés.



11

responsabilisé des résultats qu'il produit, au lieu de se décharger des
problémes éventuels de choix sur des machines au fonctionnement aveugle.

En conclusion, Je présenterai un exemple d'application de la méthode
graphique (fig.7), montrant son intéret pour le traitement des portions courbes
des trajectoires de désaimantation. L'échantillon analysé présente en diagramme
de Zijderveld une courbure réguliére. I1 est donc impossible d'obtenir des
segments linéaires sur au moins 3 mesures successives. Les méthodes numériques
ne pourront généralement pas obtenir de solution fiable sur un tel échantillon.
Par contre, la coplanarité des mesures peut 8tre testé et un plan d'aimantation
déterminé. Dans un tel cas, notre systéme de traitement permet de contr®ler la
planarité des mesures (méthodes de Halls, 1976, avec une visualisation des
résultats en projection  stéréographique). La procédure d'interprétation
graphique 1interactive permet alors de proposer une décomposition de la
rémanence en deux compcsantes & spectres de stabilité partiellement superposés
(Fig. 7). Bien entendu, cette décomposition n'est qu'une des solutions
possibles et ne peut &tre utilisée directement comme estimation des composantes
d'aimantation. Cependant, il est clair que les vecteurs obtenus décrivent le
plan d'aimantation d'une part et d'autre part la partie de ce plan occupée par
les aimantations détruites entre deux étapes successives. La comparaison de ces
décompositions au niveau du site peut dans certains cas permettre d'argumenter
le degré de séparation des composantes (en particulier dans le cas ou les
directions caractéristiques sont présentes avec les deux polarités). Sinon, on
aura déterminé un secteur de plan d'aimantation pour le site, que l'on pourra
comparer aux résultats des autres sites.
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CHAPITRE II : Datation de l'acquisition de l'aimantation des roches
sédimentaires

Les roches sédimentaires ont un potentiel d'informations paléomagnétiques
important. Bien que leur signal soit beaucoup plus faible, donc plus difficile
4 analyser que celui des roches volcaniques, il est apparu qu'elles avaient
l'occasion d'acquérir des aimantations rémanentes & plusieurs moments de 1leur
histoire: lors du dépot de grains détritiques magnétiques, orientés
préférentiellement par l'action du champ magnétique terrestre (A.R. de dépot)
ou bien postérieurement au dépdt, par réalignement de grains magnétiques
soumis a des petites vibrations (microséismes, bio-activité) (A.R.
post-déposition), ou encore par croissance In Situ de néominéraux magnétiques,
lors d'une déshydratation, ou d'une élévation de température (diagéneése,
enfouissement,...) (A.R. chimique). Bien entendu, les phénoménes orogéniques
sont également susceptibles de générer de nouvelles aimantations ainsi que
dans tout type de roche. Une nouvelle question se pose donc a4 1'analyste,
quand il isole une composante d'almantation: parmi ces nombreux processus,
quel est celui qui est responsable de l'origine de cette composante, et en
conséquence, quel est son ége d'acquisition? Sans réponse précise et
argumentée a cette question, toute utilisation ultérieure du résultat
paléomagnétique sera incertaine. Il s'agit donc bien d'un probléme essentiel
de la méthode paléomagnétique. I1 est & noter également que 1les roches
sédimentaires ont trés souvent des aimantations composites
(multivectorielles). L'utilisation d'une méthode analytique de détermination
de leurs composantes est donc absolument nécessaire. Certains auteurs
utilisent les résistances de ces diverses composantes d'aimantation vis-a-vis
des facteurs démagnétisants comme moyen de datation relatif, les plus stables
étant considérés comme les plus anciennes. Mon expérience m'incite a réfuter
en général ce type d'argument (cf. appendice 2). En effet, cette résistance
dépend surtout du type de minéral porteur de l'aimantation. Cependant, s'il
est démontré qu'une méme population de grains magnétiques est porteuse de
plusieurs composantes, cet argument peut Btre valide.

A 1'origine, les sédiments étudiés étaient pour la plupart des séries
rouges, du fait de leur forte teneur en fer, et du signal magnétique
relativement intense résultant. Aujourd'hui, avec l'amélioration technologique
apportée par les magnétométres cryogéniques, presque tout type de roche peut
Btre mesuré et le nombre de résultats obtenus sur des roches sédimentaires va
donec en croissant. Ce probléeme est donc d'autant plus actuel. Il est par
exemple & l'origine de la discussion portant actuellement sur 1'age des
aimantations rémanentes des formations calcaires d'age Paléozoique Supérieur
du craton Nord-Américain (Roy et Morris, 1983; Irving et Strong, 1985).

Les moyens analytiques pour résoudre ce probléme se groupent en trois
catégories: (1) 1l'utilisation des structures sédimentaires ou tectoniques
comme moyen de datation relative, basée sur une stratégie d'échantillonnage,
(2) 1'identification par des expériences de laboratoire des  minéraux
magnétiques porteurs de 1'aimantation rémanente, ou (3) 1'observation
microscopique de la texture et de 1'environnement de ces minéraux. On peut
ajouter & cela une méthode plus indirecte, (4) consistant & comparer le

~

résultat paléomagnétique & des références adéquates. Quant & 1'&ge de 1la
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roche elle-méme, on ne peut le considérer que comme la limite ultime de 1la
fourchette d'dge possible pour les aimantations gqu'elle porte.

Dans le premier groupe, la méthode la plus fréquemment employée, devenue
un standard des études paléomagnétigues, est le test de plissement, introduit
par Graham en 1949, et qui permet de comparer 1'8ge relatif de l'aimantation
et du plissement. Cependant, en toute rigueur, cette méthode ne permet de
déterminer qu'un extréme de la gamme d'Sge possible. Il est donc nécessaire de
compléter l'analyse par d'autres comparaisons du méme genre, ou en utilisant
les autres moyens analytiques cités plus haut. Les structures employées sont
par exemple les structures sédimentaires, comme les stratifications
entrecroisées (Elmore et Van der Voo, 1982; Appendice 1), les figures de
charges (Liebes et Shive, 1982), 1les plis syn-sédimentaires (Lowrie et Hirt,
1985), 1l1'existence de niveaux conglomératiques, par comparaison de la
rémanence de "galets" avec celle de la matrice (Graham, 1949; Appendice 1 et
11). On arrive ainsi & déterminer un intervalle d'8ge possible, dont la
largeur dépend, de l'écart temporel entre événements sédimentaires (2ge de la
roche) et événements tectoniques (8ge de la déformation). Il n'est
généralement pas possible d'obtenir ainsi un dge précis. On est contraint & ce
stade d'utiliser la comparaison & des références "fiables" pour aller plus
loin. Un exemple d'une telle analyse est donnée par l'appendice 1. Cependant,
on arrive exceptionnellement a obtenir un Sge ponctuel, par exemple dans le
cas des aimantations syn-tectoniques, caractériséespar un regroupement des
directions d'aimantations grice &4 un déplissement partiel (appendice 14). 1I1
est important de noter que ces méthodes sont basées sur une stratégie
d'échantillonnage. Elles doivent donc €tre mises en oeuvre lors du prélévement
des échantillons. Il est clair que la collaboration entre paléomagnéticiens et
géologues & ce stade de 1'étude facilite le repérage de ces structures
discriminantes.

Contrairement & ces méthodes "naturalistes", les autres moyens d'analyse
sont basés sur des expériences de laboratoire, nécessitant parfois des
instruments extrémement sophistiqués. L'identification des minéraux
magnétiques se fait par exemple en utilisant une balance thermomagnétique pour
déterminer la température de Curie, grandeur caractéristique d'un minéral
magnétique. Dans les études paléomagnétiques réalisées a Rennes, de telles
expériences sont généralement conduites. Un certain nombre de courbes Js/T
obtenues ainsi se trouvent dans ce mémoire (appendices 10, 11 et 12).
Parallélement aux températures de Curie, un autre moyen d'identifier les
porteurs des aimantations rémanentes consiste & faire acquérir de nouvelles
aimantations aux échantillons (aimantations thermorémanente, visqueuse,
isotherme,...) et & regarder comment se passe l'acquisition et quelles sont
les propriétés des aimantations obtenues. Des expériences similaires,
conduites sur des échantillons artificiels, ont permis de définir le
comportement attendu pour les minéraux magnétiques les plus courants, en
fonction de 1leur composition chimique, ou de la taille de leur réseau
cristallin. Les paramétres d'identification les plus couramment utilisés sont
le champ de saturation d'une aimantation rémanente isotherme, ses champs
coercitifs et température de déblocage, la présence ou non de transitions
cristallographiques & basse température,... L'inconvénient majeur de ces
méthodes est qu'elles caractérisent 1l'ensemble des minéraux magnétiques
présents dans la roche, pas uniquement ceux porteurs d'une composante
d'aimantation que 1l'on cherche a dater. On peut noter cependant que la
dissolution préférentielle des oxydes de fer en grain fin par ltattaque
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chimique & 1'HC1 (dans les roches poreuses et non calcaires) permet parfois
d'associer une famille minérale & une composante d'aimantation (appendices 1,
2, 11): il est en effet possible de comparer les propriétés magnétiques avant
et aprés dissolution, et d'attribuer les différences aux minéraux dissous,
ainsi que cela se fait pour les aimantations rémanentes naturelles au cours de
la désaimantation chimique.

La ecristallographie et la c¢himie procure également des moyens
d'identification. La diffraction des rayons X, par exemple, permet de déceler
la présence d'un réseau cristallin s'il est suffisemment abondant, ainsi que
d'estimer les paramétres du réseau. Les analyses chimiques permettent aussi de
doser les éléments essentiels des constituants magnétiques (Fer, Titane...).
Enfin, les nouveaux moyens d'analyse fine {microsonde, microscopie
électronique) permettent de se faire une idée de la répartition de ces
éléments dans 1la roche. De plus l'observation des relations des minéraux
magnétiques avec les autres constituants de la roche peut permettre de
contraindre l'age de cristallisation. Cependant, ces méthodes sont moins
directes car le magnétisme ne dépend pas que de la composition chimique. Il
dépend également de la taille des grains. de leur forme,... et en particulier
les grains magnétiques les plus stables, a savoir les grains monodomaines,
sont souvent de taille inférieure au micron et ne sont pas toujours
observables, m&me avec ces outils extrémement puissants et perfectionnés.

Pour conclure cette discussion, il est opportun de souligner la précarité
des interprétations basées sur les comparaisons avec des données
paléomagnétiques de référence, bien que ce so0it souvent le seul moyen
utilisable pour la datation de composantes d'aimantation. Je 1'ai d'ailleurs
moi-méme utilisé & plusieurs reprises (voir en particulier appendice 2).
Cependant, il est assez paradoxal que certaines de nos références soient moins
documentées et moins fiables que les données que nous produisons a 1'heure
actuelle. D'autre part, cette méthode risque d'attribuer un wéme age & des
aimantations qui ont des directions similaires, méme si elles ne sont pas
contemporaines. Enfin, certaines interprétations s'avéreront immanquablement
inexactes au fur et & mesure que de nouvelles données apparaitront, et
compléteront les références. Il faut donc considérer ces interprétations comme
étant proviscires, "faute de mieux", et ne pas hésiter A les remettre en
question, ou & prévoir des études complémentaires, quand des incompatibilités
apparaissent. Il faut d'autre part se garder des possibilités de raisonnement
circulaires qu'autorisent cette méthode.

La difficulté de dater avec précision les aimantations des roches
sédimentaires est lourde de conséquence. Ainsi, & 1'incertitude expérimentale
sur la détermination de la direction paléomagnétique, et donc sur la position
du pdle correspondant, s'ajoute une incertitude probablement plus importante
sur 1'dge. Dans les comparaisons, il devient parfois treés délicat
d'interpréter les différences en terme d'espace (déplacements continentaux) ou
de temps (diachronisme des données). Le probléme devient d'autant plus
difficile que 1l'on cherche & travailler sur des périodes anciennes ol les
incertitudes sur les Ages des roches s'expriment parfols en centaines de
millions d'années (Précambrien ancien).
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From 27 (out of a total of 29) sites a characteristic pre-folding magnetization has been obtained with D = 150°,

I ot 20°, @y,

.= 3.5°, and paleopole ai 38°N, 132°E. However, we conclude from a bedding-error test and a

conglomerate test, as well as from descriptions of the hematite as a replacement mineral, that the magnetization is a
(late) post-depositional chemical remanent magnetization. The age constraints on the magnetization, beiween Middie
Silurian and Early Permian, can be refined by a comparison with the apparent polar wander path for cratonic North
America; this comparison suggests a Late Carboniferous age for the magnetization and the hematite, which constitutes
the principal component of the iron ores. Similar Late Paleozoic remagnetizations have been noted in other Appalachian
and mid-continent formations and suggest a widespread, but as yet ill-defined mechanism for the remagnetization. 1t is
tempting 10 correlate this event with the carly phases of the Allcgheman orogeny in Carboniferous times and with

possible fluid migrations resulting from the tectonism.

1. Introduction

The mid-Paleozoic segments of the North
American apparent polar wander path are not well
defined, although in recent years several Silurian
[1,2] and one Early Devonian paleopole 5 [3] have
been determined. Although the ancient Appa-
lachian margin sequence has been subsequently
deformed during the Alleghenian orogeny, there is
little question that these formations of the Valley
and Ridge Province formed part of cratonic North
America, and the additional advantage of possible
fold tests to constrain the age of the magnetization
prompted us to undertake an investigation of the
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des Socles (CAESS), L.P. 466 of the C.N.R.S,, Institut de
Géologie, Universite de Rennes, 35042 Rennes Cédex,
France.
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Red Mountairi Formation of Lower to Middle
Silurian age in Alabama [4~-6].

Previous paleomagnetic work has been pub-
lished for this formation in the early days of
paleomagnetism [7] but the resulting paleopole
was based on only 7 samples, studied without
extensive demagnetization techniques. In addition,
Buchan and Hodych described some of their re-
sults in a presentation at the meeting of the
American Geophysical Union [8,29].

From these preliminary investigations, it ap-
peared that the Red Mountain carries a pre-fold-
ing magnetization; yet, its paleopole does not fall
near to other Silurian paleopoles. Consequently,
we organized our sampling to provide us with
additional field tests, in order to provide con-
straints on the age of magnetization.

The geological setting of the sampling area is
fairly well known [9-12); where necessary, we
discuss significant details of the geology in the
following sections.
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2. Sampling and laboratory procedures

From 29 sites (Fig. 1), 200 samples have been
drilied 'in the field and oriented with a Brunton
compass. Sites were selected to provide fold-, con-
glomerate-, and bedding-error tests [13,14], and to
investigate as many different lithologies as possi-
ble. The lithologic facies range from typical hema-
titic ore beds, such as for example the four seams
in the Red Mountain outcrop at the expressway
just south of Birmingham (Fig. 1), to fine-grained,

dark-grey to reddish-grey hematitic sandstones; we .

will refer in this paper to these two lithologies as
the “red” and the “grey” sites. The generation of
hematite in these Clinton-type iron ores has been
shown [15,16] to be associated with extensive re-
placement textures of calcitic fossil fragments,
which form the principal constituent of the ores.
The most abundant fossils are bryozoa, brachio-
pods, trilobites, echinoderms, ostracod fragments
and fecal pellets, which are all typical of the
Middle Silurian (e.g., Pentamerus oblongus).

The two conglomerate Jenses sampled (sites 20
and 21) are formed by discoid cobbles of laminated
sandstone or limestone, up to 10 cm in length, and
set in a dark-red hematitic and calcitic matrix;
they are thought to be derived from layers of the
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Fig. 1. Schematic geologic map of the sampling area with sites
indicated by the strike and dip symbols and their site numbers,
corresponding to those of Table 1.

Red Mountain Formation itself [9]. Cross bedding
is fairly common, with foreset dips up to 20°, and
cross beds were sampled at two sites (18 and 19)
with the same lithologies as the other red sites.

The Red Mountain Formation in this south
Appalachian setting is representative of the North
American cratonic margin and was deformed dur-
ing the Late Carboniferous/Early Permian Al-
leghenian orogeny, that involved folding and
thrusting [12]. In the Birmingham area, the folds
are asymmetric, with gentle eastward dips and
nearly vertical westerly limbs, the latter being
located near the thrust planes, and possibly involv-
ing considerable structural complexities. As a con-
sequence, the usefulness of the steeply dipping
sites on the westerly limbs is limited, albeit essen-
tial for Graham’s fold test [13).

Samples have been cut in the laboratory to
standard 2.4 cm height, and natural remanent
magnetizations (NRM's) have been measured with
either an ScT cryogenic magnetometer or a
Schonstedt spinner magnetometer. Alternating
field (AF) demagnetizations were performed with
a Schonstedt AF demagnetizer, and thermal de-
magnetizations were done in a Schonstedt furnace,
with cooling in a residual field of less than 10 nT.
A majority of the specimens were progressively
demagnetized, with up to 10 steps, but when uni-
vectorial magnetizations became apparent treat-
ment involved fewer steps. Chemical demagnetiza-
tions were performed following the procedures of
Park [17] and Henry [18]. Many samples contained
calcitic cement, so acid concentrations were cho-
sen at low levels until no further calcite dissolution
became apparent, whereupon acid normality was
increased gradually up to 10N. During the first
steps leaching had to be performed in a fume
hood, but after calecite dissolution was completed
the samples were leached in field-free space (usu-
ally after 10 hours of leaching).

