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Avant-propos :

Ce mémoire réunit les travaux que j1 ai effectués depuis mon arrivée au 
laboratoire de Géophysique Interne du CAESS, en qualité d’étudiant 3ème cycle» 
Je tiens donc à remercier en premier lieu 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 
CAESS. Je leur suis en particulier reconnaissant de la confiance qu’ils m ’ont 
fait en soutenant ma candidature à un poste de chercheur CNRS.

L’orientation des programmes de recherche auxquels j’ai participé a été 
fortement marquée par l’étroite collaboration entre notre équipe et celle de 
R» Van der Voo, de l’Université du Michigan. J’ai donc eu la chance de voir 
mes recherches supervisées par deux personnalités scientifiques, spécialistes 
du paléomagnétisme, de caractère 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 à 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 à deux reprises acceuilli dans son 
laboratoire, la deuxième fois en me proposant un poste de 
professeur-assistant,

J’ai apprécié à maintes occasions le soutien de mes aines de l’Institut 
de Géologie de Rennes. P. Cobbold et M. Robardet, en particulier, membres du 
Jury pour ma thèse 3ème cycle, ont continué à m ’offrir leur aide et leurs 
avis, et plusieurs des idées que je développerai dans ce mémoire leur sont en 
partie dues. Il me serait impossible d’énumérer ici la liste de toutes les 
personnes qui m ’ont prêté leur concours. Parmi celles-ci, cependant, je tiens 
à mentionner V. Oourtillot, 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. Cal&a m ’a 
déchargé d’une large part des heures de laboratoire pendant ces deux dernières 
années, me permettant de me consacrer aux travaux de ’’présentation”. Je lui 
doit d’être prêt 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 à ce travail, je 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
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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 pôle (CDAP) 
a contribué également à cette "révolution", en relevant de façon concrète la 
dérive des continents. Cependant, la perception de la portée et des retombées de 
cette méthode a continué à s’imposer au fur et à mesure que s’affinaient les 
techniques, et s’accumulaient les résultats. Aujourd’hui, le Paléomagnétisme 
occupe une place de plus en plus grande, à la frontière 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 à quel point les paléomagnéticiens ont oeuvré à répondre à ces 
critiques, d’une part en testant, analysant et quantifiant de façon de plus en 
plus rigoureuse les données, en expérimentant en laboratoire les phénomènes 
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 
paramètres à prendre en considération. Ce travail de longue haleine commence à 
porter ses fruits, et le Paléomagnétisme n’est plus considéré maintenant 
uniquement comme un simple marqueur de paléolatitude, mais plutôt comme un 
témoin privilégié, une mémoire riche en enseignements sur l’histoire de la 
Terre, quand on se donne les moyens de décoder l’information.

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans cette nouvelle approche 
du magnétisme des roches. Pour atteindre l’objectif recherché, à savoir 
l’histoire de la formation de la Chaîne 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, j ’ai été amené à 
introduire des modes de travail personnels, quand l’utilisation des méthodes 
classiques me laissait insatisfait. La première partie du mémoire sera donc 
consacrée à réunir mes contributions aux développements méthodologiques de la 
discipline.

(*) L’utilisation de ce qualificatif m ’a été suggéré par N. Opdyke, pionnier 
s’il en fut du paléomagnétisme moderne.
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Le socle hercynien de lfEurope de l’Ouest, et plus précisément le Massif 
Armoricain et la Meseta Ibérique, sont des cibles de choix pour les 
paléomagnéticiens s’intéressant aux mécanismes de la tectonique globale au 
Paléozoïque. Dans un contexte géologique étudié en profondeur, nombre de 
formations sédimentaires et ignées ont pu y être reconnues, portant une 
aimantation rémanente ancienne. Les conditions de déformation et de 
métamorphisme sont très variées, ce qui permet de mesurer leur impact sur les 
mémoires magnétiques. Enfin, le contrôle de l’age des aimantations est souvent 
facilité par l’existence de données radiochronologiques. Les deuxième et 
troisième 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 Chaîne Hercynienne, c’est 
tenter d’approcher les mécanismes fondamentaux de fonctionnement au cours du 
Paléozoïque de la machine thermique qu’est la Terre. Cela nécessite donc une 
certaine prudence et surtout une assise de données large et pluridisciplinaire. 
L ’intérêt et la spécificité de la méthode paléomagnétique est l’estimation des 
déplacements horizontaux. Mais il est parfois possible de pousser plus loin 
i’interprétation des données paléomagnétiques, ainsi que je tenterais de le 
montrer dans la quatrième partie, qui rassemble les synthèses des données 
paléomagnétiques relevant du domaine étudié. La conclusion de ce mémoire aura 
elle comme objectif de réunir les contributions de ces études paléomagnétiques 
à la compréhension de la genèse de la chaîne hercynienne.
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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 phénomènes géologiques qui peuvent provoquer des modifications 
de 1 * état des mémoires magnétiques sont peu nombreux (altération, enfouissement, 
soulèvement par exemple). Les recherches paléomagnétiques visant à 1!élaboration 
de courbe de dérive du pole, et à partir de là 1*étude des déplacements des 
masses continentales se sont donc concentrées dans une première 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 façon 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 
à développer au fur et à mesure que mon expérience du travail au laboratoire me 
permettait de définir les objectifs et les contraintes que devait respecter un 
tel système. Pour l’implanter de façon aussi efficace que possible, j’ai 
également développé un système complet de gestion des données paléomagnétiques 
qui situe notre laboratoire à 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 première partie.

L ’objectif des méthodes d’analyse vectorielle des courbes de désaimantation 
est d’extraire 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-à-vis des agents 
démagnétisants (température, champs alternatifs... ). Il apparait alors que des 
roches ayant subi des évènements orogéniques peuvent receler une information 
plus étendue que des roches de plate-forme, pourvu que lf on parvienne à 
lfanalyser correctement. Le problème majeur qui se pose alors est de reconnaître 
1faimantation primaire des réaimantations ultérieures (chronologie relative) et 
également de proposer un âge d’acquisition pour chaque composante (chronologie 
absolue). Ce problème est particulièrement fréquent 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 à un signal magnétique aisément mesurable. Cependant, l’acquisition 
de rémanence nouvelle, de type chimique, accompagne tout développement de 
pigment hématitique. Les paléomagnéticiens ont donc mis au point des tests 
statistiques pour tenter de contrôler autant que possible l’âge des composantes 
d’aimantation. Ces tests sont souvent issus de stratégies d ’échantillonnage, et 
il convient de souligner l’importance de cette étape de l’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 
être utilisées à 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 
problèmes liés aux modifications d’orientation des vecteurs paléoraagnétiques 
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 à 
des fins géodynamiques, sous peine d’en tirer des conclusions erronées. On 
atteint donc ici aux méthodes de déformation inverse, d’où l’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 111, sont rassemblées mes contributions 
à ce volet important du paléomagnétisme en zone orogénique.

Ces trois aspects du problème ne recouvrent pas l’ensemble des 
particularités du paléomagnétisme en zone orogénique. On pourrait par exemple y 
rajouter les relations entre les températures de blocage des composantes 
d’aimantation et celles des isotopes radiogéniques... De plus, les problèmes 
inhérents au paléomagnétisme en domaine stable sont toujours présents : controle 
de la fidélité de l’enregistrement magnétique, ambiguité de polarité, dispersion 
naturelle due à la variation séculaire, connaissance incomplète des processus 
d’acquisitions,... Il me parait donc utile en conclusion de cette partie de 
discuter les problèmes d’erreur sur les résultats paléomagnétiques et de la 
précision que l’on peut atteindre dans les problèmes géodynamiques, évaluant 
ainsi les limites pour l’utilisation de cette méthode.
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CHAPITRE I : Procedure d’ interprétation graphique interactive des courbes de
désaimantation

1*1 - Méthodes d finterprétation 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 à une représentation dissociée des 
variations dfintensité et de celles en direction, Zijderveld (1967) proposait 
1’utilisation de projections orthogonales où l’ensemble de l’information 
apparaissait sur une figure unique. Cette représentation a connu un succès 
considérable et il n ’est pratiquement plus de nos jours de publication 
paléomagnétique qui ne l’utilise. Le principal avantage de ces diagrammes de 
Zijderveld est que 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 à partir de l’ensemble des mesures.

L’accord s’étant fait sur le mode de représentation des données, il 
restait encore à mettre au point les méthodes de détermination des composantes 
d’aimantation. A l’origine, la méthode de l’étape de désaimantation optimum fut 
employée : elle consistait à sélectionner le résultat obtenu pour l’étape où 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, 197*0; là encore, il s’agissait de sélectionner une mesure dans un 
lot de données. De même, la détermination de points finaux stables ne 
permettait d’interpréter que la composante finale, à condition que la direction 
n’évolue pas pendant une partie de la procédure de désaimantation. A ces 
méthodes destinées à extraire la direction considérée comme la plus fiable 
parmi l’ensemble des résultats, s’est opposée une conception plus globale, 
prenant en compte l’ensemble des données. L’intérêt d’isoler aussi bien les 
aimantations secondaires que l’aimantation stable des échantillons commençait à 
poindre (Van der Voo et al., 1978; Roy et Lapointe, 1978). La soustraction 
vectorielle entre des étapes sélectionnées grâce à l’inspection visuelle des 
diagrammes de Zijderveld permit d’estimer aussi bien les 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. Eh particulier, la multiplication du nombre de mesures 
n’augmentait pas sa précision, liée seulement à celle des étapes retenues pour 
opérer la soustraction vectorielle. Une solution a été proposée (Hofmann et
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Day, 1978) généralisant cette fois la soustraction vectorielle à tous les 
couples de 2 mesures successives. Là encore, des problèmes de précision se sont 
posés: quand les résultats de deux mesures successives sont trop proches, la 
soustraction vectorielle représente le bruit des mesures plutôt que le signal 
recherché. Enfin, ce genre de méthodes se heurte à un obstacle plus général: 
certaines procédures de désaimantatiuon introduisent des signaux parasites; la 
meilleure façon de les contrôler est de varier la position de l'échantillon 
dans l'appareil d'une étape sur l'autre. On génère souvent ainsi une 
oscillation légère sur les trajets de désaimantation, mais on évite une 
déviation systématique, que l'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 façon simple consistait à 
faire des ajustements de segments de droite sur les diagrammmes de Zijderveld, 
par calcul (régression linéaire) ou simplement à l'oeil (interprétation 
graphique). C'est cette dernière 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) 
proposèrent un algorithme pour la désaimantation par champs alternatifs, basé 
sur l'hypothèse d'une décroissance exponentielle de l'intensité de chaque 
composante. Kirschvink (1980) utilise une décomposition géométrique en 
composantes principales, constituées d'éléments planaires ou linéaires. 
D'autres auteurs proposant régulièrement de nouveaux algorithmes (Schmidt, 
1982 : Kent et al., 1988), ces derniers tachant d'introduire une notion de 
bruit sur les mesures. Après la description du principe de notre méthode, et de 
son implantation, je conclurais ce chapitre par une discussion des avantages et 
des inconvénients de ces diverses solutions.

1.2 - Méthode développée à Rennes
Chaque échantillon analysé produit une suite finie de vecteurs 

aimantation; à chacun d'entre eux est associé un scalaire représentant 
1'intensité du facteur démagnétisant. La première étape correspond à 
l'interprétation graphique des courbes de désaimantation et s'effectue à partir 
des diagrammes de Zijderveld, en ajustant des segments de droite sur leurs 
portions linéaires. Elle aboutit à 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 à mon point de vue de 
dissocier dans un premier temps les caractéristiques géométriques de 
l'évolution du vecteur aimantation des phénomènes physiques sous-jacents. Ceci 
nous permettra d'approcher le mieux possible l'évolution géométrique des 
données, sans qu'il soit besoin de faire des hypothèses 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, 
l'étape suivante consiste à 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 l'avait 
définie Zijderveld en 1967: aimantation présente dans un ensemble 
d'échantillons, représentant une zone géographique d'extension minimale, avec 
une direction homogène. Cette définition permet d'envisager la présence de 
plusieurs aimantations caractéristiques dans un même échantillon. Il 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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Fig. 1: (a) effet de loupe pour l'interprétation graphique des courbes de 
désaimantation; (b) exemple de linéarité artificielle introduite par 
le choix du système de projections; (c) compatibilité entre les 
portions linéaires des deux projections: à gauche, deux composantes 
suffisent alors qu'à droite, on est contraint d'en utiliser trois.
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d1 un meme 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 dfavec dfautres composantes. A ce stade, il devient 
possible d’une part dféliminer 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 
deuxième 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 première 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’aimantations univectorielles). Par contre, dans le cas 
d’aimantations multivectorielles, c’est nécessaire pour baser les 
interprétations sur une assise de données suffisante . Le problème suivant est 
la méthode de traitement des diagrammes de Zijderveld. Etant donné le nombre de 
données à traiter, elle doit être à la fois efficace et facile d’utilisation. 
Mais avant tout, elle ne doit être développée que sur des représentations 
graphiques respectant certains critères:

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

2) Le système d’axes de projections doit être 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 l’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 qu’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. 11 doit obligatoirement y 
avoir linéarité simultanée pour qu’un vecteur caractérisant la décroissance de 
l’aimantation rémanente puisse être isolé. De même, dans les aimantations 
multivectorielles, les coudes dans les courbes doivent etre simultanés. Pour 
cette raison, les diagrammes de Zijderveld originaux, où les axes des 
projections sont ceux du trièdre de référence, me paraissent préférables aux 
adaptations qui ont été proposées, par exemple en opposant la courbe H/V plutôt 
que N ou E/V à la courbe N/E (trièdre de référence Nord, Est, Vertical; H: 
composante Horizontale). Dans le premier cas, la compatibilité ne peut se 
contrôler 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 dès lors que
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les segments de droites ajustés sont limités par les mêmes droites verticales, 
puisque la coordonnée portée sur 1’ axe horizontal des diagrammes est commune
aux deux projections (Fig. 1c). Il est tout à fait recommandé que cette 
compatibilité soit assurée par le système de mise en oeuvre de la méthode afin 
d’éviter des interprétations erronées de la part d’opérateurs inexpérimentés.

1.3- Implantation du système de traitement au laboratoire de Rennes
Les mesures d’aimantation rémanentes sont effectuées à l’aide du 

magnétomètre "Spinner” DSM-1, de marque Schonstedt, assisté par un 
micro-ordinateur PDF 11-05. Le programme de mesures (SAMPLE, fig. 2), 
originellement fourni par le constructeur, a subi d’importantes modifications, 
dont certaines pour la communication des données (Fig.2): en entrée, le 
programme utilise un fichier "orientation" contenant les paramètres 
d ’orientation des échantillons en cours d’étude: en sortie, le programme crée 
un fichier "donnée" provisoire où sont stockés les résultats de mesure sur 
décision de l’opérateur. En fin de session de mesure, ces données vont être 
archivées dans des fichiers de résultats paléomagnétiques dont la structure est 
la suivante:

- Un fichier d’entêtes contient pour chaque échantillon son numéro 
d’identification, les paramètres d ’orientation, son volume et un pointeur sur 
la liste des mesures le concernant (Fig.3). Ce fichier est séquentiel et peut 
être construit au fur et à mesure des besoins. Cependant il doit être créé 
manuellement et doit inclure un échantillon avant que ne soit effectuée sa 
première mesure.

- Un fichier "mesures" contient les listes de mesures. Les listes sont 
constituées d’enregistrements chaînés entre eux (simple chaînage). Chaque 
enregistrement contient l’étape de désaimantation, les coordonnées cartésiennes 
de la rémanence (dans un repère lié à l’échantillon), un facteur de qualité 
estimant l’homogénéité de l’aimantation et un pointeur sur la mesure suivante 
du même échantillon (Fig. 3). L ’ensemble correspond à un espace-disque de 20 
octects pour chaque mesure. Les listes sont implantées dans un fichier à accès 
direct, dont l’index est utilisé comme pointeur.

Un programme de gestion de ces fichiers (SYSTEX, fig. 2) offre les 
services nécessaires à leur maintenance: archivage automatique à 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 à 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 à une saine gestion. Notre système permet 
d’obtenir instantanément 1’ensemble des mesures qui ont été réalisées sur un 
échantillon donné.



Fig. 4: 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 flèches épaisses). Quand satisfaction est 
obtenue, un second segment est ajusté sur la projection verticale (à 
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 deuxième 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.
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- L'organisation en liste permet de minimiser l'espace-disque nécessaire 
au stockage, ce qui a une incidence non négligeable sur le confort 
d'utilisation et le coût de fonctionnement. D'autre part, elle préserve la 
séquentialité des mesures.

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

C'est ce dernier aspect que j'ai cherché à optimiser dans le programme de 
traitement des mesures de rémanence que j'ai développé (SYTREM, fig. 2). Ce 
programme gère un tableau de données alimenté à 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, la 
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 l'échantillon à traiter. Il est possible 
à ce stade d'examiner la liste de données, et si besoin d'éliminer des mesures 
jugées inutiles ou gênantes. Au démarrage de la procédure , les projections 
dans les plans NE et NV sont affichées à l'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 4 degrés de liberté (déplacement horizontal et vertical 
permis aux deux extrémités): les déplacements se font grâce 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 à ces deux 
segments sont affichées à l'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.

1.4 - Discussion des méthodes de recherche des composantes d'aimantation
La méthode développée à Rennes est essentiellement comparable aux méthodes 

numériques proposées ces dernières années (Kirschvink, 1980; Schmidt, 1982; 
Kent et al., 1983). En effet, toutes ces méthodes consistent à analyser 
l'évolution géométrique des vecteurs aimantations et à produire des D.G. La 
présentation du problème par Kent et al. (1983) est tout à fait semblable à 
notre approche. De même, Schmidt propose un algorithme cherchant des cohérences 
au niveau du site. La différence principale tient dans l'outil utilisé pour 
l'analyse et c'est cet aspect du problème que je vais discuter ici.

La première comparaison possible tient aux moyens de mise en oeuvre. Les 
méthodes numériques, basées sur des algorithmes itératifs et sur des modèles 
statistiques sont généralement implantés dans des Centres de Calcul voisins des
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Fig. 5: Exemple illustrant le problème du choix du seuil de linéarité. La 
courbe de désaimantation correspond à une aimantation à deux 
composantes, de spectres disjoints. Une oscillation parasite disperse 
les données autour de la trajectoire théorique (traits fins). Les 
tentatives d'ajustement linéaire numérique, avec un seuil de linéarité 
très strict, vont probablement conduire au rejet de l'échantillon. Par 
contre, si le seuil de linéarité est plutôt permissif, des segments 
biaisés (tiretés épais) risquent d 'etre obtenus.

0

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 problèmes de confort d'utilisation (en particulier 
pour le transfert des données) et de coût de fonctionnement. La méthode 
graphique par contre peut être implantée sur n'importe quel micro-ordinateur 
équipé de lecteurs de disquettes et d'un écran graphique. Elle peut même être 
développée sur le terrain, pour le traitement des données acquises par les 
magnétomètres portables.

Le 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 problèmes vont se poser 
dans les cas complexes, d'aimantation multi-composantes, où les spectres de 
stabilité se recouvrent et où 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 façon dont le bruit sur les 
mesures est pris en compte, la façon dont les portions courbes sont traitées, 
la précision avec laquelle les composantes d'aimantation sont déterminées et 
l'introduction éventuelle de biais. En ce qui concerne les méthodes numériques, 
Kent et al. (1983) discutent ces problèmes, 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 extrêmement 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 provoquent l’acquisition 
d'aimantations parasites, de faible amplitude. Pour éviter une déviation 
systématique, l'opérateur est donc amené à alterner la position de 
l'échantillon dans l'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 à 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 même, la recherche de planarité risque d'aboutir à 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 particulière. Ce n'est qu'une facette du problème 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 hypothèse pour réaliser un 
ajustement visuel, le résultat est tout aussi valable que celui d'un ajustement 
numérique pour lequel un modèle 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, jusqu'à ce qu'un nouvel algorithme soit 
mis au point. Au contraire, la procédure graphique interactive se rapproche 
d’un système expert, qui enrichit sa base de donnée à chaque utilisation. En 
effet, l'expérience de l'opérateur va jouer un rôle certain sur les résultats 
de l'interprétation. La philosophie sous-jacente à une telle méthode est donc 
exactement inverse à celle des méthodes numériques: l'opérateur est
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Fig* 7: Décomposition graphique de la courbe de désaimantation 
échantillon à deux composantes de spectres superposés.

d T un



responsabilisé des résultats qu’il produit, au lieu de se décharger des 
problèmes 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 intérêt pour le traitement des portions courbes 
des trajectoires de désaimantation. Lféchantillon analysé présente en diagramme 
de Zijderveld une courbure régulière. Il 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 être testé et un plan d’aimantation 
déterminé. Dans un tel cas, notre système de traitement permet de contrôler la 
planarité des mesures (méthodes de Halls, 1976, avec une visualisation des 
résultats en projection stéréographique). La procédure d ’ interprétation
graphique interactive permet alors de proposer une décomposition de la 
rémanence en deux composantes à spectres de stabilité partiellement superposés 
(Fig. 7)- Bien entendu, cette décomposition n fest qufune des solutions 
possibles et ne peut être utilisée directement comme estimation des composantes 
dTaimantation. Cependant, il est clair que les vecteurs obtenus décrivent le 
plan dfaimantation 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 lfacquisition 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 
à analyser que celui des roches volcaniques» il est apparu qu’elles avaient 
l’occasion d’acquérir des aimantations rémanentes à plusieurs moments de leur 
histoire: lors du dépôt de grains détritiques magnétiques» orientés 
préférentiellement par l’action du champ magnétique terrestre (A.R. de dépôt) 
ou bien postérieurement au dépôt» par réalignement de grains magnétiques 
soumis à 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 (diagénèse, 
enfouissement,...) (A.R. chimique). Bien entendu» les phénomènes orogéniques 
sont également susceptibles de générer de nouvelles aimantations ainsi que 
dans tout type de roche. Une nouvelle question se pose donc à l’analyste» 
quand il isole une composante d’aimantation: parmi ces nombreux processus» 
quel est celui qui est responsable de l’origine de cette composante» et en 
conséquence» quel est son âge d’acquisition? Sans réponse précise et 
argumentée à cette question, toute utilisation ultérieure du résultat 
paléomagnétique sera Incertaine. Il s’agit donc bien d’un problème essentiel 
de la méthode paléomagnétique. Il est à noter également que les roches 
sédimentaires ont très 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-à-vis 
des facteurs démagnétisants comme moyen de datation relatif, les plus stables 
étant considérés comme les plus anciennes. Mon expérience m ’incite à 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 meme population de grains magnétiques est porteuse de 
plusieurs composantes, cet argument peut être valide.

A l’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 magnétomètres cryogéniques, presque tout type de roche peut 
être mesuré et le nombre de résultats obtenus sur des roches sédimentaires va 
donc en croissant. Ce problème est donc d’autant plus actuel, Il est par 
exemple à l’origine de la discussion portant actuellement sur 1’âge des 
aimantations rémanentes des formations calcaires d’age Paléozoïque Supérieur 
du craton Nord-Américain (Roy et Morris» 1983; Irving et Strong, 1985).

Les moyens analytiques pour résoudre ce problème se groupent en trois 
catégories: (1) l’utilisation des structures sédimentaires ou tectoniques 
comme moyen de datation relative, basée sur une stratégie d’échantillonnage, 
(2) l’identification par des expériences de laboratoire des minéraux 
magnétiques porteurs de l’aimantation rémanente, ou (3) l’observation 
microscopique de la texture et de l’environnement de ces minéraux. On peut 
ajouter à cela une méthode plus indirecte, (4) consistant à comparer le 
résultat paléomagnétique à des références adéquates. Quant à l’cige de la
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roche elle-même, on ne peut le considérer que comme la limite ultime de la 
fourchette d'âge possible pour les aimantations qu'elle porte.

Dans le premier groupe, la méthode la plus fréquemment employée, devenue 
un standard des études paléomagnétiques, est le test de plissement, introduit 
par Graham en 19^9, et qui permet de comparer l'âge relatif de l'aimantation 
et du plissement. Cependant, en toute rigueur, cette méthode ne permet de 
déterminer qu'un extrême de la gamme d'Sge possible. Il est donc nécessaire de 
compléter l'analyse par d'autres comparaisons du même 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), les plis syn-sédimentaires (Lowrie et Hirt, 
1985), l'existence de niveaux conglomératiques, par comparaison de la 
rémanence de "galets" avec celle de la matrice (Graham, 19^9; Appendice 1 et 
11). On arrive ainsi à déterminer un intervalle d'Sge possible, dont la 
largeur dépend, de l'écart temporel entre évènements sédimentaires (Sge de la 
roche) et évènements tectoniques (Sge de la déformation). Il n'est 
généralement pas possible d'obtenir ainsi un âge précis. On est contraint à ce 
stade d'utiliser la comparaison à 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, caractérisées par un regroupement des 
directions d'aimantations grâce à un déplissement partiel (appendice 14). Il 
est important de noter que ces méthodes sont basées sur une stratégie 
d'échantillonnage. Elles doivent donc être mises en oeuvre lors du prélèvement 
des échantillons. Il est clair que la collaboration entre paléomagnéticiens et 
géologues à ce stade de l'étude facilite le repérage de ces structures 
discriminantes.

Contrairement à ces méthodes "naturalistes", les autres moyens d'analyse 
sont basés sur des expériences de laboratoire, nécessitant parfois des 
instruments extrêmement 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 à 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). 
Parallèlement aux températures de Curie, un autre moyen d'identifier les 
porteurs des aimantations rémanentes consiste à faire acquérir de nouvelles 
aimantations aux échantillons (aimantations thermorémanente, visqueuse, 
isotherme,...) et à 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 leur composition chimique, ou de la taille de leur réseau 
cristallin. Les paramètres 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 à basse température,... L'inconvénient majeur de ces 
méthodes est qu'elles caractérisent l'ensemble des minéraux magnétiques 
présents dans la roche, pas uniquement ceux porteurs d'une composante 
d'aimantation que l'on cherche à dater. On peut noter cependant que la 
dissolution préférentielle des oxydes de fer en grain fin par l'attaque
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chimique à l’HCl (dans les roches poreuses et non calcaires) permet parfois 
d’ associer une famille minérale à une composante d* aimantation (appendices 1, 
2, 11); il est en effet possible de comparer les propriétés magnétiques avant 
et après dissolution, et dfattribuer les différences aux minéraux dissous, 
ainsi que cela se fait pour les aimantations rémanentes naturelles au cours de 
la désaimantation chimique.