Demagnetization results have been interpreted
with the aid of Zijderveld [19] diagrams as well as
great-circle analysis [20]. Isothermal remanent
magnetization (IRM) acquisition experiments were
carried out up to § T with a cryogenic magnet,
involving pairs of leached and non-leached sam-
ples. Site-mean directions are given in Table 1 with
their associated statistical parameters.
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TABLE 1
Site-mean paleomagnetic directions
Site N/N, Treatment Before T.C. After T.C. & Qg Comments
decl/incl decl/incl
1 9/9 AF, th, ch 154/ + 31 154,/ +12 446 2.4
2 8/8 AF, th.ch 154/ + 36 154/+12 102 5.5
3 8/8 AF, th. ch 154/ + 36 154/+13 324 kR
4 /7 AF, th.ch 157/+ 38 184/+13 87 6.5 grey ss.
5 7/8 th, ch 152/+ 37 151/+14 73 7.1 1 sample destroved by HCl
6 16/10 th, ¢ch 149/ + 39 148/ +22 596 20
7 /9 th, ch 151/+44 152/ 425 862 2.1 1 core rejected (orientation?)
8 6/6 th, ¢h 152/ + 38 154/ +22 146 5.6
9 12/12 AF. th.ch 159/ 439 156/ 423 83 4.8 grey ss. (see Fig. 3)
10 4/4 th 160/ +19 159/+3 829 32
1n 8/8 AF, th, ch 159/ +44 151/ + 31 s - 9.5 grey ss.
12 9/9 Af, th, ch 162/ + 39 155/ + 29 149 4.2 grey ss.
13 /1 th. ch 158,/ + 31 154/ + 20 130 5.3
14 0/9 AF, th,ch - - - - rejected; no consistency
15 6,/6 AF, th, ch 154/ + 48 147/ + 24 1n 21.0 grey ss.
16 6/6 AF, th, ch 159/ + 54 147/+23 70 8.1 grey ss.
17 4/4 AF, th, ch 141/+ 83 136/ + 20 31 17.0 grey ss.
18 12/12 th 148/+ 37 148/ 417 548 1.9 bedding-error test (Fig. 5)
19 11/11 th 151/ +42 150/ 425 770 1.6 bedding-error test (Fig. 5)
20 12/13 th 149/ +43 148/ +17 169 3.3 conglomerate test (Fig. 6)
21 1313 th 151/ +42 149/ 423 171 3.2 conglomerate 1est (Fig. 6)
22 14/14 th. ch 222/ 47 203/+19 150 33 excluded from overall mean
24 1/1 th 138/ +7 138/+11 136 39
25 12/12 th 1427 +18 141/ +31 397 2.2
26 8/8 th 147/ +17 143/+18 404 28
27 /7 th 169/ 44 168/ + 39 237 39
28 4/8 th 143/ +1 147/ + 35 264 54 4 sampiles give only VRM
29 9/9 th 151/ -3 151/+10 170 4.0
30 9/9 th 148/ +3 149/ +16 80 58
Mean 27/29 152/+30 150/ +20 excluding sites 14, 22,
k=14 k = 64

N is the number of samples used in the statistical analysis, versus N, which is the total number of samples measured; T.C. denotes
correction for the tilt of the strata; decl /incl are the declination and inclination in degrees; k and «ys are the statistical parameters
associated with the mean direction, giving unit weight 1o N.

3. Paleomagnetic results

3.1. Comparison of magnetic behavior in red and
grey samples

Zijderveld plots are displayed in Figs. 2 and 3.
Typical behavior of the red sites (Fig. 2) was
characterized by univectorial decay to the origin in
thermal as well as chemical demagnetization. The
directions are mostly southeasterly, with inclina-
tions before structural correction ranging from
intermediate downward to intermediate upward. A

composite nature of the total NRM of these sam-
ples is unlikely, as blocking temperature spectra as
well as solubility spectra would have to be com-
pletely overlapping in the case of two magnetiza-
tion components. Maximum blocking tempera-
tures and the coincidence of magnetization decay
with the disappearance of the red coloration are
strongly suggestive of hematitic pigment as the
principal magnetic carrier in the.red sites. Hence,
we conclude that a chemical origin of the magneti-
zation in these red sites is likely, although the
blocking temperature spectra are rather discrete,



with 50% of the magnetization disappearing be-
tween 640° and 665°C (Fig. 2).

In the grey sites, the NRM intensity is one to
two orders of magnitude smaller than for the red
sites (0.5t0 5 X 10> A m~! compared to 5 x 10~2
A m™"). Zijderveld plots for the grey sites (Fig. 3)
show multivectorial magnetizations, with two
clearly distinct components. The characteristic
component is again southeasterly and is removed
first during leaching (sample 53A), while it ap-
pears that it remains as a higher coercivity compo-

Fig. 2. Demagnetization diagrams [19] for chemical (squares,
leaching time in hours) and thermal (circles, temperatures in
°C) demagnetization of ved samples from site 22 (samples 140,
142) and site 7 (samples 42, 43). Full (open) symbols denote
projections onto the horizontal (vertical) plane. Units on the
axes are in 107% A m~'. The inset shows the normalized
magnetization intensity plotted versus temperature during ther-
mal demagnetization. The coordinate axes are uncorrected for
the structural tilt,

574
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NRM ° o l /300\‘\
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Fig. 3. Demagnetization diagrams (as in Fig. 2) for chemical, AF, and thermal treatments of grey samples from site 9, and a stereoplot
of the recent overprint magnetizations of this site. Units on the axes are in 107> A m™'. The full star in the stereoplot is the mean
direction of the characteristic magnetizations for this site, and the open star is the present-day magnetic field direction. All symbols
are plotted on the lower hemisphere, and all plots are without correction for the structural tilt. The square represents the mean of the
recent overprint directions, plotted with its circle of 95% confidence.



nent in the samples after AF demagnetization up
to 50 mT (sample 52B). Thermal demagnetization
reveals this magnetization at higher blocking tem-
peratures, characteristic of hematite, after removal
of a low-blocking temperature component aligned
with the present-day field direction (sample 57A),
Where the latter component could be isolated, it
usually displays a steeply inclined north to north-
easterly direction. Fig. 3 displays a2 plot of these
directions observed in site 9, with mean D = 33°,
J = 4+70° @&y =16°, N =7 specimens. We inter-
pret this direction as a viscous present-day field
magnetization. However, in some cases magnetiza-
tions of samples from the grey sites appear to
decay linearly, but not to the origin, and this
component could not be isolated (e.g., sample 53A
in Fig. 3). In these cases great-circle analysis was
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performed. Often the in-situ greatcircles pass
through the characteristic direction as well as the
present-day field direction, but not always: how-
ever, the only best-fitting intersections obtained in
this procedure are those that reveal the character-
istic southeasterly direction of the other grey sites
as well as all the red sites. Th efact that no other
convergence (before or after structural correction)
was observed, indicates that some of the unre-
solved components are of random orientation in
addition to those with an alignment parallel 1o the
present-day field. In summary, the only consistent
magnetization other than a present-day field direc-
tion (e.g., site 9 in Fig. 3) is the southeasterly
direction that is characteristic for the red sites as
well.

The IRM acquisition experiments (Fig. 4) show
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Fig. 4. Acquisition curves of isothermal remanent magnetizations (IRM’s) and the corresponding coercivity spectra; large dots are for
unleached samples and small dots for sampiles after chemical treatment. J denotes magnetic intensity, and J,, is the intensity of the
remanence after saturation; the magnetic field values are given in tesla (T).
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similarities as well as differences between red and
grey sites. Sample 2B (red site, Fig. 4) reveals a
coercivity spectrum typical of hematite, reaching
saturation only at 5 T. Samples from the grey sites
reveal a correlation between decreasing intensity
of saturation magnetization (J,.) and a progressive
shift of the coercivity spectra towards the lower
end, as can be seen for samples 52B, 53A, 8§1B and
85. We interpret the lower-coercivity phase in the
grey sites as a remanence carrier which is either
magnetite or large-grained specularite [28], with
site 14 (samples 81 and 85 in Fig. 4) showing the
largest amount of this carrier (85% of the J is
acquired by 0.2 T). In view of the behavior of
these sampies during AF, thermal, and chemical
demagnetization this lower-coercivity phase is
thought to be responsible for the viscous present-
day field directions, whereas the characteristic
magnetizations in such sites is carried by a high-
coercivity, high-blocking temperature phase such
as fine-grained hematite.

Below we will discuss the fold test, which is
positive, in more detail; nevertheless, it is worth
noting here that the mean direction determined for
the grey sites (after structural correction) is D =
149°, I = 423°, ay = 6.5°, which is statistically
identical to the mean direction for the red sites
(after structural correction), with D = 151°, [ =
+19°, &y = 4.3°. It appears obvious to us, there-
fore, that the two (red and grey) lithologies have
acquired their magnetizations in the same paleo-
field and probably by the same mechanism, and
their magnetizations are consequently of the same
age. Grey and red sites can thus be treated without
further distinction as one group in the following
sections.

3.2. Bedding error test

In order to test whether the magnetization of
the Red Mountain Formation is of detrital origin,
two sites with cross bedding were collected (18 and
19), even though we already suspecied from the
first demagnetization results that the magnetiza-
tion could well be a chemical remanent magnetiza-
tion (CRM). Each of these two sites has two sets
of samples with a different orientation of foreset
dips. The results of the test are presented in Fig. 5,

+60° +30%
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Fig. 5. Stereographic projections (lower hemisphere) of the
directions before and after the bedding error test. The circles of
95% confidence are plotted for the subsets of each site which
have different foreset dips, with respect to the paleohorizontal
(unshaded, measured at regular layer boundaries), and after a
hypothetical correction for foreset dip (shaded; see text for
explanation). In both sites, the bedding error test is negative
and illustrates that the magnetization was acquired afier de-
position.

plotted with respected to paleo-horizontal (taken
from the overall dip of the strata without cross
beds). Following the discussion of Elmore and
Van der Voo [14], in which they demonstrated a
clear correlation between foreset dip and inclina-
tion deviation in the case of inferred detrital rema-
nences (whereas a younger, superimposed CRM
does not show such a correlation), our test consists
of a comparison between the two subsets of data
for each site in two settings: one without any
correction (open circles of confidence in Fig. 5),
and one with a “correction for foreset dip” (shaded
in Fig. 5). It must be noted that this “correction”
is hypothetical only, and serves no other purpose
than to test whether an inclination deviation exists
that correlates with foreset dip. If better inclina-
tion agreement exists after *“correction”, such a
correlation is demonstrated, whereas if the results
diverge more after “correction” than before, no
correlation exists. The results of Fig. 5 show that
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Fig. 6. Stereoplots with the sample directions (uncorrecied for
structural tilt of the strata) for two sites of conglomeratic beds
(Jower hemisphere projections). The good clustering of the
directions reveals that the magnetization was acquired, proba-
bly as a CRM, after deposition.
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for both sites, no correlation exists and we can
conclude that there is no indication of a bedding
error in the magnetization. This, in turn, we inter-
pret as lack of support for a detrital origin for the
characteristic magnetizations; it appears that a
CRM is more likely than a DRM.

3.3. Conglomerate test

To provide further information about the age of
the magnetization, two conglomerate layers (sites
20 and 21) were sampled, with a collection of 26
samples from 22 individual pebbles. If the magne-
tization had been acquired before redeposition of
these pebbles, their present magnetic directions
would be expected to be random. However, our
observations reveal (Fig. 6) that the in-situ mag-
netic directions are very well clustered at both sites
(k is of the order of 170), and their means are
identical to those of the other sites discussed earlier.
The test indicates, therefore, that the magnetiza-
tion was acquired after the deposition of the peb-
bles, most likely as a CRM, in agreement with our
earlier conclusions.

3.4. Fold test

Graham’s [13) classical fold test has been ap-
plied to our results to check whether the magneti-
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Fig. 7. Stereoplots (note the vertical projection!) of the site-mean
directions before (left) and after (right) correction for the tilt of
the strata. Envelopes are shown for NW-dipping, SE-dipping
and subhorizontal sites. The fold test for this collection is
positive, with all directions converging upon a mean direction
with a +20° inclination (as indicated on the right). indicating
that the magnetization was acquired before the Late Carbonif-
erous to Early Permian folding.

zation was acquired before or after the Al-
leghenian folding (Fig. 7). Excluded from consid-
eration in the test was site 22, which gave an
anomalous southwesterly direction, which we will
discuss further below. The precision parameter k
increases from 14 to 64 (for N = 27 entries), which
indicates that the results pass the fold test at a
significant level with better than 99% confidence.
Consequently, the magnetizations of the Red
Mountain Formation were acquired before the
Late Carboniferous /Early Permian folding.

Site 22 revealed after structural correction the
same inclination as the other sites (Fig. 7), which
leads us to suspect complexities in the structural
setting as the cause of the declination anomaly.
We can rule out the possibility that the magnetiza-
tion of site 22 is composite: the demagnetization
diagrams (chemical as well as thermal) of this site
(Fig. 2) show the same univectorial behavior as the
other sites. We can also reject the hypothesis of a
later complete remagnetization, because the direc-
tion does not correspond to any younger known
paleofield. We have investigated the possibilities of
oroclinal bending (although not seen in the other
sites), rotations of a thrust sheet (negated by the

“directions of other sites) and the possibility of

plunging folds. Following Perroud [21] and
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Schwartz and Van der Voo [22], the results have
been analyzed by correlation of declination
anomalies and structural trends (strikes), and it
appears that this correlation is negative: applying
a “strike correction” [21] the precision parameter
k decreases from 50 to 25 for the eight areas used
as independent entries in the analysis. Conse-
quently, we must assume that if the mean direction
of site 22 is deviating because of structural com-
plexities, then the vertically dipping strata of this
site must have rotated in a plunging fold setting,
which is undetectable in the field because of poor
outcrop conditions.

Finally, we can conclude that there is no reason
to assume that the magnetization was acquired
during the folding: dividing the sites into three
groups (SE dipping, NW dipping and subhorizon-
tal), it can be seen in Fig. 7 that the fold test is
entirely positive. Mean inclinations after structural
correction for the three groups are +19°, +20°,
and +24°, whereas they are very different before
structural correction (Fig. 7).

4. Conclusions

A very stable and well-defined magnetization,
with D = 150°, J = +20°, and a, = 3.5°, is car-
ried by hematite of chemical (diagenetic) origin in
the Red Mountain Formation. The hematite is
responsible for the designation of iron ore to
several seams of this formation, and is demonstra-
bly of secondary origin, occurring as a replace-
ment of former calcite cement and clastic frag-
ments {15]. On the other hand, the magnetization
predates the Late Carboniferous/Early Permian
folding, so it must be bracketed between Middle
Silurian and Early Permian. In order to be able to
define the magnetization age more precisely, our
only recourse is to compare the paleopole from the
Red Mountain (38°N, 132°E, dp=1.9° dm=
3.7°) with the apparent polar wander path of
cratonic North America for the Paleozoic [23).
Assuming that the post-Middle Silurian path is
sufficiently characterized, the only period for which
the Red Mountain paleopole is compatible with
the path is the Late Carboniferous (Fig. 8), which
is within the range prescribed by our tests. Thus,

Fig. 8. Comparison of the paleopole for the Red Mountain
Formation with the Paleozoic apparent polar wander path of
cratonic North America [23], in orthographic projection.

the hematite formation in the iron ores of the Red
Mountain Formation would be associated with a
Late Carboniferous diagenetic event. It is of inter-
est to note that several other red beds from the
Appalachians have vyielded probable Late
Carboniferous magnetic overprints, in addition to
presumably primary magnetizations, such as the
Rose Hill [1], and the Juniata [24]. Appalachian
carbonates [25,26] as well as the Late Ordovician
Neda iron ores in Wisconsin [27] give also similar
poles, indicative of extensive remagnetizations dur-
ing the Late Paleozoic.

It hardly nceds emphasizing that our study,
furthermore, demonstrates that a fold test alone is
not to be taken as conclusive proof of a primary
(i.e., syn-depositional) age of the magnetization,
nor can the linearity of the demagnetization trajec-
tories or the stability of the magnetization be used
for this purpose. Extensive rockmagnetic, optical-
and electron microscope studies, in addition to
bedding error, conglomerate, or slump tests, re-
main the only recourse in deciding whether a
magnetization is contemporaneous with the de-
position age.
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Cambro--Ordovician redbeds have been sampled in the Bucaco syncline, an Hercynian structure of northern Portugal.
Secondary and characleristic components of magnetisation have been recovered for samples from seven sites on the
same limb of the syncline using thermal and chemical demagnetisation techniques. suggesting both pre- and post-tectonic
magnetisations. The secondary magnetisations include; (1) the present Earth field direction with normal and reverse
polarity, interpreted as a stable Quaternary magnetisation; and (2) a group with only normal polarities. of constant
inclination (50°) but variable declination (320-350°). The mean inclination of this second group suggests a Cretaceous
origin, and acquisition of magnetisation during the opening of the Bay of Biscay could explain the data,

There are two periods of sedimentation after deposition of the Cambro-Ordovician redbeds that correspond 1o the
acquisition of the secondary remanent magnetisations, We propose a process involving the fossilisation of alteration

products immediately preceding sedimentation in order 1o explain this correlation.

1. Introduction

Early paleomagnetic studies of redbeds have
demonstrated their use in resolving tectonic prob-
lems, such as the opening of the north Atlantic
(Runcorn, 1956). The large amounts of ferric oxides
present within redbeds provide measurable mag-
netic intensities and directions which are uniform
on a site level. The remanent magnetisation of
these rocks can be studied using several cleaning
techniques, including chemical demagnetisation, in
order to separate the coercivities of magnetisation
carried by the various components (Park, 1970;
Collinson, 1967).

However, a number of features associated with
redbeds remain unclear, including the basic
processes of acquisition of magnetisation, the age
of magnetisation relative to the age of the rock,

00319201 /82,/0000-0000 /502.75

and the origin of the magnetic minerals. In most
cases these features do not preclude the uvtilisation
of redbeds for palacomagnetic purposes, but the
fact that redbeds may not be uniformly reliable
should be taken into account. An example of one
of the difficulties encountered is that several com-
ponents are often found during paleomagnetic
analysis and total separation is not always possi-
ble. Roy and Park (1974) distinguished three com-
ponents of magnetisation in one rock unit span-
ning a time period of 35 My. Larson and Walker
(1978) believe that redbed magnetisation is the

result of processes which could be initiated at any
time in the history of the rock unit if a source of
iron is available. Magnetic minerals could be gen-
erated from iron-bearing minerals if the physical
and chemical conditions were favourable. There-
fore, the processes of acquisition of magnetisation

© 1982 Elsevier Scientific Publishing Company
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in redbeds need to be investigated thoroughly, and
techniques must be used to separate primary mag-
netic components from later magnetic overprint-
ing. Another interesting property, which is very
typical of these sedimentary rocks, is the common
existence of a magnetic component parallel to the
present-day field. These secondary components
cannot always be attributed to short-period viscous
remanent magnetisation (VRM) in the field of the
laboratory, because of the presence of both normal
and reverse polarities (Van Alstine and Gillet,
1979). Sedimentological studies of redbeds by Van
Houten (1973) have indicated that they originate
from ordinary sediments and that reddening oc-
curs during and after accumulation if physical and
chemical conditions are favourable. Subtropical to
equatorial climates as well as tecto-orogenic events
are considered to constitute favourable conditions
for the formation of some redbeds. Van Houten
(1973) noted, however, that conditions for the
formation of redbeds cannot be generalised.