La cristallographie et la chimie procure également des moyens 
dfidentification. La diffraction des rayons X, par exemple, permet de déceler 
la présence d’un réseau cristallin s’il est suffisamment abondant, ainsi que 
d’estimer les paramètres 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 la roche. De plus l’observation des relations des minéraux 
magnétiques avec les autres constituants de la roche peut permettre de 
contraindre l*âge 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, à savoir les grains monodomaines, 
sont souvent de taille inférieure au micron et ne sont pas toujours 
observables, même avec ces outils extrêmement 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 soit souvent le seul moyen 
utilisable pour la datation de composantes d’aimantation. Je l’ai d’ailleurs 
moi-même utilisé à 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 à l’heure 
actuelle. D’autre part, cette méthode risque d’attribuer un même âge à des 
aimantations qui ont des directions similaires, même si elles ne sont pas 
contemporaines. Enfin, certaines interprétations s’avéreront immanquablement 
inexactes au fur et à mesure que de nouvelles données apparaîtront, et 
compléteront les références. Il faut donc considérer ces interprétations comme 
étant provisoires, ’’faute de mieux”, et ne pas hésiter à les remettre en 
question, ou à 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, à l’incertitude expérimentale 
sur la détermination de la direction paléomagnétique, et donc sur la position 
du pôle correspondant, s’ajoute une incertitude probablement plus importante 
sur l’âge. Dans les comparaisons, il devient parfois très délicat 
d’interpréter les différences en terme d’espace (déplacements continentaux) ou 
de temps (diachronisme des données). Le problème devient d’autant plus 
difficile que l’on cherche à travailler sur des périodes anciennes où les 
incertitudes sur les âges des roches s’expriment parfois en centaines de 
raillions 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 -1 5 0 ° , 
/•" ,+20°. a9i -  3.5°, and paleopole at 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, between Middle 
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. It is 
tempting to correlate this event with the early phases of the Alleghenian 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

• Permanent address: Centre Armoricain d'Etude Structurale 
des Socles (CAESS), L.P. 466 of the C.N.R.S., Institut de 
Géologie, Université de Rennes, 35042 Rennes Cédex, 
France.

Red Mountain 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.

0012-821 X/84/S03.00 © 1984 Elsevier Science Publishers B.V.
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2. Sampling and laboratory procedures
From 29 sites (Fig. 1), 200 samples have been 

drilled 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., Pemamerus oblongus).

The two conglomerate lenses 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

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 
Schönstedt spinner magnetometer. Alternating 
field (AF) demagnetizations were performed with 
a Schönstedt AF demagnetizer, and thermal de
magnetizations were done in a Schönstedt 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 calcite 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 5 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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Site * / a'« Treatment Before T.C. 
deel/incl

After T.C. 
decl/inci

k « « Comments

! 9 /9 AF, th, ch 15 4 /+  31 154/+J2 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 3.1
4 7 /7 AF, th, ch 157 /+  38 154/+13 87 6.5 grey ss.
5 7 /8 th, ch 152/+37 151/+14 73 7.1 1 sample destroyed by HC1
6 10/10 th, ch 149 /+  39 148 /+  22 $96 2.0
7 7 /9 th, ch 151/ + 44 152 /+  25 862 2.1 1 core rejected (orientation?)
S 6 /6 th, ch 152 /+  38 154/ + 22 146 5,6
9 12/12 AF, th. ch 159 /+39 156 /+  23 83 4.8 grey ss. (see Fig. 3)

10 4 /4 th 16 0 /+  19 159 /+ 3 829 3.2
11 8 /8 AF, th. ch 159 /+44 151/ + 31 35 • 9,5 grey ss.
12 9 /9 Af, th, ch 162 /+ 39 155/+  29 149 4.2 grey ss.
13 7 /7 th, ch 1 58 /+  31 154 /+  20 130 5.3
14 0 /9 AF, th, ch - « - rejected; no consistency
15 6 /6 AF, th, ch 15 4 /+  48 147/ + 24 n 21.0 grey ss.
16 6 /6 AF, th, ch 15 9 /+  54 147 /+  23 70 8,1 grey ss.
17 4 /4 AF, th, ch 141 /+53 136/+  20 31 17,0 grey ss.
18 12/12 th 148 /+ 37 148/ + 17 548 1.9 bedding-error test (Fig. 5)
19 11/11 th 151 /+42 150 /+  25 770 1.6 bedding-error test (Fig. 5)
20 12/13 th 14 9 /+  43 148/+17 169 3.3 conglomerate test (Fig. 6)
21 13/13 th Î 5 Î /  + 42 149 /+  23 171 3.2 conglomerate test (Fig. 6)
22 14/14 th, ch 222/ —47 203 /+ 19 150 3.3 excluded from overall mean
24 n / n th 138/ + 7 I38 /+ 11 136 3.9
25 12/12 th 142 /+18 141 /+  31 397 2.2
26 8 /8 th 147/ +17 143 /+  18 404 2 J
27 7 /7 th 1 6 9 /-4 4 168 /+  39 237 3.9
28 4 /8 th 143/ +1 147 /+  35 294 5.4 4 samples give only VRM
29 9 /9 th 151/ - 3 151 /+10 170 4.0
30 9 /9 th 148/ +3 149/+16 80 5,8
Mean 27/29 152 /+ 30 150 /+  20 excluding sites 14,22.

¿«*14 k m  64
ftf ts the number of samples used in the statistical analysts, versus # 0, 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 a 9$ are the statistical parameters 
associated with the mean direction, giving unit weight to M

3. Paieomagnetic results
3.1. Comparison o f 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,
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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 (0.5 to 5 x  10~3 A m ^  compared to 5 x  10”"2 
A mT'1). Zijderveld plots for the grey sites (Fig. 3) 
show muitivectorial 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 1  Demagnetization diagrams [19) for chemical (squares, 
leaching lime in hours) and thermal (circles, temperatures in 
° Q  demagnetization of red 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 1Q~2 A m ~ l. The inset shows the normalized 
magnetization intensity plotted versus temperature during ther* 
mal demagnetization. The coordinate axes are uncorrected for 
the structural tilt.

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 1Q~3 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.
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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 a plot of these 
directions observed in site 9, with mean D  ® 33°, 
/»= +70°, a « ®  16°, A® 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

performed. Often the in-si tu 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 to 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

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 samples 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 (/„ ) and a progressive 
shift of the coercivity spectra towards the lower 
end, as can be seen for samples 52B. 53A, 81B 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 Jrs is 
acquired by 0.2 T). In view of the behavior of 
these samples 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°, /■ * +23°, a9J *6.5°, which is statistically 
identical to the mean direction for the red sites 
(after structural correction), with £>»151°, I  = 
+19°, a95 «  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 suspected 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,

f60* +30*

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 paleohorizorual 
(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 after 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 (wncorrected for 
structural till of the strata) for two sites of conglomeratic beds 
(lower hemisphere projections). The good clustering of the 
directions reveals that the magnetization was acquired, proba
bly as a CRM, after deposition.

,L.' ■

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

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°, / «  +20°, and a9$ «  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, # « L 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 o f 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 yielded 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 needs emphasizing that our study, 
furthermore, demonstrates that a fold test alone is 
not to be taken as conclusive proof of a primary 
(Le., 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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Perroud, H., 1982. Chemical magnetic overprinting in the Ordovician redbeds of Bu^aco (Portugal). Phys. Earth Planet 
Inter., 30: 374-384.

Cambro-Ordovician redbeds have been sampled in the Bugaco syncline, an Hercynian structure of northern Portugal. 
Secondary and characteristic 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 to the 
acquisition of the secondary remanent magnetisations. We propose a process involving the fossilisation of alteration 
products immediately preceding sedimentation in order to 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,
0031 -9201 /82/0000-0000/S02.75

and the origin of the magnetic minerals. In most 
cases these features do not preclude the utilisation 
of redbeds for palaeomagnetic 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 
(1975) 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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Fig. 1. Geological map of Bu$aeo syndine (from Delgado, 1908): P C  Precambrian; RB, redbeds; O, Ordovician; S, Silurian; P, 
Permian; K, Cretaceous; Q, Quaternary. Numbers indicate sampling sites. BU, Bu^aco; LU, Luso; PE, Penacova; PO, Poiares; FR,
Friwmes,
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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 Bucaco 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 (Cogne, 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 Late Hercynian redbeds which 
have been studied paleomagnetically by Van der 
Voo (1969). The tabular, Late Cretaceous Bugaco 
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 Schönstedt DSM-1 
spinner magnetometer (sensitivity ~  10~4 A m” 1). 
The intensities were found to be well distributed in 
a log-normal fashion, with a peak value of ~  0.3 X 
10“2 A m "1. 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 Buçaco redheds: 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 
HC1 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 Bu$aco redbeds: (a) chemical* (b) thermal demagnetisation Zijderveld diagrams: solid 'dot, 
projection on horizontal plane; open dot, projection on vertical plane; (c) stereographic 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 démagnétisa* 
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. 4. Demagnetisation curves for Bu$aeo redbeds: (a) Zijderveld diagrams (as in Fig. 3) for chemical procedure; (b) intensity versus 
time (h) of leaching. Samples from site 8.

P40

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 leached 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 Iower-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 (dl, d2, d3) appear ther
mally, while only one (d3) can be recognised in the chemical 
procedure. For PI28 the chemical procedure leads to the sep
aration of two components (el and e2) which appear in reverse 
order during thermal treatment.
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Fig. 6. Diagrams for rock magnetism experiments: Top: IRM acquisition curves for pairs of leached (1) and nonleached (nl) samples. 
Inset: coercivity spectra. Bottom: normalised intensity versus temperature curves for subsequent heating (continuous measurements 
using a Digico high-temperature spinner magnetometer). The star in the PS diagram indicates that the sample was destroyed by 
heating at 400°C.

mg in HC1, 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
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b e leach ed  b y  HC1); a sp ecu larite  ph ase o f  hem a
tite is m ost p rob ab ly  associa ted  w ith  this fam ily; 
and (c) a third m ag n etic  ph ase, seen  in sam ple  
P I 20, h avin g  very high coerc iv ity  (acq u isition  still 
in creases at 1 T) and very' low  u n b lock in g  tem per
atures 100°C ), typ ica l o f  go eth ite  (goeth ite  is 
present in th is sam p le , as seen in op tica l exam in a
tion ). A s the N R M  co m p o n en ts  are not com plete ly  
separated  by  the variou s d em agn etisa tion  p roce

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-
0

0

d >10

Pig. 7, Characteristic remanenee directions for Btifaco redbeds, Left: equal-area projection without structural correction. Top: positive 
inclinations. Bottom: negative inclinations. Might: density contour plot of two sets of data, the negative inclinations having been 
inverted to yield the picture on the lower hemisphere, d  is the density of data (number of directions within an area of I f  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.

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 to 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
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to  the o p en in g  o f  the Bay o f  B iscay (V an  der V oo, 
1969; Le P ich o n  and Sibuet, 1971). T he varying  
d eclin a tio n  co u ld  therefore correspond to m ag
n etisa tio n  acq u ired  at various m om en ts during the 
rota tion  o f  S p ain . By com p u tin g  the virtual g eo 
m agn etic  p o le s  for the data  b e lon gin g  to this den- 
sity  m a x im u m , it m ay b e observed that on e edge  
o f  the d istr ib u tion  corresp ond s to  the C retaceous  
p a leo m a g n etic  p o le  for E urope (W estpha!, 1976) 
w h ile  the o th er ed ge  gives the sam e result after the 
c lo sin g  o f  th e B ay o f  B iscay. A  p o ssib le  interpreta
tion  o f  th ese  d a ta  is that they provide a con tin u ou s  
record o f  a part o f  the apparent polar w ander path  
for Spain .

6 . A proposed  ch em ical p rocess, taking into account 
th e  geo lo g ica l h istory

T h e tw o  m o st p rob ab le  periods o f  acqu isition  
o f  the group  1 m agn etisa tion s are a lso  the tim es o f  
d ep o sit io n  o f  n ew  sed im en ts over the redbeds. 
T h is su ggests a correlation  betw een  the physical 
and ch em ical co n d itio n s  im p osed  by  the sed i
m en ta tio n  o f  n ew  m aterials, and the d evelop m en t  
o f  new  m agn etisa tion s. W e n oted  earlier that pre
sen t-d ay  fie ld  m agn etisa tion  d irection s are very  
co m m o n  in red bed s; that situ ation s associa ted  w ith  
tec to -o rog en ic  even ts are favourable to such p ig
m en tation ; and  that c lim atic  co n d itio n s  m ay play  
a part in the form ation  o f  redbeds. A ll these 
o b serva tio n s su ggest that outcrop co n d itio n s  are 
p rob ab ly  essen tia l for the form ation  o f  new  ferric

o x id es  and thus o f  m agn etic  m inerals. T h e  sed i
m en ta tion  o f  new  m aterial on  top o f  th e b ed s  
in d ica tes the term in ation  o f  ou tcrop p in g  c o n d i
tion s. W e p rop ose  a process w hereby (F ig . 9 ) th e  
prox im ity  o f  an o x id isin g  atm osp here an d  the  
circu la tion  o f  w ater p rovok e ch em ical rea ctio n s  
w h ich  prod uce new  m agnetic  m aterial in  th e rock , 
b e lo w  the surface d ow n  to  a certain d ep th . T h is  
d ep th  still needs to  b e defin ed . T h e z o n e  in 
flu en ced  or altered is the slice o f  the beds, w h ich  is  
lim ited  by b oth  levels. T h e th ick ness o f  th is zo n e  
m ay d ep en d  u p on  the p o rosity  o f  the rock , the  
c lim ate , or the fracturation, b u t m ay rem ain  rela
tively  con stan t w ith  tim e. T h e b asic  h y p o th esis  is  
that erosion  destroys the top level and the o rig in a l 
m ag n etic  m inerals w h ile  new  m agn etic  m ateria ls  
are precip ita tin g  at the b ottom  o f the zo n e . T h e  
altered  zo n e  w ill therefore be ex ten d ed  w ith  ero 
sio n  through the beds. A ccord in g ly , o u tcro p p in g  
b ed s w ill a lw ays present a very recent m a g n etic  
overprint (w ith  the prim ary m agn etisa tion  if  o n e  
ex ists). T h e d ep o sition  o f  new  sed im en ts w ill p re
serve the s itu ation  by term inating s im u lta n eo u sly  
the p recip ita tion  o f m a gn etic  m inerals a n d  the  
erosion . R ep etitio n  o f  th is p rocess cou ld  lead  to  
the su p erp osition  o f  com p on en ts.

It sh ou ld  b e n oted  that th is p rocess a ssu m es  
that iron is availab le in the rock. T his m ay n o t b e  
n ecessar ily  the case  in all redbeds. O ther p ara m e
ters still n eed  to b e  defin ed : d epth  o f  the a ltered  
zo n e , the age d isagreem en t (e  in F ig. 9 ) b e tw een  
overp rin tin g  and the d ep o sitio n  o f  the o v er ly in g  
sed im en ts, and the in flu en ce o f  the rate o f  ero sion .

to t i - £  ti
erosion level

Fig. 9. Schematic illustration of process proposed for acquisition of magnetic overprinting: c 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 être utilisée à des fins 
géodynamiques tant que l'effet de la déformation n'a pas été éliminé. Pour 
cela, il est nécessaire d'effectuer une "déformation inverse". Cependant, 
l'état de déformation "finie" visible à l'heure actuelle résulte de la 
superposition d'incréments de déformation instantanée, et il n'est 
généralement pas possible de connaître quelle a été l'histoire exacte de ces 
déformations. Etant donné que des histoires structurales différentes peuvent 
conduire à des états de déformation finie identiques, il devient difficile de 
choisir un procédé de déformation inverse, qui soit le plus proche possible du 
procédé idéal, à savoir celui qui consisterait à "dédéformer" dans l'ordre 
inverse les déformations incrémentales successives. On est donc amener à 
utiliser des procédés simplificateurs, telle la correction de pendage 
classique, dont la validité sera discutée plus loin. Une part importante des 
recherches menées dans notre laboratoire consiste à essayer de mettre au point 
des méthodes plus satisfaisantes. Pour cela, en collaboration avec l'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 prélèvement d'échantillons 
paléomagnétiques (appendices 4,5) afin de tester la dispersion des directions 
d'aimantations due à la déformation. L'objet de ce chapitre est de rassembler 
mes contributions à cet aspect du Paléomagnétisme en zone orogénique.

De façon 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 à un changement de 
la disposition relative des points matériels entre eux. Les deux premiers 
aspects sont souvent qualifiés de "rigides" par opposition à la déformation 
"plastique" correspondant au troisième. L'impact de ces 3 composantes sur les 
vecteurs aimantations est très différent, et je vais donc les discuter 
séparément.
III.1 - Déformation par translation

Le terme déformation peut paraître impropre pour décrire un changement 
d’état correspondant à une simple translation. De fait, tant que l'amplitude 
des translations reste à l'échelle de la roche, ou même à 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 à la surface du 
globe peut être assimilée à une rotation d'Euler, et décrite par un pôle 
Eulérien et un angle. La direction du vecteur aimantation, généralement 
déterminée dans un repère Nord, Est, Vertical, est alors susceptible de 
modifications, puisque le repère lui-même n'est plus galiléen (c'est-à-dire 
que ses axes ne sont plus parallèles entre eux). Il est relativement aisé de 
prévoir ces modifications quand on connait le pôle et l'angle d’Euler. Par 
contre, il n'y a pas unicité de la 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, à la suite d’une rotation eulérienne. Il traduit 
en particulier le changement en déclinaison» l’inclinaison étant inchangée.

Ill.2 - Déformation par rotation
Cet aspect de la déformation est celui qui apparait de façon évidente sur 

le terrain» par exemple quand les strates sédimentaires sont redressées à la 
verticale» ainsi que cela est fréquent dans le coeur des chaînes de montagnes. 
Il est également à l’origine de la formation de nombreux plis, et les 
paléomagnéticiens ont dès l’origine proposé un outil pour corriger ces effets» 
la correction de pendage. Elle consiste à ramener le plan de stratification à 
l’horizontale» par rotation autour de son axe horizontal, d’un angle égal au 
pendage (Graham, 1949). Si on se référé à notre définition du procédé idéal de 
déformation inverse (ci-dessus), celui-ci ne l’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 paramètres des 
rotations subies par la roche, il est un angle qui reste constant» c’est celui 
que fait le vecteur aimantation avec le plan de stratification. Cet angle est 
également l’inclinaison du vecteur paléomagnétique quand les couches sont 
ramenées à l’horizontale» par exemple à l’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 l’effet 
des rotations rigides sur l’inclinaison et donc par là meme, d’estimer la 
paléolatitude lors de l’acquisition de l’aimantation. Pour cette raison, Il 
est donc utile d’employer systématiquement la 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 être très importante. Il convient donc d’etre très prudent quant à 
l’utilisation 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 à 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» l’une dans le cas d’un dôme 
anticlinal» l’autre dans une charnière de pli à axe fortement incliné. Les 
résultats de la première étude ont été très concluants: par une suite de 
rotations prenant en sens inverse les rotations subies lors du plissement» la 
dispersion des déclinaisons a pu être totalement éliminée. En particulier» 
pour tenir compte de l’inclinaison des axes de plis, nous avons utilisé une 
procédure en deux temps, le premier consistant à ramener l’axe du pli à 
l’horizontal, le second étant la correction de pendage habituelle. La même 
procédure n ’a pas conduit à 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 suffisamment 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 la déformation rigide. Par 
optimisation du regroupement des directions, on peut arriver à déterminer des 
paramètres 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 à analyser 
en ce qui concerne son impact sur l'aimantation rémanente. Il est tout à fait 
probable qu'un changement de la distribution géométrique des particules 
magnétiques dans la roche, ainsi que les rotations subies par des particules 
anisotropiques, provoquent des perturbations sur le magnétisme. Dès le début 
des études réunies dans ce volume, j'ai été amené à suspecter de tels effets 
(appendice 6) dans les roches analysées. En effet, ainsi que je l'ai mentionné 
ci-dessus, en l'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 être suspecté (il est 
également possible que l'aimantation soit syn-tectonique) . La difficulté 
consiste généralement à estimer le taux de déformation, quand les marqueurs ne 
sont pas nombreux. Quand cela est faisable, il faut encore connaître le 
mécanisme de déformation. Dans des conditions idéales, il devient alors 
possible d'effectuer une déformation inverse. Nous l'avons tentée dans l'étude 
des séries rouges permiennes 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 fabrique 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 quantification de la déformation interne dans des 
roches sans marqueurs fiables. Les résultats que nous avons obtenus dans ces 
études suggèrent que dans des déformations d'intensité moyenne, tout se passe 
comme si l'aimantation se comportait comme une ligne passive. Ce comportement 
a pu être 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 à 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 l'état d'origine. Il convient donc d'éviter dans la 
mesure du possible de conduire des études à finalité paléogéographiques dans 
des roches où la déformation interne est importante.
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III.4 -Recherche des effets de la déformation dans les études paléomagnétiques
Il apparait à la suite de cette analyse que la déformation perturbe 

de plusieurs façons les directions d'aimantation et qu'il est souvent 
difficile d'éliminer ses effets. Il est nécessaire bien entendu de continuer 
de chercher à caractériser ces perturbations. Mais, en ce qui concerne les 
études paléomagnétiques menées de nos jours, il faut tenir compte de ces 
phénomènes. Pour cela, il convient d'estimer le taux de déformation de manière 
systématique, et d'échantillonner de façon adéquate pour tester l'existence de 
telles perturbations et moyenner leurs effets. La comparaison des inclinaisons 
avant et après 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 l'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 Euierian 

rotations: applications for the relative rotations of Spain and Europe. Tectonophysics, 
81: T15—T23.
Euierian 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 o f  
Spain and Europe during the Mesozoic allow a comparison of the geological models 
with the available palaeomagnetic data, indicating: (1) Spain and Europe did not move 
with respect to 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 o f 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 Euierian rotation defined by a 
diametrical axis (Euierian pole) and an angular velocity. In fact, actual 
motion may be quite different from this. However, in order to restitute 
an ancient position o f  a continent, a finite Euierian rotation is used taking 
into account the initial and final attitudes o f the continent, whatever the 
true path. This kind o f rotation must be used for the comparison o f palaeo
magnetic data from presently separated plates. But the effect o f such rota
tion on the orientation o f palaeomagnetic vectors is still ambiguous. Tradi
tionally, declination deviations from north have been ascribed to rotations 
around a vertical axis, situated at the place o f  sampling. Another possible 
type o f 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 o f the continents.

METHOD

The problem to be resolved is the following:
Given a site S (latitude Ls, longitude Gs) and a direction o f magnetization 

(25, I) at this initial place S, what will be the new direction 25', / '  after a 
movement o f S described by the pole PR and the rotation angle This 
seems to be a simple and important question, but we will see later that there 
is no simple relation between the angle o f rotation A and the change o f rota
tion 25'. — D o f the magnetic vector. The position o f 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 o f  an undistorted area element, which means that the angle between 
the direction o f the virtual magnetic pole (VGP) corresponding to the mag
netization given by D, I and the direction of the axis o f rotation PR is con
served. With this condition, the two spherical triangles defined by PR, S, 
VGP and PR, S’, VGP’ are equals (Fig. 1), where S’ and VGP’ are the trans
formed place and virtual geomagnetic pole by the rotation. This implies that 
the movements o f the location S and the VGP are described by the same 
rotation, and this statement justifies the following sequence:

(1) Calculation of the VGP for the location S and the palaeomagnetic 
direction 25,1.

(2) Rotation o f 5 and VGP about PR (Lp, Gp) with the angle A.
(3) Calculation o f the new magnetic vector from VGP' and S’.

These operations can be performed by a simple program using the formulae

Fig. 1. Rotation of the site S 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 o f the rotations is made here using 
spherical trigonometry. Other ways are possible, such as with rotation 
matrices or quaternions (Le Pichón 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 o f the preferential part 
played by this axis). Consequently, the longitude o f 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, I 
kept it in the algorithm in order to check o f the results. It is clear that the 
change o f declination induced by the rotation in the calculation does not 
depend upon the initial value o f the declination. So I choose to map on 
the sphere the line o f equal variation o f the declination (JD' — D ) for an 
initial place o f given latitude and a given angle o f rotation, with respect to 
the position of the rotation pole. Two examples o f such maps are shown 
in Fig. 2. From these pictures, the following conclusions can be drawn:

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

Fig. 2. Maps of equal variation o f the declination (D‘ — JD) with respect to the position 
o f the pole o f rotation, for a given angle o f rotation and a given initial latitude of S(L,); 
left: A * 30°, Lt *> 40°N; right: A * 90°, L% •» 0°. R is the north pole. Shaded zone: D'~  
D  greater than A.
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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 o f the rotation poles which do not 
m odify the magnetic vector.

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

Fig. 3. Case where the path of S to S' is near the north pole (FAT) when applying the rotation of pole PE and angle A. D' — D  could be very large even for low value of A .

(c) The change in declination could be greater (shaded zone) or lower 
(unshaded zone on Fig. 2) than the angle o f  rotation A. If PR is situated 
at S 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 S. This is well illustrated in Fig. 2 (left), where D' — D varies 
from 20° to 35° within a cone o f  10° radius around S.

Thus, it appears that there is no simple correlation between the varia
tion o f declination observed and the angle o f the rotation which has induced 
this effect, and the differences between palaeomagnetic 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 o f  possible locations o f the pole o f  rotation, to quantify more precisely 
what part o f the declination discrepancy could be attributed to the move-



ment o f  the plate, or to determine the angle o f rotation that explains the 
observed palaeomagnetic data.