The stratigraphic column for the Bugaco syn-
cline is similar to that established for the Armori-
can massif (Henry et al.,, 1974), leading geologists
to connect the Hercynian segments of Brittany
and Iberia across the Bay of Biscay by the Ibero-
Armorican arc (Cogné, 1971; Bard et al., 1971;
Matte, 1974) (Fig. 1). The similarity of the
Armorican stratigraphy to that of the Bugaco syn-
cline is particularly true for Ordovician times, with
marker horizons, such as iron levels or graptolite
zones, showing correlation. In order to check the
possibility of similar paleopositions for these two
regions and the origin of the arc, paleomagnetic
studies of the Bugaco syncline (Portugal) and
Crozon area (Brittany) (Fig. 1) have been com-
pleted, with the results from rock units including
redbeds, non-red sandstone and dolerites having
been reported previously by Perroud (1980).

In this paper we present a clear example of
magnetic overprinting, where the ages of acquisi-
tion of the secondary components are correlated
with geological events.

2. Samples

The Bugaco syncline (Coimbra region, Portugal)
(Fig. 1), an elongated structure oriented NW-SE,

consists of sedimentary formations from Cambro-
Ordovician redbeds to Silurian ampelites outcrop-
ping continuously with steep or subvertical bed-
ding due to Hercynian folding. A volcanic episode
with dolerite intrusions has been dated as Late
Ordovician. These Paleozoic sediments appear
within a province of Precambrian basement. This
suggests that the Paleozoic sequence has been
largely eroded. The northern part of the syncline
disappears under Laie Hercynian redbeds which
have been studied paleomagnetically by Van der
Voo (1969). The tabular, Late Cretaceous Bucaco
sandstone overlies the entire syncline but has been
largely eroded. Young Quaternary sediments com-
plete the stratigraphic sequence.

The redbeds of the Bugaco syncline are exposed
only along the eastern side (Fig. 1), precluding the
use of a fold test (Graham, 1949). Sixty cores have
been drilled at seven sites, oriented with magnetic
and sun compass, with several specimens being
taken from each core. Macroscopically the samples
are very heterogeneous, with an obvious change of
facies from fine siltstone to coarse sandstone. The
colour of the samples varies between pale pink or
brown to purple. In thin and polished sections
hematite pigment is very abundant, particularly in
purple samples. Secondary hematite and/or
goethite is also present, as vein filling. These
minerals also may have formed as oxidation prod-
ucts from iron sulfides, some still being present in
the rock. No trace of magnetite or maghemite has
been found. The Hercynian deformation has not
developed any obvious cleavage and the samples
are unmetamorphosed.

3. Paleomagnetic analysis

Directions of natural remanent magnetisation
(NRM) were measured using a Schonstedt DSM-1
spinner magnetometer (sensitivity ~ 1074 A m™"),
The intensities were found to be well distributed in
a log-normal fashion, with a peak value of ~ 0.3 X
1072 A m~!. The NRM directions are generally
homogeneous on the sample scale, and within-site
scatter is low to medium. A viscosity test (Thellier
and Thellier, 1959) indicated low values of the
short-period viscosity coefficient. The overall dis-
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Fig. 2. NRM of Bugaco redbeds: solid (open) dots for positive (negative) inclinations (a) before structural correction (the star indicates

the present-day field direction) and (b) after structural correction,

tribution of NRM directions shows two main
groups (Fig. 2). First, there is a predominant group
having in situ northerly declinations and positive
inclinations and with antipode parallel (antiparal-
lel) to the present-day field direction before tilt
correction. Correction for structure yields E-W
declinations. Second, there is a group of data
showing in situ easterly declinations and positive
medium inclinations, that yields a very steep,
downward inclination and southerly declinations
after structural correction. These directions are
limited predominantly to one site (site 12). De-
magnetisation and rock magnetism techniques were
used to separate the contributions of the two
groups of magnetisations. Thermal demagnetisa-
tion was not very successful in separating the
different components, with the exception of site 12
where three components were found as shown in
Fig. 3(b). The least stable component shows direc-
tions similar to the present-day field and is re-
moved by heating to temperatures less than 350°C.
The two other components have a direction more
or less parallel to that for the second group, and
have unblocking temperatures of 600 and 680°C,
For all other sites, only a single component ap-
pears, aligned nearly parallel to the present Earth

field. Unblocking temperatures are high (600°C)
with the exception of a few samples from site 18
showing a very rapid decrease in intensity between
100 and 150°C. .

The complexity of the NRM is confirmed by
the chemical demagnetisation results. The proce-
dure for chemical leaching followed that of Park
(1970), with the exception that the normality of
HCI was increased from 8N to 10N, then to 12N
during demagnetisation. First, a soft component is
eliminated having directions similar to the recent
field, and the subsequent magnetisation direction
evolves towards a stable end-point. This behaviour
is illustrated in the Zijderveld diagram of Fig. 3(a)
and is typical of site 18 (Fig. 3(c), (d)). However,
the stable end-points differ from one sample to
another, as seen in Fig. 3(c). Complete separation
of the magnetic components is not adequately
accomplished, and the final directions must be
interpreted as vectorial sums of more than one
component. The solubility spectra (Fig. 3(d)) also
indicate two very different types of magnetic car-
riers, with the most soluble carrying a large part of
the first-group component. Other samples, as il-
lustrated in Fig. 4(a) and (b), showed a systematic
decrease of magnetisation towards the origin, with
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Fig. 3. Demagnetisation curves for Bugaco redbeds: (a) chemical. (b) thermal demagnetisation Zijderveld diagrams: solid 'dot.
projection on horizontal plane; open dot, projection on vertical plane; (¢) siereographic projection of vector path during chemical
demagnetisation of samples from site 18 (the star indicates the present-day field direction); (d) corresponding normalised intensity
decrease versus time (h) of leaching.

a linear decay of intensity. These results suggest
either a single component or a total overlapping of

the solubility spectra of the components.

When both chemical and thermal demagnetisa-
tion diagrams could be interpreted for a single

core, the component removed by chemical demag-
netisation appeared sometimes to be a vectorial
sum of two components removed by the thermal
demagnetisation process, and conversely. More-
over, we have observed (Perroud, 1980) that the
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Fig. 5. Simultaneous interpretation of chemical and thermal
Zijderveld diagrams for the same core. Continuous lines repre-

the same components may be removed in reversed
order by thermal and chemical procedures (Fig. 5).

Several samples were demagnetised in alternat-
ing fields (Schonstedt GSD-1), but generally no
decrease of intensity was observed even for fields
of 100 mT. Isothermal remanent magnetisation
(IRM) acquisition experiments were performed on
pairs of ieached and nonleached samples from the
same core. The IRM saturated samples were sub-
sequently thermally demagnetised (Fig.6). The
saturation and unblocking curves show that three
phases of magnetic carriers are present in the
samples: (a) a high-coercivity (0.2-1.5 T) and
high-unblocking-temperature (~ 650°C) phase
which is dissolved during leaching (the haematite
pigment belongs to this family, since colouration
disappears during leaching); (b) a lower-coercivity
(0-0.3 T) and lower-unblocking-temperature (~
600°C) phase, which is largely unaffected by leach-

sent data; dashed lines, the simultaneous interpretation of both
curves. For P40, three components (d1, d2, d3) appear ther-
mally, while only one (d3) can be recognised in the chemical
procedure. For P128 the chemical procedure leads to the sep-
aration of two components (el and ¢2) which appear in reverse
order during thermal treatment.



380

- P§ al  am P4

&
* l
..h"*....::.._._.‘——m_
P20
L.y
3
J
5 1 T
PO
ol
o' C wo0* precr o

Fig. 6. Diagrams for rock magnetism experiments: Top: IRM acquisition curves for pairs of leached (1) and nonleached (nl) samples.
Inset: coercivity spectra. Bortom: normalised intensity versus temperature curves for subsequent heating (continuous measurements
using a Digico high-temperature spinner magnetometer). The star in the P5 diagram indicates that the sample was destroyed by
heating at 400°C.

ing in HCI, suggested by the low-coercivity parts istics could correspond to magnetite, but this was
of the IRM acquisition curves, which are identical never observed optically in polished sections, and
before and after leaching (the magnetic character~ fine-grained magnetite would in any case normally



be leached by HCIl); a specularite phase of hema-
tite is most probably associated with this family;
and (c¢) a third magnetic phase, seen in sample
P120, having very high coercivity (acquisition still
increases at 1 T) and very low unblocking temper-
atures (~ 100°C), typical of goethite (goethite is
present in this sample, as seen in optical examina-
tion). As the NRM components are not completely
separated by the various demagnetisation proce-
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180

381
dures, there is no reason to expect a direct corre-
spondence between the families of magnetic
minerals and the components of magnetisation.

4. Results of paleomagnetic analysis

From the NRM data, the first group suggests
recent overprinting by the present-day Earth mag-

1€d«2
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ICd 6
6« d 10
d »10

180

Fig. 7. Characteristic remanence directions for Bugaco redbeds. Left: equal-ares projection without structural correction. Top: positive
inclinations. Bortom: negative inclinations. Righr: density contour plot of two sets of data, the negative inclinations having been
inverted 10 yield the picture on the lower hemisphere. 4 is the density of data (number of directions within an area of 1% of the total

hemisphere area).
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netic field. The existence of the two polarities is an
indication only of a long period of magnetisation
acquisition, and not necessarily evidence of
primary magnetisation (Van Alstine and Gillet,
1979). The second set of data could not be associ-
ated with any post-Hercynian European direction,
owing to the easterly attitude.

The individual directions of magnetisation de-
termined by the thermal and chemical demagneti-
sations are shown in Fig. 7. Positive and negative
inclinations have been separated for clarity. The
two groups of magnetisation directions are still
present, but Fig.7 shows a somewhat smeared
distribution of data within a half circle.

In order to illustrate the distribution of the
data, a density contour plot was constructed. Fig-
ure 7(c) shows that the data fall on a set of great
circles converging towards an area that includes
the present-day field direction. This confirms the
poor separation of components as observed during
analysis of the magnetisations, as well as the sec-
ondary and post-tectonic components of the mag-
netisation directions. This suggests that the second
group of data (eastward) represents an ancient,
possibly characteristic, magnetisation. An interpre-
tation of this older magnetisation (group 2) has

been reported previously (Perroud and Bonhom-

met, 1981) and compared with results obtained
from contemporaneous stratigraphy in Brittany
(Duff, 1979). We have shown that the Brittany and
Portugal redbeds give the same results, except for

the declination, for which the difference is cor- -

related with the tectonic closure of the Ibero-
Armorican arc.

5¢d €10
10€d 20
3 20d «30

Fig. 8. Secondary components of magnetisation plotted using a
counting statistical grid extrapolated to elements of area 0.4%
that of hemisphere.

5. Interpretation of secondary components

The directions from group 1 are highly scattered
and are not centered around the present-day mag-
netic field direction, indicating that a simple over-
printing by the present field is not a satisfactory
interpretation. We computed a new contour plot
(Fig. 8) using a counting statistical grid extrapo-
lated to smaller area-elements (each area element
is 0.4% of the total hemisphere area, instead of 1%
(Perroud, 1980)). The large overlap of the
neighbouring circles smooths the data. Such grids
are used classically by geologists to analyse direc-
tional data (Turner and Weiss, 1963).

Considering only the data that belong to the
main density maximum of Fig.7, we eliminated
any component not believed to result from an
adequate separation. Forty individual directions
are associated with this group, concentrated in a
restricted area. As each element of the grid is a
circle of radius 4°, the size of an element is larger
than the error of the data (estimated as =2°
(Jones, 1978)), such that the distribution is signifi-
cant. Two density maxima appear on the counting
plot (Fig. 8). while only a single, large maximum is
apparent on the preceding contour plot (Fig. 7).
One maximum is centered around the recent field
direction, with both normal and reverse polarities,
A viscous origin in the present-day field could not
be solely responsible for these directions. A
Quaternary origin is suggested by the direction of
this component and a chemical origin is the most
reasonable mechanism which could have generated
the direction, since the samples have low viscosity
coefficients. The second density maximum is of
more interest: its elongated shape has its major
axis in a direction nearly perpendicular to the
great circles shown in Fig. 7. The origin of this
elongation, therefore, does not derive from the
poor separation of the magnetic components. The
inclination is quite constant within the group (~
50°), with normal polarity, whereas the declination
varies from 320 to 350°. The inclination value of
50° is similar 1o that of the Cretaceous period for
Spain and Europe (Van der Voo, 1969); hence
acquisition of this component could have taken
place during the long normal period of the Late
Cretaceous. This period also probably corresponds



to the opening of the Bay of Biscay (Van der Voo,
1969; Le Pichon and Sibuet, 1971). The varying
declination could therefore correspond to mag-
netisation acquired at various moments during the
rotation of Spain. By computing the virtual geo-
magnetic poles for the data belonging to this den-
sity maximum, it may be observed that one edge
of the distribution corresponds to the Cretaceous
paleomagnetic pole for Europe (Westphal, 1976)
while the other edge gives the same result after the
closing of the Bay of Biscay. A possible interpreta-
tion of these data is that they provide a continuous
record of a part of the apparent polar wander path
for Spain.

6. A proposed chemical process, taking into account
the geological history

The two most probable periods of acquisition
of the group 1 magnetisations are also the times of
deposition of new sedimenis over the redbeds.
This suggests a correlation between the physical
and chemical conditions imposed by the sedi-
mentation of new materials, and the development
of new magnetisations. We noted earlier that pre-
sent-day field magnetisation directions are very
common in redbeds; that situations associated with
tecto-orogenic events are favourable to such pig-
mentation; and that climatic conditions may play
a part in the formation of redbeds. All these
observations suggest that outcrop conditions are
probably essential for the formation of new ferric

to tq-
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oxides and thus of magnetic minerals. The sedi-
mentation of new material on top of the beds
indicates the termination of outcropping condi-
tions. We propose a process whereby (Fig. 9) the
proximity of an oxidising atmosphere and the
circulation of water provoke chemical reactions
which produce new magnetic material in the rock,
below the surface down to a certain depth. This
depth still needs to be defined. The zone in-
fluenced or altered is the slice of the beds, which is
limited by both levels. The thickness of this zone
may depend upon the porosity of the rock, the
climate, or the fracturation, but may remain rela-
tively constant with time. The basic hypothesis is
that erosion destroys the top level and the original
magnetic minerals while new magnetic materials
are precipitating at the botiom of the zone. The
altered zone will therefore be extended with ero-
sion through the beds. Accordingly, outcropping
beds will always present a very recent magnetic
overprint (with the primary magnetisation if one
exists). The deposition of new sediments will pre-
serve the situation by terminating simultaneously
the precipitation of magnetic minerals and the
erosion. Repetition of this process could lead 10
the superposition of components,

It should be noted that this process assumes
that iron is available in the rock. This may not be
necessarily the case in all redbeds, Other parame-
ters still need to be defined: depth of the aliered
zone, the age disagreement (¢ in Fig. 9) between
overprinting and the deposition of the overlying
sediments, and the influence of the rate of erosion.

14

sedimentation

magnetic

magnetic
overprint overprint
age: te~€ age: i -¢

Fig. 9. Schematic illustration of process proposed for acquisition of magnetic overprinting: ¢ is the age disagreement between the

magnetic overprinting and the new sediment,
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However, this process provides a good explana-
tion of the correlation found between the age of
overprinting and the age of late sediment. We
consider it a satisfactory working hypothesis that
may be tested in other situations.
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CHAPITRE III : Paléomagnétisme et déformation

La déformation a une incidence évidente sur l'aimantation des roches. Il
est clair qu'une direction paléomagnétique ne peut étre utilisée a des fins
géodynamiques tant que 1l'effet de la déformation n'a pas été éliminé. Pour

cela, i1 est nécessaire d'effectuer une "déformation inverse". Cependant,
1'état de déformation "finie" visible & 1l'heure actuelle résulte de la
superposition d'incréments de  déformation instantanée, et il n'est

généralement pas possible de connaitre quelle a été l'histoire exacte de ces
déformations. Etant donné que des histoires structurales différentes peuvent
conduire a des états de déformation finie identigques., il devient difficile de-
choisir un procédé de déformation inverse, qui soit le plus proche possible du
procédé idéal, & savoir celui qui consisterait & "dédéformer" dans 1'ordre
inverse les déformations incrémentales successives. On est donc amener a
utiliser des procédés simplificateurs, telle 1la correction de pendage
classique, dont la validité sera discutée plus loin. Une part importante des
recherches menées dans notre laboratoire consiste & essayer de mettre au point
des méthodes plus satisfaisantes. Pour cela, en collaboration avec 1'équipe
de géologie structurale, des expériences de déformation en laboratoire de
matériel aimanté sont conduites (Morash et Bonhommet, 1981), et des études
structurales de terrain sont combinées avec le prélévement d'échantillons
paléomagnétiques (appendices 4,5) afin de tester la dispersion des directions
d'aimantations due & la déformation. L'objet de ce chapitre est de rassembler
mes contributions & cet aspect du Paléomagnétisme en zone orogénigue.

De facon classique. la déformation est décrite par trois composantes:
une composante de translation, définie par un vecteur, une composante de
rotation, définie par un axe de rotation et un angle. et une composante de
déformation interne ("strain" anglo-saxon) , correspondant & un changement de
la disposition relative des points matériels entre eux. Les deux premiers
aspects sont souvent qualifiés de "rigides" par opposition & la déformation
"plastique" correspondant au troisiéme. L'impact de ces 3 composantes sur les
vecteurs aimantations est trés différent, et je vais donc les discuter
séparément .

III.17 - Déformation par translation

Le terme déformation peut paraitre impropre pour décrire un changement
d'état correspondant & une simple translation. De fait, tant que 1l'amplitude
des translations reste a 1'échelle de la roche, ou méme 3 celle du site
d'échantillonnage, on peut considérer qu'elles n'ont aucun impact sur
l'orientation des aimantations. Cependant, pour peu que l'amplitude deviennent
d'ordre régionale, voire plus importante, une translation & 1la surface du
globe peut 2tre assimilée & une rotation d'Euler, et décrite par un pdle
Eulérien et un angle. La direction du vecteur aimantation, généralement
déterminée dans un repére Nord, Est, Vertical, est alors susceptible de
modifications, puisque le repére lui-méme n'est plus galiléen (c'est-a-dire
que ses axes ne sont plus paralléles entre eux). Il est relativement aisé de
prévoir ces modifications quand on connait le pdle et 1l'angle d'Euler. Par
contre, il n'y a pas unicité de 1la rotation d'Euler qui décrit un changement
donné d'orientation du vecteur aimantation.
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L'appendice 3 présente un algorithme de calcul de la nouvelle orientation
du vecteur paléomagnétique., & la suite d'une rotation eulérienne. Il traduit
en particulier le changement en déclinaison, 1l'inclinaison étant inchangée.