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

APPLICATIONS

Opening of the Bay of Biscay
Van der V oo (1969) has found a declination difference o f 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 o f Spain, related to the opening o f 
the Bay o f 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 o f the Iberian block during 
Cretaceous time (Fig. 4):

(A) A rotation o f 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 o f 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 
o f  rotation (23°). 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 palaeomagnetic data better than does model A. But the following points 
could be argued:

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

(c) The observed palaeomagnetic declination difference could be due to 
a multiphase history between the Triassic and the Upper Cretaceous, with 
the opening o f  the Bay o f Biscay being only the latest phase. So, the exam
ination o f the palaeomagnetic data with this approach suggests new ways 
to interpret the mesozoic evolution o f 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 o f  the palaeomag- 
netic pole can be described by a single rotation (Fig. 5). The parameters o f  
this rotation can be determined either graphically on a stereonet, by cal
culation (Westphal, 1976; MacDonald, 1980), or by fitting o f  a small circle 
(Perroud, 1980). This rotation describes the movement o f  the magnetic pole, 
for a fixed landmass, which corresponds directly to a rotation o f the con
tinent with a fixed magnetic pole (assumed to be situated at the geographical 
pole). For the determination o f this rotation, the palaeomagnetie 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 o f palaeo-positions for the reference location. We obtained 
here for Western Europe a rotation between Lower Permian and Upper 
Triassic o f 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 o f rotation, the validity o f the palaeolatitude obtained 
for the continent, and the constraints placed by today’s position, we prob
ably arrived at a good approximation o f  the true movement o f  the continent.
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0
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 fixed 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 o f —19° 
(341° ) for the Upper Triassic in Spain after the rotation is completed. A 
new magnetization acquired then will have a declination difference o f 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 o f this study are the following:
(a) Eulerian rotations o f  plates induce variation o f declination in palaeo- 

magnetic data and there is no simple relation between the angular deviation 
o f the palaeomagnetic vector and the angle o f rotation. The declination 
change could be lower than, equal to or bigger than the angle o f rotation,



T22

depending on the relative position and direction o f the rotation pole with 
respect to the initial location.

(b) An algorithm to calculate the declination variation for a given rotation 
is proposed. Applications o f this algorithm to geological problems give a 
new insight on the interpretation o f palaeomagnetic data.
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APPENDIX
(a) Determination o f the coordinates Ly and Gv o f the VGP, The follow

ing equations allow to calculate Lv and Gv if D, I, L%, G, are known:

where p is the palaeocolatitude o f S'.

Ly is given by:

sin Ly * sin Ls cos p  + cos Ls sin p  cos D, with —90° < L y <  +90° (2)

Gy — Gs and Gv is given by:

(b) Determination o f the new coordinates Ls\  Gs' o f  S ' after the rotation 
about the pole Lp, Gp through the angle A :
Preliminary calculations are needed for the determination o f the angular 
distance between S and PR: 6, given by:

cos 8 m sin Ls sin Lp + cos Ls cos Lp cos (Gp — Gs), with 0 <  8 <  180° (5)
and for the determination o f  the angle a , formed by the great circles arcs 
(S, PR) and (PR, PN):
sin a * sin (Gp — Gs) cos Ls/sin 8 (6)
cos a = (sin L6 — cos 6 sin L p )/(sin 6 cos Lp) (7)

Then, the new latitude Ls' is given by:

sin L's -  sin Lp cos 8 + sin 8 cos Lp cos (a + A ), with —90° <  V  <  +90° (8)

and the new longitude G's is given by:

sin (Gp — G^) • sin (a + A ) sin 8 /cos L’s (9)

t g / * 2 c o t g p ,  with 0 <  p <  180° (1)

cos p  *  sin Ls sin Ly + cos Ly cos (Gv — Gs) cos Ls 
sin p  * sin D * sin (Gy — Gs) * cos Ly

(3)
(4)
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cos (Gp — G'B) *  (cos 6 — sin 14 sin Lp)/(cos LJ cos L p) (10)

The same calcualtions give the values of Vv and Gfv when L v and G? are 
known, see (a).

(c) Determination of the new palaeomagnetic direction: the same equa
tions as in (a) allow to calculate D' and T  when L Vs Gv, L s and Gs are known: 
eq. 3 gives p  with 0 < p  < 180° and thus T  by eq. 1. Equations 2 and 4 give
D \
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Appendice 4

PALEOMAGNETISM ANO CROSS-FOLDING IN A RET AREA OF THE ASTURIAN ARC (SPAIN)
N. Bonhommet, P .R. Cobbolà, &nd H. Perroud

■ C entre A rm o ric a in  d fEtude S tr u c tu r a le  des S o c le s ,  U n iv e r s ité -  de Rennes î 
I n s t i t u t  de G e o lo g ie , Campus de B ea u lie u , 35042 Rennes C éd ex , F ra n c e

A. Richardson*
G eology  D ep artm en t I m p e r ia l  C o lle g e , London, SU7 2 3 ? , E ng lan d

A b s t r a c t . I n  th e  n o r th w est c o m e r  o f  S p a in ,  
P a le o z o ic  and o ld e r  ro c k s  o u tc ro p  in  an  a r c u a te  
p a t t e r n  (A stu r ia n  A r c ) , , concave tow ard th e  e a s t .  
The a r c  may be p r im a ry  ( b e f o r e  s e d im e n ta t io n )  o r  
s e c o n d a ry  ( a f t e r  s e d im e n ta t io n ) * S u p p o r tin g  a  
s e c o n d a ry  o r i g i n  a r e  many s t r u c t u r a l  f e a t u r e s ,  
i n c lu d in g  two s e t s  o f  f o l d s ,  one r a d i a l  and one  
t a n g e n t i a l  to  th e a r c .  The V il la s e c in o  area  was 
s e l e c t e d  fo r  a- p i l o t  s tu d y  o f  th e  r e la t io n s h ip s  
b etw een  paleom agnetism  and  f o l d i n g .  D e ta ile d  
s t r u c t u r a l  mapping has shown t h a t  r a d i a l  f o ld s  
p o s td a t e  t a n g e n t ia l  f o l d s .  I n t e r f e r e n c e  o f  th e  
two s e t s  has produced th e d o u b ly  p lu n g in g  V illa -*  
s e c in o  a n t i c l i n e .  F o r ty  two o r i e n t e d  p a leo m a g n e - 
t i c  c o r e s  were d r i l l e d  a t  s ix  s i t e s  d i s t r i b u t e d  
a ro u n d  th e  a n t i c l i n e ,  a l l  w i th in  red l im e s to n e s  
( g r io c t a )  o f  th e  A lba f o r m a t io n  (low er C a rb o n ife 
r o u s ) .  The t y p ic a l  sam ple c o n ta in s  95 Z by volum e 
o f  f i n e - g r a i n e d  c a l c i t a ;  each  g r a i n  b ein g  rimmed 
by v e r y  f i n e - g r a i n e d  g o e c h it e  and o th er  i r o n - b e a 
r i n g  m in e r a l s .  T he n a t u r a l  re m a n e n t m agnetism ., 
(NEH) i s  o f  m oderate i n t e n s i t y  (ab ou t 3 x 10 J 
A m~*) r e a d i l y  m easu red  and v e ry  hom ogeneous fo r  
ea ch  s i t e .  I7i c h i n - s i t e  s c a t t e r  o f  v e c to r s  i s  
lo w , b u t  th e  s i t e  mean %#a r i e s  s i g n i f i c a n t l y  from  
s i t e  to  s i t e .  The a n g le  b e tw een  b e d d in g  and ma
g n e t i z a t i o n  v e c to r  i s  n e a r ly  c o n s t a n t .  T hese da
ta  s u g g e s t  t h a t  m a g n e t iz a t io n  p r e d a te d  f o l d i n g .  
T h i r t e e n  sam ples from s i r  s i t e s  w ere su b je c te d  to  
a l t e r n a t i n g  f i e l d  d e m a g n e t iz a t io n  up to  50 m l, 
and t h i s  showed th e  NEM to  be v e ry  s t a b l e .  T h e r
m al d e m a g n e t iz a t io n  in d i c a t e d  a u n iq u e  s ta b le  
com ponent w ith  b lo c k in g  te m p e ra tu re  in  th e  range* 
3 0 0° -6 0 0 s C. C hem ical d e m a g n e t iz a t io n  was a tte m p 
te d  u s in g  sodium s u l p h i t e .  R e s u l t s  su g g e s t  th a t  
th e  c a r r ie r s  o f  m a g n e tiz a t io n  are  n ot ir o n  hydro
x id e s  but p ro b a b ly  h e m a t i t e .” Even' a f t e r  dem agne
t i z a t i o n ,  a s im p le  b e d d in g  c o r r e c t i o n  d oes n o t  
y i e l d  a good g ro u p in g  o f  m a g n e t iz a t io n  v e c t o r s .
We have t h e r e f o r e  t e s t e d  f i v e  o th e r ,  more com plex  
m odels o f  u n f o ld in g ,  based on s t r u c t u r a l  o b s e rv a 
t i o n s .  The s t a t i s t i c a l l y  b e s t  g ro u p in g  i s  produ
ced by a model in v o lv in g  two s u c c e s s iv e  f o l d  
p h a s e s , where f i r s t  f o ld s  have h o r i z o n t a l  £-W 
axes and second f o ld s  have v e r t i c a l  a x e s . T h is  
i s  c o m p a tib le  w ith  s t r u c t u r a l  e v id e n c e . A fte r  
u n f o ld in g ,  we o b t a i n  D » 1 0 1 .8 * , I  * 13.1*
(a 9 5°*  ’ -5*) f o r  th e  o r ie n t a t io n  o f  th e e a r t h 's  
m a g n e tic  f i e l d  i n  th e  a r e a . I f  we com pare w ith  
th e  d i r e c t i o n  fo r  th e  C a rb o n if e ro u s  o f  ' s t a b l e  
E urope' we g e t  a d i f f e r e n c e  in  d e c l i n a t i o n  o f  50° 
to  63* a c c o rd in g  to  the m odel u sed  fo r  c lo s in g  
th e  Bay o f  B isc a y , p o s s ib ly  in  a s s o c ia t io n  w i t h •

D eceased  J u ly  1976.
C opyrigh t 1981 by th e Am erican G eo p h y sica l U nion.

t e c to n ic  e v o lu t io n  o f  th e  A s tu r i a n  A rc.
I n tr o d u c tio n  s The A s t u r i a n  A rc

In th e  n o r th w e s te r n  c o rn e r  o f  S p a in  ( G a l ic ia  
and A s t u r ia s ) , P a le o z o ic  and o ld e r  rock s ou tcrop  
in  an a r c u a te  p a t t e r n ,  co n cav e  to w a rd  th e  e a s t  
(F ig u re  1 ) .  T h is  A s tu r ia n  Arc was f i r s t  shown on 
maps by S ch u lz  [1858] and S u e ss  [ 1 8 8 5 ] .  E v er s in 
c e ,  th ere  have been many a ttem p ts  to  e x p la in  i t s  
o r i g i n .  Those who f a v o r  a p r im a ry  ( p r e s e d im e n ta 
t io n )  o r i g i n  h av e b een  o u tn u m b ered  by p ro p o n e n ts  
o f  a secon dary  ( t e c t o n i c )  o r i g i n .

S u p p o r tin g  a p r im a ry  o r ig in  a r e  s t u d i e s  o f  s e 
dim entary e n v iro n m e n ts  * and p a leo g eo g ra p h y  in  the  
C antabrian Zone (F ig u re  lb ) where th e  a r c  i s  
t i g h t e s t  [Z am arren o , 1 9 7 2 ]. N e v e r t h e l e s s , a  num
b e r  o f  s t r u c t u r a l  f e a t u r e s  l i e  p a r a l l e l  to  th e  
a r c i th e s e  in c lu d e  t r a c e s  o f  m ajor t h r u s t s ,  f a u l t  
t r a c e s ,  f o ld  h in g e s ,  t r a c e s  o f  a x i a l  s u r f a c e s  o f  

■ folds, a n d , i n  some l i t h o l o g i e s ,  t e c t o n i c  c le a v a 
g e . Such f e a t u r e s  s u p p o r t  a t e c t o n i c  or secon d a
ry o r i g i n  f o r  th e  arc [d e  S i t t e r ,  1961; M atte , 
1968; J u l i v e r t ,  1 97 1 b]. I t  I s ,  o f  c o u r s e ,  p o s s i 
b le  th a t  the arc i s  in d eed  p a r t l y  p r im a ry  b u t  
t h a t  s e co n d a ry  t e c t o n i c  d is p la c e m e n ts  have in 
crea sed  th e  c u r v a t u r e .  Thus R ie s  and  S h a c k le to n  
[1975] have p ro p o se d  t h a t  th e  a r c  i s  an  o r o e l i n e  
[C a re y , 1955] formed by V a r isca a  ben d in g  about a 
v e r t i c a l  a x is  o f  an o r i g i n a l l y  s t r a i g h t  o r  much 
l e s s  cu rv ed  f o ld  b e l t .  In c o n t r a s t ,  M atte  and 
R ib e iro  [1975] have s u g g e s te d  th a t  s e c o n d a ry  c u r ’** 
va tu re  was p ro d u ced  by r e l a t i v e  d isp la c e m e n t t o 
ward th e w e st o f  a C a n ta b r ia n  m i c r o p l a t e .  A ls o ,  
d e fo rm a tio n  in  n o r th  S p a in  may n o t be in d ep en d en t  
o f  E e rc y n ia n  d e fo rm a tio n  in  B r i t t a n y .  S in c e  the  
tim e o f  C ho ub ert [1935 ] many h y p o th ese s  have been  
made c o n c e rn in g  th e  e x i s t e n c e  o f  an  Ib e r ia n -A rm o -  
r ic a n  Arc [ s e e ,  f o r  ex am p le , M a tte  and R ib e ir o , 
1975].

The v a r io u s  m odels o f  th e  A s t u r i a n  Arc ca n , in  
p r i n c i p l e ,  be ch eck ed  u s in g  m e th o d s s e n s i t i v e  to  
any o f  the com ponents o f  perm anent d e fo r m a t io n ,  
th e se  bein g  r ig id  t r a n s la t io n s - ',  r i g i d  r o t a t i o n s ,  
and s t r a i n s .  Permanent s t r a i n s  o f  l a r g e  m agni
tude a re  record ed  in  ro c k s  by d e fo rm e d  f o s s i l s  
and o th er  o b je c t s  as w e ll  as by s t r u c t u r e s  such  
as f o l d s .  Some p r o g r e s s  has been  made in  measu
r in g  s t r a i n s  th ro u g h o u t th e  A s tu r i a n  Arc [M atte , 
1968; R ies and S h a c k le to n , 1 9 7 6 ], b u t m a jo r ob s
t a c le s  a re  the ab sen ce o f  good s t r a i n  markers and 
the s t r o n g ly  h e te ro g e n e o u s  n atu re  o f  the s t r a in .

For d eterm in in g  components o f  r i g i d  m o tio n s , 
by f a r  the b e s t  to o l  would appear to  be p a e lc m a -  
g o e tism , e s p e c ia l ly  i f  a p p lie d  to r h e o lo g ic a l ly  
r e s i s t a n t  l i t h o l o g i e s  which have u n d e rg o n e  l i t t l e  
in te r n a l s t r a in .  Under th e se  c o n d it io n s  i t  i s  
p o s s ib l e  to d eterm in e (1 ) r ig id  r o ta t io n s  a b o u t
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c e a  A n c ifo ra  (8) a r e  o v e r l a in  by a P a le o z o ic  s e q u e n c e , c u lm in a t in g  in  C a rb o n ife ro u s  
s h a l e s  o f  th e  C e n t r a l  C oal B as in  (7) and u n c o n fo rm ab le  S te p h a n ia n  se d im e n ts  ( 6 ) .  Below 
th e  S te p h a n ia n ,  t h e  a r e a  i s  a f f e c t e d  by t h r u s t s  ( 1 ) ,  f a u l t s  (4 ) and two g e n e r a t io n s  o f  
f o l d s ,  one w ith  a x i a l  s u r f a c e s  (2) t a n g e n t i a l  to  th e  a r c ,  th e  o th e r  w ith  r a d i a l  a x i a l  
s u r f a c e s  (3)*

v e r t i c a l  and  h o r i z o n t a l  a x e s  and (2) l a r g e  ch an 
ges i n  g e o g r a p h ic a l  l a t i t u d e ,  A t e s t  f o r  th e  
fo rm e r  i s  o f  g r e a t  im p o rta n c e  in  d i s c r im in a t in g  
b e tw een  m od els  f o r  a  p r im a ry  o r  sec o n d a ry  o r i g i n  
o f  th e  A s tu r i a n  A rc .

D eform ation . i n  th e  C a n ta b r ia n  Zone
I n  th e  C a n ta b r ia n  Zone (F ig u re  l b ) , P a le o z o ic  

s e d im e n ts  a r e  o f  low m etam orphic g ra d e .  P e n e t r a 
t i v e  i n t e r n a l  s t r a i n  i s  r e s t r i c t e d  to  a few l i 
th o lo g ie s  ( s h a l e s ) , and m o st o f  th e  r e g io n a l  de
f o r m a t io n  h a s  o c c u r re d  by d eve lop m en t o f  f a u l t s ,  
o v e r t h r u s t s n a p p e s ,  and f o l d s .  The s t r u c t u r a l  
h i s t o r y  o f  th e  r e g io n  h a s  b e en  sum m arized by 
J u l i v e r t  [1 9 7 1 b ] .

O v e r th r u s t s  a r e  common th ro u g h o u t th e  C an ta 
b r i a n  Zone [ J u l i v e r t ,  1 9 7 1 a ] , O v e r th ru s t  s h e e ts  
h ave com plex  sh a p e s  and a r e  s ta c k e d  m u l t ip ly ,  
p ro d u c in g  many r e p e t i t i o n s  in  th e  s t r a t i g r a p h i c  
s e q u e n c e , H o st o f  th e  t h r u s t  s u r f a c e s  a r e  a l s o  
f o ld e d ,  an d  i t  i s  l i k e l y  th a t  much o f  the th ru s
t in g  p re c e d e d  th e  main e p is o d e s  o f  fo ld in g *  The
r e  i s  e v id e n c e  t h a t  t h r u s t  s h e e ts  were t r a n s l a t e d  
r a d i a l l y  inward toward th e  c e n te r  o f  th e a r c . I t  
seems l i k e l y  th a t  r e l a t i v e  r o t a t i o n s  have occu r
red betw een  in d iv id u a l  t h r u s t  s h e e t s ,  as rep orted  
e ls e w h e re  by Grubbs and Van d e r  Voo [1 9 7 6 ],

F o ld in g  o c c u r re d  u n d e r c o n d i t io n s  f a v o r in g  
f l e x u r a l  s l i p  [d e  S i t t e r ,  1961; J u l i v e r t  ami Mar-

e o s ,  1 9 7 3 ]. T his means th a t  t h e o l o g i c a l l y  r e s i s 
t a n t  beds' have been b u c k le d  w ith o u t l a r g e  ch an g e s  
in  a rc  le n g th  and w ith  a minimum o f  i n t e r n a l  
s t r a i n .  Such l a y e r s  a r e  w e ll  s u i t e d  to  paleoraa- 
g n e t ic  s a m p lin g . C o n ta c t betw een n e ig h b o r in g  r e 
s i s t a n t  l a y e r s  has been m a in ta in e d ,  e i t h e r  by r e 
l a t i v e  s l i p  on bedding d i s c o n t i n u i t i e s  o r  by 
sh ea r  d i s t r i b u t e d  throughout l e s s  r e s i s t a n t  l a 
y e r s  ( f o r  ex am p le , s h a l e s ) ,

Most f o ld s  have h o r i z o n t a l  or n e a r ly  h o r iz o n 
t a l  h in g es  and v e r t i c a l  or a lm o s t v e r t i c a l  a x i a l  
s u r f a c e s .  They may be g ro u p ed  i n t o  two l a r g e  f a 
m i l i e s  (F ig u re  l b ) ,  one w ith  h in g e s  r a d i a l ,  th e  
o th e r  w ith  h in g e s  t a n g e n t i a l ,  to  th e  A s tu r i a n  A rc 
[ J u l i v e r t  and M arcos, 1 9 7 3 ], Where r a d i a l  and 
t a n g e n t i a l  f o ld s  i n t e r s e c t ,  th e y  p ro d u ce  i n t e r f e 
r e n c e  p a t t e r n s .  Some o f  th e s e  a r e  o f  d o m e-and - 
b a s in  ty p e ,  from  w hich i t  i s  d i f f i c u l t  to  draw  
c o n c lu s io n s  c o n c e rn in g  th e  r e l a t i v e  ag es  o f  th e  
r a d i a l  and t a n g e n t i a l  co m po n en ts . In  o t h e r  exam
p l e s ,  h o w ever, i t  i s  c l e a r  t h a t  a x i a l  s u r f a c e s  o f  
t a n g e n t i a l  f o ld s  a r e  r e f o ld e d  a b o u t v e r t i c a l  ax es  
ly in g  in  th e  a x i a l  s u r f a c e s  o f  r a d i a l  f o l d s .  From' 
such  r e l a t i o n s h i p s ,  J u l i v e r t  and M arcos h ave  d e 
duced t h a t  m ost o f  th e  r a d i a l  f o ld s  form ed l a t e r  
th a n  th e  ■ t a n g e n t i a l  o n e s , Our own s t r u c t u r a l  in - ,  
v e s t i g a t i o n s  w h o lly  s u p p o r t  t h i s  i n t e r p r e t a t i o n .  
We have found in s ta n c e s  w here a t e c t o n i c  c le a v a g e  
a s s o c ia t e d  w ith  t a n g e n t i a l  f o ld s  i s  i t s e l f  r e f o l 
ded a ro u n d  r a d i a l  f o l d s .
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In  c a r b o n a t e - r i c h  r o c k s ,  f l e x u r a l  s l i p  has le d  
to  fo rm a t io n  o f  i m b r i c a t e  c a l c i t e  f i b e r s  i n  gaps 
be tw een  b e d d in g  s u r f a c e s .  T hese  f i b e r s  g iv e  th e  
s e n s e  as ' w e ll  as  t h e  d i r e c t i o n  o f  s l i p  [Duraey 
and Ramsay, 19 7 3 ]. A s s o c ia te d  w ith  i n t e r f e r e n c e  
s t r u c t u r e s  i n  C a n ta b r ia  a r e  two w e ll  d e f in e d  and 
s e p a r a t e  s e t s  o f  f i b e r s ,  on e  a p p ro x im a te ly  norm al 
to  r a d i a l  f o ld  a x e s ,  th e  o t h e r  n e a r ly  no rm al to  
t a n g e n t i a l  a x e s .  We ta k e  t h i s  a s  e v id e n c e  t h a t  
th e  two f o ld  s e t s  fo rm ed  in d e p e n d e n t ly  i n  t im e . 
F u r th e rm o re ,  on an y  b e d d in g - s u r f a c e  g a p , th o s e  
f i b e r s  fo und  c l o s e s t '  to  th e  w a i ls  o f  t h e  g a p * a re ,  
in  m ost i f  n o t  a l l  e x a m p le s , no rm al to  t a n g e n t i a l  
f o ld  a x e s ;  th u s  we c o n c lu d e  t h a t  t a n g e n t i a l  f o ld s  
( h e n c e f o r th  l a b e l e d  F I) w ere su cce ed e d  i n  tim e  by 
r a d i a l  f o ld s  (F2) in  accord an ce w ith  th e  in t e r 
p r e ta t io n  o f  J u l i v e r t  and. Marcos [1973*].

For our p i l o t  s tu d y  o f  p a leom agaetism  and f o l 
d in g , we ch ose  a sm a ll area  ( la b e le d  c in  F igu re  
lb and shown en la rg e d  in  F ig u re  2) c o n ta in in g  an 
in t e r f e r e n c e  s tr u c t u r e  ( th e  doubly p lu n g in g  V i l 
la s  e c in o  a n t i c l i n e )  and low er C a rb on iferou s l i 
m estones (A lba f o r m a t io n )  which were r e l a t i v e l y  
r e s i s t a n t  to  d e fo rm a t io n  and c o n ta in  m a g n e tic  m i
n e r a l s .  The a r e a  was a l s o  s e l e c t e d  b ecau se  i t  i s  
h ere th a t  th e arc  b e g in s  i t s  sw ing n o r th w a rd  from  
an e a s t - w e s t  a t t i t u d e  ( F ig u r e  l b ) .

C ro s s -F o ld in g  in  th e  V il la s e c im o  A rea
The V i l l a s e c i n o  a r e a  -(F igure 2) i s  h ere  taken  

to be a  s m a ll  a r e a  (ab ou t 3 .3  x  1 km) ce n te red  
around th e  v i l l a g e  o f  V i l la s e c in o  (6*00 *W, 
4 2 * 5 7 , N).~ The g e n e r a l g eo lo g y  o f  t h i s  a r e a  and 
s u r ro u n d in g  upper r e a c h e s  o f  th e  Luna and SIX 
v a l l e y s  have been d e s c r ib e d  by Van den Bosh 
[1969] in  a com p reh en sive paper accom panied by a 
g e o lo g ic a l  map a t  1 /5 0 ,0 0 0 . Prom inent on t h is  
map and on our own (F ig u r e  2a) i s  the V i l l a s e c in o  
a n t i c l i n e ,  a money1i n d r i c a l  s t r u c t u r e  w i th  a h in 
ge e s s e n t i a l l y  h o r iz o n t a l ,  e a s t - w e s t  and p a r a l l e l  
to o th e r  FI f o l d s .  In  th e  V il la s e c in o  a r e a , i t  
a f f e c t s  D evonian and C a rb on iferou s s e d im e n ts ,  in 
clu d in g ' red l im e s to n e s  ( g r i o t t e s )  o f  th e  A lba 
f o r m a t io n .  L o ca l to p o g ra p h ic  r e l i e f  i s  m o d e ra te , 
so th a t  t r a c e s  o f  b e d d in g  a t  o u tc ro p  ( F ig u r e  2 b ) , 
d e t a i l e d  m easu rem en ts  o f  d ip  and- s t r i k e  (F igu re  
2 c ) ,  and  s te r e o g r a p h ic  a n a l y s i s  o f  th e s e  s t r u c t u 
r a l  d a ta  (F ig u re  2d) can be u se d  to  r e c o n s t r u c t  a 
h o r i z o n t a l  s e c t io n  th ro u g h  th e  a r e a  ( F ig u r e  2 e ) .

D e ta i le d  s te r e o g r a p h ic  a n a l y s i s  ( F ig u r e  2d) 
i l l u s t r a t e s  s e v e r a l  im p o r ta n t  p o i n t s .  Thus a 
p lo t  o f  a l l  th e  b e d d in g  norm als ( a l l  a r e a s , F igu
re 2d) shows how n o n c y l i n d r i c a l  th e m a jo r  fo ld  
i s .  A reas o f  maximum p o in t  d e n s i t y  r e p r e s e n t  th e  
n o r th e rn  and so u th ern  lim b s  p lu s  th e e a s t e r n  and 
w e s te rn  h in g e  z o n e s . The t o t a l  area  has been d i 
v ided  I n to  fo u r  su b areas fo r  f u r t h e r  a n a l y s i s .