III.2 - Déformation par rotation

Cet aspect de la déformation est celui qui apparait de facon évidente sur
le terrain, par exemple quand les strates sédimentaires sont redressées a la
verticale, ainsi que cela est fréquent dans le coeur des chaines de montagnes.
Il est également & l'origine de la formation de nombreux plis, et les
paléomagnéticiens ont dés l'origine proposé un outil pour corriger ces effets,
la correction de pendage. Elle consiste & ramener le plan de stratification a
l'horizontale, par rotation autour de son axe horizontal, d'un angle égal au
pendage (Graham, 1949). Si on se refére a notre définition du procédé idéal de
déformation inverse (ci-dessus), celui~ci ne 1'est que lorsque la rotation
s'est produite ainsi, ce qui est le cas des plis cylindriques, d'axe
horizontal, formés par flambage de couches initialement horizontales. On peut
donc considérer ce procédé comme valable, meme si son champ d'application
théorique est relativement réduit. Cependant, on peut noter que tant que la
déformation reste rigide, quelques soient le nombre et les paramétres des
rotations subies par la roche., 11 est un angle qul reste constant, c'est celui
que fait le vecteur aimantation avec le plan de stratification. Cet angle est
également 1'inclinaison du vecteur paléomagnétique guand les couches sont
ramenées a4 1'horizontale, par exemple & 1'issue de la correction de pendage.
On peut donc considérer que meme lorsque son utilisation n'est pas
théoriquement justifiée, la correction de pendage permet d'éliminer 1l1'effet
des rotations rigides sur l'inclinaison et donc par 1la méme, d'estimer la
paléolatitude lors de 1'acquisition de l'aimantation. Pour cette raison, il
est donc utile d'employer systématiquement 1la correction de pendage dans les
études paléomagnétiques. Il est cependant nécessaire de souligner qu'elle ne
permet pas d'obtenir une estimation fiable de la déclinaison magnétique.
L'erreur introduite dépend des rotations réellement subies par la roche, et
peut 8tre trés importante. Il convient donc d'étre trés prudent quant a
ltutilisation des déclinaisons obtenues ainsi.

Les anomalies de déclinaison sont généralement interprétées en terme de
rotation locale, autour d'un axe vertical, de la région étudiée. On vient de
voir qu'elles peuvent en fait correspondre & un biais introduit par une
méthode de déplissement trop simpliste. Il est donc nécessaire pour mettre en
évidence de telles rotations locales d'utiliser des procédés de déplissement
plus perfectionnés, n'introduisant pas - de biais sur la déclinaison. Pour
mettre au point de tels procédés., il est apparu utile d'étudier la répartition
des directions d'aimantations dans des structures géologiques résultant de
plusieurs phases de plissement, donc d'une superposition de rotations. Les
appendices 4 et 5 présentent de telles études, 1'une dans le cas d'un ddme
anticlinal, l'autre dans une charniére de pli a axe fortement incliné. Les
résultats de la premiére étude ont été trés concluants: par une suite de
rotations prenant en sens inverse les rotations subies lors du plissement, la
dispersion des déclinaisons a pu &tre totalement éliminée. En particulier,
pour tenir compte de 1'inclinaison des axes de plis, nous avons utilisé une
procédure en deux temps. le premier consistant & ramener l'axe du pli a
l'horizontal, le second étant la correction de pendage habituelle. La méme
procédure n'a pas conduit & un déplissement satisfaisant dans le second
exemple. Il semble donc qu'il soit nécessaire d'utiliser des procédures plus
élaborées, pourvu que l'on dispose de suffisemment d'informations d'ordre
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structurale. Dans le cas contraire, il devient intéressant de considérer le
vecteur aimantation comme un marqueur de 1la déformation rigide. Par
optimisation du regroupement des directions, on peut arriver 3 déterminer des
paramétres structuraux. L'appendice 5 présente un exemple d'une telle
application du paléomagnétisme.

III.3 - Déformation interne de la roche

Cet aspect de la déformation des roches est le plus difficile & analyser
en ce qui concerne son impact sur l'aimantation rémanente. Il est tout a fait
probable qu'un changement de 1la distribution géométrique des particules
magnétiques dans la roche, ainsi que les rotations subies par des particules
anisotropiques, provoguent des perturbations sur le magnétisme. Dés le début
des études réunies dans ce volume, j'ai été amené & suspecter de tels effets
(appendice 6) dans les roches analysées. En effet, ainsi que je 1'ai mentionné
ci-dessus, en 1'absence de déformation interne, les inclinaisons
paléomagnétiques de roches plissées doivent converger avec (ou  sans)
correction de pendage si l'aimantation est anté (ou post)-tectonique. Quand ce
n'est pas le cas, un effet de déformation interne peut 8tre suspecté (il est
également possible que 1'aimantation soit syn-tectonigue). La difficulté
consiste généralement a estimer le taux de déformation, quand les marqueurs ne
sont pas nombreux. Quand cela est faisable, 11 faut encore connaitre le
mécanisme de déformation. Dans des conditions idéales, il devient alors
possible d'effectuer une déformation inverse. Nous 1'avons tentée dans 1'étude
des séries rouges permiernnes des Alpes Maritimes (Cogné et Perroud, 1985%). Les
méthodes de quantification de la déformation que nous avons utilisées sont la
mesure de taches de réduction et la fabrigue cristallographique des hématites.
Dans une autre étude, portant sur les séries rouges ordoviciennes de Bretagne
Centrale (Cogné et al., 1985), nous y avons ajouté la mesure de l'anisotropie
de susceptibilité. Les corrélations positives entre ces différentes méthodes
permettent d'envisager une gquantification de 1la déformation interne dans des
roches sans marqueurs fiables. Les résultats que nous avons obtenus dans ces
études suggerent que dans des déformations d'intensité moyenne, tout se passe
comme s5i l'aimantation se comportait comme une ligne passive. Ce comportement
a pu Btre modélisé numériquement (Cogné et al., 1985) et le bon accord entre
la théorie et l'observation, en particulier en ce qui concerne l'orientation
préférentielle des particules d'hématite dans le plan de schistosité (Cogné et
Gapais. 1985) confirme notre interprétation. Il devient alors possible de
restituer l'aimantation d'origine. en appliquant la déformation inverse au
vecteur passif paléomagnétique.

Il est important de souligner que cette correction seule ne suffit
généralement pas. En effet, quand la roche se déforme, les structures
planaires sont également affectées. En particulier, le pendage apparent de la
stratification est généralement du & la déformation d'un pendage initial. Il
est donc indispensable de "dédéformer" également le plan de stratification
(Cogné et Perroud, 1985), puis d'effectuer une correction pour le pendage
résiduel. Ces algorithmes de "déformation inverse" sont complexes, et
introduisent nécessairement des incertitudes nouvelles dans les déterminations
paléomagnétiques. D'autre part, les mécanismes de déformation sont variables
et un algorithme mis au point dans un cas n'est pas applicable dans un autre.
Enfin, quand le taux de déformation devient trop élevé, il n'est généralement
plus possible de restituer 1'état d'origine. Il convient donc d'éviter dans la
mesure du possible de conduire des études a finalité paléogéographiques dans
des roches ou la déformation interne est importante.
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III.4 ~Recherche des effets de la déformation dans les études paléomagnétiques

Il apparait & la suite de cette analyse que la déformation perturbe
de plusieurs facons les directions d'aimantation et qu'il est souvent
difficile d'éliminer ses effets. Il est nécessaire bien entendu de continuer
de chercher a caractériser ces perturbations. Mais, en ce qui concerne les
études paléomagnétiques menées de nos jours, il faut tenir compte de ces
phénoménes. Pour cela, il convient d'estimer le taux de déformation de maniére
systématique, et d'échantillonner de facon adéquate pour tester l'existence de
telles perturbations et moyenner leurs effets. La comparaison des inclinaisons
avant et aprés correction de pendage est riche d'enseignements. Quand aux
déclinaisons, elles sont susceptibles de fortes anomalies. Une meilleure
estimation des déclinaisons passe nécessairement par la détermination sur le
terrain des éléments structuraux, et par 1l'utilisation d'algorithmes de
déplissement plus élaborés que la simple correction de pendage.
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ABSTRACT

Perroud, H., 1981. The change of palaeomagnetic vector orientations induced by Eulerian
rotations: applications for the relative rotations of Spain and Europe. Tectonophysics, -
81: T15~T23.

Eulerian rotations of continents induce changes of palaeomagnetic vector orientation
that cannot easily be deduced from the parameters of the rotation. An algorithm for the
calculation of the new palaeomagnetic declination is proposed and simple rules describ-
ing the phenomena are drawn. Applications of this algorithm to the relative rotations of
Spain and Europe during the Mesozoic allow a comparison of the geological models
with the available palasomagnetic data, indicating: (1) Spain and Europe did not move
with respect 1o one another between Lower Permian and Upper Triassic times; (2) the
palaeomagnetic declination difference observed between these two blocks in the Triassic
could be due to a multiphase history, the opening of the Bay of Biscay having occurred
during the latest phase in Upper Cretaceous,

INTRODUCTION

In plate tectonic theory, any instantaneous movement on the Earth’s
sphere is conventionally described by an Eulerian rotation defined by a
diametrical axis (Eulerian pole) and an angular velocity. In fact, actual
motion may be quite different from this. However, in order to restitute
an ancient position of a continent, a finite Eulerian rotation is used taking
into account the initial and final attitudes of the continent, whatever the
true path. This kind of rotation must be used for the comparison of palaeo-
magnetic data from presently separated plates. But the effect of such rota-
tion on the orientation of palaeomagnetic vectors is still ambiguous, Tradi-
tionally, declination deviations from north have been ascribed to rotations
around a vertical axis, situated at the place of sampling. Another possible
type of motion could be faulting or folding rotations around an inclined
axis, introducing an “apparent tectonic rotation” (MacDonald, 1980)
which appears as a declination anomaly. I propose here a third way to

0040-1951/82/0000~0000/$02.75 ® 1982 Elsevier Scientific Publishing Company
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interpret this phenomenon, with applications for plate tectonics and the
movements of the continents.

METHOD

The problem to be resolved is the following: :

Given a site S (latitude L, longitude G;) and a direction of magnetization
(D, I) at this initial place 8, what will be the new direction D', I after a
movement of § described by the pole PR and the rotation angle A? This
seems to be a simple and important question, but we will see later that there
is no simple relation between the angle of rotation A and the change of rota-
tion D' — D of the magnetic vector. The position of the rotation axis is
also important, and this comes from the fact that the declination is calcula-
ted from present-day meridian. The main hypothesis is that the location S
is center of an undistorted area element, which means that the angle between
the direction of the virtual magnetic pole (VGP) corresponding to the mag-
netization given by D, I and the direction of the axis of rotation PR is con-
served. With this condition, the two spherical triangles defined by PR, S,
VGP and PR, 8', VGP' are equals (Fig. 1), where 8’ and VGP’ are the trans-
formed place and virtual geomagnetic pole by the rotation. This implies that
the movements of the location § and the VGP are described by the same
rotation, and this statement justifies the following sequence:

(1) Calculation of the VGP for the location § and the palaeomagnetic
direction D, I.

(2) Rotation of § and VGP about PR (Lp, Gp) with the angle A.

(3) Calculation of the new magnetic vector from VGP' and §'.
These operations can be performed by a simple program using the formulae

Fig. 1. Rotation of the site § and the pole VGP about the eulerian pole PR with the
angle A. D and D’ are the declinations before and after the rotation. The two spherical
triangles PR, S, VGP and PR, S', VGP' are equals,
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given in the appendix. The calculation of the rotations is made here using
spherical trigonometry. Other ways are possible, such 25 with rotation
matrices or quaternions (Le Pichon et al., 1976).

Finally, it is clear that the method and the conclusions will apply for any
other vectorial direction, with spherical coordinates D and I (or eventually
I = 0, for horizontal lines such as tectonic or structural directions).

RESULTS

This problem presents a revolution symmetry around the geographical
polar axis (not a spherical symmetry), because of the preferential part
played by this axis). Consequently, the longitude of the location S is not
important, but it is the difference in longitude between the site S and the
rotation pole PR which will be the crucial factor., On the other hand, the
inclination of the magnetic vector will not be modified by the rotation
and does not enter into the calculation of the new declination. However, 1
kept it in the algorithm in order to check of the results. It is clear that the
change of declination induced by the rotation in the calculation does not
depend upon the initial value of the declination. So I choose to map on
the sphere the line of equal variation of the declination (D' — D) for an
initial place of given latitude and a given angle of rotation, with respect to
the position of the rotation pole. Two examples of such maps are shown
in Fig. 2. From these pictures, the following conclusions can be drawn:

(a) Whatever the latitude of S and the angle of rotation, rotation axzes
exist which do not induce any change of declination. These are the geogra-

Fig. 2. Maps of equal variation of the declination (D' — D) with respect to the position
of the pole of rotation, for a given angle of rotation and a given initial latitude of S(L,);
left: A = 30°, L, = 40°N; right: A = 90°, L, = 0°. P is the north pole. Shaded zone: D'
D greater than 4. .
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phical polar axis and the horizontal axis perpendicular to the meridian plan
containing S. In Fig. 2 the corresponding points are connected by a con-.
tinuous but not simple line: the locus of the rotation poles which do not
modify the magnetic vector,

(b) For a given latitude and a sufficient angle of rotation, there are par-
ticular points (“singularities’) where all the lines converge. They are the
rotation poles which transform the initial location § into one of the two
geographical poles. As a matter of fact, it becomes impossible to define a
declination when the transformed location 8’ is situated there. This implies
also that we could obtain very large variation of declination when the path
of 8§ to S' is near to one of the geographical poles, even for moderate angles
of rotation (Fig. 3).

Fig. 3. Case where the path of § to &' is near the north pole (PN) when applying the
rotation of pole PR and angle 4. I’ — D could be very large even for low value of 4.

(c) The change in declination could be greater (shaded zone) or lower
(unshaded zone on Fig. 2) than the angle of rotation A. If PR is situated
at § itself, this change will be equal to A, which is commonly considered
to be the general case but is shown here to be a particular case,

(d) Even for places not far from S, we can obtain declination variations
quite different from A, depending on the direction where the pole PR is
placed from 8. This is well illustrated in Fig. 2 (left), where D' — D varies
from 20° to 35° within a cone of 10° radius around S.

Thus, it appears that there is no simple correlation between the varia-
tion of declination observed and the angle of the rotation which has induced
this effect, and the differences between palaecomagnetic declinations cannot
be attributed directly to a given Eulerian rotation. So we need other infor-
mation from geological or geophysical observations which constrains the
field of possible locations of the pole of rotation, to quantify more precisely
what part of the declination discrepancy could be attributed to the move-
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ment of the plate, or to determine the angle of rotation that explains the
observed palacomagnetic data,

Meanwhile we can notice the essential part played by the latitude of Sin
this problem, and this is very interesting for palaeomagnetism, because we
have a direct observation of this parameter from the inclination of the mag-
netic vector.

APPLICATIONS
Opening of the Bay of Biscay

Van der Voo (1969) has found a declination difference of 35° for Permo-
Carboniferous times, between the palaeomagnetic data from Spain and from
stable Europe. On the other hand he showed that the remanence directions
from these two regions for the Upper Cretaceous were identical. He con-
cluded that an anticlockwise rotation of Spain, related to the opening of
the Bay of Biscay, occurred between these two times. Geological and geo-
physical models for this event have been proposed, and two different rota-
tions have been suggested for the total movement of the Iberian block during
Cretaceous time (Fig. 4):

(A) A rotation of 23° around a pole near Paris (Le Pichon and Sibuet,
1971; Choukroune et al., 1973).

(B) A rotation of 35° around a pole situated in the western Pyrénées
(Carey, 1958; Ries, 1978),

Using the algorithm given in the appendix, calculations of the declination
difference according to these two models give the following results:

(a) For model A, the declination variation (20°) is lower than the angle
of rotation (28°). For model B, we obtain a declination difference (35°)
equal to the angle used (see Fig. 2, left). It seems at first that model B fits
the palacomagnetic data better than does model A, But the following points
could be argued:

(b) 1 found in Palaeozoic red beds from But;aco Portugal (Perroud, 1980)
a secondary component of magnetization with a declination that differs by
varying amounts up to 25°, from those of stable Europe. This is correlated
to the opening of the Bay of Biscay during the Upper Cretaceous, on the
basis of a constant inclination (around 50°) and the normal polarity of all
the data. The rotation of model A is more compatxble with these new data
than the rotation of model B.

(¢) The observed palaesomagnetic declination difference could be due to
a multiphase history between the Triassic and the Upper Cretaceous, with
the opening of the Bay of Biscay being only the latest phase. So, the exam-
ination of the palaeomagnetic data with this approach suggests new ways
to interpret the mesozoic evolution of Spain in geodynamic terms.
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Fig. 4. Rotations proposed for describing the total movement of the Iberian block during
the opening of the Bay of Biscay. A: Le Pichon et Sibuet (1971). B: Carey (1958).

Drift of Europe during the Lower Mesozoic

The apparent polar wander curve for Europe (Westphal, 1976) indicates
that between Lower Permian and Upper Triassic, the path of the palaeomag-
netic pole can be described by a single rotation (Fig. 5). The parameters of
this rotation can be determined either graphically on a stereonet, by cal-
culation (Westphal, 1976; MacDonald, 1980), or by fitting of a small circle
(Perroud, 1980). This rotation describes the movement of the magnetic pole,
for a fixed landmass, which corresponds directly to a rotation of the con-
tinent with a fixed magnetic pole (assumed to be situated at the geographical
pole). For the determination of this rotation, the palaeomagnetic pole is
brought back to the geographical pole in a meridional plane and the same
displacement from today’s position is applied to the continent. Thus, we
get a succession of palaeo-positions for the reference location. We obtained
here for Western Europe a rotation between Lower Permian and Upper
Triassic of 27° (anticlockwise) around a pole at 26°N, 128°E. This rota-
tion is not the only solution, but if we consider minimum movements
around a single pole of rotation, the validity of the palaeolatitude obtained
for the continent, and the constraints placed by today’s position, we prob-
ably arrived at a good approximation of the true movement of the continent.
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Fig. 5. Apparent polar wander segment for Europe between Lower Permian and Upper
Triassic (left) and the rotation deduced for Europe, assuming a magnetic pole {ixed to
the geographical pole (right).

Meanwhile, the initial latitude and the longitude difference between the
pole and the initial location may be well known and we can apply our al-
gorithm: a Lower Permian magnetization will present a declination of —19°
(341°) for the Upper Triassic in Spain after the rotation is completed. A
new magnetization acquired then will have a declination difference of 19°
when compared to the Lower Permian result (Fig. 5). And in Spain, the
declination difference between Stephano-Autunion (D = 155°) and Upper
Triassic (D = 175°) data (Zijderveld and Van der Voo, 1971) is 20°, in the
sense expected by our calculation. This supports the contention that Europe
and Spain did not move with respect to one another during this time.

CONCLUSIONS

The main conclusions of this study are the following:

(a) Eulerian rotations of plates induce variation of declination in palaeo-
magnetic data and there is no simple relation between the angular deviation
of the palaeomagnetic vector and the angle of rotation. The declination
change could be lower than, equal to or bigger than the angle of rotation,
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depending on the relative position and direction of the rotation pole with
respect to the initial location.

(b) An algorithm to calculate the declination variation for a given rotation
is proposed. Applications of this algorithm to geological problems give 2
new insight on the interpretation of palacomagnetic data.
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APPENDIX

(a) Determination of the coordinates Ly and Gy of the VGP. The follow-
ing equations allow to calculate Ly and Gy if D, I, Lg, Gg are known:
tgl=2cotgp, with 0 < p < 180° (1)
where p is the palaeocolatitude of S.

Ly is given by:

sin Ly = sin Ly cos p+cos Lg sinp cos D,  with —90° < Ly < +90° (2)
Gy ~— G and Gy is given by:

cos p = sin Lg sin Ly + cos Ly cos (Gy — Gg) cos L 3)
sin p « sin D = sin (Gy — G;) » cos Ly (4)

(b) Determination of the new coordinates Ly, G,' of 8’ after the rotation
about the pole L, Gp through the angle A:
Preliminary calculations are needed for the determination of the angular
distance between S and PR: 6, given by:

cos 8 = sin L sin Ly + cos Lg cos Ly cos (Gp —G;), with0<6 < 180° (5)

and for the determination of the angle a, formed by the great circles arcs
(S, PR) and (PR, PN):

sin & = sin (Gp — G;) cos Ly/sin 6 (6)
cos o = (sin Ly ~~cos 6 sin Lp)/(sin 6 cos Lp) (7
Then, the new latitude L, is given by:

sin Lg = sin Lp cos 0 +sin & cos Ly cos (& + A), with —90° < L' < +90° (8)
and the new longitude G; is given by:

sin (Gp — G}) = sin (a + A) sin 6 /cos L} (9)
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cos (Gp — Gj) = (cos § —sin Lg sin Lp)/(cos Lg cos Lp) (10)

The same calcualtions give the values of L, and Gy when L, and Gy are
known, see (a).

(c) Determination of the new palaeomagnetic direction: the same equa-
tions as in (a) allow to calculate D' and I’ when Ly, Gy, L and G are known:
eq. 3 gives p with 0 < p < 180° and thus I’ by eq. 1. Equations 2 and 4 give
D', ’
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PALEOMAGNETISH AND CROSS-FOLDING IN A IZY AREA OF THE ASTURIAN ARC (SPAIN)
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sbstract., iIn the northwest corner of Spain,

Paleozoic and older rocks outerop in an arcuate
pattern (Asturian Arc),,concave toward the east.
The arc may be primary (before sedimentation) or
secondary (after sedimentation). Supporting a
secondary origzin are many structural features,
including two sets of folds, one radial and one
tangential to che are. The Villasecino area was
selected for a pilot study of the relationships
between palecomagnetism and folding, Detailed
seructural meeping has shown thar radial folds
postiate tangentizl folds. Interference of the
twe sets has produced the doubly plunging Villa=-
secino snticline. Forry two oriented paleomagne~
tic cores were drilled ar six sites disrridbuted
around the anticline, all within red limestones
(zrictre) of the Alba formatien (lower Carbonife-
roug). The typical sample contains 957 by volume
of firve-grained calcite; sach grain being rimmed
by very fine~grained goechite and other iron-bea=
ing mimarals. The natural remanent magnezism.,
(¥aM) is of moderate imtensizy (about 3 x 1077
A o~l) readily measurad and very homogeneous for
eazh site. Within-site scatter of vectors is
low, but the site zean vavries significantly f£rom
site to size. The angle berween bedding and ma~
gnatization vestor is nearly constant. These da-
ta suggest that magnetization predated folding.
Thirteen sazmples from six sites were subjected to
alternaring field demagmetization up to 50 wl,
and cthis showed the NRM to be very stable. Ther-
mal demagnetizacion indicated a umique stable
component with dlocking temperature in the range
300°-600°C. Chesical demagnerizaction was attemp-
ted using sodium sulphite. Results soggest that
the carriers of magnetization are not iron hydro-~
xides but provably hematire. Even aiter demagne=
tization, a simple dedding correcszion does not
vield 2 good grouping of magnetization vectors.
We have thereforas tasted five other, more complex
zodels of unfolding, based on structural observa~
tions. The staristically best grouping is produ-
ced by a model inveolving two successive fold
phases, where first folds have horizontal E-W
axes and second folds have vertical axes. This
is compatible with structural evidence. After
unfolding, we obtain D = 101.8°, I = 13.1°

(uggem 1.5°) for the orientation of the earth's
magnecic field in the area, If we coupare with
the direction for the Carboniferous of 'stable
Eurcve' we get a difference in declination of 50°
to 837 according to the model used for closing
the 3ay of 3iscay, possibly in associaticn with-
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reetonic evolution of the Asturian Arc,
Intreduction : The Asturian ire

In the norchwestern gorher of Spain (Galiciz
and Asturias), Paleozoic and older rocks outarop
in an arcuacte pattern, cancave toward the east
(Figura 1). This Asturian Arc was £irst shown on
maps by Schulz [1858] and Suess [1885]. Ever sin-
ce, there have been many attempts to explain irs
origin., 7Those wha favor a primary (presedimenta=-
tion) origin have been putnumbered by proponents
ef a secondary (tectonic) orizia.

Supporting a primary origin are studias of se-
dizantary environments-and paleogecgraphy in the
Canzabrian Zone (Figure Ib) where che arc is
tigheest [Zamarrego, 1972]. Nevercheless, a num-
ber of srructural features lie parallel to the
arg: these inciude traces of major thrusts, faul

races, fold hinges, rraces of sxial surfaces of
testonic cleava~
ge. Such fearures suppors a tactonic or seconda~
vy origin for the arce {de Sitrer, 1961; Manue,
1668; Juliverr, 1971%]. It is, of course, possi-
ble zhat the arc is indeed partly primary but
that secondary tectonic displacements have ine-
creased the eurvature. Thus Ries and Shackleton
[1878] nave proposed that the are is az oroeline
[Carey, 1955] formed by Variscan banding aboun a
vertical axis of am ovriginally straight or much
less curved fold belt. In contrast, Matte and
Ribeiro [1975] nave suggested that secondazy gur-
vature was produced by relative disvlacement to-
ward the west of a Cantabrian microplate. Alse,
deforzmation in north Spain may not be independent
of Hercyniarn deformatien in Sritrvany. Since the
time of Choubert {12235] many hypotheses have bean
made concerning the existence of an Iberian-irmo-
rican Arc [see, for example, Macte and Ribeiro,
1975].

The various models of the Asturian Are cam, in
principle, be checked using merhods sensitive %o
any of the components of permanent deformacion,
these being rigid tramslations, rigid rotations,
and strains, Permanent strains of large magni-~
tude are rocorded in rocks by defovmed fossils
and other objects as well as by scructures such
as folds. Some progress has besn made in measu~
ring strainms chroughou:r the Asturian Are [Matze,
196&; Ries and Shacklecon, 1976], but major obs=-
tacles a2re the absence of good strain markers and
the stronglv hecerogeneous nature of the strain.

for dezermining cemponents of vizid motions,
by Zfar the hHest tool would appear to be paelcma~-
gnecism, especially if applied to rtheologically
resistant licheologies which have undergone little
internal strain. Under thase condicions it is
possidble to decarmine (1) wigid rotations abour
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Fig. 1.

vertical and horizontal axes and (2) large chan~
ges in geographical latitude. A test for the
former is of great importance in diseriminating
between models for a primary or secomdary origin
of the Asturiam Arc.

Déformation in the Cantabrian Zone

In the Cantabrian Zone (Figure lb), Paleozoic
sediments are of low metamorphic grade. Penetra-
tive internal strain is restricted to a few li~-
thologies (shales), and most of the regional de-
formation has occurred by development of faults,
overthrusts, nappes, and folds. The structural
history of the region has been summarized by
Julivert [1971b].

Overthrusts are common throughout the Canta=-
brian Zone [Julivert, 1971al. Overthrust sheets
have complex shapes and are stacked multiply,
producing many repetitions in the stratigraphic
sequence. Most of the thrust surfaces are also
folded, and it is likely that much of the thrus-
ting preceded the main episodes of folding. The-
re is evidence that thrust sheets were translated
radially inward toward the center of the are. It
seems likely that relative rotations have occur-
red between individual thrust sheers, as reported
elsewhere by Grubbs and Van der Voo [1976].

Folding occurred under conditions favoring
flexural slip [de Sitter, 1961; Julivert and Mar~

(a) The Asturian Arc of NW Spain and its strucrtural elements (modified [afrer
Julivert and Marcos, 1973]). (b) In the Cantabrian zone, Precambrian rocks of the Nar-
cea Antiform (8) are overlain by a Paleozoic sequence, culminating in Carboniferous
shales of the Central Coal Basin (7) and unconformable Stephanian sediments (6). Below
the Stephanian, the area is affected by thrusts (1), faulets (4) and two generations of
folds, one with axial surfaces (2) tangential to the arc, the other with radial axial
surfaces (3}.

cos, 1973]. This means that rheologically resis-
tant beds have been buckled without large changes
in arc length and with a minizum of internal
strain. Such lavers are well suited to paleoma-
gnetic sampling. Contact between neighboring re~
sistant lavers has been maintained, either by re-
lative slip on bedding disconzinuicries or by
shear distributed throughout less resistant la=-
yvers (for example, shales).

Most folds have horizontal or nearly horizon=~
tal hinges and vertical or almost vertical axial
surfaces. They may be grouped into two large fa-
wilies (Figure lb), one with hinges radial, che
other with hinges tangential, to the Asturian Arc
[Julivert and Marcos, 1973]. Where radial acd
tangential folds intersect, they produce interfe-
rence patterns. Some of these are of dome-and-
basin type, frow which it is difficult to draw
conclusions concerning the relative ages of the
radial and tangential components. In other exam-
ples, however, it is c¢lear that axial surfaces of
tangential folds are refolded about vertical aves
lying in the axial surfaces of radial folds. Froo
such relationships, Julivert and Marcos have de~
duced that most of the radial folds formed later
than the tangential ones. Our own structural in-,
vestigations wholly support this interpretation.
We have found instances where a tectonic cleavage
associated with tangential folds is itself refol=-
ded arcund radial folds.



Bonhormet et al.: Paleomagnetism and Cross-rolding im the Asturian Arc

in carbomate~rich rocks, flexural slip has led
to formation of imbricate calecite fibers ina gaps
between bedding surfaces., These fibers give the
sense as well as the direction of slip {Durney
and Ramsay, 1973]. Associated with interference
structures in Cantabria are two well defined and
separate sets of fibers, one approximately normal
to radial fald axes, the other nearly normal to
tangential axes. We take this as evidence that
the twe fold sets formed independently in time.
Furthermore, on any bedding-surface gap, those
fibers found closest to the walls of the gap-are,
in most if nmot all examples, normal to tangential
fold axes; thus we conclude that tangential folds
(hencaforth labeled Fl1) were succeeded in time by
radial folds (¥2) in accordance with the intar-
pretation of Julivert and Marcos [1973].

for our pilet study of paleomagnetism and fol-
ding, we chosa 2 small area (labeled ¢ in Figure
1b and shown enlargzed im Figure 2) containing an
interference structure (the doubly plunging Vil-
lasecino anticline) and lower Carboniferocus li-
mestones (Alba formation) which were relatively
resistant to deformation and contzin magnetic mi=~
nerals. The area was also selected because it is
here that the arc begins iIs swing northward from
an east-west atpitude (Figure 1b).

Crogs~-Folding in the Villasecino Area

The Villasecino area {Figure 2) is here taken
to be & small area (about 3.5 x | km) centered
around the village of Villasecino (6°00'W,
L2°37'N) .~ The general geciogy of this area and
surrounding upper reaches of the Luma and S§i}
valleys have been dessribed by Van den Besh
[1969] in a cozprehensive papey accompaniasd by a
zeological =map ac 1/50,000. Prominen:c on this
map and on our own (Figure 23) is the Villasecino
anticline, 2 meucylindrical scructure with a hin-
ge essentially horizontal, east~west and parallel
to other Fl folds. In the Villasecino area, it
affecss Devonian and Carboniferous sedimernts, in-
cluding red limescones (griotres) of the Alba
formation. Local copographic relief is mederace,
s0 that traces of bedding at ouccrop (Figure Ib),
detailed measurements of dip and strike (Figure
2¢), and stersographic analysis of these structu-
ral data (Figure 2d) can be used to reconstruct a
norizontal secrion through the area (Figure 2e).

Detailed stereographic amalysis (Figure 2d)
illustrates several impor:zant poinss. Thus a
plot of all the bedding normals (all areas, Figu=
re 2d) shows how noneylindrical the major fold
is. Areas of maximuxm point denmsity represent the
northern and southern limbs plus the eastern and
western hinge zomes. The total area has been di-
vided into four subareas for further analysis.

1. Subarea & (Figure 2d) is more cylindrical
than the rotal structura: the average fold axis
plunges at about 20° to the WNW and the axial
surface (&) 1s steep. The nerthern (n) and sou-
thern (s) limbs nevertheless show a scatzer of
poincs which we incerpretr as due to F2 refolding.
Further evidence for this comes from a study of
calcite fibers Ireshly exposed on bedding surfa=-
ces in a road—cut across the hinge of the major
fold (section $, Figure 2b). From the orienta~
cion of these fibers and the sensa of slip, de~
termined in the Zfield, one can deduce zhe axis
and semse of the associated rotation of the bed~
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ding during folding. This rotacion is, of cour~
se, only incrementzl, as the fibers do not record
the entire history of folding. The instantaneous
totation paths of bedding normals (Figure 24,
area A, tails to open circles) show how refolding
has occured on the limbs of the major anticline.
The tails point away irom the great circle (p)
that would represent a perfectly cylindrical
fold, Some tails are almost normal to p, indica-
ting refolding about minor F2 axes that lie wi-
thin p.

2. Subarea B (Figure 2¢) is larger in extent.
The average Fl axial surface trends more nearly
east-west. The amount of refolding on the limbs
is greater, as witnessad by the scatter of bed-
ding mormals (Figure 24).

3. In subarea C the Fl axis is approximately
horizontal. Refolding is strong and affects the
hinge as well as the limbs of the majaor ancticli-
ne.

4, Subarea D (Figures 2¢ and 2d) is a small=-
scile dome, with axes plunging approximactely
north, south, east, and west.

In conclusion, stersographic analysis supports
earlier contentions about the order of fold
events. It shows how the_major anticline (Fl) has
been modified by later folds (F2), undergeing in
the process changes in (1) the angle of plunge of
the hinge, (2) the direction of plungs of the
hinge, (3) the trend of the axial surface, aad
(4) the piamarity of the lizmbs, These changes
vary from subarea to subarea, F2 folds existing
ot a scale smaller than the ¥l zatiform., 3Both
types of interferecce patzerns dascribed by Juli-
vert and Marces [1973] occcur herz in one small
area. Thus the area is porentially useful for

tudring the effects of cross folding on paleoma~
gnetism.

Paleomagnetic Samples -

In the Villasecino area the Alba formaticn
(of Viséan age) actains a maximum thickness of
about 13 m. It comsists of red nodular limesto-
nes (gricttes) pinikc to grev nodular limestones,
ved shales, red siltsconea, and bedded red chert
wizh radiolarians [Van den 3osch, 1963%]. The
original sedizents were probably deposized en 2
£lat lying topography, inm 2 shallow marine envi-
ronment, under very quiat oxidizing cendicions.
Conditions of diagenesis ars less well knowm.

P

Samoling Procedure

To avoid the effects of scrain as much as pos«
sible, sazpling was rescricted to the main band
of red grioctes. A total of 42 oriented paleomas~
gnetic coras were drilled at six sites distribu-
ted over the Villasecino area (Figure 2Zb). Three
of the sites (24, 19, 21) are on the northern
limb of the main anticline, the other three (I3,
20, 22) on the souchern limb. Sites were chosen
on the basis of structural position, outcrop, and
accessidilizy. Thus sizes 20 and 21 in the west
lie within subarea A, where the Fl axial trace is
WNW; site 19 lieg in subarea C, where the Tl tra-
ce is nearly EW; whersas sites 24, 23, and 22 lie
in subarez D, where the cajor anticlinal hinge is
bent upward ixto a loczl dome.
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Structure of the Villasecino area. (a) outcrop map showing Devonian limes=

rones of Candas formacion (6); lower Carboniferous rocks including, sandstones of

Ermita formation (5); limestones of upper part of Ermita formation (4); limestome of

Alba formation (3); platy limestomes (2) and thicklybedded limestones (1) of Caliza de
Montana Formation. Thickest lines are fault traces. (b) Bedding traces (dashed lines)

and numbered paleomagnetic localities (stars). (c) Strike and dip of bedding, with su~
bareas A, B, C, D. (d) Stereographic projection (lower hemisphere, equal area) of bed-

ding normals (dots and open circles) minor fold axes (triangles) and major fold axes

(squares). (e) Recomstructed horizontal section through area, showing trace of bedding

(solid curves) and icts dip (in degrees), axial traces of tangential folds (1) and of

radial folds (2).
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Fig. 2. {conuimued)
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At each site, six to eight oriented cores were
drilled . within a radius of about 5 m. The orien-
tation of bedding was carefully measured for each
core; where such a measurement was not possible,
no core was drilled. Sampling was restricted to
the most massive rock with a minimum of tectonic
or pretectonic cleavage and stylolites. From
this field collection, only one specimen per core
wvas available for study.