1, S u b area  A (F ig u re  2d) i s  more c y l i n d r i c a l  
than the t o t a l  s t r u c t u r e :  th e averag e f o ld  a x is  
plunges a t  about 20° to  th e  T*NW and th e  a x ia l  
s u r fa c e  (a) i s  s t e e p .  The n o r th e r n  (n) and sou
thern ( s ) >l i a b s  n e v e r t h e le s s  show a s c a t t e r  o f  
p o in ts  which we in t e r p r e t  as due to  F2 r e f o l d i n g .  
F u r th e r  e v id e n c e  f o r  t h i s  comes from a  stu d y  o f  
c a lc i t e  f i b e r s  c r e s h ly  exposed  on b e d d in g  s u r fa 
ces in  a ro ad —cu t. a c r o ss  th e  h in ge o f  th e  major 
f o ld  ( s e c t io n  3 , f i g u r e  2 b ) . From th e o r i e n t a 
t i o n  o f  th e se  f i b e r s  and th e  s e n s e  o f  s l i p ,  de
te rm in ed  m  the t i e l d , one can deduce th e  a x is  
and sen se  o f th e  a s s o c ia t e d  r o ta t io n  o f  the bed

d in g  during f o ld in g .  .T his r o ta t io n  i s ,  o f  co u r
s e ,  o n ly  in cr em en ta l, a s  th e  f ib e r s  do n o t r e c o rd  
th e  e n t ir e  h is to r y  o f  f o ld in g .  The in s ta n ta n e o u s  
r o ta t io n  paths o f  b e d d in g  n o rm a ls  (F ig u r e  2d , 
area  A, t a i l s  to  open c i r c l e s )  show how r e f o ld in g  
has occured on the lim b s  o f  the m ajor a n t i c l i n e .  
The t a i l s  p o in t away from th e  g r e a t  c i r c l e  (p) 
t h a t  would r e p resen t a p e r f e c t ly  c y l i n d r i c a l  
f o l d ,  Some t a i l s  a re  a lm o st normal to  p , in d ic a 
t in g  r e fo ld in g  about m inor F2 axes th a t, l i e  w i
th in  p .

2 . Subarea B (F ig u re  2 c )  i s  la r g e r  in  e x t e n t .  
The average FI a x i a l  s u r fa c e  tren d s more n e a r ly  
e a s t -w e s t .  The amount o f  r e fo ld in g  on th e  lim b s  
i s  g r e a te r , as wi tn e s se d  by th e s c a t t e r  o f  bed 
d in g  norm als (F igu re 2 d ) .

3^ In subarea C th e  FI a x is  i s  a p p ro x im a te ly  
h o r iz o n ta l .  R e fo ld in g  i s  s tr o n g  and a f f e c t s  th e  
h in g e  as w e ll as th e  lim b s o f  th e  m ajart a n t i c l i 
n e .

4 . Subarea D (F igures 2c  and 2d) i s  a s m a ll-  
s c a le  dome, w ith  ax es  p lu n g in g  a p p ro x im a te ly  
n o r th , so u th , e a s t ,  and w e s t .

In  c o n c lu s io n , s te r e o g r a p h ic  a n a ly s is  su p p o r ts  
e a r l i e r  c o n te n t io n s  about th e  ord er  o f  f o ld  
e v e n ts .  I t  shows how the„m ajor a n t i c l i n e  (F I) has 
been m o d ifie d  by la t e r  f o ld s  (F 2 ) , u n d e rg o in g  in  
th e p ro cess  changes in  #0 )  th e  a n g le  o f  p lu n g e  o f  
th e  h in g e , (2) the d i r e c t i o n  o f  p lu n g e  o f  th e  
h in g e , (3 ) the t r e n d  o f  th e  a x ia l  s u r f a c e ,  and 
(4) the p la n a r ity  o f  th e l im b s . T hese ch an g es  
vary from  subarea to  s u b a r e a ,  F2 f o ld s  e x i s t i n g  
on a s c a le  sm a ller  than th e  FI a n tifo r m . Both  
typ es o f  i n t e r f e r e n c e  p a t t e r n s  d e sc r ib e d  by J u l i 
v e r t  and Marcos [19733 o c c u r  h ere in  one s m a ll  
a r e a .  Thus th e  area  i s  p o t e n t i a l l y  u s e f u l  f o r  
s tu d y in g  the e f f e c t s  o f  c r o s s  f o ld in g  on p a le o m a - 
gn etism .

F a le o m a g n e tic  Sam ples *
The Alba F o rm a tio n
In  the V il l a s e c in o  area  the A lba fo rm a tio n  

( o f  V is ia n  age) a t t a i n s  a  maximum th ic k n e s s  o f  
about 13 m. I t  c o n s i s t s  o f  red n o d u la r  l im e s to 
nes ( g r i o t t e s )  p in k  ter g re y  nod u lar l im e s to n e s ,  
red s h a le s , red s i l t s t o n e s ,  and bedded red c h e r t  
w ith  r a d io la r ia n s  [Van den B osch , 19 6 9 ] . The 
o r i g i n a l  s e d im e n ts  w ere p ro b a b ly  d e p o s i te d  on a 
f l a t  ly in g  to p o g ra p h y , in  a sh a llo w  m a rin e  e n v i
ronm ent, u n d e r v ery  q u i e t  o x id iz in g  c o n d i t io n s .  
C o n d itio n s  o f  d ia g e n e s is  a re  l e s s  w e ll  known,

Sam pling P ro c e d u re
To avo id  th e  e f f e c t s  o f  s t r a in  as  much as p os

s i b l e ,  sam p lin g  was r e s t r i c t e d  to the main band 
o f  red g r i o t t e s .  A t o t a l  o f  42 o r ie n te d  p a leo m a - 
g n e t ic  cores  were d r i l l e d  a t  s ix  s i t e s  d i s t r i b u 
te d  over the V i l la s e c in o  a rea  (F ig u re 2 b ) .  Three 
o f  the s i t e s  (2A, 19, 21) a re  on the n o rth ern  
lim b o f  th e  m ain  a n t i c l i n e ,  the o th er  th ree  (2 3 ,  
20 , 22) on the s o u th e rn  l im b . S i t e s  w ere ch osen  
on th e  b a s i s  o f  s t r u c t u r a l  p o s i t i o n ,  o u tc r o p ,  and 
a c c e s s i b i l i t y . Thus s i t e s  20 and 21 in  th e w est  
l i e  w ith in  subarea A, where the FI a x ia l  tr a c e  i s  
WNW; s i t e  19 l i e s  in  su b area  C, where th e  FI t r a 
ce  i s  n ea r ly  EW; whereas s i t e s  2A, 2B, and 22 l i e  
in  subarea D, where th e m a jo r  a n t i c l i n a l  h in g e  i s  
b e n t  upward in to  a lo c a l  dome.
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Erm ita fo rm a tio n  ( 5 ) ; l im e s to n e s  o f  u p p e r  p a r t  o f  E rm ita fo rm a tio n  ( 4 ) ;  l im e s to n e  o f  
A lb a  fo rm a t io n  (3 ) ;  p la  try l im e s to n e s  (2) and th ic k ly b e d d e d  l im e s to n e s  (1) o f  C a liz a  de 
M ontana fo rm a tio n *  T h ic k e s t  l i n e s  a r e  f a u l t  t r a c e s ,  (b ) B edding t r a c e s  (d a sh ed  l i n e s )  
and num bered pa ieom ag m etic  l o c a l i t i e s  ( s t a r s ) ,  (c )  S t r i k e  and dip  o f  b e d d in g , w ith  s u 
b a re a s  A, B, C, D. (d) S tere o g r a p h ic  p r o je c t io n  ( lo w e r  h e m isp h e re , e q u a l  area ) o f  bed
d in g  norm als (d o ts  and open c i r c l e s )  m ino r f o ld  a xes  ( t r i a n g l e s )  and major f o l d  a x es  
( s q u a r e s ) ,  (e )  R e c o n s tru c te d  h o r i z o n t a l  s e c t io n  th ro u g h  a r e a ,  showing tr a c e  o f  b e d d in g  
( s o l i d  cu r v es)  and i t s  d ip  ( i n  d e g r e e s ) , a x i a l  t r a c e s  o f  t a n g e n t i a l  f o ld s  (1) and o f  
r a d ia l  f o ld s  ( 2 ) .
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F ig ,  2* ( c o n t in u e d )
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At each  s i t e ,  s i x  to  e ig h t  o r ie n te d  co res  were 
d r i l l e d .w i t h i n  a r a d iu s  o f  about 5 n* The o r ie n 
t a t io n  o f  bedding was c a r e f u l ly  measured fo r  each  
c o r e ;  where such a m easurement was n ot p o s s ib le ,  
no c o re  was d r i l l e d .  Sam pling was r e s t r ic t e d  to  
th e  m ost m ass iv e  rock  w ith  a minimum o f  t e c to n ic  
or p r e te c t o n ic  c le a v a g e  and s t y i o l i t e s .  From 
t h i s  f i e l d  c o l l e c t i o n ,  o n ly  one specim en  p er core  
was a v a i l a b l e  fo r  s tu d y .

Sam ple C o m p o sitio n
The m in e r a lo g ic a l and ch em ica l co m p ositio n  o f  

sam ples was s tu d ie d  u s in g  an o p t ic a l  m ic ro sco p e  
( t r a n s m i t t e d  and r e f l e c t e d  l i g h t ) ,  X ra y  a n a ly s i s  
and m ic ro p ro b e  a n a ly s i s .

1. Under the o p t i c a l  m icroscop e ( t r a n s m i t te d  
l i g h t ) , about 95% by volume o f  th e  rock c o n s is t s  
o f  equant c a l c i t e  g r a in s  ( g r a in  s i z e  about 2 ym). 
T hese  are c o a te d  w ith  even  f i n e r - g r a i n e d  f i lm s  o f  
opaque m in era ls  (ab ou t 5% by vo lu m e). S c a t te r e d  
w ith in  th e  m atrix  are  f o s s i l  f ra g m e n ts  o f  va r io u s  
s i z e s  (5% by volum e, m ain ly  c a l c i t e ) .

2 .  In r e f le c t e d  l i g h t ,  p o l is h e d  s e c t io n s  r e 
v e a l  th a t  opaque m in e ra ls  are p redom inan tly  g o e -  
t h i t e .  T hese rim th e c a l c i t e  g r a in s  and a ls o  
o c c u r  in  s m a ll v e in s  and s p o ts  throughout th e ma
t r i x .3 .  X ray  a n a ly s i s  r e v e a ls  th e  p re s e n c e  o f  
c a l c i t e ,  w ith  minor am ounts o f  g o e t h i t e .

4* H icroprobe a n a ly se s  fo r  c a lc iu m  and iro n  
show th a t  th e  c a l c i t e  g r a in s  are i r o n - f r e e .  The 
i r o n  i s  c o n c e n t r a te d  in  very  th in  la y e r s  (<l ym ), 
c a l c iu m - f r e e ,  where th e g r a in  s i z e  i s  v ery  much 
l e s s  than 1 urn.

I n t e r n a l  D e fo rm atio n
L i t t l e  i s  known a b o u t  th e  e f f e c t s  o f  s t r a i n  

upon the o r i e n t a t i o n  o f  NEM in  r e a l  r o c k s ,  b u t i t  
i s  r e a s o n a b le  to  assum e t h a t  m a g n e t iz a t io n  v ec
to r s  m ight r o ta te  by as  much as any p a s s iv e  m ar
k e r  would [Kodama and Cox, 1978]* D epending upon 
the o r i e n t a t i o n  o f  th e s t r a i n s ,  th e  m a g n e tiz a t io n  
co u ld  be s i g n i f i c a n t l y  m o d ifie d  n ot o n ly  in  i n 
c l in a t io n  but a ls o  in  d e c l in a t io n * .  For areas  
such as C a n ta b r ia  i t  i s  t h e r e f o r e  im p o r ta n t  to be 
a b le  to  e s t im a te  th e  s t r a in s  and t h e ir  p o s s ib l e  
e f f e c t s  on m a g n e t iz a t io n .

E xperim ents p e rfo rm ed  on a r t i f i c i a l  m a te r ia ls  
have y ie ld e d  r e s u l t s  which a t  f i r s t  s i g h t  may ap
pear c o n tr a d ic to r y  but in  d e t a i l  are n o t .  Thus 
Kodama and Cox [ 1978] rep o rted  l i t t l e  change in  
m a g n e t iz a t io n  d i r e c t i o n  o f  c la y  sam ples a f t e r  
b u lk  s h o r te n in g  o f  up to  33% b u t  th e  m echanism  o f  
d eform ation  was shown to  be sh ea r in g  a lo n g s  nar
row c o n ju g a te  zones in v o lv in g  o n ly  a  few p e rc e n t  
by volume o f  each sam ple. In  c o n t r a s t ,  Ozima 
( 1980] ob ta in ed  r o t a t i o n s  o f  up to  20° f o r  e q u i
v a l e n t  s h o r t e n in g ,  but h e re  d e fo rm a tio n  was in 
tr a c r y  s t a l l  in e  and caused  by r o ta t io n  o f  e l l i p 
s o i d a l  m a g n e tic  g r a in s  th ro u g h o u t th e  sam p le . We 
may t h e r e f o r e  con clu d e th a t  w h e th e r  or n o t the 
s t r a i n  e f f e c t  i s  im p o r ta n t  depends upon the me
ch an ism  o f  d eform ation  and th e s c a le  a t  w hich i t  
o c c u r s , r e l a t i v e  to  th e  n atu re and s i z e  o f  magne
t i c  m in e r a ls .

B e a rin g  th e s e  p o in t s  in  m ind , we have exam ined 
t h i n  s e c t io n s  o f  A lba g r i o t t e  u n d e r  th e  o p t i c a l  
m ic ro s c o p e , w ith  th e  fo l lo w in g  r e s u l t s :

1. At th e gra in  s c a l e ,  f o s s i l  f ra g m e n ts  ap

pear u n d is to r te d  w ith  uncorroded b o u n d a r ie s .
Most fragm ents are s in g le  c r y s t a l s  o f  c a l c i t e  and 
show l i t t l e  or no tw in n in g . In  th e  m a tr ix ,  c a l 
c i t e  g ra in s  a r e  equant and a p p a ren tly  o f  sed im en
ta ry  o r ig in ;  thus th ey  do n o t appear to  h ave been  
de fo rm ed . We co n clu d e  th a t  i n t r a c r y s t a l l i n e  d e
form ation  i s  n é g l ig e a b le .

2 . At th e  sam ple s c a le  th e r e  i s  e v id e n c e  fo r  
d e fo rm a tio n .  Some sam ples show e x te n s io n  v e in s  
i n f i l l e d  w ith  c r y s t a l l i n e  c a l c i t e .  In  two sam
p le s  o n ly , th e s e  v e in s  are v ery  s l i g h t l y  b u c k led .  
More common are seams o f  opaque m a te r ia l  „ up to  
40 ym th ic k  and sp ace d  a t , i n t e r v a l s  o f  more than  
1 cm. These seams t r u n c a te  f o s s i l  fra gm en ts  and 
have s t y l o l i t i e  fo rm s . They may be i d e n t i f i e d  as  
zones o f  lo c a l iz e d  sh o r ten in g  w ith  volum e lo s s  
due to  removal o f  c a rb o n a te  m a te r ia l .  Such zon es  
a r e  common in  l im e s to n e  ( e s p e c i a l l y  g r i o t t e s )  and 
a r e  a t t r i b u t e d  to  s t r e s s - i n d u c e d  d i f f u s i o n .  In  
th e  A lba g r i o t t e s ,  most seams a re  p a r a l l e l  to  
bedding and p ro b a b ly  formed d u r in g  b u r i a l ,  but 
o th e r s  are e q u iv a le n t  to  t e c t o n ic  c le a v a g e  and 
a r e  probably contem poraneous w ith  f o l d i n g .  From 
o b s e r v a t io n  o f  d i s p la c e d  f o s s i l  m argins we have 
estim a ted  the s h o r te n in g  a c r o ss  i n d i v i d u a l  seams 
a s  b e in g  no more than Î mm, u s u a l ly  much l e s s .  
Thus th e  r e s u l t i n g  b u lk  s h o r te n in g , o f  t h e  rock  i s  
about 10% or l e s s .  A lso  th e  s e a ms a t  p r e s e n t  a c 
cou n t fo r  l e s s  than one h u n d re d th  o f  th e  t o t a l  
rock  volum e. S in c e ,  how ever, m a g n e tic  m in e r a l s  
are p r e f e r e n t ia l ly  co n cen tra te d  a lo n g  th e  seam s, 
the l a t t e r  may p e rh a p s  c o n t r i b u t e  s i g n i f i c a n t l y  
to  th e  b u lk  HEM. We have n o t b een  a b le  to  in v e s 
t i g a t e  t h i s  p o s s i b i l i t y  d i r e c t l y  b e c a u s e  th e  
seams are too c lo s e l y  sp ace d  com pared w ith  th e  
s i z e  o f  paleo m ag net i c  s a m p le s .

P a leo m ag n e tism
N a tu ra l  Rem anent M agnetism  (HEM)
For 42 s ta n d a rd  spec im en s th e d i r e c t i o n  and 

i n t e n s i t y  o f  HEM was m easu red  u s in g  a c o m p u te r i 
zed (PDF 11-05) f lu x  g a te  s p in n e r  m agnetom eter  
(S ch o n sted t DSM-1 ) .  The NKM i s  o f  m oderate in 
t e n s i t y  and r e a d i l y  m easu red  (F ig u re  3 a , i n s e t ) . 
The m ain in t e n s i t y  i s  3 .3  x K T^ A zT*
( 3 .3  x 1CT0 emu czf*^) w ith  s ta n d a r d  d e v i a t i o n  o f  
0 .9 6  x 10~3 A vT K  S i t e  mean d ir e c t io n s  o f  NRM 
have been c a lc u la te d  w ith  c i r c l e s  o f  c o n f i 
dence (F ig u re  3a and T ab le  2 , row Ï ) .  T he d ata  
can be sum m arized as  f o l lo w s ;

1. W i t h in - s i t e  s c a t t e r  i s  q u ite  lo w . T h is  
p ro b a b ly  r e f l e c t s  th e  5 œ r a d iu s  o f  s a m p lin g ,  
w ith in  w hich b e d d in g  o r i e n t a t i o n  does n o t  vary  
g r e a t ly .

2 .  The s i t e  mean o r i e n t a t i o n  v a r i e s  s i g n i -  
c a n t ly  from  s i t e  to  s i t e .

3 . S i t e  mean o r i e n t a t i o n s  are a l l  d i f f e r e n t  
from  t h a t  o f  th e  ea r th  * s m a g n e tic  f i e l d  a t  the  
p r e s e n t  t im e . T his s u g g e s ts  a  s t a b l e  ty p e  o f  
m a g n e t iz a t io n .

A p r e l im in a r y  co m p ariso n  w ith  s t r u c t u r a l  d ata  
s u g g e s ts  a p r e fo ld in g  o r i g i n  fo r  m a g n e t iz a t io n .  
For ex am ple , s i t e  means 2B and 22 a re  w e l l - g r o u 
ped and both l i e  on the so u th ern  lim b o f  th e  ma
j o r  F 1 a n t i c l i n e ;  s im i la r ly ,  2A and 19 a r e  w e ll  
g ro up ed  and l i e  on the n o r th e r n  lim b . A lso  s i t e  
means 2A, 19, 2 1 , which a l l  b elo n g  to  th e  same 
n orth ern  lim b , show d if f e r e n c e s  in  d e c l in a t io n  
o f  NEM which w i l l  be c o r r e la te d  l a t e r  w ith  the
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open c i r c l e s  **■  u p p e r  hem isp here) w ith  c o rre s p o n d in g  s i t e  num bers a r e  su rro u n d e d  by 
t h e i r  c i r c l e s  o f c o n fid e n c e . I n s e t  ( l e f t )  i s  f re q u e n c y  p lo t  fo r  m a g n e t iz a t io n  in 
t e n s i t y .

c h a n g in g  o r i e n t a t i o n  o f  th e  FI f o ld  a x is  
(T a b le  1 ) .

A v e ry  s im p le  but im p o r ta n t  t e s t  can be done 
to  check  w hether m a g n e tiza tio n  i s  acquired  b e fo r e  
f o ld in g ,  I f  beds undergo r i g i d  r o t a t i o n s  w ith  no 
i n t e r n a l  s t r a i n ,  th e  a n g le  betw een  th e  STEM v e c to r  
and th e  b e d d in g  su r fa ce  ( th a t  i s ,  the o r i g i n a l  
i n c l i n a t i o n )  must rem ain c o n s ta n t .  For the 42 
sta n d ard  specim ens from th e  V il ia s e c in o  area the  
a n g le  in  q u e s t io n  h as a mean o f  1 8 ,3 ° , w ith  a 
sta n d ard  d e v ia t io n  o f  1 3 .5 ° .  The mean va lu e i s  
v e ry  c lo s e  to  th e  in c l in a t io n  o f  the e a r t h ’ s 
f i e l d  d u r in g  th e low er C a rb o n ife ro u s  (as  d is c u s 
sed  l a t e r ) . The sm all d e v ia t io n  su g g e sts  th a t  
th ere  has b e en  l i t t l e  or no la t e r  rem a g n etiza tio n  
( s in c e  i n t e r n a l  s tr a in s  a r e  known to be s m a l l ) . 
T h is  has been checked u s in g  d em agn etiza tion  tech 
n iq u es  ( d e s c r ib e d  in  the fo l lo w in g  s e c t i o n s ) .

A fte r  NKM m easu rem en ts , b e cau se  o f a lack  o f  
sp ec im en s, sam ples were d is t r ib u te d  in to  th r e e  
groups fo r  d em a g n etiza tio n  ex p e r im e n ts  and mi
cr o sc o p e  work. T h ir teen  sam p les  were p r o g r e ss i
v e ly  d e m ag n e tized  u sin g  a l t e r n a t i n g  f i e l d s , 17 
w ere th erm a lly  dem agn etized , and 10 were used  in  
a ttem p ts  a t  ch em ica l d em a g n etiza tio n .

A l t e r n a t i n g  F ie ld  (a f )  D e m ag n e tiza tio n
The NKH o f  13 sam ples (about two per s i t e )  

from a l l  s i x  s i t e s  was m easured  a f t e r  each o f  f i 
ve  s te p s  o f  10 mT a p p lie d  in  a dem agnetizing sy s 
tem (S ch ö n sted t OSD-1). To check the h igh er p art

o f  the e o e r c i v i t y  sp e c tru m , s i x  sam p le s  were de
m agn etized  up to  100 m l.

Curves o f  NKM i n t e n s i t y  v e rs u s  a p p l ie d  f i e l d  
(F ig u re  4a) have s i m i l a r  form s f o r  a l l  sam ples  
and s i t e s .  At 50 ml the i n t e n s i t y  i s  s t i l l  60% to  
80% o f  the i n i t i a l  v a lu e .  The medium d e s t r u c t i v e  
f i e l d  (MDF, c o rre s p o n d in g  to  a 50% d e c r e a s e  o f  
i n i t i a l  NKH) has a minimum v a lu e  o f  70 ml; fo r  
m ost sa m p le s , v a lu e s  o f  th e o rd e r  o f  100 mT can  
be e s t im a te d  from  th e  trends^ o f  th e  c u r v e s . Z i j -  
d e rv a ld  diagram s [Z ijd e r y e ld ,  1967] fo r  two t y p i 
c a l  sam ples ( F ig u r e  5a)' show th a t th e  NRM d i r e c 
t i o n s  do n o t change g r e a t ly  during c le a n in g  up to  
40 mT# There i s  a g e n e r a l  d ecrea se  to w ard  th e  
o r i g i n  a f t e r  rem o v a l o f  a  low e o e r c i v i t y  compo
n en t (0 -20  mT). The c h a r a c t e r i s t ic  d i r e c t i o n  fo r  
each curve i s  o b ta in e d  u s in g  v e c t o r i a l  s u b t r a c 
t io n  in  th e  r a n g e  30-40 mT; above 40 m l, sm a ll  
s p u r io u s  co m ponents g e n e r a l ly  appear, g iv in g  an 
in c r e a s e  in  th e  s c a t t e r  o f  d ir e c t io n s  fo r  each  
s i t e .  T hese com ponents are in te r p r e te d  as seco n 
dary ones a c q u i r e d  during a f  trea tm en t, as th ey  
behave e r r a t i c a l l y .

B ecause few  sam p le s  w ere d em ag n e tized  fo r  each s 
s i t e ,  i t  was n o t  p o s s ib l e  to  check th e e f f i c i e n c y  
o f  a f  c le a n in g  u s in g  F is h e r  s t a t i s t i c s  on each  
s i t e  b e fo re  and a f t e r  c le a n in g  ( s e e  T a b le  3 ) .
One may, o f  c o u r s e ,  use th e 13-sam ple c h a r a c te 
r i s t i c  d ir e c t io n s  as a s in g le  p o p u la t io n , b u t  
h ere any s l i g h t  im provem ent coming from c le a n in g  
w i l l  be t o t a l l y  h id d en  due to complex f o ld in g  o f  
th e  V i l ia s e c in o  s tr u c tu r e  (F igu re 3 a ) .  The e f f i -
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TABLE I . Structural Data Averaged f o r  Each of the Six 
Sites Around the Villasecino Anticline

S i t e s T o ta l Number 
o f  Sam ples Used;i

Bedding F! Fold A xis F2 Fold A xis
Din S tr ik e F lunre S tr ik e B lunge S t r i k e

2a 6 (1 , 3) 70" -  j y p QJ 9 t f 4 6 d 0"
2b 7 ( 3 , 3) 54® 76® 0® 90® 40® 180®

19 7 (1 » 3) 45® 276* 0® 90® 40® 0®
20 7 (2 ,  3) 50® 147® 22® 305® « «

21 7 (3 ,  2) 60® 272® 22® 305® - •

22 8 (3 , 2) 60® 87® 0® 90® 40* 180®
r e s p e c t i v e l y .

c ie u c y  o f  c le a n in g  w i l l  t h e r e f o r e  be ch ecked  on 
th e  w hole p o p u la t io n  o f  c le a n ed  sam ples ( e i t h e r  
a f  o r  th e rm a l)  but a f t e r  c o r r e c t io n  fo r  f o ld in g .  
T h is  w i l l  be done u s in g  th e  u n f o ld in g  model F 
d e s c r ib e d  l a t e r .

T herm al D em a g n etisa tio n
To check  th e  s t a b i l i t y  o f  th e  NRM fu r th e r  * a

m a j o r i t y  o f  sam p le s  (17) b e lo n g in g  to  the s i x  s i 
t e s  w ere ch osen  fo r  therm al d e m a g n e t is a t io n  u s in g  
a  S c h ö n s te d t  TSD-1 s y s te m , where sam ples a r e  hea
ted  and c o o le d  in  a  zero  f i e l d  (no n m ag n e tic  f u r 
n a c e  w ith  m u -m e ta l m a g n e tic  s h i e l d i n g ) . Measure
m ents o f  HIM w ere made a f t e r  each o f  e i g h t  s te p s  
b e tw ee n  20® and 630*C.

The d e c r e a s e  in  i n t e n s i t y  w ith  te m p e ra tu re  
( F ig u r e  4c) i s  ^ s im i la r  fo r  a l l  17 sam p les  and 

m ark ed  by ( I )  an ap p aren t in c r e a s e  o f  i n t e n s i t y  
up to  150®C, (2) a  ra p id  d e c r e a s e  o f  i n t e n s i t y  in  
th e  ra n g e  450® -5l0*C , i n d i c a t i n g  a  m ain ra n g e  o f  
b lo c k in g  te m p e r a tu r e s ,  and (3) no d e c r e a s e  or an 
e v e n ly  in c r e a s in g  in t e n s i t y  i n  th e  ra n g e  510 *-  
630*C.

T h ese  r e s u l t s  can  be c l o s e l y  r e l a t e d  to  v a r i a 
t i o n s  o f  NKH d i r e c t i o n s .  Two c h a r a c t e r i s t i c  sam
p le s  ( Z i jd e r v e ld  d ia g ra m s . F ig u re  5b) i l l u s t r a t e  
th e  f o l lo w in g  r e s u l t s ;

1. At 150°C th e r e  i s  rem oval o f  a n o r t h e r l y  
com ponent w i th  p o s i t i v e  i n c l i n a t i o n  fo r  5 in  s i t u ’ 
( g e o g ra p h ic )  c o o r d in a te s .  T h is  com ponent i s  c lo s e  
to  t h e  p r e s e n t  e a r t h ’ s f i e l d  d i r e c t i o n  a t  th e  s i 
t e  and i s  i n t e r p r e t e d  as b e in g  r e c e n t  v is c o u s  ma
g n e t i s a t i o n .

2 .  A f t e r  rem o v al o f  t h i s  com ponent th e  d i r e c 
t i o n  s t a b i l i s e s  up to  550*C, The c h a r a c t e r i s t i c  
d ir e c t io n  f o r  t h is  s t a b le  m a g n e t isa t io n  has been  
o b ta in e d  from th e  300°C d a t a ,  which g iv e  th e  l o 
w e s t w i t h i n - s i t e  s c a t t e r ,

3 . For a v e ry  few sam p le s  th e  d ir e c t io n  can  
be fo l lo w e d  up to  630°C (F ig u re  5 b ) , but fo r  m ost 
sam p le s  sp u r io u s  com ponents may appear from  
a ro u n d  450°C onward, m a in ly  i n  th e  ra n g e  510® to  
630®, where th e  i n t e n s i t y  may even  in c re a s e  
s l i g h t l y .

4 .  T h ere  i s  no e v id e n c e  fo r  a  h ig h e r  tempe
r a tu r e  component w ith  c o h e r e n t  d i r e c t i o n  in  th e  
fo rm a tio n  e i t h e r  b e fo r e  o r  a f t e r  u n f o ld in g .

From th e rm a l and a f  c le a n in g  we co n c lu d e  t h a t  
th e  M X  o f  th e  Alba f o rm a t io n  in  th e  V i l l a s e c in o  
a r e a  has a u n iq u e  s ta b le '  com ponent w ith  b lo c k in g  
tem perature in  th e  ra n g e  300®-630®C and c o e r c i -  
v i t y  o f  100 mT. I n s t a b i l i t y  d u r in g  h e a t in g  makes 
i t  d i f f i c u l t  to # o b t a in  h igh  p r e c is io n  on th e  d i 
r e c t io n ;  f o r  t h i s  p u rp ose , a f  c le a n in g  i s  more

e f f i c i e n t .  Xt w i l l  be shown l a t e r  th a t  a f t e r  
u n fo ld in g  th e  mean d ir e c t io n s  g iv e n  by both a f  
and therm al c le a n in g  are a lm o s t i d e n t i c a l  but  
d i f f e r  s l i g h t l y  from  th a t  o f  th e  NRM,

C hem ical Deism gme t r e a t  io n
The u s e f u ln e s s  o f  ch em ica l l e a c h in g  te c h n i

ques h as  b een  c l e a r l y  dem onstrated  [Roy and La
p o i n t e ,  1978; Henry, 197 9]. I f " ' i n  a sed im en tary  
ro c k  th e r e  i s  o v e r la p  betw een th e  b lo c k in g  tem pe
r a t u r e  s p e c t r a  (o r  c o e r c iv e tv  s p e c t r a )  o f two 
com ponents o f  m a g n e t is a t io n ,  th e s e  two com ponents 
can n ot be d is t in g u is h e d  e a s i l y .  W ith  ch em ica l 
le a c h in g  ( g e n e r a l ly  HC1 f o r  red s a n d s to n e )  the 
c o r r e s p o n d in g  le a c h in g  tim e  s p e c t r a  fo r  the two 
com ponents may d i f f e r  s i g m i i l e a n t l y  enough to  a l 
low a  c le a r  s e p a r a t i o n .  F a i l u r e  to  o b ta in  a n u l-  
t i v e c t o r i a l  o r ig in  fo r  th e NKM o f  th e  Alba forma
t io n  u s in g  a f  and th e rm a l c le a n in g  does not mean 
th a t  such an o r ig in  does n ot e x i s t  (b e c a u se  o f 
the p o s s i b i l i t y  o f  o v e r la p p in g ) ; th u s  chem ical 
le a c h in g  was t r i e d .  B ecause  of th e  c o m p o s itio n  o f  
th e  rock  ( c a r b o n a te  l im e s to n e ) ,  u s e  o f  EC1 r e 
s u l t s  in  d e s t r u c t i o n  o f  the sam ple. We t r i e d  
u s in g  a s a t u r a t e d  s o l u t i o n  o f sodium  s u l f i t e  
(Na^SOj) w h ich  r e n d e r s  i r o n  h y d ro x id e s  s o lu b le .

Ten sa m p le s , each  w ith  a 10 mm d ia m e te r  h o le  
d r i l l e d  a lo n g  th e  sam ple a x is  to  in c r e a s e  d i f f u 
s io n  o f  th e  s o l u t i o n ,  were lea ch ed  fo r  v a r io u s  
p e r io d s  o f  up to  800 h o u rs  in  th e  s a t u r a t e d  s o lu 
t i o n ,  but no s i g n i f i c a n t  d e c re a s e  o f  m a g n e tis a 
t i o n  in t e n s i t y  was r e g i s t e r e d .  I n  a l a s t  attem p t  
a sam ple was lea ch ed  fo r  1 week in  a  s o lu t io n  
h e a te d  a t  a  c o n s ta n t  te m p e ra tu re  o f  6 0 * t. The 
c o lo r  o f  th e  rock a l t e r e d ,  and th e  s o lu t io n  be
came r e d d is h , chem ical a n a ly s is  show ing v ery  
c l e a r l y  th a t  i r o n  h yd rox id es were abundant in  th e  
s o l u t i o n ,  but a g a in  th e r e  was no s i g n i f i c a n t  
ch ange in  NRM d i r e c t i o n  and i n t e n s i t y .  A s e c t io n  
th ro u g h  th e  sam ple showed th a t  l e a c h in g  has pene
tr a te d  a b o u t l mm i n to  th e  rock . T h is  r e p r e se n ts  
a b o u t 20% by volum e o f  th e  sam ple which shou ld  be 
enough to  ca u se  a  s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  in  in te n 
s i t y  i f  i r o n  h y d ro x id e s  w ere the c a r r i e r s  o f  NRM. 
We c o n c lu d e  th a t  th ey  a r e  n o t .

M ag n e tic  M in e ra ls
G o e th ite  i s  the o n ly  m a g n e tic  m in e ra l  th a t  we 

have i d e n t i f i e d  u s in g  the o p t ic a l  m icroscop e (r e 
s o lu t io n  2 y a ) and X ray a n a ly s i s .  But g o e th ite  
h a s  a C urie p o in t  o f  o n ly  ajsout 100®C [S ta cey  and 
B a n e r je e ,  1 97 4 ], whereas th e rm a l d e m a g n e t is a t io n  
(F ig u re  4c) in d ic a t e s  t h a t  our sam ples have b lo c -



I

a b c
Fig, 4. (a) A l te r n a t in g  f i e l d  demagnetization* f o r m a l iz e d  i n t e n s i t y  {J/J0> versus
peak  f i e l d  v a lu e  (II) f o r  a l l  s i t e s *  (b )  I s o th e rm a l  rem an en t m a g n e t iz a t io n  (IRM a c q u i
s i t i o n  c u rv e  for sam ple 2 2 - 3 ) ,  (c)  T herm al d e m a g n e t iz a t io n ,  f o r m a l iz e d  i n t e n s i t y  
( J / J 0 ) v e rs u s  te m p e ra tu re  (t) f o r  e ig h t  sam p les  fori»  s i t e s  2A» 28» 21,
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Fig* 5 . Z i j d e r v e l d  d ia g ra m s  f o r  a l t e r n a t i n g - f i e l d  d e m a g n e t iz a t io n  ( l e f t )  and th e rm a l 
d e m a g n e t iz a t io n  ( r i g h t )  f o r  two c h a r a c t e r i s t i c  s a m p le s  (to p  and b o t to m ) .  Open c i r c l e s  
i n d i c a t e  v e r t i c a l  p r o j e c t i o n ;  f u l l  c i r c l e s *  h o r i z o n t a l  p r o j e c t i o n .

k in g  te m p e r a tu r e s  o f  45O*-5O09C. A ls o  c h e m ic a l 
d e m a g n e t i s a t io n  s u g g e s ts  t h a t  g o e t h i t e  i s  n o t  th e  
m ain c a r r i e r  o f  th e  MEM.

O ther l i k e l y  c a n d id a te s  are  h e m a tit e ,  magne
t i t e ,  and m aghem ite. M aghem ite has b een  rep o rted  
from o th e r  l im e s to n e s  by Channel (1 9 7 8 ]  and  H el
l e r  [1 9 7 3 ] .  A lso  i t  has been  shown by Y a riv  e t

a l .  [1 9 7 9 ] t h a t  g o e t h i t e  may be tr a n s fo rm e d  in to  
m aghem ite  by h e a tin g  to  30Q*C in  th e p re se n ce  o f  
o r g a n ic  m a t e r i a l s .  Such h ig h  te m p e r a tu r e s  w ere 
p ro b a b ly  n o t a t t a i n e d  in  th e A lba g r i o t t e ,  b u t  
th e  same tra n s fo r m a tio n  m ight c o n c e iv a b ly  have  
o ccu red  a t  low er t e m p e r a tu r e s ,  g iv e n  th e  g e o lo 
g i c a l  t im e  a v a i la b le .
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To in v e s t ig a t e  t h i s ,  th e  iso th erm a l remanent 
m agnetism  (IRM) was m ea su red -fo r  one sample 
(2 2 -3 )  m agn etized  in  f i e l d s  up to  1.2 T. (F ig u re  
4b)« S in c e  no s a tu r a t io n  was ob served , we can  
ex c lu d e  m a g n e tite  and perhaps maghemite as th e  
main m a g n e tic  m in era ls  but cannot o th erw ise  d i s 
c r im in a te  betw een g o e th i t e  and h em a tite .

R e c e n tly  one o f us (H .P .) has measured the IRM 
o f  specim en s from th e  same Alba form ation  but 
a n o th er  area o f  th e A stu r ia n  A rc, u sin g  a cry o 
g e n ic  magnet w ith  f i e l d s  o f  up to  5 T. Of Che 
a c q u ired  IRM, more than 80% rem ained a f t e r  su b se 
quent h e a tin g  to  I20°C. T his i s  h igh er, than th e  
C u rie p o in t  o f  g o e t h i t e ,  which we th e r e fo r e  ex 
c lu d e  as the main m agn etic  m in er a l. The"IBM 
cu rv es  a ls o  in d ic a t e  th a t s a tu r a t io n  is- reached  
a t  a f i e l d  s tr e n g th  too h igh  fo r  maghemite but 
r e a so n a b le  fo r  h e m a tite . We co n clu d e  char goe
t h i t e  i s  the most abundant m agn etic  m ineral but 
th a t  h em a tite  i s  p robably  th e-m ain  c a r r ie r  o f  th e  
NRM.

M odels fo r  U n fo ld in g  th e  V i l la s e c in o  A n t ic l in e
We have shown t h a t  NRM d i r e c t i o n s  a r e  r e l a t i 

v e ly  s t a b l e  d u r in g  a f  and th e rm a l c le a n in g  and 
a l s o  t h a t  th e y  become' s l i g h t l y  b e t t e r  g rouped  
a f t e r  a  s im p le  , b e d d in g  c o r r a c t i Q a , T h is  su g 
g e s t s  t h a t  m a g n e t iz a t io n ,w a s  a c q u i r e d  b e fo re  f o l 
d in g .  The w e ll-g ro u p e d  v a lu e s  o f  th e  a n g le  b e t 
ween m a g n e t iz a t io n  v e c to r  and b e d d in g  (F ig u re  3b) 
s u p p o r t  t h i s .  F a i l u r e  to  o b ta in  a  good v a lu e  f o r  
th e  F i s h e r  p r e c i s i o n ' p a ra m e te r  k a f t e r  a  s im p le  
b e d d in g  c o r r e c t i o n  s u g g e s t s ,  ho w ev e r, t h a t  t h i s  
c o r r e c t i o n  ( r e f e r r e d  to  h e re  and i n  T ab le  2 a s  
m odel A) i s  p e rh a p s  to o  s im p le .

More e l a b o r a t e  m odels can  be p ro p o se d  on th e  
b a s i s  o f  th e  s t r u c t u r a l 'h i s t o r y  (re v ie w e d  p r e 
v io u s ly )  o f  th e  V i l l a s e c i n o  a r e a .  We have t e s t e d  
th e  f o l lo w in g  s i x  m o d e ls , each  in v o lv in g  a  s e 
q u en ce  o f  r i g i d  r o t a t i o n s  a b o u t v a r io u s  ax es  and 
th ro u g h  v a r io u s  a n g le s .

M odel A. T h is  i s  th e  s im p le  b e d d in g  c o r r e c 
t i o n .  T h ere  is- one' a x i s  o f  r o t a t i o n *  th e  s t r i k e  
o f  th e  b e d d in g . The a n g le  o f  r o t a t i o n  i s  th e  d ip  
of th e  b e d d in g  as  m easu red  f o r  e a ch  sam p le .

M o d e IB . The r o t a t i o n s  d e s c r ib e d  f o r  model A 
a r e  p re c e d e d  by a r o t a t i o n  th ro u g h  35° a b o u t v e r 
t i c a l  a x i s .  T h is  c o r r e c t i o n  ta k e s  in to  a c c o u n t 
th e  c u r v a tu r e  i n  th e  w e s te rn  p a r t  o f  th e  a r e a  
( s u b a r e a  A) and i s  o n ly  a p p l ie d  to  s i t e s  20 and 
21 .

M odels C and D. These two m odels tak e in to  
acco u n t the two fo ld  p h a ses . U n fo ld in g  s t a r t s  
about F2 and co n tin u es  about FI ( th e  r e v e r se  o r 
der o f  f o ld in g ) .  In  both m od e ls, F2 axes are  
th o se  measured o n - s i t e  (T able 1) or are o th e r 
w ise  assumed to be v e r t i c a l  ( s i t e s  20 and 2 1 ) .  
M odels C and D d i f f e r  in  th a t  C u se s  beading  
o r ie n t a t io n s  measured fo r  each sam ple, whereas D 
u ses  s i t e  mean bedding o r ie n t a t io n s .

M odels £ and F . These two m odels assume the  
same ord er o f  fo ld  phases as in  C and.D , but i n s 
tead o f  u sin g  F2 fo ld  axes as measured in  the 
f i e l d  (T able 2 ) ,  th ey  assume th e se  axes are ev e 
rywhere v e r t i c a l .  The d i f f e r e n c e  betw een models 
E and F i s  the same as th a t betw een C and D. I t  
i s  used  to check w hether lo c a l  v a r ia t io n s  in  bed
ding o r ie n t a t io n  a re  o f  t e c t o n ic  o r ig in  or n o t .

Fortran IV programs have been written and used 
to apply the sequences or rotations required by
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th e  ab ov e  m o d e ls . The- in p u t  d a ta  in c lu d e  th e  ma
g n e t i z a t i o n  d i r e c t i o n s  f o r  e a c h  sam ple and th e  
s t r u c t u r a l  d a t a  m easu red  i n  th e  f i e l d  (T a b le  2 ) .  
The o u tp u t  in c lu d e s  th e  m a g n e tic  v e c to r s  a f t e r  
u n f o ld in g  and th e  F is h e r -  s t a t i s t i c s ;  f o r  each  and 
a l l  s i t e s .  The m ain a lg o r i th m  c o n ta in s  th e  f o l 
lo w in g  s t e p s :

1. R o ta te  b e d d in g  a b o u t  l o c a l  F2 a x is  u n t i l  
b e d d in g  p o le  i s  no rm al to  FI ( t h a t  i s ,  th e  bed
d in g  s u r f a c e  c o n ta in s  F I ) .  T h is  i s  done i t e r a 
t i v e l y ,  w i th  c h e c k in g  o f  th e  d o t  p ro d u c t be tw een  
th e  two o r i e n t a t i o n s - .  A pply  th e  r e s u l t i n g  r o t a 
t i o n  to  m a g n e tic  v e c to r s  (models C and D). A l t e r 
n a t i v e l y  r o t a t e  a b o u t  a  v e r t i c a l  a x i s  (m odels B»
E . F ) .2 . R e s to re  FI to  h o r i z o n t a l  by r o t a t i o n  a b o u t 
h o r i z o n t a l  a x i s  no rm al to  FI*  Apply to  m a g n e tic  
v e c t o r s  (m odels C to  F ) *

3 . R o ta te  a b o u t FI u n t i l ■b e d d in g  i s  h o r iz o n 
t a l  (m odels C to  F ) .

N o t ic e  t h a t  s t e p s  2 and 3 above a r e  commuta
t i v e ,  b u t  o th e r  p a i r s  o f  s t e p s  a r e  n o t  n e c e s s a 
r i l y  s o .

M odels A to  F w ere f i r s t  t e s t e d  u s in g  a m axi
mum num ber o f  s a m p le s , t h a t  i s ,  a l l  42 o r i g i n a l  
NRM d i r e c t i o n s .  T h is  was ju d g e d  p r e f e r a b le  to  
u s in g  o n ly  th e  13 m a g n e t ic a l ly  c le a n e d  sam ples o r  
o n ly  th e  17 th e r m a l ly  c le a n e d  o n e s . In  any c a s e ,  
th e  w i t h i n - s i t e  s c a t t e r  o f  d i r e c t i o n s  b e fo r e  o r  
a f t e r  c le a n in g  i s  s m a ll  com pared w ith  th e  b e t -  
w e e n - s i t e  s c a t t e r  due to  f o l d i n g .

F i s h e r  s t a t i s t i c s  f o r  e a ch  and a l l  s i t e s  (Ta
b l e  2) w ere c a l c u l a t e d  a f t e r  a p p ly in g  each  o f  mo
d e l  A to  F* U sing  f i r s t  th e  r e s u l t s  f o r  each  
s i t e ,  we ca n  exam ine th e  e f f e c t  o f  l o c a l  v a r i a 
t i o n s  o f  b e d d in g  o r i e n t a t i o n .  T hese v a r i a t i o n s  
a r e  n o t  n e g l i g i b l e :  f o r  ex am p le , f o r  s i t e  19, th e  
ra n g e  o f  s t r i k e  d i r e c t i o n s  i s  16®. B e a r in g  in  
m ind t h a t  th e  s i t e  d ia m e te r  i s  o n ly  a b o u t 10 m, 
we ca n  a s k  w h e th e r  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  r e 
s u l t s  a r e  o b ta in e d  u s in g  e i t h e r  ( l )  th e 'b e d d in g  
o r i e n t a t i o n s  m easu red  f o r  each  sam p le , o r  (2) th e  
s i t e  mean b e d d in g  o r i e n t a t i o n .  Each colum n o f  
T a b le  2 shows t h a t  (1 ) k v a lu e s  do n o t  v a ry  much 
fro m  one m odel to  th e  n e x t ,  (2) e x c e p t f o r  s i t e  
19, k n e v e r th e le s s  in c r e a s e s  from  model C to  mo
d e l  D and from  E to  F : in  o t h e r  w o rd s, k i s  s y s 
t e m a t i c a l l y  s l i g h t l y  h ig h e r  when s i t e  mean bed
d in g  o r í e n t a t i o n s . a r e  u s e d .  One e x p la n a t io n  f o r  
t h i s  i s  t h a t  b e d d in g  v a r i a t i o n s  a r e ,  in  g e n e r a l ,  
due  n o t  to  d e fo rm a tio n  b u t  to  some p re v io u s  p ro 
c e s s  su ch  a s  co m p lan a r d e p o s i t i o n .  F or s i t e  19, 
w h ich  i s  n e a r  an  F2 f o ld  h in g e ,  a l l  m odels g iv e  a 
s l i g h t  i n c r e a s e  i n  k when u s in g  sam ple b e d d in g . 
T h is  m ig h t be  due to  d e fo rm a t io n .  On a s t r i c t  
F i s h e r  s t a t i s t i c a l  b a s i s ,  ho w ever, th e  k v a lu e s  
a t  ea ch  s i t a  a r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  from  
one m odel to  th e  n e x t .  T h is  i s  co n firm ed  by a 
M atson  t e s t .

I f  we c o n s id e r  now th e  r e s u l t  f o r  a l l  s i t e s  
C la s t  co lum n, T a b le  2 ) ,  th e  v a r io u s  m odels can  be 
co m p ared . The s t r i k i n g  f e a t u r e  o f  th e  r e s u l t s  i s  
t h a t  p r o g r e s s i v e l y  h ig h e r  v a lu e s  o f  k a r e  o b t a i 
ned f o r  p r o g r e s s iv e ly  more e l a b o r a t e  m o d e ls . Thus 
m odel A i s  by f a r  th e  l e a s t  s a t i s f a c t o r y  (k  * 14) 
m odel f o r  u n fo ld in g  th e  s t r u c t u r e .  T h is  mean 
t h a t  th e  c l a s s i c  b e d d in g  c o r r e c t i o n  m ust be ap 
p l i e d  w ith  c a u t io n  and o n ly  in  r e l a t i v e l y  s im p le  
t e c t o n i c  s e t t i n g s ,  c e r t a i n l y  s o t  in  co m plex ly  
f o ld e d  a r e a s  l i k e  C a n ta b r ia .  B e t te r  r e s u l t s  a r e  
o b ta in e d  w ith  m odel B (k * 31) w hich cakes in to

a c c o u n t b e n d in g  a b o u t a  v e r t i c a l  a x i s .  T h is  
te n d s  to  c o n firm  t h a t  th e  NRM i s  p r e t e c t o n i c  and 
s u g g e s ts  t h a t  th e  b e n d in g  i s  a l a t e  f e a t u r e .  F a r  
b e t t e r  a r e  th e  m odels w h ich  c o n s id e r  two f o l d i n g  
e p is o d e s ,  FI and F 2 . I n  p a r t i c u l a r ,  th e  b e s t  i s  
m odel F (k  » 6 4 ) ,  w h ich  assum es t h a t  F2 i s  v e r t i 
c a l .

S t r u c t u r a l  m apping and a n a ly s i s  in d e p e n d e n t ly  
s u g g e s t  t h a t  m odels C to  F a r e  th e  m ost r e a s o 
n a b le  ( s e e  p r e v io u s  d i s c u s s i o n ) . M odels C and  D 
im p ly  b o th  upw ard and l a t e r a l  b e a d in g  o f  FI a x e s ,  
w h ereas  m odels E and F im ply  o n ly  l a t e r a l  b e n 
d in g .  L a te r a l  b e n d in g  a b o u t v e r t i c a l  a x e s  i s  
c e r t a i n l y  p r e v a le n t  in  C a n ta b r ia  [ J u l i v e r t  and 
M arcos, 1 9 7 3 ], b u t upw ard b end ing  a l s o  e x i s t s .
The f i e l d  e v id e n c e  t h e r e f o r e  fa v o r s  m od els  C and 
D, o r  so m eth in g  b e tw een  th e s e  and th e  m ore 
ex trem e  E and F . A lth o ug h  th e  u n f o ld in g  oc th e  
p a leo m a g n e tism  f a v o r s  m odel ? ,  th e  e v id e n c e  i s  
p ro b a b ly  n o t  s e n s i t i v e  enough to  e n a b le  a f i rm  
c h o ic e  to  be m ade.

D i r e c t io n  o f  E a r t h ’s F ie ld  a t  V i l l a s e c i n o  
D u rin g  th e  Lower C a rb o n ife ro u s

So f a r  we h a v e  b een  u s in g  «»demagnetized NRM 
d a t a .  The m ain  g o a l ,  a  co m p ariso n  o f  d i f f e r e n t  
u n f o ld in g  m o d e ls , j u s t i f i e s  t h i s  m e th o d . We can  
now u s e  m odel' F to  c o r r e c t  m a g n e tic  d i r e c t i o n s  
f o r  f o ld in g  an d  ch eck  t h e  e f f i c i e n c y  o f  a f  an d  
th e rm a l c l e a n i n g .  Model F e l im in a te s  m o st o f  
b e tw e e n - s i t e  v a r i a t i o n  due to  c r o s s  f o l d i n g  o f  
th e  s t r u c t u r e .  R e s u l t s  a r e  g iv e n  i n .T a b l e  3 f o r  
each  s i t e 'a n d  a l l  s i t e s ,  f o r  a f  c le a n e d  sam p le s  
and th e rm a l ly  c le a n e d  sa m p le s . Me draw  a t t e n t i o n  
to  th e  fo l lo w in g  p o i n t s :

1. F or e a c h  s i t e  th e  F i s h e r  p a ra m e te r  k i s  
h ig h e r  a f t e r  c le a n in g  th a n  i t  i s  b e f o r e ;  f o r  
ex am p le , f o r  s i t e  2B, k * 34 b e fo r e  (T a b le  2) and 
k * 116 a f t e r  (T a b le  3 ) .  T h is  shows th e  e f f i 
c ie n c y  o f  c l e a n in g ;  rem oval o f  s e c o n d a ry  compo
n e n ts  . r e s u l t s  i n  im proved  c l u s t e r i n g  o f  d i r e c 
t i o n s  f o r  each  o f  th e  s i x  s i t e s .