Sample Composition

The mineralogical and chemical composition of
samples was studied using an opticazl microscope
(transmitted and reflected light), X ray analysis
and microprobe analysis.

1. Under the optical microscope (transmitted
light), about 957 by volume of the rock comsists
of equant calcite grains (grain size about 2 um).
These are coated with even finer-grained films of
opaque minerals (about 5% by volume). Scattered
within the matrix are fossil fragments of various
sizes (57 by volume, mainly calcite).

2, 1In reflected light, polished sections re-
veal that opaque minerals are predomimantly goe-
thite. These rim the calcite grains and also
oeccur in small veins and spots throughout the ma-
trix.

3. X ray analysis reveals the presence of
caleite, with minor amounts of goethite,

4, Microprobe analyses for calcium and iron
show that the calcite grains are iron-free. The
iron is concentrated inm very thin layers (<1 um),
calecium~free, where the grain size is verv ouch
less than | um.

Internal Deformation

Little is known about the effects of strain
upon the orientation of NRM in real rocks, but it
is reasonable to assume that magnetization vec~
tors might rotate by as much as any passive mar-
ker would [Xodama and Cox, 1978). Depending upon
the orientation of the strains, the magnetization
could be significantly modified not only in in-
climation bur also in declination. For areas
such as Cantabria it is therefore important to be
able to estimate the strains and thelir possible
eifects on magnetization.

Experizents performed cn artificial macerials
have yielded results which at first sight may ap-
pear contradictory but in detail are not. Thus
Xodama and Cox [1978] reported little change in
magnetization direction of clay samples after
bulk shortening of up to 33% butthe mechanism of
deformation was shown to be shearing alongs nar=-
row conjugate zones invelving only a few percent
by volume of each sample. In contrast, Ozima
[1980] obtained rotations of up to 20° for equi-
valent snortening, but here deformation was in-
tracrystailine and caused by rotation of ellip-
soidal magnetic grains throughout the sample. We
may therefore conclude that whether or not the
strain effect is important depends upon the me-
chanism of deformation and the scale at which it
oceurs, relarive to the nature and size of magne-
tic minerals.

Bearing these points in mind, we have examined
thin sections of Alba griotte under the optical
microscope, with the following results:

1. At the zrain scale, fossil fragments ap-

pear undistorted with uncorroded boundaries.

Most fragments are single crystals of calcite and
show little or no twioning. In the matrix, cal-

cite grains are equant and apparently of sedimen~
tary origin; thus they do not appear to have been
deformed. We conclude that intracrystalline de-

formation is negligeable. ’

2. At the sample scale there is evidence for
deformation. Some samples show extension veins
infilled with crystalline calcite. In two sam-
ples only, these veins are very slightly buckled.
More common are seams of opaque material, up to
40 um thick and spaced at.intervals of more than
1 cm. These seams truncate fossil fragments and
have stylolitic forms. They may be identified as
zones of localized shortening with volume loss
due to removal of carbomate material. Such zomes
are common in limestone {especially griottes) and
are attributed to stress~induced diffusion. 1In
the Alba griottes, most seams are parallel to
bedding and probably formed during burial, but
others are equivalent to tectonic cleavage and
are probably cGrtemporaneous with folding. From
observation of displaced fossil margins we have
estimated the shortening across individual seams
as being no more than | mm, usually much less.
Thus the resulting bulk shortening of the rock is
about 107 or less. Also the seams at present ac-
count for less than one hundredth of the total
rock volume. Since, however, magpetic minerals
are preferentially concentrated along the seams,
the latter may perhaps contribute significancly
to the bulk NRM. We have not been able to inves~
tigate this possibiliry directly because the
seams are too closely spaced compared with the
size of paleomagnetic samples.

Paleomagnetism

Natural Remanent Magnetism (NRM)

For 42 standard specimens the direction and
intensity of NRM was measured using a computeri-
zed (PDP 11-05) flux gate spinnmer magnetometer
(Schonstedt DSM~-1). The NRM is of moderate in-
tensity and readily measured (Figure ?a, inset).
The main intensity is 3.3 x 1075 a4 o~
(3.3 x 107° emu cm™3) with standard deviatiom ~f
0.96 x 1073 4 p~!. Site mean directions of NRM
have been calculated with a,. circles of confi-
dence (Figure 3a and Table 2] row !). The data
can be summarized as follows:

1. Within-site scatter is quite low. This
probably reflects the 5 m radius of sampling,
within which bedding orientation does not vary
greatly.

2. The site mean orientarion varies signi-
cantly from site to site.

3. Site mean orientations are all differenc
from that of the earth's magnetic field at the
present time. This suggests a stable type of
magnetization.

A preliminary comparison with strucctural data
suggests a prefolding origin for magnetization.
For exampie, site means 2B and 22 are well=-grou-
ped and both lie on the southern limb of the mzs-
jor Fl anticline; similarly, 2A and 19 are well
grouped and lie on the northern limb. Also site
means 2A, 19, 21, which all belong to the same
northern limb, show differences in declinmation
of NRM which will be correlated later with the
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Fig. 3.

changing orientation of the Fl fold axis
(Table 1).

A wvery simple but important test can be done
to check whether magnetization is acquired before
folding. If beds undergo rigid rotationms with mo
internal strain, the angle between the NRM vector
and the bedding surface (that is, the original
inclination) must remain constant. For the 42
standard specimens from the Villasecino area the
angle in question has a mean of 18.3°, with a
standard deviation of 13.5°. The mean value is
very close to the inclination of the earth’s
field during the lower Carboniferous (as discus=
sed later). The small deviation suggests that
there has been little or no later remagnetization
(since internal strains are known to be small).
This has been checked using demagnetization tech-
niques (described in the following sections).

After NRM measurements, because of a lack of
specimens, samples were distributed into three
groups for demagnetization experiments and mi-
croscope work. Thirteen samples were progressi-
vely demagnetized using alternating fields, 17
ware thermally demagnecized, and 10 were used in
attempts at chemical demagnetization.

Alternating Field (af) Demagnetization

The NRM of 13 samples (about two per site)
from all six sites was measured after each of fi-
ve steps of 10 mT applied in a4 demagnetizing sys-
tem (Schonstedt GSD~1). To check the higher part

Stereographic projection of NRM.vectors before (left hand side) and after
(right hand side) correction for dip of bedding. Site means (dots = lower hemisphere,
open circles = upper hemisphere) with corresponding site numbers are surrounded by
their Qge circles of confidence. Inset (left) is frequency pleot for magnetization in-
tensity.

of the coercivity spectrum, six samples were de-
magnetized up to 100 oI,

Curves of NRM intensity versus applied field
(Figure 4a) have similar forms for all samples
and sites. At 50 w? the intensicy is scill 607 to
807 of the initial value. The medium destructive
field (MDF, corresponding to a 507 decrease of
initial NRM) has a minimum value of 70 nT; for
most samples, wvalues of the order of 100 wT can
be estimated from the trends of the curves. Zij=-
derveld diagrams [Zijderveld, 1967] for two tvpi-
¢cal samples (Figure 3a)s show that the NRM direc-
tions do not change greatly during cleaning up to
40 mT. There is a general decrease toward the
origin after removal of a low coercivity compo-
nent (0-20 mT). The characteristic direction for
each curve is obtained using vectorial subrrac-
tion in the range 30~40 mT; above 40 mT, small
spurious components generally appear, giving an
increase in the scatter of directions for each
site. These components are interpretad as secon-
dary omes acquired during af treatment, as they
behave erratically.

Because few samples were demagnetized for each si
site, it was not possible to check the efficiency
of af cleaning using Fisher statistics on each
site before and after cleaning (see Table 3).

One may, of course, use the l3~sample characte=~
ristic directions as a single population, but
here any slight improvement coming from cleaning
will be totally hidden due to complex folding of
the Villasecino structure (Figure 3a). The effi-
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TABLE }.

Structural Data Averaged for Each of the Six

Sites Around the Villasecino Anticline

Sices Total Number Bedding ¥l Told Axis F2 Fold Axis
of Samples Used™ Dip Strike Plunze Strike Plunge Strike

2a 6 (I, 3) 707 277 i 90~ 667 c*
25 7 (3, 3 54° 76° i 30° 40° 180°
19 7 (1, 3) 45° 276° ()e 5¢° 40° 0°
20 7 (2, 3) s0° 147° 22°¢ 308° - -

21 7 (3, 2) 60° 272° 22° 305° - -
22 § (3, 2) 60° 87°¢ 0° 90° 40° 180°

“Two successive figures Ln brackets indicate number or samples used in af and thermal cleaning,

raespectively.

ciency of cleaning will therefore be checked on
the whole population of cleaned samples (either
af or thermal) but after correction for folding.
This will be done using the unfolding model ¥
described later.

Thermal Demagnerization

To check the stability of the NRM further, a
wajority of samples (17) beloanging to the six si-
tas were chosen for thermal demagnetization using
a Schonstedr TSD-! system, where samples are hea=-
ted and cooled in a zero field (nonmagmetic fur-
nace with mu-mecal magnetic shielding). Measure-
ments of NRM were made after each of eight s:teps
between 20° and 630°C.

The decrease in inteasity with texperature
(Figure &4c¢) is-similar for all 17 samples and
marked by (i) an zpparent inerease of intensity
up to 150°C, (2) a rapid decrease of iatensity in
the Tange 450°-510°C, indicating a main range of
bloeking remperatures, and (3) no decrease or an
evenly increasing intemsity in the range 510°-
630°¢C. .

These results can be closely related to varia-
tions of NRM directions. Iwo characteristic sam-
ples (Zijderveld diagrams, Figure 5b) illustrate
cthe following resulcs:

1. At 150°C there is removal of a northerly
component with positive inclination for ‘inm sicu'
(geographic) coordinaces. This coxmponent is close
to the present earth's field direction at the si-
ta and is interpretaed as being recent viscous ma=-
gnetization.

2. After removal of this component the direc—
tion stabilizes up zo $5Q°C. The characteristic
direction for this stable magnetization has been
obtained frem the 300°C data, which give the lo-
west within-site scatter.

3. Tor a very few samples the direction can
be followed up vo 630°C (Figure Sb), but for most
samples spurious components may appear from
around 450°C onward, mainly in the range 510° to
630°, where the intensity mav even increase
slightly.

4, There is no evidence for z higher tempe=~
rarture compounent with coherent direction in tiae
formation either befors or after unfolding.

From thermal and af cleaning we conclude that
the NR¥ of the Alba formaticn in the Villasecino
area has a unique stable’ component with bdlocking
temperature in the ramge 300°=630°C and coerci-
vity of 100 »T. Iustability during heating makes
it difficulr coeobtain high precision on the di~
rection; for this purpose, af cleaning is more

efficient. It will be shown later that after
unfolding the meanm directions given by both af
and thermal cleaning are almost identiczl but
differ slightly from chat of the NRM.

Chemical Demaemetization

The usefulness of chemical leaching techni-
gques has been c¢learly demonstrated [Rov aad La-
pointe, 1978; Hemry, 1979], If in a sedimencary
rock there is overlap between the blocking tempe-
rature spectra (or coercivity spectra) of twa
components of wmagrnetization, these two ccoponeats
cznnot be distinguished easily, With cheziesl
leaching (generally BCl for red sandstone) the
corresponding leaching time spectra fer the tw
components nay differ significanzly eancuzh o al=-
lew a clear separation. Failure o obtaiz 2 sul=
tivectarial origin for the NRM cof the Alba forma-—
tion using af and thermal cleaning does not nearn
that such an origin does not exisc (because of
the possibilicy of overiapping); cthus chexmical
leaching was tried. Because of the cemposition of
the roek (carbonate limestone), use of ECLl re=-
sults in destruction of the sazple. We tried
using a saturated solution of sodium suliite
(¥a,50,) which renders ircn hydrexides soludle.

Ten”samples, each with a 10 == diameter hole
drilled along the sample axis to increase diffu=-
sion of the solution, were leached for wariocus
veriods of up to 800 hours in the saturated soliu-
tion, but nmo significant decrease of magzaetiza-
tion intemsity was registered. In 2z last atraupt
2 sample was leached for | week in a soluticn
heated at a constant temperature of 60°C., Tha
color of the rock altered, and the solution be=
came reddish, chemical analysis showing very
clearly that irorn hvdroxides were abumdan: iz che
solution, but 2gain there was no siznificant
change in NRM direction and infensity. 4 secticn
through the sample showed thar laaching has pene=~
trated about | mm imco the rock. This represznts
about 207 by volume of the sample which should be
enough to cause a significant decrease in inten~
sity if iron hydroxides vere the carriers of NRM.
We conclude thar they are not.

Magnetic Minerals

Goethite is the only magnetic minmeral rthat we
have identified using the optical oicroscope (re-
solution 2 um) and ¥ ray analysis. But goethite
has a Curie point of only about 100°C [Stacevy and
Banerjee, 1974], whereas therrxal demagnetization
(Figure 4c) indicares that our samples have bloe-
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king temperatures of 450°~500°C. Also chemical
demagnetizazion suggests that goechite is not the
main carrier of the NRM.

Other likely candidates are hematice, magne-—
tite, and maghemire., Maghemite has been reporced
frem other limestomes by Channel [1978] and Hel-
ler [1978]. Also it has been shown by Yariv et

al. [1972] that goethite may be transformed into.
maghemite by heating to 300°C in the presence of
organic materials. Such high temperatures were
probably not artained in the Alba griotte, bur
the same transformation might conceivably have
occursd at lower temperatures, given the geolo-
gical time available.
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To investigate this, the isothermal remanent
magnetism (IRM) was measured-for one sample
(22-3) magnetized in fields up to 1.2 T. (Figure
4b). Since mo saturation was observed, we can
exclude magnetite and perhaps maghemite as the
main magnetic minerals but cannot otherwise dis-
criminate between goethite and hematite.

Recently one of us (H.P.) has measured the IRM
of specimens from the same Alba formation but
another area of the Asturian Arc, using a cryo-
genic magnet with fields of up to 5 T. Of the
acquired IRM, more than 807 remained after subse=~
quent heating to 120°C. This is higher than the
Curie point of goethite, which we therefare ex—
clude as the main magnetic mineral. The IBM
curves also indicate that saturatiom is reached
at 2 field strength too high for maghemite but
reasonable for hematite. We comclude that goe-
thite is the most abundant magnetic mimeral but
that hematite is probably the main carrier of the
NRM.

Models for Unfolding the Villasecino Anticline

We have shown that NRM directions are relati-
vely stable during af and thermal cleaning and
also that they become slightly better grouped
afrer a simple 'bedding correction'.. This sug-
gests that magnetization was acquired before fol~-
ding. The well-grouped values of the angle bet-
ween magnetization vector and bedding (Figure 3b)
support this. Failure to obtain a good value for
the Fisher precision parameter k after a simple
bedding correction suggests, however, that this
correction (referred to here and in Table 2 as
model A) is perhaps too simple.

More elaborate models can be proposed on the
basis of the structural history (reviewed pre-
viously) of the Villasecino area. We have tested
the following six models, each involving a se-
quence of rigid rotations about various axes and
through various angles.

Model A. This is the simple bedding correc-
tion. There is one axis of rotation, the strike
of the bedding. The angle of rotation is the dip
of the bedding as measured for each sample.

Model B. The rotations described for model A
are preceded by a rotation through 35° about ver-
tical axis. This correction takes into account
the curvature in the western part of the area
(subarea A) and is only applied to sites 20 and
21.

Models C and D. These two models take into
account the two fold phases. Unfolding starts
about F2 and continues about Fl (the reverse or-
der of folding). In both models, F2 axes are
those measured on~site (Table l) or are other-
wise assumed to be vertical (sites 20 and 21).
Models € and D differ in that C uses bedding
orientations measured for each sample, whereas D
uses site mean bedding orientations.

Medels E and F. These two models assume the
same order of fold phases as in C and.D, but ins~
tead of using F2 fold axes as measured in the
field (Table 2), they assume these axes are eve-
rywhere vertical. The difference between models
E and F is the same as that between C and D. It
is used to check whether local variations in bed~-
ding orientation are of tectenic origin or not.

Fortran IV programs have been written and used
to apply the sequences or rotations required by

Comparison of Unfolding Models

TABLE 2.
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the above models. The input data include the ma-
gnetization directioms for each sample and the
structural data measured In the field (Table 2).
The output includes the magnetic vectors after
unfolding and the Fisher statisties for each and
all sites., The main algorichm contains the fol-
lowing steps:

1. Rotate bedding about loecal FZ axis until
bedding pole is normal to ¥l (thaz is, the bed-
ding surface contaias Fl). This is done itera-
tively, with checking of the dot product between
the two orientations. Apply the resulting rota-
tion to magnetic vectors (modes C and D). Alter-
natively rotate about a vertical axis (models 3,
E, F). ,

2. Restore Fl to horizontal by rotation about
dorizontal axis normal to Fl. Apply to magnetic
vectors (models € to F).

3. Rotate about Fl until bedding is horizon=~
tal (models C to F).

Notice that steps 2 and 3 zbove are commuta«
tive, but other pairs of steps are not hecessa-«
rily so.

Models A to F were first tested using a2 maxi-
mum number of samples, that is, all 42 original
NRM directions. This was judged preferable to
using only the 13 magnetically cleaned samples or
only the 17 thermally cleaned omes. In any case,
the within-site scatzer of directionms before or
after cleaning is small compared with the ber~
veen~site scarter due to folding.

Fisher statistics for each and all sites (Ta-
ble 2) were calculated after applving each of mo~
del A to ¥. Using first the results for each
site, we can examine the effect of loecal varia-
zions of bedding orienmzation. Taese variations
are not megligible: for example, for site !9, the
range of strike directions is 16°. Bearing in
mind that the sita diameter is only about 10 m,
we can ask whether significantly different re-
sults are obtained using either (i) che bedding
oriencations peasured for each sample, or (2) the
site mean bedding orientation. Zach column of
Table 2 shows that (1) k values do not vary much
from one model to the nexz, (2) except for site
19, k nevertheless increases from model C to mo=
del D and frem E to F: in other words, k is sys~-
tematically slightly higher when site mean bed=
ding oriencations.are used. One explanation for
this is that bedding variations are, in general,
due not to deformation but to some previous pro-
cess such as vonplanar deposition., For site 19,
which is near an F2 fold hinge, all models give a
slight increase in k when using sample bedding.

is might be due to deformation., On a strict
Fisher statisrical basis, however, the k values
at each site are not significantly differeat from
one model to the next. This is confirmed by a
Watson test.