2 . f o r  th e  a l l - s i t e s  r e s u l t s  (T a b le  3 ,  l a s t  
colum n) th e  s i t e  mean d i r e c t i o n  i s  a lm o s t  th e  
same a f t e r  e i t h e r  a f  c le a n in g  (D * 1 0 0 .8 ,
I  * 1 4 .4 ) o r  th e rm a l c le a n in g  (D * 1 0 2 .9 ,
I  * 1 2 .7 ) .  T h is  c o n firm s  t h a t  t h e r e  i s  a u n iq u e  
s t a b l e  com ponent d i r e c t i o n  in  th e  NRM, a s  s u g g e s 
te d  by d e m a g n e tiz in g  c u rv e s .

3 . The i n c l i n a t i o n  (14*1) o b ta in e d  a f t e r  
c le a n in g  f o r  a l l  s i x  s i t e s  i s ,  h o w ev e r, s h a l lo w e r  
th a n  t h a t  ( 1 8 .5 ° ,  T ab le  2 , m odel F) o b ta in e d  
b e fo r e  c l e a n in g .

4 . The a f  c le a n in g  (k  * 81 f o r  a l l  s i t e s )  
g iv e s  b e t t e r  p r e c i s i o n  th a n  th e rm a l c le a n in g  
(k  » 32) on th e  mean d i r e c t i o n .Our r e s u l t s  show t h a t  a f  c le a n in g  n o t  o n ly  
r e d u c e s  a l l - s i t e  s c a t t e r  (k  «* 64 f o r  NRM, T a b le  
2 , and k * 8 1 , T ab le  3) b u t  c o n t r i b u t e s  g r e a t l y  
to  r e d u c in g  b e tw e e n - s i t e  s c a t t e r .  On th e  b a s i s  
we c o u ld  u se  th e  13 a f  c le a n e d  d i r e c t i o n s  to  g iv e  
th e  b e s t  e s t im a t e  d i r e c t i o n  o f  m a g n e t i s a t io n  o f  
th e  ro c k  b e fo r e  c r o s s - f o l d i n g .  How ever, b e c a u s e  
th e  s i t e  mean d i r e c t i o n  i s  a lm o st th e  same a f t e r  
a f  o r  th e rm a l c l e a n in g ,  th e r e  i s  no r e a s o n  to  
ig n o re  th e  se c o n d  s e t  o f  d a t a ,  and we w i l l  e s t i 
m ate th e  mean d i r e c t i o n  o f  th e  e a r t h 's  f i e l d  in  
th e  lo w er C a rb o n if e ro u s  a t  V i l l a s e c in o  u s in g  a l l  
30 c le a n e d  d i r e c t i o n s .

To o b ta in  th e  o v e r a l l  mean d i r e c t i o n  a f t e r
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TABLE 3 . D em agnetized  and U nfolded Data •

S i t e s a f D e m a g n e tiz a tio n Therm al D e m a g n e tiz a tio n a l l D em aen e tÍ2a t i on----- ¡3— 1 ........ * ... . ... D I  ' k Ckjç D I k ctoq
2a 93 .1 14.5 101.9 17.1 9 9 .7 16.5 7 1 .6 3 .3
2b 9 4 .0 4 .3 9 5 .6 - 3 .3 9 4 .8 0 .5 1 16 .4 5 .3

19 106.6 13.8 120.0 2 3 .4 116 .5 21 .1 9 2 .4 7 ,3
20 100 .6 17.4 9 6 ,2 J5.0 9 7 ,9 16.0 246 4 .0
21 i 10» 1 23 .5 n o . 2 2 0 .3 110.1 2 2 .2 202 4 .4
22 100 .8 12.1 9 5 .3 2 .5 9 8 .0 7 .3 5 0 ,6 8 .0
A ll lo o .a 14.4  81 6 .5 102.9 12.7 32 11 102 .6 *14.1 4 3 .5 8 .5

F is h e r s t a t i s t i c s f o r  ea ch  s i t e  and a l l s i t e s  a r e . g iv e n  a f t e r u n fo ld in g u s in g  1model F . A l l  a n g u la r
d ata  are  in  d e g r e e s .

P o p u la tio n  o f  a l l  dem agnetized  sa m p le s ;  N * 30 , D *» 1 0 1 .8 , I  ** + 1 3 .1 , 0 ^ 5  “ 1 * ky * k^ ** 53
( a l l  c le a n e d  d i r e c t i o n s  b u t  ta k in g  a c c o u n t  o f  b e tw e e n -s ite  and w i t h i n - s i t e  s c a t t e r  in  a t w o - t ie r
a n a l y s i s ) *

u n f o ld in g ,  we have been u s in g  s i t e  mean d ir e c 
t io n s  so  fa r  ( s e e  T ab les l and 3 , ’a l l  s i t e s 9) . 
The c h o ic e  i s  sound i f  we lo o k  a t  s i t e  s i z e  
(MO a) compared w ith  a n t i c l i n e  s i z e  (^3 km). 
A lt e r n a t iv e ly ,  th e  m agn etic d ir e c t io n  o f  the fo r 
m ation  can be e s tim a ted  u s in g  th e v e c to r  r e s u l 
ta n t  o f  a l l  sam ples (bottom  rows o f T a b le  2 and 
3 ) .  The two mean d ir e c t io n s  ob ta in ed  agree c l o 
s e l y ,  and th e d i f f e r e n c e  r e s u l t s  from pro b lem s 
o f  e s t im a t in g  th e  e r r o r  i n  th e .m e an  d i r e c t i o n .
A t w o - t i e r  a n a ly s is  [ s e e  M cElhinny, 1973] w i l l  
tak e i n to  accou n t w i t h i n - s i t e  v a r i a t i o n  and b e t 
ween-« i t  e. v a r ia t io n ;  i f  we ap p ly  t h is  to  b o th  
p o p u la t io n s  (42-NRM d ir e c t io n s ,  and 30 c le a n ed  
c h a r a c t e r i s t i c  d i r e c t i o n s ) ,  we o b ta in  th e  f o l l o 
wing r e s u l t s .

1. The mean d ir e c t io n  f o r  MEM i s  D * 1 0 1 .5 * ,
I  * 18.5* w ith  w i t h i n - s i t e  F is h e r  p r e c is io n  p a ra 
m e te r  •  36 and b e tw e e n -s ite  kg » 9 0 . T his 
le a d s  to  a mean, d i r e c t i o n  g iv e n  w ith  p r e c i s io n
a95 » I.i\

2 . F o r th e  30 - c le a n e d  d i r e c t i o n s  th e  mean i s  
D *» .1 0 1 ,3 * , I  * 13 . 10 ; w i t h i n - s i t e  Kj m 94 and
be tw e e n -s i t e  kg *» 5 3 . The mean d ir e c t io n  i s  g iv en  
w ith  Ctge » l .5 * .

3 . Iy  com paring  the F ish er  p a ra m e te r s  fo r  
b o th  p o p u la t io n s  we may co n c lu d e  th a t  th e  two 
mean d i r e c t i o n s  o b ta in e d  are s i g n i f i c a n t l y  d i f 
f e r e n t .

We co n c lu d e  t h a t  the mean d i r e c t i o n  D » 101.3*

w ith  model F i s  th e  b e s t  e s t im a te  o f  th e  d i r e c 
t i o n  o f  th e  e a r t h ’ s m a g n e tic  f i e l d  a t  V il la s e c in o  
d u r in g  th e  lower C a r b o n if e r o u s .

T ecto n ic  I m p lic a t io n s
I t  i s  u s e fu l  to  com pare th e  r e s u l t  o b ta in e d  in  

the l a s t  s e c t io n  w ith  C a rb o n ife ro u s  p a le o m a g n e tic  
d ata  a v a i la b le  fo r  ’ s t a b l e ’ E urope [M orel and 
I r v in g , 197 8]. To do t h i s  we have to  a llo w  f a r  
th e  l a t e  C retaceous r o ta t io n  o f  S p a in  ( through an 
angle^ which we w i l l 5 d e n o te  as E S). T h is  r o ta t io n  
was f i r s t  dem onstrated by p a leo m ag n e tism  [Van der 
Voo, 1967, 1969; Van den B erg, 1979] and la t e r  
confirm ed u s in g  m arin e  m agn etic a n o m a lie s  [Le 
Borgne e t  a l . ,  1971] and s tr u c tu r a l  f e a t u r e s  
[Le F ich o n  and S ib u e t ,  1971; Le P ich o n  e t  a l . ,  
1977]. I f  we^choose La P ich o n ’s ’P a r i s ’ p o le  o f  
r o ta t io n  (5G*N, 3 .3 * E ) , an a n t ic lo c k w is e  r o t a t i o n  
of ES •  23 , and San E m ilian o  as th e  r e fe r e n c e  
s i t e  fo r  th e V il la s e c in o  a r e a , we o b ta in  new

c o o rd in a te s  (45„8*13% 9.5*W) fo r  San E m ilian o  b e
fo r e  th e  C re ta c e o u s  and a new p a le o m a g n e tic  d i 
r e c t io n  fo r  V i l l a s e c i n o ,  D * 122.0® , 1 * 1 3 .1 * .  
A lt e r n a t iv e ly ,  u s in g  th e  m odel o f  Carey [ 1 9 5 8 ] ,  
we o b ta in  D * 137°E, I  * 1 3 .1 * .  I f  we now tak e  
a  v a lu e  (38°N , I61*E) fo r  th e  C a rb o n ifero u s p a le 
om agnetic p o le  fo r  E urope [M cE lh in n y , 1 9 7 3 ], we 
can c a l c u l a t e  th e  d i r e c t i o n  o f  th e e a r t h ’ s f i e l d  
a t  San E m ilian o  a t  th a t  t im e :  i t  i s  D *» 187*5 E,
I  *» 11.4* o r , a l t e r n a t i v e l y ,  D *» 7 .5 *  E,
1 * -1 1 .4 *  (m a g n e tic  r e v e r s a l ) .  The c a lc u la t e  
in c l in a t io n  ( 1 1 .4 ° )  i s  v ery  c lo s e  to  th e  v a lu e  
(13,1® ) o b ta in e d  from  p a le o m a g n e tic  sam p le s  a f t e r  
c le a n in g  and u n f o ld in g .

In c o n t r a s t ,  th e  c a l c u l a t e d  d e c l in a t io n  
(1 8 7 .5 * ) d i f f e r s  by 65* (Le P ic h o n ’ s p o le )  or 50® 
(C arey’ s p o le )  from th e v a lu e  o b ta in e d  a f t e r  
c le a n in g  and u n f o ld in g .  T h is  s u g g e s ts  th a t  th e  
V i l l a s e c in o  a r e a  has undergone an a d d i t i o n a l  r i 
g id  r o t a t i o n ,  HV, c lo c k w is e  o r  a n t i c l o c k w i s e ,  
a b o u t a  v e r t i c a l  a x i s .  I f  RV has b e en  c lo c k w is e ,  
th e  a r e a  m ust o r i g i n a l l y  have been i n  n o r t h e r l y  
l a t i t u d e s ; I f  a n t ic lo k w is e ,  in  s o u th e r ly  l a t i 
tudes (7* S ) . We p r e f e r  th e  secon d  a l t e r n a t i v e  
f o r  s e v e r a l  r e a s o n s . F i r s t ,  red beds o f  Normandy 
and 3 r i t t a n y  w ith  p a le o m a g n e tism  d a te d  a s  L a te  
D evonian  to  e a r ly  C a r b o n i f e r o u s ■ g iv e  a  p a l e o l a t i -  
tude o f  8* S fo r  t h i s  A m e r ic a n  r e g io n  [J o n es  e t  
a l . , 197 9]. Second, i f  EV i s  a l o c a l  r o t a t io n  
a f f e c t i n g  th e  V i l l a s e c in o  a r ea  but -not n e c e s s a 
r i l y  th e  w hole o f  C a n ta b r ia , th e s e n se  m ust be 
c o m p a tib le  w ith  th e  r e s u l t i n g  cu r v a tu re  o f  th e  
A s tu r ia n  a r c ; EV must have b e e n  a n t ic lo c k w is e .  
T h i r d ,  t h is  a g r ees  w ith  p a le o m a g n e t ic  r e s u l t s  
o b ta in e d  r e c e n t l y  by B ias e t  a l .  [ I 9 6 0 ] .

N o tic e  th a t  an a n t ic lo c k w is e  r o t a t io n  EV o f  
th e s o u th e rn  p a r t  o f  th e  A s tu r i a n  A rc, r e l a t i v e  
to  th e  n o r th e r n  p a r t ,  i s  c o m p a tib le  w ith  a l l  th e  
m odels so fa r  proposed  f o r  th e  secon d ary  o r ig in  
o f  th e  a r c . Thus our p a le o m a g n e tic  r e s u l t s  do 
n ot d i s c r im in a te  b e tw een  th e  model o f  an o r o c l in e  
by b en d in g  [ l i e s  and S h a c k le to n , 1976] and the  
model o f  in d e n ta t io n  by a w e s te r ly  m oving m icr o -  
p la te  [M atta and H ib e ir o , 1 9 7 5 ]. P aleom agnetism  
d o e s , how ever, su g g e s t  th a t  th e  arc i s  p a r t ly  
secon dary i n  o r i g i n .

C o n c lu s io n s
From o u r p a le o m a g n e tic  and s t r u c t u r a l  work we 

draw th e  fo l lo w in g  c o n c lu s io n s  co n cern in g  the  
h is t o r y  o f  the V i l la s e c in o  a rea  in  p a r t ic u la r  and 
o f  C antabria in  g e n e r a l .
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a b e
F ig .  6 . S te r e o g r a p h ic  p r o j e c t i o n  o f  u n fo ld e d  m a g n e t iz a t io n  (m odel F ) . (a ) NRM d i r e c 
t i o n s  ( s o l i d  t r i a n g l e s  «* lo w e r  h e m isp h e re ; open t r i a n g l e  * u p p e r  h e m isp h e re ); (b ) NRM 
d i r e c t i o n s  ( s i t e  means w ith  c i r c l e s  o f  c o n f id e n c e ) ,  (c) -D em agnetized d i r e c t i o n s  
( s q u a r e s  * th e rm a l;  t r i a n g l e s  ** a l t e r n a t i n g  f i e l d ;  open sym bols * u p p e r  h e m isp h e re ; 
s o l i d  sym bo ls  » lo w er h e m is p h e re ) .

1. M a g n e t iz a t io n  com ponents now o b s e rv e d  in  
th e  A lb a  f o r m a t io n  w ere form ed a f t e r  s e d im e n ta 
t i o n  (V is^ a n )  an d  m a in ly  b e fo r e  f o ld in g  (W estpha
l i a n )  , The c a r r i e r  m in e ra l  i s  p ro b a b ly  f i n e 
g r a in e d  h e m a t i t e .

2 . F o ld in g  o c c u re d  i n  two s u c c e s s iv e  p h a s e s .  
L o c a l ly ,  the f i r s t  p h a se  was a b o u t a n e a r ly  h o r i 
z o n t a l  e a s t - w e s t  a x i s ,  th e  secon d  a b o u t a n e a r ly  
v e r t i c a l  a x i s .  F o ld in g  o f  th e  Alba, fo rm a t io n  
in v o lv e d  r i g i d  r o t a t i o n s  w ith  l i t t l e  o r  no i n t e r 
n a l  s t r a i n .  R e g io n a l ly ,  th e  secon d  f o ld s  have 
a x i a l  s u r f a c e s  r a d i a l  to  th e  A s tu r ia n  A rc : th e y  
may h av e  fo rm ed  d u r in g  t e c t o n i c  c lo s u r e  o f  th e  
a r c .

3 . The V i l l a s e c i n o  a r e a  u n d erw en t an  a n t i 
c lo c k w is e  r o t a t i o n  (50* to  65*) a b o u t a  v e r t i c a l  
a x i s .  T h is  i s  t e n t a t i v e l y  c o r r e l a t e d  w ith  fo rm a
t i o n  o r  a c c e n tu a t io n  o f  th e  A s tu r ia n  A rc by t e c 
t o n i c  p r o c e s s e s .

We b e l i e v e  our r e s u l t s  em p h asize  th e  need f o r  
p a ie o m a g n e t ic  sam p lin g  to  be  com bined w ith  c a r e 
f u l  s t r u c t u r a l  m apping , e s p e c i a l l y  in  m o d e ra te ly  
com plex  o r o g e n ic  a r e a s  such  a s  C a n ta b r ia .  Even 
m ore c a r e  w ould c e r t a i n l y  be r e q u i r e d  in  a r e a s  
w here  th e  ro c k s  have und ergon e  i n t e n s e  p e n e t r a 
t i v e  s t r a i n  a s  w e l l  as  r i g i d  r o t a t i o n s .
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L’aimantation rémanente comme marqueur de la déformation : 
exemple d’un pli à axe incliné dans les séries rouges 
siluro-dévoniennes à Cabrillanes, Asturies (Espagne)

par H ervé P E R R O U D  * e t  P e t e r  C O B R O L D  **

Mots clés. ~~ A im an ta tion , Couche rouge, Silurien, Dévonien, M icroplaque. Orogénie hercynienne, Paléom agnétism c.Asturies.
Résume. — L 'é tud e  paléomagnétique des séries rouges siluro-dévoniennes de la form ation de San Pedro, à C abrillanes, A stu 

ries, Espagne, a conduit à la reconnaissance d'une aimantation an té tecton ique stable à haute température, déterminée soit par moyenne 
fisherienne des com posantes caractéristiques, soit par intersection de cercles de réaimantation. Parallèlement, Fétude structurale de la région étudiée montre qu’il s'agit de la charnière d’un pli à axe incliné, decom posable en zones où le pli peut être considéré comme cylindrique. Des modèles simples de déplissement tenant compte des éléments structuraux mesurés sur le terrain ont été testés et aucun ne donne satisfaction. Cependant, en autorisant les paramètres structuraux à v a rie r dans un domaine voisin des valeurs mesurées, on arrive à optimiser la qualité statistique des déterminations de la direction paléom agnétique globale. On met en évidence alors l ’im p o r
tance probable d'une phase de rotation autour d’un axe vertical et une utilisation possible du vecteur aimantation comme marqueur de la déformation. La direction paléomagnétique finale (D «  109°, I ** 4* 34«, «gs »  9°) est comparable, après corrections pour l 'o u v e r
tu re  du golfe de Gascogne et la fermeture tectonique de Fare Ibéro*Armoricain, aux données contemporaines relatives â l'Europe. Le pèle obtenu après ces corrections (Lat. «= 22« S, Long. 319° El est en effet typiquement européen, ce qui suggère que la microplaque Armorica avait au début du Dévonien déjà rejoint le supercontinent Amérique du N ord-B altique.

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

Abstract. —« Paleom agnetic s tudy  of Siluro-Devcmian redbeds |Ban Pedro Formation» at Cabrillanes, Asturias, Spain, reveals a h ig h-lem p era tu re  p re-teetonic m agnetization, determ ined e ither by a F isherian  mean of characteristic com ponents, or by in te rsec
tion of rem agnetization  circles. On the o th er hand, a detailed structural study of the sampling area shows that it covers the hinge <»f a plunging fold ; locally, within subareas, the fold is roughly cylindrical. Simple unfolding models, which take into account the measured structural parameters, have been tested, but none gives satisfaction. However, by  letting these parameters vary about th e ir measured values, it is possible to optimize the statistical significance of the mean palaeomagnetic direction. We thus get an indication of the probable existence of a vertical axis rotation phase. The magnetization vector may be u*ed here as deformation marker. The final palaeomagnetic direction (D *» 109°, I ** «+■  34«, %m «  9<n can be compared, after corrections for the opening of the  Bay of Biscay and for the tectonic closure of the I hero Armorican are, with contemporaneous European data. The derived palaeomagnetic pole (Lat. »  
22° S, Long. «  319« Ei falls dose to other European ones, suggesting that the m icrop late  Armorica had already joined the L auras in 
assembly at the beginning of th e  Devonian.

Intro ductio n ,

Dans le cadre de la tectonique des plaques, Fétude 
de Faim antation rém anente des roches a permis 
d’élaborer des modèles visant à restituer F évo lu tion  
géodynam ique des principaux continents à la surface 
du globe, en précisant les mouvements en latitude 
et les ro tations des différents éléments. Jusqu’à ces 
dernières années, cette étude paléomagnêtique se 
faisait surtou t sur des roches de plate-forme, n ’ayant 
pas subi d ’événem ents tectoniques, ou bien sur des 
form ations ay an t subi une déformation, mais limitée 
à un simple basculement, d ’amplitude mesurable 
directem ent sur le terrain par le pendage des couches. 
On s ’est récem m ent aperçu que pour préciser ces 
modèles géodynamiques, il s’avérait nécessaire 
d ’étendre les zones d’études à des formations situées 
au cœur d’orogènes ayan t subi déformations et 
m étam orphism es. L’utilité de telles études a été 
am plem ent démontrée, [voir par exemple Van der

V oo et ChannelL 1980] mais d ’a u tre  part, on a 
rencontré alors un certain nombre de problèmes 
nouveaux, qui sont loin d’être résolus, La valid ité 
des résu ltats paléomagnétiques obtenus dans ce 
ty pe  de travau x , doit être en effet confirmée par des 
études théoriques ou expérimentales des modifica
tions que les événements subis par la roche ont pu 
apporter aux directions d ’a im a n ta tio n . De telles 
études on t apporté de nombreux éléments de réponse 
en ce qui concerne Faspect m étam orphism e et  
réaim antation, mais le problème peut-être le plus 
épineux et également le plus négligé ju squ ’ici est 
ce lu i de la déformation des roches, qui peu t perturber

* CAESS, L ab. de géophysique interne, Institut de géolog.e, Univ. clé Bennes I, Campus de Beaulieu, 35042 Bennes Cédex.•* CAESS, Lab. de géologie stru c tu ra le  et dynamique de 
la lithosphère, Inst, de géologie, Univ. de R ennes 1, Cam pus de Beaulieu, 35042 Bennes Cédex.Note déposée le 1er février 1983, pré rentée à la séance du 21 février 1983 ; m anuscrit définitif reçu le 14 octobre 1983.
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la  d irec tio n  d ’a im a n ta tio n  par le jeu de d iverses  
r o ta t io n s  au  cours d u  p lisse m e n t m ais éga lem en t  
p ar d es m o d ifica tio n s de la stru cture interne de la  
ro ch e  lorsq u e l ’in te n s ité  de la déform ation cro ît. 
N o u s  n ou s in téresseron s ic i à  l ’a sp ect rotation  rig id e  
l ié e  au  p lisse m e n t e t  n ou s nous som m es donc posés 
la  question su iv a n te  : a y a n t ob ten u  par une é tu d e  
p a léo m a g n étiq u e  la direction d ’a im an ta tio n  prim aire  
d ’u n e roch e dan s sa p osition  actuelle (in situ), e t  
d isp o sa n t d’une é tu d e  structurale d éta illée du secteur 
de p ré lèv em en t, co m m en t restitu er  la direction  
m a g n étiq u e  a n té -p lissem en t ? L a correction de  
p e n d a g e  c lassiq u e [G raham , 1949] utilisée gén éra
le m e n t en  paléomagnétisme, qu i restitu e correcte
m e n t r in c lin a iso n  du vec teu r  aim antation s’il n ’v  
a p a s  eu de d éform a tion  in terne, est in su ffisan te  
p o u r  restau rer co m p lè te m en t la d irection d ’a im a n 
ta t io n  dès que la  d éform ation  se complique un ta n t  
s o it  p eu  e t  la isse donc su b sister  une erreur sur la  
déclinaison. P our élaborer un e procédure plus satis
faisante, il nous a semblé utile de tester q u elq u es  
modèles simples sur des exemples naturels de roches 
a im a n té e s  e t  d éform ées. U n premier travail de ce 
gen re [B on h o m m et e t co ll., 1 9 81 J sur un d ôm e  
a n tic lin a l a perm is d 'élim in er en grande partie les 
écarts en déclinaison en tre les différents sites grâce 
à des modèles p ren a n t en sens inverse les rotations 
des p h a ses  successives de p lissem en t. L ’étu d e de 
form ations paléozoïques de la branche nord de l'arc  
a stu r ien  [Perroud, 1982] a con d u it à proposer u n e  
n o u v e lle  correction  d ite  de « d irection  « pour é lim in er  
les effets d'une p h ase  structurale tardive. N ou s nous 
p rop o son s d 'effectu er des tests similaires dans d’autres 
situations e t nous a v on s donc choisi d ’étu d ier ici 
un e charnière de p li à axe in clin é, due à la su p er
p o s itio n  de d eu x  p h a ses  de plissement. Les roches

F ig . 1, ~~ Localisation géographique et schém a s tru c tu ra l de 
l’arc as tu rien , m ontran t les failles principales (1), les ch e v a u 
ch em en ts (*2), les axes de pli tangentiels 3), et les axes de plis 
rad îq u x  (4) reprenan t les précédents. La flèche indique la 

position de ia localité de Cahrillanes.
F i g . 1. Geographic location and structural schema of the 
asturian arc, showing the main faults (!), thrust faults (2|, tangential fold axes (3), and radial fold axes (4). The arrow indicates Cabrillanes locality.
B u ll. Soc. géol. F r ,, 1984, n° 1

éch an tillo n n ées e t  étu d iées ic i so n t d ’â g e  silu ro -  
d évo n ien , e t  p ro v ien n en t de la  b ran ch e su d  de l'arc  
astu rien  (fig . 1), au Nord de l ’E sp a g n e .