I we consider now the result for all sites
(last column, Table 2), the various models can be
compared. The striking featura of the resulss is
that progressively higher values of kX are obtai-
ned for progressively more elaborate models. Thus
model A is by far the least satisfactory (k = 14)
model for unfolding the structure. This mean
that the classic bedding correction must be ap=-
plied with caution and only in relatively simple
tectonic settings, certainly mot in complexly
folded areas like Cantabria. Betrer results are
obtained with model B (k = 31) which takes into

account bending about a2 vertical axis. This
tends to confirm that the NRM is pretectonic and
suggests that the bending is a late feature. Far
better are the models which consider two folding
episodes, Fl and F2. In particular, the best is
model F (k = 64), which assumes that F2 is verti-
cal.

Structural mapping and analysis independently
suggest that wmodels C to ¥ are the most reaso-
nable (see previous discussion). Models C and D
imply both upwazrd and lateral bending of Fl axes,
whereas models E and F iwmply only latersl ben=-
ding. Lateral bending about vertical axes is
certainly prevalent in Cantabria [Julivert and
Mareos, 1973], but upward bending also exiscs.
The field evidence therefore favors models C and
D, or something between these and the more
extreme £ and F. Although the unfolding ot the
paleomagnetism favors model F, the evidence is
probably mot sensitive enough to enable a firm
choice to be made.

Direction of Earth's Field at Villasecino
During the Lower Carboniferous

So far we have been using undemagnetized NRM
datz. The mainm goal, a cemparison of different
unfolding models, juscifies this method. We can
now use model F to correct magnetic directions
for folding and check the efficiency of af and
thermal cleaning. Model F eliminates most of
between—-gite variation due %o cross folding of
the structure, Results are given in Table 3 for
each sive and all sites, for af cleaned samples
and thermally cleaned sazmples. We draw atzentcicn
to the following points:

l. For each site the Fisher parameter k is
higher after cleaning than it is before; for
example, for site 2B, k = 34 before (Table 2; and
k = 116 after (Table 3). This shows the effi-
ciency of cleaning; removal of secondary compo-
nents resulos in improved clustering of dirse-
tions for each of the six sices.

2. TFor the all=sites results (Table 3, las:
column) the site mean direction is almost the
same after either af cleaning (D = 100.8,

I = 14.4) or thermal cleaning (D = 102.9,

I = 12.7). This confirms that there is a unique
stable component diraccionm in the NRM, as sugges-
ted by demagnecizing curves.

3. The imelinavion (14.1) cbrained after
cleaning for all six sites is, however, shallower
than that (18.5°, Table 2, model F) obtained
before cleaning.

4. The af cleaning (k =» 81 for 3ll sites)
gives better precision than thermal cleaning
(k = 32) on the mean direction,

Qur results show that af cleaning not only
reduces all=-gice scatter (k = 64 for NRM, Table
2, and k = 81, Table ) but contributes greacly
to reducing between-sita scatter. On cthe basis
we could use zhe 13 arf cleaned directions to give
the best estimate direction of magnetization of
the rock befora cross-folding. However, because
the site mean direcczion is almost the same after
2f or thermal cleaning, there is no reason to
ignore the second set of data, and we will esci-
mate the mean direction of the earth's £ield in
the lower Carboniferous at Villasecino using all
30 cleaned directions.

To obtain the overall mean direction afzer
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TABLE 3. Demagnetized and Unfelded Data -
Sites af Demagnetizaction Thermal Demagne:zza:xcn all Demammetization
D b4 K 295 7] I k Qoc D I 3 o8
2a 93.1 14.5 101.9 17.1 99.7 16.5 71.6 8.3
2b 94,0 4.3 5.6 =3.3 94.8 0.5 116.4 5.3
19 106.6 13.8 120.0 23.4 116.5 21.1 92.4 7.3
20 100.6 17.4 . 96.2 15.0 97.9 16.0 246 4.0
21 110.1 23.5 110.2 20.3 110.1  22.2 202 4.4
22 100.8 12.1 95.3 2.5 $8.0 7.3 50.6 8.0
All 100.8 14.4 81 6.5 102.9 12,7 32 11 102.6 "14,1 48.5 8.5
Flsher statistics for each site and all sites are given after unzolding using model F. All angular
data are in degrees.
Populacion of all decagnetized samples: ¥ = 30, D = [01.8, I = +13.1, Sgs * 1.5, k= 96, &k = 53
(2ll cleaned dirzections but taking account of between=site and wlth‘n-si 2 Scatter in a twe-tier

analysis).

unfolding, we have been using site mean direc-
tions so far (see Tables 1| and 3, 'all sites').
The choice is sound if we look at site size

(v10 m) compared with anticline size (A3 km).
Altermatively, the magnetic directicn of the for-
mation can be estimated using the vector résul=-
tant of all samples (botrom rows of Table 2 and
3). The two mean directions obtained agree clo~
sely, and the difference results from problems
of estimating the error in the mean direction.

A two-tier analysis [see McElhinny, 1973] will
take into account within-site variation and bet-
ween-site variation; if we apply this to both
populations (42-NRM directioms, and 30 cleaned
characreristic directions), we obtain the f£ollo~
wing resulss,

1. The mean direction for NRM is D = {0I.5°%,

T = 18.5° with wizhin-sita Fisher precision para-
meter k, = 36 and bYetween-site ke » 90. This
lzads to a2 mean divection given with precision
Ggy = 1.1°,

2. For the 30 cleaned directions the mean is
D= 101.8° I = 13,1°; within-site k, = 94 and
berween-site &5 « 53. The mean dz*ec.xoq is given
wz:ﬁ a9 = 1.5°

gy parlng the Fisher parameters for
boc& populations we =ay conclude that the two
mean direcctions obtained are significantly dif-
ferent.

We conelude thar the mean direczion D = 101.8°
I = +13.1°%, gge = 1.5° obtained using the 30
cleaned direcg;ons of magmetization and unfolding
wicth model F is the best estimate of the direc~
tion of the earth's magmetic £ield at Villasecino
during the lower Carboniferous.

Teetonic Implications

It is useful to cempare the result obtained in
the last secrtion with Carboniferous paleomagnetic
daca availadle for 'scable' Europa [Morel and
Irving, 1978]. To do this we have to allow far
the late Cretaceocus rotation of Spain (chrough an
angle which we will denote as R8). This roctation
was first demonstratad by paleomagnetism [Van der
Voo, 1967, 1969; Van den Bergz, 1979] and later
confirmed using warine magnetic anomalies [Le
Borgne et al., 1971] and structural features
{Le Pichon and Sibuet, 1971; Le Pichon et al.,
1977]. If we choose La Pichon's 'Paris' pole of
rocation (50°N, 3.3°E), an anticlockwise rotation
of RS = 23°, and San Zamiliane as the refarence
site for the Villasecino area, we obrain new

coordinates (45.8°%, 9.5°W) for San Emiliano be-
fore the Cretaceous and 2 new paleomagnetic di=~
rection for Villasecimo, D = 122.0°, I = 13.1°.
Alternatively, using the model of Carey [1958],
we obgain D = 137°E, I = 13.1°. If we now take

a value (38°N, 161°Z) for the Carboniferous palé-
omagnetic pole for Europe [McElhinny, 19737, we
can calculate the direction of the earth's £ield
at San Emiliano at that time: it is D = [87°5 &,
I = 11.4° or, alternatively, D = 7.3° £,
I = -11.4° (magnetic reversal). The czlculate
inclination (11.4°) is very close to the value
(13.1°) obtained frowm paleomagnetic samples aftzer
cleaning and unfolding.

Iz contrast, the calculated deciination
(187.5°%) differs by £5° (Le Pichon’'s pole) or 50°
(Carey's pole) from the value obtained after
cleaning and unfolding. This suggests that the
Villasecipe area has undergone an additional ri-
gid rotation, RV, clockwise or anticlockwise,
about a vertical axis. If RV has been clockwise,
the area must originally bave been in northerly
lat‘:udes, if anticlokwise, in southerly laf*-
tudes (7% S). We pre:ar the sacend alternativ
for several reasoms. Firsrc, vad teds of Vornan 52
and 3rictany with aalec:agnevsm dated as Late
Devomtan o early Carboniferous give 2 paleolati~
tude of 8° S for this Armorican region [Jomes et
al., 1979)]. Second, 1f RV is a2 local rotation
affecwing the Villasecino arsa but not necessa=~
rily the whole of Cantabria, the sense must be
coempatible with the rasulting curvacure of the
Asturizn arc: RV zust have been anticlockwise.
Third, this agrees with palecmagmeric results
obtained racently by Ries et al. [1980].

Notice that an anticlockwise rotaticn RV of
the southers part of the Asturian Arc, relatzive
to the northern part, is compatible with all the
*odels so far proposed for the secondary origin

£ the arc. Thus our paleomagnetic results do
not discriminate between the model of an orocline

by beading [Ries and Shackleton, 1976] and the
mocdel of indentatiom by a westerly moving micro-
plate [Mat:ze and Ribeiro, 1975]. Palecmagmetism

does, hcweve:, snggest that cthe arc is parcly
secondary in origin.

Conclusions

From our paleomagnecic and struczural work we
draw the Iollowing conclusions concerning the
hiscory of the Villasecino area in particular
of Cantabria in general.

and
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Fig. 6.

Stereographic projection of unfolded magnetization (model F).

iﬁi’ ‘ + ‘A.‘:v
‘“ Dkl
. &

C

(a) NRM direc~

tions (solid triangles = lower hemisphere; open triangle = upper hemisphere); (b) NRM
directions (site means with circles of confidence). (c) Demagnetized directions
(squares = thermal; triangles = alrermating field; open symbols = upper hemisphere;

solid symbols = lower hemisphere).

1. Magnetization components now observed in
the Alba formation were formed after sedimenta~
tion (Viséan) and mainly before folding (Westpha-
lian). The carrier mineral is probably fine~
grained hematite.

2. Folding occured in two successive phases.
Locally, the first phase was about a nearly hori-
zontal east-west axis, the second about a nearly
vertical axis. Folding of the Alba formation
involved rigid rotarions with little or no inter-
nal strain. Regionally, the second folds have
axial surfaces radial to the Asturian Arc: they
may have formed during tectonic closure of the
arc.

3. The Villasecino area underwent ap anti-
clockwise rotation (50° to 65°) about a vertical
axis. This is tentatively correlated with forma=-
tion or accentuation of the Asturian Arc by tec-
tonic processes.

We believe our results emphasize the need for
paleomagnetic sampling to be combined with care-
ful structural mapping, especially in moderately
complex orogenic areas such as Cantabria. Even
more care would certainly be reguired in areas
where the rocks have undergone intense penetra=-
tive strain as well as rigid rotations.
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L’aimantation rémanente comme marqueur de la déformation :
exemple d’un pli 2 axe incliné dans les séries rouges
siluro-dévoniennes a Cabrillanes, Asturies (Espagne)

par Hervé PERROUD * et PeTER COBBOLD **

Mots clés. — Aimantation, Couche rouge, Silurien, Dévonien, Microplaque. Orogénie hercynienne, Palévmagnétisme.
Asturics.

Résumé. - L'étude patéomagnélique des sérics rouges siluro-dévoniennes de la formation de San Pedro, & Cabrillanes, Astu-
ries, Espagne, a conduil & la reconnaissance d'une aimantation antélectonique stable & haute température, délerminée soit par moyenne
fishericnne des composantes caractéristiques, soil par inlercection de cercles de réaimantation. Paraliclement, I'étude structurale de
la région éludiée montre qu’il sagit de Ja charniére d'un pli & axe incliné, décomposable en zones ot le pli peut étre considéré comme
cylindrique. Dez modéles cimples de déplissement tenant compte des éléments structuraux mesurés sur le terrain ont éLé lesiés et aucun
ne donne catisfaction. Cependant, en autorisant les paraméires structuraux & varier dans un domaine voisin des valeurs mesurées,
on arrive a optimizer la qualilé stalistique des délerminations de Ja dizection paléomagnétique giobale. On met en évidence alors 'impor-
tance probable d'une phase de rotation autour d'un axe vertical et une utilisation possible du vecteur aimantation comme marqgueur
de la déformation. La direction paléomagnétique finale (D == 109°, I = - 349, ugy == Y°| est comparable, aprés correclions pour ouver-
fure du golfe de Gascogne el Ja fermeture tectonique de I'arc Ibéro-Armoricain, aux données contemporaines relalives i I'Europe. Le
pole oblenu aprés ces corrections (Lat. = 2208, Long. = 319° Ei 25t en effet typiquement européen, ce qui suggere que la microplaque
Armorica avait au début du Dévonien déja rejoint le supercontinent Amérique du Nord-Daltique.

Remanent magnetization as a deformation marker :
Example of a plunging fold in Siluro-Devonian redbeds at Cabrillanes, Asturias, Spain

Absirert. - Paleomagnetic study of Silgro-Devonian redbeds (San Pedro Formation) at Cabrillanes, Asturias. Spain. reveals
a high-lemperature pre-tecionic magnetization, determined either by a Fisherian mean of characteristic components, or by intersece
tion of remagnetizadion civcles. On the other hand. a delailed siructural study of the sampling area shows that it covers the hinge of
“ plunging fold : Jocally. within subareas, the fold is roughiy eylindrical. Simple unfolling madels. which take into account the mea-
sured structural paramelers, have been tested, but none gives satisfaction. However. hy letting these parameters vary ahout their
neasured vajues, it is possible to coptimize the statistical significance of the mean palaeomagnetic dizection. We thus get an indication
of the probable existence of a vertical axis rotation phase. The magnetization vecior may be uzed here as deformation marker. The
final pataeomagnetic direction (D == 1090, T = < 34e a,. = 99 can be compared, after corrections for the opening of the Bay of Biscay
and for the tectonic closure of the Ihers Armorican arc, with contemporaneous European data. The derived palacomagnetic pole (Lat. =
220 8 Lang. = 1190 Ei falls close to other European ones, suggesting that the microplate Armorica had already joined the Laurasic
assembly at the beginning of the Devonian.

InTRODUCTION, Voo et Channell, 1480} mais d'aulre part, on a
rencontiré alors un certain nombre de problémes
nouveaux, ¢ui sont loin d'étre résolus. La validiié
des résultats paléomagnétiques obtenus dans ce
type de travaux, doit étre en effet confirmée par des
études théoriques on expérimentales des modifica-
tions que les événements subis par la roche ont pu
apporter aux directions d'aimantation. De telles
¢tudes ont apporté de nombreux éléments de réponse
en ce qui concerne l'aspect métamorphisme et
réaimantation, mais le probléme peut-étre le plus
épineux et également le plus négligé jusqu'ici est
celui de la déformation des roches, qui peut perturber

Dans Je cadre de la tectonique des plaques, I'étude
de l'aimantation rémanenie des roches a permis
d’élaborer des modeéles visant & restituer I'évolution
géodvnamique des principaux continents & la surface
du globe, en précisant les mouvements en latitude
et les rotations des différents éléments. Jusqu'a ces
derniéres années, cette étnde paléomagnétique se
{aisait surtout sur des roches de plate-forme, n'avant
pas subi d’événements tectoniques, ou bien sur des
formations avant subi une déformation, mais limitée
a4 un simple basculement, d'amplitude mesurable
directement sur le terrain par le pendage des couches.

On s’est récemment aper¢u que pour préciser ces
modeéles géodynamiques, il s'avérait nécessaire
d’étendre les zones d’études & des formations situées
au cceur d'orogénes avant subi déformations et
métamorphismes. L’utilité de telles études a été
amplement démontrée. [voir par exemple Van der

* CAESS, Lab. de géophysique interne, Institut de géologle,
Univ. dé Reanes 1, Campus de Beaulieu, 35042 Rennes Cédex.

** CAERS, Lab. de génlogia structura’e et dynamique de
la lithospheére, Inst. de géologic, Univ. de Rennes 1, Campus
de Beaulieu, 35042 Rennes Cédex.

Note déposée le 1¢r févriar 1983, prézentée a la géance du
21 févreier 1985 ; manuscrit définilif recu le 14 oclobre 19831,
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la direction d’aimantation par le jen de diverses
rotations au cours du plissement mais également
par des modifications de la structure interne de la
roche Jorsque l'intensité de la déformation croit.
Nous nous intéresserons ici & I'aspect rotation rigide
liée au plissement et nous nous sommes donc posés
Ia question suivante : avant obtenu par une étude
paléomagnétique la direction d'aimantation primaire
d'une roche dans sa position actuelle (in situ), et
disposant d’'une étude structurale détaillée du secteur
de prélévement, comment restituer la direction
magnétique anté-plissement ? La correction de
pendage classique |Graham, 1949] utilisée généra-
lement en paléomagnétisme, qui restitue correcte-
ment inclinaison du vecteur aimantation s'il n'v
a pas eu de déformation interne, est insuffisante
pour restaurer complétement la direction d’aiman-
tation dés que la déformation se complique un tant
s0it peu et laisse donc subsister une erreur sur Ia
déclinaison. Pour élaborer une procédure plus satis-
faisante, il nous a semblé utile de tester quelques
modéles simples sur des exemples naturels de roches
aimantées et déformées. Un premier travail de ce
genre [Bonhommet et coll, 1981] sur un dome
anticlinal a permis d'éliminer en grande partie les
écarts en déclinaison entre les différents sites grace
4 des modeles prenant en sens inverse les rotations
des phases successives de plissement. L'étude de
formations paléozoiques de la branche nord de arc
asturien [Peitroud, 1982] a conduit a proposer une
nouvelle correction dite de « direction » pour éliminer
Jes effets d'une phase structurale tardive. Nous nous
proposons d’effectuer des tests similaires dans d'autres
situations et nous avons donc choisi d'étudier ici
une charniére de pli a axe incliné, due & la super-
position de deux phases de plissement. Les roches

e

L'ARC ASTURIEN

A

! 2 3 4

Fi6. 1. — Localisation géographique ot schéma structural de

I'arc asturien, montrant les failles principales {1), les chevau-

chements (2), les axes de pli tangentiels 3), et les axes de plis

radigux (%) reprenant les précédents. La fléche indique la
position de la localité de Cabrillanes.

Fia. 1. — Geographic location and structural schema of the

asturian are, showing the main faults (1), thrust faults (2}, tan-

gential fold axes (3), and redial fold nres (4). The arrow indicetes
Cabrillanes locelity.
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échantillonnées et étudiées ici sont d’age siluro-
dévonien, et proviennent de la branche sud de I'arc
asturien (fig. 1), au Nord de I'Espagne.