L e b u t p rin cipal de c e tte  étude sera d on c de  
te s ter  les m od èles de d ép lissem en t. P a r  a illeu rs, 
les séries é tu d iées  se rap p o rten t à la zo n e  te c to n iq u e  
de la m icrop laq u e A nnonça [V an der V o o , 1 979], 
d o n t l’év o lu tio n  g éo d y n a m iq u e  au cou rs du P a léo 
zo ïq u e reste p artie llem en t in con n u e. A u ss i, lorsq ue  
n o u s aurons restitu é  la direction d ’a im a n ta tio n  
originelle de ces éch a n tillo n s, p o u rron s-n o u s l ’in cor
porer dans le c o n tex te  g éo d y n am iq u e  de l'o ro gen èse  
h ercy n ien n e en E u rope occidentale e t  en  tirer  les  
co n séq u en ces pour l ’év o lu tio n  de la  m icro p la q u e  
A n n o n ç a  au P a léo zo ïq u e.

D e sc r ipt io n  g éo lo g iq u e . É c h a n t il l o n n a g e . 
M é t h o d e s . .

1) Contexte tectonique. L ’arc a stu rien  constitue la 
zon e interne de l ’arc ibéro-armoricain, m égastructure 
géologique qui connecte les seg m en ts  h ercy n ien s du  
M assif Armoricain et de la M eseta  Ibérique à tra v ers  
le golfe de Gascogne [Cogné, 1971 ; B ard  e t  c o l l .  
1971 ; M alte , 1974). L es premiers r é su lta ts  p a léo 
m a g n étiq u es  [Ries et co ll, 1980; P errou d  e t Bon
hommet, 1981] o n t montré la n a tu re  p a r t ie lle m e n t  
tectonique de l’arc, confirm ant le résu lta t des études 
structurales [J u liv er t, 1971] qui ont perm is de 
m ettre  en  évidence d eu x  phases de p lisse m e n t  
(fig. 1) : la première, ta n g en tie llé  à l ’arc, a form é  
les p lis  p r in cip a u x , qui on t é té  repris par u n e  secon d e  
phase radiale par rapp ort à l’arc, a sso c iée  à  la  ferm e
ture tectonique. Le contexte structural résu ltant 
est particulièrem ent favorable au ty p e  d ’é tu d es  
envisagées, puisque des interférences dues à  la 
superposition des phases so n t présentes à  l'a ffleu re
m en t. C’est le cas en p articu lier  de la ch arn ière de 
p li à axe in c lin é  qui affleure près de Cabrillanes dans  
la région  Luna-Sil, branche sud de l ’arc a stu rien . 
L e p li e s t exp r im é ici en tre au tres d an s les séries  
ronges silu ro -d év o n ien n es  de la form ation de San 
Pedro q u ’on retrouve à l'a ffleu rem en t to u t  le lon g  
de l ’arc et qui se p rê ten t b ien  à  l ’é tu d e  paléo
m agnétique.

2) Description géologique locale, L a  rég ion  L u n a-  
Sil a é té  é tu d iée  d ’un p o in t de v u e  stra tig ra p h iq u e  
e t structural par Van den Bosch [1969], qu i a 
publié u n e ca rte  g éo lo g iq u e au 1/50 000. U n e série  
de sédiments, presque non m étam o rp h isés, e s t  affectée 
de p lis à su rfaces a x ia les  presque v er tic a le s  e t  de 
d irec tion  v a r ia n t de N ord -S u d  dan s la  p a rtie  o u est  
de la  rég ion , ju sq u ’à Est-Ouest dans la p a rtie  e st. 
Ce so n t les plis ta n g en tie ls  à  l ’arc a stu r ien . L eurs  
axes sont en  m o y en n e  h o rizon tau x , m a is p e u v e n t  
p résen ter  lo c a lem en t de fo rtes  in c lin a iso n s, co m m e
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c ’e s t  le cas du p li d e  C abrilianes (fig. 2), o b jet de la
présente étude. Dans la région Luna-Sil il existe 
aussi des plis radiaux à l’arc astu rien , mais ceux-ci 
ne se manifestent pas directement près de C abrPlanes.

du pli (réalisée par P. H. Cobbold en 1974 sur base 
photo-aérienne mais non publiée) permet de déter
miner l’orientation de l’axe du pli (fig , 2 ). Si on 
suppose que le pli est grossièrement cylindrique par

Zone Et Zone I  Zone I

F ig . 2. — En haul, carie structurale et d'affleurem ent du pli étudié, faisant ap p a ra ître  les traces de la stratification (tire té  fin), lesmesures du plan de stra tifica tion  et les sites de prélèvement. La form ation de Ban Pedro se situe en tre les lignes tiretées épaisses. Les parties point illées repré ren ien t un recouvrement par des alluvions. Le pli est découpé en trois zones et pour chacune d'elles est re p ré 
sen tée en bas en projection stéréographique la répartition des pôles du plan de stratification (triangles), ainsi que les directions d’axesde niicropolis (carrés) pour la zone II.
F ig. 2. Above structural and outcrop map of the studied fold, showing bedding traces (fine dashed Unes), bedding plane measurements 
and sampling sites. The San Pedro Formation is located between the thick dashed lines. Dotted areas represent alluvion 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 bottom.For zone / / ,  micro fold axes (squares) are also plotted.

3) Structure du plu Le pli de Cabrilianes s’exprime 
dans des sédiments d’âge ordovicien jusqu’à dévo
nien» parmi lesquels se trouve la formation de San 
Pedro» constituée de trois membres, tou s les trois 
présentant des bancs quartritiques (épaisseur 5- 
50 cm) à forte teneur en hématite (10-67 %). L’étude 
structurale locale de la zon e où affleure la charnière

morceaux, on arrive à le découper en trois zones 
où les pôles du p la n  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 perpendiculaire au plan 
correspondant. Dans la zone II» ce plan, déterminé 
par un programme d’ajustement de grands cercles

P u ll.  Soc. géol. Fr., 1984, n° 1
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[H alls, 1976], e s t  e ffe c tiv e m en t p erp en d icu la ire à 
des a x e s  de m icrop lis ob servés sur le terrain . A in si, 
pour ch aq u e zone* un a x e  de p li moyen a é té  ob ten u  ; 
les o r ien ta tion s de ces a x es  so n t in d iq u ées dans le  
ta b lea u  I.

Z O N E SITE AXE MATÉRIEL 
plongt direction

STR A TIFIC A TIO N  
d ir e c t io n  p en d age

I 272° B3°S
I J 5 5 e 2 7 0 e 203° 60° NV

K 165° 55° W

G 202° 72° NV
U H 6 5 e 3 0 0 e 265° 71° N

L 141° 84° NE
M 113° 77°S

ra N 0 0 e 2 8 0 e 272° 38° N

T abl. 1. —  O rientation  locale finale, â la sui e du plissement 
2, déduite de Fan a lyse s tru c tu ra le  de terrain.

T able ï. — Présent orientation of structurai para met ers front 
the fiel fl analysis.

4) Échantillonnage. L es hu it sites de prélèvem ent.
(56 échantillons) sont rép artis le long de la trace 
cartographique de la surface axiale du p li dans les 
trois zones précitées. 11 s'agit cle carottes forées sur 
le terrain à Faide d’une foreuse portable et orientées 
à la boussole et au soleil Un ou deux spécimens 
standards ont été sciés au lab orato ire dans chaque 
carotte. Outre les mesures structurales sur l ’en sem ble  
de la structure, le plan de stratification a été mesuré 
pour chaque échantillon et un plan de stratification 
moyen a été calculé pour chaque site à Faide de ces 
mesures ( ta b l I). L ’éten d u e des sites a été choisie 
de telle sorte que les param ètres structuraux soient 
homogènes à l ’in térieu r de chaque site (moins de 
10 m).

5) D escrip tion  des échantillons. En lam e mince, 
les ban cs so n t com p osés p r in c ip a lem en t de grains  
de qu artz détritiques bien  arrondis, souvent recou
v er ts  d ’h ém a tite  (stru ctu re en oo id e). L e c im en t  
d ’origin e (quartz) est so u v en t remplacé par de 
F h ém a tite . L es oo ïd es d’hém atite se fo rm en t exc lu si
v em en t dans un environnement sous-marin de h au te  
énergie e t  F h ém atite  y  e st don c d’origine primaire. 
P ar con tre, F h ém atite  du c im en t est second aire, 
c ’est-à -d ire  ta rd iv e  par rapport au d é p ô t du séd i
m en t. A  l ’ex am en  de l ’éch a n tillon  macroscopique 
com m e en lame mince, il n ’ap p ara ît a u cu n e  évidence 
de d éform ation  in tern e (« strain ») des ban cs. Par
Bull. Soc. géol. Fr., 1984, n° I

contre, la présence de str ies  en tre  les  b a n cs  d ém o n tre  
que to u te  déform ation  in ter n e  de la  série  s ’e s t  
accom p lie  au  m oin s en g ra n d e  p a r tie  p ar g lis se m e n t  
ban c sur banc

6) Méthodes d'étude Les é ch a n tillo n s  o n t  é té  so u 
m is en prem ier lieu  à un t e s t  de v is c o s ité  m a g n é
tiq u e  en laboratoire, selon la m é th o d e  T h ellier  
[T hellier e t  T hellier, 1959]. L es m esu res d ’a im a n ta 
tio n  rém an en te ont été  réalisées à F aid e d ’un m a g n éto -  
m ètre de ty p e  « Spinner » S c h ö n ste d t co m m a n d é  par  
un m in i-ord inateur P D P  1 1 -05 . L e seu il de fiabilité 
de FappareFlage e s t  de ICUlAmr1. D es d é sa im a n ta 
tio n s  thermiques o n t é té  e ffec tu ées  a v e c  le  fou r n on  
magnétique Schönstedt TSD -L Les éch a n tillo n s  o n t  
été  refroid is dans un ch a m p  résid u el in fér ieu r à 
10 n T . Les d ésa im a n ta tio n s par ch am p s a ltern a tifs  
o n t é té  réalisées avec l ’a p p a re il S c h ö n ste d t GSD -h 
P ou r les d ésa im a n ta tio n s ch im iq u es, la  p rocéd u re  
utilisée est celle  de Park (H C l, 8 à  10 N) [1 9 7 0 ]. 
Les directions caractéristiques o n t été déterm inées 
soit par l ’in terp rétation  g ra p h iq u e  des cou rb es de  
désaimantations en d ia gra m m es de Z ijd erv e ld  [1 967], 
so it par convergence de cercles de réa im a n ta tio n s  
[Halls, 1976).

Pi Ésr LTATS PALÉO.M AON ÉTIQUES.

1) A im a n ta tio n  rém an ente naturelle - Viscosité.
L ’in ten s ité  m o yen n e de l’a im a n ta tio n  d es éch a n tillo n s  
est de 3 ICM A itr1, donc b ien  supérieure au  seu il 
de fia b ilité  de l ’ap p a reilla ge . L es coefficients de 
viscosité pour un tem p s cF exposition  au  champ 
du lab orato ire de h u it jo u rs  sont d an s la q u asi 
to ta lité  des cas inférieurs à  5 %. Les directions 
d ’a im a n ta tio n  de F A R X  sont bien  groupées dan s  
ch aq u e site  (3° <  <  12°, s ite  M excepté) ( t a b l  II)
e t les directions in situ (fig, 3) so n t toujours très 
différen tes de la direction  d u  ch am p réc en t (D  =  0°, 
I — 65°). On a donc bien  affa ire à u n e aim antation 
a n cien n e stable. Il est d ’ores et déjà possible cFen 
vérifier le caractère antétectonique puisque les  
d irection s m o yen n es des h u it  s ites  p a ssen t un t e s t  
de plissement pour un n iv e a u  de co n fia n ce  de 95 % 
(vo ir  t a b l  II e t  fig. 3). En effet, la v a leu r  du  p ara 
m ètre  de précision  de F ish er  [1953] k a u g m en te  
de 8,25 à 28,35. L a direction m o y en n e  p o u r  F en -  
semble de la formation a p rès  correction  de pendage 
est D «  114o, i œ +  340 ,

2) Désaimantations. D es  désaim antations p rogres
s iv es  therm iques, chimiques e t  par champs a ltern a tifs  
o n t é té  en trep rises sur l ’en sem b le  des éch a n tillo n s. 
C haque éch a n tillo n  a donc su b i u n e  désaim antation 
th erm iq u e , ch im iq u e ou p ar ch am p s a ltern a tifs , ou  
m êm e d eu x  tra item en ts  d ifféren ts q u and  d es sp éc i
m en s d ou b les é ta ien t d isp o n ib les  (ce qui e s t  le cas
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A R N  A près Désaimantation Pôle du plan de ré a im a n ta t io n
S ite N D I D I .k D 1 D I k D I D I Q

In Situ C orr .pend. In Situ Corr •pend. ïn Situ Corr .pend .

G 7 n e -26 m *45 125 5 120 -31 121 *40 122 5 141 *57 270 *45 0.54 10-4
H ? 125 - 8 109 *34 26 12 132 -  9 115 *39 102 0 197 *70 -14 *37 0.11 10-5
I 8 147 -27 128 *51 82 6 147 -32 134 *49 60 7 ■ 194 *48 -  8 *34 0.95 10-3
J 7 132 -32 131 *25 113 6 132 -33 130 *24 148 5
K 6 109 -27 107 *20 380 3- 107 -28 105 *20 489 3 n - n 10 *14 0.18 10*4
L 6 101 -33 104 *36 55 11 102 -34 103 *35 41 12
M 7 80 *18 126 *35 12 20 77 - 2 101 *34 41 10 -13 * 8 -62 *54 0.80 10-2
N B 109 *16 95 *23 51 8 113 *15 99 *25 62 7 210 *27 233 *57 omd 10-3

M oyenne 115 -16 114 *34 n a -21 113 *34 95 * 1 107 +34
k * 8.25 28.;35 8.99 30.;21 Q « 0.31 10-1 0.67 10-3

Tabl. II. Résultats rie l'analyse paléomagnétique site par site, 
T able II. —- M ean est te pa leo m a g n etic  resu lts.

0 0

is CP -
F ig . 3. —> Directions moyennes par siie de l'a im an ta tion  rém a
n en te  naturelle avant (IS) et après (CP) correction de pendage, 
avec leurs cercles de confiance. Projection sléréographique. Les points pleins (resp. vides) indiquent des directions vers le bm  (resp. vers le haut).
F ig. 3. —  X a ttir a i  B em a n en l M a g n e tiza tio n  m ea n -s ite  direc
tions before (IS) a n d  after (CP) t i l t  correction, w ith  c irc les  o f  
confidence (stereographic projection). Full (open) dots are 

for d o w n w a rd s ( u p w a rd s )  d ire c tio n s .

gén éra l). P ar champs alternatifs» on n’observe p ou r  
au cu n  d es 33 spécimens traités d ’é v o lu tio n  n o ta b le  
de l ’a im a n ta tio n , ni en d irection , ni en intensité, pour 
des cham ps allant J u s q u ’à 300 mT (maximum 
disponible avec notre appareillage). Nous avons 
donc concentré nos m esures sur les d eu x  autres types

de désaimantation (46 échantillons en therm ique, 
30 en chimique). L 'in terp rétation  conjointe des deux 
types de résultats a conduit à reconnaître tro is types 
de com p ortem en ts entre lesquels se rép a r tissen t les 
sites de p rélèvem en t :

— C om portem ent mona~composan te : c’est le cas 
des sites G» H, I et K. Une seule com posante est 
visible sur les diagrammes de Z ijd erveld  où les points 
successifs s'alignent vers l’origine (fig . 4 ). Cette 
composante est détruite therm iquem ent p o u r  des 
tem pératures allant de 2 0 0 ° à 680° e t chim iquem ent 
pour des tem ps de réaction a llant de 10 à 1 0 0 0  heures. 
Cependant, les courbes de désaim antation chimique 
la issen t apparaître des oscillations sur la projection 
dans le plan vertical en diagramme de Zijderveld 
(fig. 4 b). Elles représentent un effe t de viscosité 
qui découle de la procédure utilisée. Comme on ne 
disposait pas d 'un espace en champ nul p o u r  stocker 
les échantillons au cours du traitem ent, ils  ont été 
systématiquem ent retournés d’une étape à l'autre, 
de manière à contrôler cet effet de traînage magné
tique, Le champ du laboratoire é tan t presque vertical, 
ces oscillations sont visibles surtout sur la compo
sante verticale. Pour in terpréter les courbes résul
tantes, il suffit alors d ’ajuster au mieux une droite 
sur la suite de points obtenus. Les directions issues 
de l’exploitation de ces mesures sont bien groupées 
à l’intérieur de chaque site (k >  300), q u ’elles pro
viennent d une procédure chimique ou  th erm iq u e .

— C om portem ent deux com posantes séparées ; (sites 
L» M, N). Les courbes de désaim antation therm ique

Bull. Soc. géol. Fr., 1984, n° 1
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Fig, 4. — Courbes de désaimantation thermique (a) et chimique (b) en diagramme de Z ijderveld, montrant le comportement monocomposante. Les points pleins iresp. vides) représentent la projection dans le plan horizontal (rcsp. vertical). Les traits lins représentent ¡'interprétation qui a été faite de ces courbes. Les données sont ici dans un repère lié à l'échantillon,
F ig, 4. — Thermal (a) and chemical (b) Zijderveld demagnetization diagrams for the one-component behaviour. Full (open) dots are for 
the projection onto the horizontal (vertical) plane. Thin lines are the interpretation . Data are presented here in a sample reference frame.

146

F ig. 5. — Courbes de désaimantation thermique (a) et chimique (b) montrant le comportement des deux composantes séparées.Mêmes conventions que figure 4.
F ig. 5. — Thermal (a) and chemical (b) demagnetization curves for the two-separated components behaviour.

Same convention as figure 4.
Bull, Soc, géol Ffa 1984, n° 1
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(fig . 5 a) p e rm etten t d ’iso ler  un e com posante pour  
d es tem p éra tu res <  G30°. A u -d e là , une com p osan te  
h a u te  tem p éra tu re e s t  m ise  en éviden ce p ar une 
co n v erg en ce  des cou rb es de d ésa im an ta tio n s vers 
l'o r ig in e  sur l'en sem b le  d es tro is  sites. La direction  
d e la  com p osan te  basse tem p éra tu re  p eu t être très  
d ifferen te  (s ite  L) ou trè s  proche (site N ) de celle  
d e la co m p o sa n te  h a u te  tem p éra tu re  m ais présente  
p eu  de cohérence d ’un s ite  à l ’au tre . La com p osan te  
h a u te  tem p éra tu re  p ar co n tre  e s t bien groupée dans 
ch a q u e  site. On la retrou v e  sur les courbes de désai
m a n ta tio n  ch im iq u e (fig. 5 b) m ais elle est c e tte  fois 
é lim in ée  en prem ier e t p ou r  des tem p s de réaction  
<  500  ou 800  heures se lon  le s ite . La com posante  
résid u elle  p eu t être a lors rapprochée de la com p o
sa n te  basse tem p éra tu re  du  m em e éch antillon  quand  
les d eu x  procédures o n t pu  être réalisées sur des 
sp éc im en s d ou b les. L ’a n a ly se  p a léom agn étiq u e per
m e t don c de m ettre  en év id en ce  sur ces sites  l'ex is
te n c e  d 'u ne d irection  sta b le  à haute tem p érature, 
b ien  group ée dans ch aq u e site  (k 2; 50), vra isem b la
b lem en t p ortée par le p ig m en t h ém atitiq u e de la

roch e (la co loratio n  des échantillons d isp a ra ît au
cours de Faction chimique). Une aim antation para
site est égalem ent présente, éliminée préférentiel
lem ent par la  m éth od e th erm iq u e .

—  Comportement deux composantes non séparées  : 
(site J). Pour ce seul site, il apparaît sur les courbes 
de désaim antations aussi bien therm iques que chi
miques (fig. 6 ) un alignement unique des points 
représentant les éta p es successives du tra item en t 
mais cet alignem ent ne passe pas par l ’orig in e. 
Ainsi, une seule composante est visible directem ent 
(que nous appellerons dans la suite composante 
apparente) mais il est nécessaire d 'invoquer l'exis
tence de deux composantes distinctes pour expliquer 
ce décalage par rapport à l’origine. Elles définissent 
alors un plan dans lequel les vecteurs aim antations 
résiduels successifs au cours de la désaim antation 
sont tous astrein ts à appartenir. Ce plan est appelé 
plan de réa im a n ta tio n  et on le détermine num érique
m ent à F a id e  du tenseur d 'orientation construit 
avec les positions successives du vecteur aim antation

74

Fie. 6. — Courbes de désaimantation thermique et chimique pour le site J. montrant le comportement deux composantes non séparées.Mêmes conventions que figure 4.
T ic. 6. -— Site J  thermal and chemical demagnetization eu roes, shaming the two not separated components behaviour.

Same convention as figure 4.
B u ll. Soc. géol. F r .% 1984, n° Î
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rém anente. Les valeurs propres de ce tenseur per
m etten t de définir un facteur de q u a lité  Q [H alls,
1978], varian t de 0  à 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  être déterm inés avec une bonne pré
cision e t on constate (fig. 7) que ces plans sont

0

Fie, 7, — Convergence des plans de réaim antalion  pour lesite J. P ro j. stéréo. Les lra ils  pleins correspondent au trajet 
effectivem ent suivi au cours du traitement.

F ig. 1. Convergence of remagnetization planes front site J. 
Stéréo. Projection. The actual démagnétisation paths are indicated 

hy lhe continuons Unes.

co n cou ra n ts. La d irection  d 'in tersection  est celle de 
la co m p o sa n te  com m u n e à ces différents éch an tillo n s  
e t elle est donc: considérée com m e la d irection  
cara ctér istiq u e  du site . La direction ob ten u e ainsi 
est s tr ic tem en t id en tiq u e à la d irection m oyen n e  
ca lcu lée  par s ta tis t iq u e  de F isher à partir des d irec
tio n s  des co m p o sa n tes  app arentes (telles que d éfin ies  
p récéd em m en t). Ceci suggère que l'a im an ta tio n  rém a
n en te  n a tu re lle  au s ite  J est due à la  sup erp osition  
d'une co m p o sa n te  p rin cip a le  ancienne, stab le  et de 
d irection  hom ogèn e dan s le s ite , et d'un p e tit  p a rasite  
de d irection  a léato ire . L es d eux a im a n ta tio n s son t  
vra isem b la b lem en t p ortées par une m êm e phase  
m a g n étiq u e  e t p résen ten t donc les m êm es sp ectres  
de tem p éra tu re  e t de so lu b ilité . 3

3) R ésu lta ts . L ’analyse paléomagnétique précé
dente a permis de déterm iner pour chaque site 
une direction caractéristique moyenne avec son 
cercle de confiance. Elle correspond à l’aim antation 
la plus résistante therm iquem ent. Pour le site J, 
la  direction moyenne des composantes apparentes 
est identique à celle obtenue par intersection des 
plans de réaim antation, e t a donc été conservée avec 
son cercle de confiance pour la  discussion suivante.
jBull. Soc. géol. F r ., 1984, n °  1

On c o n s ta te  ici encore qu e ces h u it d irec tio n s pré
sen ten t u n  te s t  de p lissem en t p o s itif  (cf. ta b l. II)
puisque k croît de 8,99 avan t correction de pendage 
à 30,21 après, ce qui est significatif pour un niveau 
de confiance de 95 %. La d irection  paléom agnétique 
globale est alors D == 113°, I =  4 - 34°, a m =  10° 
après correction de pendage. Ceci correspond â u n  
résu ltat paléomagnétique tou t à fait satisfaisant d ’un 
point de vue des critères standards in ternationaux  
et perm ettra it si on arrê ta it l'a n a ly se  à ce niveau, 
de définir une direction d ’aim antation antétectonique 
pour cette formation a vec  une assez bonne précision. 
Nous reviendrons plus loin sur les im plications géo
dynam iques que l’on peut déduire de ce nouveau 
résultat. Cependant, si on considère l’aspect de la 
répartition de ces huit directions moyennes en pro-

0

Fie, 8. — Directions moyennes par sites avec leur cercles de confiance à l’issue de l'analyse paléom agnétique. Les données sont représentées ici après correction de pendage. Le carré noir indique la direction moyenne globale. Proj. stéréo.
F ig , 8, —  Cleaned mean*site directions, after tilt correction. 
The square indicates the global formation mean. Stéréo, projection.

jec tio n  stéréograp h iq u e (fig. 8), on est a m en é à fa ire  
quelques rem arq ues :

—  L e s ite  J  est à l’écart de la répartition  d es  
autres sites alors que la m oyen n e y  a é té  d é term in ée  
de d e u x  fa ço n s e t  sem ble donc a v o ir  é té  correcte
m en t re stitu ée . Il est loisible d ’imaginer q u e c e t  
écart (en  déclinaison) p u isse  p rov en ir  d ’un effe t dû  
à la d éfo rm a tion  de la roche. Ceci suggère d on c la 
nécessité d ’utiliser des m odèles de d ép lissem en t p lu s  
élaborés q u e la  sim p le correction de p en d ag e, te n a n t  
co m p te  d es é lém en ts stru ctu rau x .
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— Les trois sites provenant de la partie nord du 

pli (K , L, M) ont tous une déclinaison comprise entre 
101° et 105° alors que quatre des cinq sites provenant 
de la partie  sud on t une déclinaison comprise entre 
115° et 134°* Seules des explications d’ordre structu
ra l peuvent rendre compte d'une telle répartition. 
Ceci suggère de nouveau que la correction de pendage 
in troduit une erreur de déclinaison systématique 
dans le cas de notre pli à axe incliné. Quant au dernier 
site (N ), il provient de la zone I II  où l’axe du pli 
est horizontal et ne d evra it donc pas présenter 
d ’erreur de déclinaison liée au déplissement.

—  On observe une dispersion en inclinaison non 
négligeable (I varie de 2 0° à 49°, cf. t a b l  II) entre 
les sites après correction de pendage. Cette dispersion 
ne pouvant être im putée à des problèmes de défor
m ation (il n 'y  a aucune évidence de déformation 
interne de la roche), nous nous sommes intéressés 
de plus près à la répartition des directions caracté
ristiques à l ïn té r ie u r  de chaque site. Il est apparu 
que pour six des h u it sites (sites J  et L exceptés), 
ces directions étaient plus ou moins bien réparties 
le long d'arcs de grands cercles (fig . 9). L 'a ju stem en t

0

F ig . 9. —  R épart il ion if long d 'un  segm ent de grand cercle des directions net lovées du site H fin s itu ). P roj. stéréo. Même 
conventions que ligure 3.