Le but principal de cette étude sera donc de
tester les modéles de déplissement, Par ailleurs,
les séries étudiées se rapportent 4 la zone tectonique
de la microplaque Armorica [Van der Voo, 1979].
dont I'évolution géodynamique au cours du Paléo-
zoique reste partiellement inconnue. Aussi, lorsque
nous aurons restitué Ja direciion d’aimantation
originelle de ces échantitlons, pourrons-nous I'incor-
porer dans le contexte géodynamique de l'orogencse
hercynienne en Europe occidentale et en tirer les
conséquences pour Pévolution de la microplaque
Armorica au Paléozoique.

DESCRIPTION GEOLOGIQUE. L CHANTILLONNAGE.

METHODES.

1) Contexle leclonique. L’arc asturien constiiue la
zone interne de 'arc ibéro-armoricain, meégastructure
géologique qui connecte les segments hercyniens du
Massif Armoricain et de la Meseta Ibérique a travers
le golfe de Gascogne [Cogné, 1971 ; Bard et coll..
19715 Matte, 1974]. Les premiers résultats paléo-
magnétiques [Ries et coll., 1980 ; Perroud et Bon-
hommet, 1981} ont montré la nature partiellement
tectonique de 'arc, confirmant le résultat des études
structurales {Julivert, 1971} qui ont permis de
mettre en évidence deux phases .de plissement
(fig. 1) : la premiére, tangentielle 4 I'arc, a formé
les plis principaux, qui ont été repris par une seconde
phase radiale par rapport a I'are, associée 4 la ferme-
ture teclonique. Le contexte structural résultant
est particuliérement faverable au type d'études
envisegées, puisque des interférences dues a Ia
superposiiion des phases sont présentes a Paflleure-
ment. C'est le cas en particullier de la charniere de
pli & axe inclin¢ qui aflleure prés de Cabrillanes dans
la région Luna-Sil. branche sud de Parc asturien.
Le pli est exprimé ici entre auntres dans les séries
rouges siluro-dévoniennes de la formation de San
Pedro qgu’on retrouve a l'affleurement tout le long
de l'arc et qui se prétent bien a I'étude paléo-
magnétique.

2) Descriplion géologique locale. 1.a tégion Luna-
Sil a été étudiée d'un point de vue stratigraphique
et structural par Van den Bosch [1969], qui a
publié une carte géologique au 1/50 000. Une série
de sédiments, presque non métamorphisés, est affectée
de plis a surfaces axiales presque verticales et de
direction variant de Nord-Sud dans la partie ouest
de la région, jusqu'a Est-Ouest dans la partie est.
Ce sont les plis tangentiels & I'arc asturien. Leurs
axes sont en moyenne horizontaux, mais peuvent
présenter localement de fortes inclinaisons, comme
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c'est le cas du pli de Cabrillanes (fig. 2), objet de la
présente étude. Dans la région Luna-Sil il existe
aussi des plis radiaux & I'arc asturien, mais ceux-ci
ne se manifestent pas directement prés de Cabri'lanes,

du pli (réalisée par P. R. Cobbold en 1974 sur base
photo-aérienne mais non publiée) permet de déter-
miner I'orientation de I'axe du pli (fig. 2). Si on
suppose que le pli est grossicrement cylindrique par
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Frs. 2. - En haut, carle structurale el d'aflleurement du pli étudié, faisant apparailre les traces de la stratification (lireté fin), Jes

mesures du plan de stratification et les sites de prélévement. La formation de San Pedro se silue entre les lignes tirctées épaizses. Les

parties poinlillées reprézentent un recouvrement par des alluvions. Le pli est découpé en trois zones et pour chacune d’elles esl repré-

sentée en bas en projeclion stéréographique Ja répartition des piles du plan de stralification (triangles), zinsi que les directions d’axes
de micropolis (carréz} pour la zone 1l

Fi6. 2w Above structural and owterop map of the studied fuld, showing bedding traces (fine deshed lines), bedding plane measurements

and sampling sites. The San Pedry Formution is located between the thick dashed lines. Datted areas represent allucion coating. The fold

has been divided into three zones and a stereographic projection of the bedding plane poles (triangles) is shown for each zone at the botiom.
For zone Il, microfold axes (squares) are also plotted.

3) Siructure du pli. Le pli de Cabrillanes s'exprime
dans des sédiments d’age ordovicien jusqu'a dévo-
nien, parmi lesquels se trouve la formation de San
Pedro, constituée de trois membres, tous les trois
présentant des bancs quartzitiques (épaisseur &5-
50 cm) & forte teneur en hématite (10-67 95). L.'étude
structurale locale de la zone ou aflleure la charniére

morceaux. on arrive a le découper en trois zones
ol les poles du plan de stratification sont plus ou
moins bien répartis sur des arcs de grands cercles
en projection stéréographique. L’axe de pli global
pour chaque zone est alors perperdiculaire au plan
correspondant. Dans la zone I, ce plan, détermine
par un programme d’ajustement de grands cercles

Bull. Soc. geol. Fr., 1984, n° 1
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[Halls, 1976}, est effectivement perpendiculaire &
des axes de microplis observés sur le terrain. Ainsi,
pour chaque zone, un axe de pli moyen a ét¢ obtenu ;
les orientations de ces axes sont indiquées dans le
tableau I.

ZONE SITE AXE MATERIEL STRATIFICATION
plongt direction direction pendage
1 272° B3°S
1 J 55°  270° 203° 60°NW
X 165° 55°W
G 202° T72°NW
it H 65°  300° 265° TI°N
L 141° 84°NE
M 113* 77°S
m N no®  280° 272° 38°N
Tanr. ] — Qrientation locale finale. 4 la sui e du plizsement

2. déduile de l'analyse structurale de terrain.

TABLE Y.« Present orientation of structural parameters from
the field analysis.

1) Echantillonnage. Les huit sites de prélévement
(56 eéchantillons) sont répartis le long de la irace
cartographique de la surface axiale du phli dans les
trois zones précitées. 11 s’agit de carottes forées sur
le terrain 4 1'aide d’une foreuse portable et orientées
a la boussole et au soleil. Un ou deux spécimens
standards ont été sciés au laboratoire dans chaque
carotte. Qutre les mesures structurales sur I'ensemble
de la structure, le plan de stratification a éié mesuré
pour chaque échantillon et un plan de stratification
moven a été calculé pour chaque site 4 I'aide de ces
mesures (tabl. 1), 1.étendue des sites a été choisie
de te'le sorte que les paramétres structuraux soient
homogeénes & l'intérieur de chaque site (moins de
10 m).

3) Description des échaniillons. En lame mince,
les bhancs sont composés principalement de grains
de quartz détritiques bien arrondis, souvent recou-
verts d’hématite (structure en ooide). Le ciment
d’origine (quartz) est souvent remplacé par de
I’hématite. Les ooides d’hématite se forment exclusi-
vement dans un environnement sous-marin de haute
énergie et 'hématite v est donc d'origine primaire.
Par contre, 'hématite du ciment est secondaire,
¢’est-a-dire tardive par rapport au dépdt du sédi-
ment. A l'examen de I'échantillon macroscopique
comme en lame mince, il n’apparait aucune évidence
de déformation interne (« strain ») des bancs. Par

Bull. Soc. géol. Fr., 1984, n° |

contre, la présence de stries entre les bancs déemontre
que toute déformation interne de la série s'est
accomplie au moins en grande partie par glissement
banc sur banc

6) Aléthodes d’élude Les échantillons ont été sou-
mis en premier lieu 4 un test de viscosité magné-
tique en laboratoire, selon la méthode Thellier
|Thellier et Thellier, 1959]. Les mesures d’aimanta-
tion rémanente ont été réalisées a I'aide d’un magnéto-
meétre de type « spinner » Schonstedt commandé par
un mini-ordinateur PDP 11-05. Le seuil de fiabilite
de I'apparei’lage est de 10~*Am~!. Des désaimanta-
tions thermiques ont été effectuées avec le four non
magnétique Schonstedf TSD-1, Les échantiilons ont
¢té refroidis dans un champ résiduel inférieur a
10 nT. Les désaimantations par champs alternatifs
ont été réalisées avec I'appareil Schonstedt GSD-1.
Pour les désaimantations chimiques, la procédure
utilisée est celle de Park (HCI, 8 4 10 N) [1970].
Les directions caractéristiques ont été déterminées
soit par linterprétation graphique des courbes de
désaimantations en diagrammes de Zijderveld [1967],
soit par convergence de cercles de réaimantations
[Halls, 1976].

RESULTATS PALEOMAGNETIQUES.

1) Aimanlation rémanenle naturelle - Viscosilé,
L'intensité movenne de I'aimantation des échantillons
est de 3 10-2Am~%, donc bien supérieure au seuil
de fiabilité de T'appareillage. Les coeflicients de
viscosité pour un temps d’exposition au champ
du laboratoire de huit jours sont dans la quasi
totalité des cas inférieurs a 35 9. Les directions
d'aimantation de 'ARN sont bien groupces dans
chaque site (3¢ < o < 129, site M excepté) (tabl. II)
et les directions in situ (fig. 3) sont toujours trés
différentes de la direction du champ récent (D = 0o,
I = 659). On a donc bien affaire a une aimantation
ancienne stable. Il est d'ores et déja possible d'en
verifier le caractére antétectonique puisque les
directions moyvennes des huit sites passent un test
de plissement pour un niveau de confiance de 93 9
(voir tabl. II et fig. 3). En effet, la valeur du para-
métre de précision de Fisher [1953] k augmente
de 8,25 a 28,35. La direction moyenne pour I'en-
semble de la formation aprés correction de pendage
est D == 1140, [ = 4 340,

2) Désaimanlations. Des désaimantations progres-
sives thermiques, chimiques et par champs alternatifs
ont été entreprises sur I'ensemble des échantillons.
Chaque échantillon a donc subi une désaimantation
thermique, chimique ou par champs alternatifs, ou
méme deux traitements différents quand des spéci-
mens doubles étaient disponibles (ce qui est le cas
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ARN Aprés Désaimantation

Pole du plan de réaimantation

Site N D 1 D 1 K oas D 1

In Situ Corr.penc. In Situ

D 1 k  olos D 1 D I Q

Corr.pend. In Situ Corr.pend.

116 =26 117 +45 125 § 120 -31
125 -8 109 +34 26 12 132 -8
147 27 128 +51 82 & 147 -32
132 =32 131 +25 113 ¢ 132 -33
109 =27 107 420 380 3 107 -28
101 -33 104 +36 88 11 102 -34
80 +18 126 +35 12 20 % -2
N B 108 +16 95 +23 51 8 113 +15

- e ~3 -2

ZT UMt T om D
- ™ ™

0.54 10-4
0.11 1075
0.95 103

141 +57 270  +45
187 +70 ~14  +37
184 +48 -8 +34

12} +40 122
115 «38 102
134 +4§ 60
130 +24 148
105 +20 489
103 +35 41
10} +34 41 -13 +8 -2 +54
89 +25 62 7 210 +27 233 +57

«w -3 M W

11 -11 10 +34  0.1810%4

— e
L= 84

0.80 10~2
0.80 1073

Moyenne 115 ~16 114 +34 116 -2l
k= 8.25 28.35 8.99

113 +34 95 +1 107 +34
30.21 Q= 0.3110") 0.67 10-3

Tanr. 11, = Résultats de I'analyse paléomagnelique silte par sile,

Tasre . — Mean-site paleomagnetic resulis.

270

180 180

) CP-

Fia. 8. = Directions moyennes par site de I'aimantation réma-

nenle naturelle avant (18) el apris (CP) correction de pendage,

aver leurs cercles de confiance. Projection stéréographique.

Les points pleins (resp. vides) indiquent des directions vers
e bas (resp. vers le haut).

Fig. 4. = Neatural Remanent Magnetization mean-site direc-

tions before (131 and after (CP) ult correction, with circles of

confidence  (stereographic projection). Full (open) dots are
for downwerds (upwards) directions.

geénéral). Par champs alternatifs, on n'observe pour
aucun des 13 spécimens traités d'évolution notable
de I'aimantation, ni en direction, ni en intensité, pour
des champs allant _jusqu'a 100 mT (maximum
disponible avec notre appareillage). Nous avons
donc concentré nos mesures sur les deux autres types

de deésaimantation (46 échantlillons en thermique.
30 en chimique). L'interprétation conjointe des deux
types de résultals a conduit 2 reconnaitre trois types
de comporlements entre lesquels se répartissent les
sites de prélevement :

— Comportemenl monoe-composanle : c’est le cas
des sites G, H. I et K. Une seule composante est
visible sur les diagramumes de Zijderveld ot les points
successifs s'alignent vers l'origine (fig. 4). Cette
composante est détruite thermiquement pour des
températures allant de 2000 a 680° et chimiquement
pour des temps de réaction allant de 10 4 1 000 heures.
Cependant. les courbes de désaimantation chimique
laissent apparaitre des oscillations sur la projection
dans le plan vertical en diagramme de Zijderveld
(fig. 4b). Elles représentent un efiet de viscosité
qui découle de la procécdure utilisée. Comme on ne
disposait pas d'un espace en champ nul pour stocker
les échantillons au cours du traitement. ils ont été
svstématiquement retournés d'une étape a l'autre,
de maniére a4 controler cet effet de trainage magné-
tique. Le champ du laboratoire étant presque vertical,
ces oscillations sont visibles surtout sur la compo-
sante verticale. Pour interpréter les courbes résul-
tantes, il suffit alors d’ajuster au mieux une droite
sur la suite de poinis obtenus. Les directions issues
de l'exploitation de ces mesures sont bien groupées
a l'intérieur de chaque site (k > 100), qu’elles pro-
viennent dune procédure chimique ou thermique.

— Comporlemenl deur composanles séparées : (sites
L, M, N). Les courbes de désaimantation thermique
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ARN
X |-Z
“2 -f
EH66B TH 11077 Am
16 am’
EK90A CH
/‘/ sY n o _Y
AN ~
\j/ \/ -X|Z
/
~Y |-Z

©) ' ®
Fic. 4. — Courbes de désatmantation thermique (ar ¢t chimique (b) en diagramme de Zijderveld, montrant le comportement mono-
composante. Les points pleins (resp. vides) reprézentent la projection dans le plan horizontal (resp. vertical). Les Lraits fins représentent
Vinterprétation qui a élé faile de ces courbes. Les données sont ici dans un repeére lé & I'échantillon.

FiG. 4. — Thermal (a) and chemical (b) Zijderceld demagnetization diagrams for the one-component behaviour. Full (open) dots are for
the prajection onte the horizontal (certical) plane. Thin lines are the interpretation. Dala are presented here in a sample reference frame.

146
3

ARN Y|~z

-}z EM 106 CH
GoAm'
2]
§ M ; o X
68D
ARN
X\|Z 500° 200°
ELY7 TH
' Y|Z

© ®

Frc. 5. — Courbes de désaimantation thermique (a) et chimique (b) montrant le comportement des deux composantes séparées.
. Mémes conventions que figure 4.

Fi6. 5. — Thermal (a) and chemical (b) demagnetization curves for the two-separated components behaviour.
Same convention as figure 4.
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(fig. 5a) permettent d’iscler une composante pour
des températures < 630°. Au-deld, une composante
haute température est mise en évidence par une
convergence des courbes de désaimantations vers
Iorigine sur 'ensemble des trois sites. La direction
de la composante basse température peut éire tres
différente (site L) ou trés proche (site N) de celle
de la composante haute température mais présente
peu de cohérence d'un site & 'autre. La composante
haute température par contre est bien groupée dans
chaque site. On la retrouve sur les courbes de désai-
mantation chimique (fig. 3 b) mais elle est cette fois
¢liminée en premier et pour des temps de réaction
< 500 ou 800 heures selon le site. La composant
résiduelle peut étre alors rapprochée de la compo-
sante basse température du méme échantilion quand
les deux procédures ont pu étre réalisées sur des
spécimens doubles. L’analvse paléomagnétique per-
met donc de metire en évidence sur ces sites l'exis-
tence d'une direction stable a haute température.
bien groupée dans chaque site (k =~ 50), vraisembla-
blement portée par le pigment hématitique de la

EJB7B TH
//
y -y
— . » t
N \
X|Z

roche (la coloration des échantillons disparait au
cours de I'action chimique). Une aimantation para-
site est également présente, éliminée preférentiel-
lement par la méthode thermique.

— Comporfemen! deur composanies non séparées :
(site J). Pour ce seul site, il apparait sur les courbes
de désaimantiations aussi bien thermiques que chi-
miques (fig. 6) un alignement unique des points
représentant les étapes successives du traitement
mais cel alignement ne passe pas par Iorigine.
Ainsi, une seule composante est visible directement
(que nous appellerons dans la suite composante
apparentie) mais il est nécessaire d'invoquer l'exis-
tence de deux composantes distinctes pour expliquer
ce décalage par rappori & 'origine. Elles définissent
alors un plan dans lequel les vecteurs aimantations
résiduels successifs au cours de la désaimantation
sont tous astreints 4 appartenir. Ce plan est appele
plan de réaimantation et on le détermine numérique-
ment a l'aide du tenseur d'orientation construit
avec les positions successives du vecteur aimantation

74
Y37 "2
NIE £ gl 8 B5
ARN 148 491 3
Lo An
EJ 85B CH
-X|-Z

F16. 6. == Courbes de désaimantation thermique et chimigue pour le site J. montrant le comportement deux composantes non séparées.
Mémes conventions que figure 4.

Tic. 6. = Site J thermal and chemical demagnstization curves, showing the two not separated components behaviour.
Same convention as figure A,
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rémanente. Les valeurs propres de ce tenseur per-
mettent de définir un facteur de qualité ( [Halls,
1978], variant de 0 & 1, indiquant comment les
données sont dispersées autour du plan moyen
(Q = 0 indique un plan parfait, Q = 1 une distri-
bution sphérique). Pour le site J, quatre de ces
plans ont pu étre déterminés avec une bonne pré-
cision et on constate (fig. 7) que ces plans sont

180

Fic. 7. = Convergence des plans de réaimantation pour le
site J. Proj. stéréo. Les trails pleins correspondent au trajet
effectivement suivi au cours du traitement.

Fig. 7. = Convergence of remagnetization planes from site J.
Stereo. Projection. The actual demagnetization paths are indicated
by the continuous lines.

concourants. La direction d’intersection est celle de
la composante commune & ces différents échantillons
et elle est donc considérée comme la direction
caractéristique du site. La direction obtenue ainsi
est strictement identique 4 la direction moyenne
calculée par statistique de Fisher & partir des direc-
tions des composantes apparen