F ig. 9. — Great circle distribution of the cleaned magnetic 
directions from site H, before tilt correction. Same convention as figure 3.

de ces grand s cercles a été réalisé par la m êm e  
m éth o d e  n u m ériq u e que celle u tilisé e  p récéd em m en t
e t  les pôles des plans correspondants ainsi que leurs 
facteurs de qualité Q sont donnés dans le tableau IL 
La figure 10 m ontre ces cercles av an t et après cor
rection de pendage et on observe une n e tte  tendance 
à la convergence après correction de pendage, vers

une direction statistiquem ent équivalente à la 
moyenne fisherienne des huit sites obtenue précé
demment. Des deux sites où Ton n ’o b serv e  pas de 
grand cercle, seul le site J  est encore à  l’écart ( iig . 10).

On est donc conduit à  proposer deux in te rp ré ta 
tions pour l ’origine des d irection s p a léo m a g n étiq u es  
m ises en év id en ce, qu i bien q u ’im p liq u a n t d es m oyens 
d ’a n a lyse  différents conduiront à des résu lta ts to u t 
à fait similaires :

1) Soit que l'a n a ly se  p a léo m a g n étiq u e  a it été
efficace et que les directions moyennes obtenues 
soient réellement des directions de cham p ancien, 
déterminées avec une précision su ffisan te , La réparti
tion en grand cercle des données dans certains sites 
pourrait proven ir de p rob lèm e d ’échantillonnage ou  
simplement d'une répartition non fisherienne. La 
dispersion résiduelle serait alors liée  à des facteurs 
naturels comme la variation séculaire ou la défor
mation par exemple.

2) Soit que les aim antations n ’aien t pas été 
complètement isolées par les différentes procédures, 
si bien que les directions moyennes de chaque site 
auraient été dispersées sous fe f f e t  d ’une aim antation  
secondaire d ’intensité relativem ent faible, homogène 
cette fois au niveau de chaque site, mais de direction 
variable d'un s ite  à l'autre. Cette in terp réta tion  
serait en fait une généralisation au niveau de 
l'en sem b le de l'éch a n tillon n ag e  de ce qui a été observé 
au site J. Ceci n ’exclut pas que par la suite, les e ffe ts  
de déformation aient ajouté une nouvelle cause 
de dispersion indépendante, qui puisse avoir a ffe c té  
la qualité de l'in tersec tio n  des grands cercles.

Dans la suite, nous allons nous efforcer de restituer 
du mieux possible la direction de cette a im an tation  
que l'on a montrée être antétectonique, com pte 
tenu des éléments structuraux obtenus par l'analyse 
de terrain. Les observations précédentes sur la 
dispersion des directions moyennes ou la qualité 
de l'in tersection  des plans de réa im a n ta tio n  justifien t 
cette étude, mais d 'u n  point de vue stric tem en t 
p a léom a gn étiq u e, elles pourraient apparaître  comme 
n ’éta n t pas indispensable. Il faut donc la considérer 
comme un supplément dont le b u t est de rechercher, 
comme chaque fois que cela est possible, les relations 
entre aim antations et déformations. Nous utiliserons 
ici deux moyens indépendants, co rresp o n d a n t aux 
deux interprétations proposées, de contrôler la vali
dité des modèles de d ép lissem en t que nous voulons 
tester : soit par la valeur du param ètre de précision 
k de la statistique de Fisher sur les hu it directions 
moyennes après d ép lissem en t (à com p arer a v e c  k  == 
3 0  obtenu  p ar correction  de p en d age), soit p a r  la 
valeur du param ètre Q in troduit p lu s h a u t , qui 
évalue la qualité de l’intersection des plans de 
réa im a n ta tion s [Halls, 1978] des six sites concernés 
(à com parer a v ec  Q — 0,67 10~3 o b ten u  p ar cor-
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0 o

IS CP
Fie, 10. ■— Répartition des six grands cercles obtenus avant (IS) et après (CP) correction de pendage. Les directions des deux autres sites ont été ajoutées à la figure de droite ainsi que la direction d’intersection des cercles (carré). Proj. stéréo.
F ig. 10. —-  Site mean circle repartition before (IS) and after (CP) ti lt correction. On the right are also shown the mean directions from other

sites and ike direction of the circles intersection (square).

rection de pendage). Ainsi, quelle que soit la bonne 
in terprétation  des directions déterminées par l'an a
ly se  paléomagnétique, il y  aura toujours l ’un des 
deux critères qui sera valable.

D éplissement.
1) Modèles de déplissement. Dans un premier 

tem ps, les modèles testés ont é té  établis à partir des 
données structurales de terrain, dans l'esprit su iv a n t :

1) éliminer l'effet de la phase deux en restituan t 
une direction d ’a xe  m atériel de pli homogène au 
niveau de la structure ; 2) ouvrir le p li  résultant. 
A partir du tableau I où les param ètres s truc tu raux  
obtenus par l’analyse de terrain son t indiqués, 
trois modèles distincts ont été élaborés :

Modèle A (fig. 11). Pour ce modèle, nous avons 
choisi un axe de pli F2 (deuxième phase) h o rizon ta l, 
de direction Nord-Sud. Une première ro ta tion  est 
effectuée autour de Taxe F2, ju squ ’à ce que l’axe

0 0 0

F ig, 11, *— Modèle de déplissement A. A gauche, schéma des rotations utilisées pour ramener à ¡’horizontale les axes de pli moyens de chaque zone (représentés par les points noirs numérotés 1, II et III). Au milieu, répartition des grands cercles obtenus après déplis
sement. A droite, répartition des directions moyennes par site obtenues après le déplissement. Proj, stéréo.

F ig. 11. -— Unfolding model A, Left : scheme of the rotations used to bring back to horizontal each zone mean fold a x is , which 
are shown by the I, II and I I I  black dots. M iddle : Great circle distribution after unfolding, Right : mean site directions after unfolding.

Same conventions as figure I.
Bull. Soc. géoL Fr., 1984, n° 1
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m a tér ie l du  p li d e v ie n n e  h o rizon ta l. C ette ro ta tion  
e s t  a p p liq u ée  à  la d irec tio n  d 'a im an ta tion  (D À ), 
a u  p ô le  du  p la n  d e  réa im a n ta tio n  (P P R ) e t  à  la  
n o rm a le  au  plan de s tra tif ic a t io n  (N P S ), pour ch aq u e  
s ite . U n e  d eu x ièm e  r o ta tio n  e s t  effectuée en su ite , 
c o n s is ta n t  en  u n e correc tio n  de pendage à partir 
d u  p lan  d e stratification résu lta n t de la prem ière  
é ta p e , a p p liq u ée  à D A  e t  P P R .

Modèle C (fig. 13). L ’a xe  sp a tia l F?2 a  u n e  d irec tio n  
de p lo n g em en t 30° au 300° p ou r ce  m o d èle  (c 'e s t-à -  
dire in term éd ia ire). Il est b asé sur l ’ob serv a tio n  q u e  
les d irection s m o yen n es de l ’a x e  m a tér ie l p ou r les
différentes zones sont équidistantes de cet axe F2. 
On p eu t don c considérer que les a x es  m a tér ie ls  de  
chaque zo n e  d ér iven t par ro ta tio n  a u to u r  de F 2
d’une même direction qui pourrait être alors la

Fi<.. 12. — Modèle de dépassem ent B. Mêmes conventions que figure 11. 
Fn», 12. — U n fo ld in g  model B. Same conventions as figure JL

M odèle B  (fig . 12). L ’axe spatial de pli F2 est 
ici v ertica l. L a p rem ière  ro ta tion  se fa it au tou r de 
F2, ju squ’à ce que l'axe  matériel devienne parallèle 
à la tendance s tru ctu ra le  rég ionale (28(3° à Gahril- 
lanes). L ’axe m atériel est ensuite ramené à l’hori
zontale d an s le plan vertical par une d eu x ièm e  
ro ta tio n . Ces deux ro ta tio n s  son t ap p liq u ées à  DA, 
P P R  e t  X P S . E n fin , on applique à D A  et P P R  line  
correction de p en d ag e  (tro isièm e ro ta tion ) à partir 
du p lan  de stra tif ic a t io n  résu ltan t des étapes p récé
d en tes .

direction de Taxe F l (première ph ase). U n e  prem ière 
ro ta tio n  se fa it  donc au tou r de F 2, a p p liq u ée  à  
D A , P P R  e t NPS. jusqu’à ce que l ’a x e  m atériel 
soit horizontal Une deuxième rotation, c o n s is ta n t  
en une correction  de pendage à partir du  p lan  de 
stratification résultant, est a p p liq u ée  à D A  et P P R .

2) Résultats. Ces modèles so n t basés sur des 
co n sid éra tio n s exclusivement structurales. Les d irec
tio n s  d 'a im a n ta tio n s  p eu v en t don c être u tilisé e s  
com m e m arqu eu rs indépendants pou r tester la v a li-

- Fig. 13. — Modèle de déplissemenl C. Mêmes conventions que figure 11. 
Fie. 13. —* Unfolding model G. Same conventions as figure 11.
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d ite  de ces m od èles. D ’autre part, ces m odèles  
t ie n n e n t com p te  a u ta n t  que faire se p eu t d u  co n tex te  
te c to n iq u e  rég io n a l au ssi bien que des param ètres  
lo c a u x  de la d é fo rm a tio n . M ais, aucun de ces m odèles  
n e d on ne sa tis fa c tio n  q u a n t au x  résu lta ts  obtenus. 
E n  effet, on c o n sta te  après le d ép lissem en t (cf. tab l.

ta t io n  o b ten u e  e t des d e u x  te s ts  u t ilisé s  p ou r les  
m o d èles  de d ép lissem en t, n o u s p en so n s q u e  c e t t e  
h y p o th è se  n e  p eu t être reten u e.

—  L ’a im a n ta tio n  n ’e s t  p a s  a n té te c to n iq u e , m algré  
le t e s t  d e  p lissem en t p o s it if  m ais p o u rra it a v o ir  é té

i ï i e t iig . 11, 12 e t 13) que dans les tro is cas, le acquise au  cours du  p lissem en t. P o u r  te s te r  c e t t e

Modèle: A B C D E P
Site DA PPR DA PPR DA PPR DA PPR DA PPR DA PPR

G 107/40 255/45 106/40 255/45 89/40 239/45 101/40 250/45 124/40 273/45 104/40 253/45
H. 65/39 297/37 62/39 293/37 19/39 250/37 115/39 -14/37 95/39 326/37 95/39 326/37
I 72/49 290/34 82/49 300/34 220/49 78/34 134/49 -  8/34 102/49 320/34 102/49 320/34
J 120/24 130/24 126/24 130/24 120/24 120/24
K 112/20 16/14 122/20 26/14 122/20 26/14 105/20 10/14 111/20 16/14 111/20 16/14
L 136/35 140/35 118/35 83/35 131/35 111/35
M 146/34 -18/54 137/34 334/54 159/34 353/54 81/34 -82/54 126/34 322/54 106/34 302/54
N 99/25 233/57 99/25 233/57 99/25 233/57 . 109/25 243/57 99/25 233/57 109/25 243/57

Moy 109/36 112/36 117/43 107/34 114/34 108/33
k~ 11,2 11,4 4,1 19.5 30.1 50,0

Inters. 113/40 117/40 138/15 108/33 103/38 103/38
Q“ 0.13 10*1 0.14 i r 1 0.34 10-1 0.93 10-4 0.42 10“2 0.19 IO"2

Tabl. I l l ,  — R ésultats des modèles de déplisse meut site p ar site.
DA ; direction d ’aîmanlaLion. PPR : pôle du plan de réairnan tation . Moy et Inters, sont pour moyenne et insersection.

T able. 111. — Mean-site paleomagnetie directions according lu the various unfolding models.
DA ; magnetisation direction ; PPR «* remagnetization plane normal direction. Mop. is for Fisherian mean and Inters, for planes inter-

g ro u p em en t des d irection s m oyen n es (donné par la 
variable k) com m e l'in tersection  des p lan s de réaim an
ta t io n s  (d o n t la q u a lité  est estim ée par Q) se dégra
d en t. En particulier, les sites I et H (d es zones I et  
II) so n t d ép lacés à l'écart des antres sites alors que ce 
n 'é ta it  p a s  le cas après la simple correction  de pen- 
dage. Le site J  par contre ne se distingue plus des 
autres s ites . Il ap p ara ît don c un résu lta t surprenant, 
à savo ir  q u e la  seu le correction  de p en d age rend  
m ieu x  co m p te  des ro ta tio n s sub ies par la roche que  
les modèles basés sur les a x es  stru ctu rau x  de rota tion . 
P lu sieu rs ex p lica tio n s  p eu v en t être a v a n cées  :

—  L es a im a n ta tio n s  o n t é té  m al restituées et les  
d irec tio n s u tilisées  ne corresp ond raien t pas alors à 
l 'a im a n ta tio n  d'origine de la  roche, ce qu i rendrait 
é v id em m en t cad u q u es les te s ts  p récéd en ts. C om pte  
te n u  des tra item en ts  effectu és lors de F analvse  
p a léo m a g n étiq u e , des caractér istiq u es de F aim an-
Bull. Soc. géol. Fr,t 1984, n0 i

idée, des d ép lissem en ts partiels (de 25, 50  ou 75 % 
seu lem en t du  pendage réel) o n t é té  réa lisés  a v ec  ou  
sa n s co rrectio n  p réalab le p o u r  l'in c lin a ison  de l'a x e  
du p li, mais la dispersion intersite obtenue est to u 
jou rs supérieure à celle correspondant au déplis
sem ent co m p le t. C ette  hypothèse n 'e s t  d on c p as  
soutenue par l'analyse.

— La d éfo rm a tion  interne a p ertu rb é les d irec
t io n s  d ’a im a n ta tio n s, e t  les ro ta tio n s r ig id es emplo
yées n e perm etten t p a s d e corriger un effe t de ce  
ty p e . Ici en core, co m p te te n u  des observations m acro
sco p iq u es  e t  m icroscop iq u es rapportées p récéd em 
m en t, su g géran t que le ta u x  de d é form atio n  in te r n e  
est to u jo u rs  négligeab le , e t  d ’un a u tre  c ô té  de  
l'a m p leu r  des écarts an gu la ires ré su lta n ts  de n os  
m o d èles , n o u s estim o n s q u e ce tte  h y p o th èse  n e  p e u t  
n o n  p lu s  être  reten u e.
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— Les p aram ètres stru ctu ra u x  u tilisés  ne ren d en t

pas bien com pte de f  h isto ire  des rotations rigides 
subies e ffe c tiv e m e n t par la roche, et ceci bien que ces 
param ètres soient basés sur une étude structurale 
locale. Ceci suggérerait que certains stades de 
Fliistoire des rotations rigides subies par les aiman
ta tions ne se soient pas exprimés de manière visible 
dans la roche, ou avec une précision insuffisante. 
Dans ce cas, l'a im a n ta tio n  rémanente qui, elle, a 
enregistré ces rotations, pourrait servir de moyen 
d 'analyse nouveau en géologie structurale. Pour 
cerner d 'u n  peu plus près cet aspect du problème, 
nous avons essa y é  trois autres modèles de déplisse
m en t, mais en libérant certains param ètres structu
raux pour ten ter d'optim iser le regroupement des 
directions d 'aim antation. D 'autre part, nous avons 
essayé de séparer dans ces nouveaux modèles les 
axes de rotations horizontaux et verticaux afin 
d ’an a ly ser  l'effet de chacun d'eux. En particulier, 
l'effet de la correction de direction introduite dans 
des circonstances similaires [P erroud, 1982] est 
analysé.

3) N o u vea u x  m odèles.
M odèle D . Il consiste en une correction de direction 

(direction de référence 280°) appliquée à DA, PPR 
et XPS puis en une correction de pend age à partir 
du plan de stratification résultant. Les données 
suivantes, voisines des données structurales de 
terrain sauf pour le site H, améliorent sensiblement 
le recoupem ent des cercles de réa im a n ta tion  :

Zone I (sites 1, J, K) : plan axial an 280°.
Zone II (sites G, L. M) : plan axial au 300°.
Site H : plan axial au 280°,
Zone III  (site X) plan axial au 270°.
Les résu ltats de ces nouveaux modèles sont donnés 

site par s ite  dans le tableau III. On obtient ici un 
Q 0,93 10~4, à comparer avec Q — 0,67 10~3 
après simple correction de pendage. Par contre, 
le regroupem ent des directions moyennes est plutôt 
détérioré p a r ce modèle (k «  19,5 au lieu de 30.2).

M odèle  E . L ’axe matériel de p li est ramené à 
l'horizontale par une première rotation d'axe hori
zontal, appliquée à DA, PPR  et XPS, puis une 
correction de pendage à partir du plan de stratifi
cation résu ltan t achève le déplissement. On a utilisé 
p ou r ce modèle les données suivantes ;

Zone I (sites I et K) : axe 30° au 280°.
Site J  : axe 55° au 270°,
Zone II (sites G, L, M) : axe 30° au 300°,
Site H  „ : axe 30° au 280°.
Zone II I  (site N) : axe 00° au 270°.

Dans ce cas, on obtient un g rou p em en t in tersite  
identique à celui obtenu par correction de pendage 
(k =  30,1). Par contre, la qualité de l'in te r se e tio n  
des plans de réa im a n ta tio n  se détériore (Q =  0,42 
10~2). Mais on constate également (cf. tab l. III) 
que dans les zones I e t II (site H excepté), les décli
naisons sont regroupées de telle sorte qu ’une cor
rection de direction puisse éliminer en grande partie 
la dispersion résiduelle. Ceci in troduit donc na tu re l
lement le modèle suivant, combinaison des modèles 
D et E.

M odèle F . Ce modèle consiste en une correction 
de direction (référence 280°) appliquée à DA, P P R  
et XPS. Puis, l’axe matériel du pli est ram ené à 
l'h orizon ta le  et enfin une correction de pendage 
est effectuée à p artir de la stratification résu ltante. 
Les données choisies pour ce modèle son t celles 
utilisées pour les modèles D et E, relativem ent 
proche donc des données structurales de terrain. 
Le choix du p lo n g ea ien t de l'axe du pli (30°, sauf 
site  3) n’est pas non p lu s aléatoire ; il s’agit en effet 
du p lo n g ea ien t de l'axe moyen pour l'ensem ble de 
la structure. Ce modèle conduit à une valeur de 
k «= 50 pour la statistique de Fisher intersite, ce qui 
semble correspondre à une diminution sensible de 
la dispersion intersite bien qu'il ne s'agisse pas d 'un 
tes t significatif pour un niveau de confiance cle 
95 %. Le rayon du cercle de confiance obtenu 
(>.95 »  8°) est équivalent à  celui correspondant à la 
dispersion moyenne in tra site .

Ainsi on arrive, en laissant varier les param ètres 
de la déformation autour des valeurs mesurées sur 
le terrain, à améliorer sensiblement soit le g ro u p em en t  
des directions d 'aim antation, soit la qualité de 
l'interseetion des plans de réa im a n ta tio n s . Ceci 
suggère la recherche de nouvelles observations 
structurales. En particulier, il semble bien qu'on 
retrouve la trace d 'une phase de ro tation  d 'ax e  
vertical déjà rencontrée dans l'étude de cas similaires 
[B o n h o m m e! et co ll., 1981 ; Perroud, 1982], D 'autre 
part, il apparaît que le d ép lissem en t à l'aide d'un 
axe de pli régional puisse être plus efficace que celui 
qui utilise les axes de pli locaux pour chaque site, 
ce qu i laisse supposer que toutes les variations de 
l'o r ien ta tio n  de l'axe du pli ne sont pas im putables 
à la  déformation hercynienne, d u  moins au sens des 
rotations rigides. Ceci rejoint une observation équi
valente qui avait été faite au  niveau de l 'u tilisa tio n  
du p lan  de s tra tifica tio n  local à ch aq u e échantillon 
ou m o y en  pour l'ensemble d u  site [B o n h o m m et et 
coll., 1981] pour les corrections de pendages.

Co n c lu sio n s ,

L ’é tu d e  paléom agnétique et les ten ta tives de 
déplissement réalisées sur les séries rouges siluro-
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dévoniennes de la Form ation de San Pedro, localité 
de C abrillan es, Sud Asturies, conduisent à un certain 
nombre de directions globales, résumées dans le 
tab leau IV . Nous avons conservé ici les deux direc-

Intitulé D I k ou Q Rayon des cercles 
ou ellipse de confiance

Moyenne 113* +34e 30 10*
Corr. pend.

Inters. 107e +34* 0.67 10-3 21*-14*

Mod. D 108e +33* 0.93 HT* l2*-9*
Depiissf

Mod. F 108e +33* 50 08*
Direction
finale- 109e +34* 09*
globale pole: Lat,,* 0*N, Long.* S8*E# dp* 6*, dta* 10“

T a b l , IV ,  —  E s t i m a t i o n s  f in a le s  d e  ta d i r e c t i o n  p a lè o  m a g n é 
t i q u e  p o u r  la f o r m a t i o n  é t u d i é e .

T a b l e  IV .  -—  Final estima (ions of the formation paleomagnetic 
direction.

t io n s  obtenues par simple correction  de pendage 
(m o y en n e  in ter s ite  e t  in ter sec tio n  des p lan s de 
réa im a n ta tio n ) et les d eu x  résultats de d ép lissem en t  
de meilleure qualité statistique : la d irection  d’inter
section des p lan s ob ten u e par le modèle D e t  la  
m o y en n e  in ter site  ob ten u e  par le modèle F. P our  
les directions obtenues par intersection de cercles, 
u n e e llip se  de confiance a é té  ca lcu lée su iv a n t la 
méthode proposée par W estp h a l [1980]. On constate 
qu e ces quatre directions so n t  to u te s  très  proches 
les u n es d es autres et statistiquem ent équivalentes. 
E n  p articu lier , les d irection s o b ten u es  par les m odèles  
D e t  F  so n t strictem ent id en tiq u es. A u cu n e de ces 
directions ne p o u v a n t être considérée à coup  sûr 
comme la vraie direction  paléomagnétique, nou s les 
a v o n s  p r ises co m m e a u ta n t d ’estim a tio n s de ce tte  
d irection , de même poids. L a  direction  m oyen n e  
de ces e s tim a tio n s  sera alors considérée com m e  
l ’e s tim a tio n  la  p lu s v ra isem b lab le  de la direction 
cherchée. D 'autre  part, l ’in tersection , des différentes 
zones de co n fia n ces  d éfin it la  zon e  où il y  a  la p lu s  
gran d e p r o b a b ilité  pour que la  direction paléo- 
m agnétique y  so it rée llem en t s itu ée , e t  nous l ’assim i
leron s don c à l'erreur sur la déterm ination de la  
d irectio n  m o y en n e . C ette zo n e  s’inscrit dan s un  
cercle  de rayon  9° au tou r de la d irection  moyenne 
e t  on a d on c pris com m e estimation fin a le de la  
d irection  p a léo m a g n étiq u e  de la  form ation  étudiée 
D  =  109° I =*= 4- 34° a «= 9° (a é ta n t a ssim ilé  à un  
ra y o n  de co n fia n ce). C ette d irection  correspond au
Bull, Soc. géol. Fr., i 984, n° 1

pôle : L at. =  0° N, Long. =  58° E, dp =  6 °, dm =  
10°. P ou r com parer c e tte  d irec tio n  d o n t  l’âge 
v ra isem b la b le  se s itu e  à la  lim ite  S ilu ro -D év o n ien  
ou au D év o n ien  in fér ieu r ( l’a im a n ta tio n  é ta n t  a n té -  
te c to n iq u e  e t  p o u v a n t être con sid érée co m m e é ta n t  
d ’orig in e dans u n  prem ier tem p s) a u x  d o n n ées  eu ro
p éen n es, il e s t n écessa ire  de la  corriger, d ’u n e p a r t  
de l ’ou vertu re  du  go îfe  de Gascogne au C rétacé  
supérieur, e t  d ’a u tre  p a rt de la  ferm etu re  te c to n iq u e  
de l ’arc ib éro-arm oricain  au C arbonifère. L e p rem ier  
événem ent se tr a d u it  par une d im in u tio n  de la 
d éclin a ison  de 3 5 °  [V an der V oo, 1 9 6 9 ]. P o u r le  
secon d , co m p te  ten u  du m od èle  p rop osé  p récéd em 
m en t [Perroud e t  Bonhommet, 1981 ] e t  d e  la  d irection  
stru ctu ra le  rég io n a le  (280°), on estime à 6 5 °  la cor
rec tio n  à a p p orter à la d éclin a ison . C ette  q u a n tité  
pourra être sujette à  révision lorsq ue su ffisa m m en t  
de d o n n ées sero n t d isp on ib les pou r re s titu er  de  
m anière plus p réc ise  la v ér ita b le  fo rm e d e l ’arc pour  
les te m p s  pré-hercyniens. On obtient a lors un e  
direction D  *  209° I  =* «f 34° oc =  9 °  pour une 
lo c a lité  s itu ée  approxim ativem ent p a r  4 4 °  X e t  
349° E . Ceci corresp ond  au pôle g éo m a g n étiq u e  v ir 
tu e l su iv a n t : Lat =  22° S Long =  319° E dp =  6° 
dm  =  10°. L’ellipse de confiance in d iq u ée  ici rep ré
sen te  l ’erreur q u a n t à la d é term in a tio n  p a léo m a g n é
tiq u e  m ais ne t ie n t  pas compte des incertitudes 
issues des modèles géodynamiques u tilisé s  pou r les  
correctio n s mentionnées ci-dessus, qui so n t très  
difficiles à estimer.

Les conclusions q u e l'on p eu t déduire de ce  résu ltat 
sont les suivantes :

—  l'in c lin a iso n  obtenue (34° ± 9) e s t  s ig n if ica ti
v e m e n t d ifférente de celle  que l ’on ob tient pour le 
Carbonifère inférieur en Espagne e t en Bretagne 
[Perroud e t Bonhommet, 1981 ; Bonhom m et et al., 
1981 ] où l’inclinaison est tou jou rs in fér ieu re  à 20°. 
On a don c affaire vraisemblablement à une aim anta
tion p lu s an c ien n e  e t nou s prop oson s un âge d évo n ien  
inférieur compte ten u  de fâ g e  de la roch e (lim ite  
s ilu ro -d év o n ien ) e t  de l'orig in e tard ive d u  c im en t  
hém atitique par rap p ort à la sédim entation, Cepen
dant, un âge plus jeu n e  ne p eu t être e x c lu  dans ce 
ty p e  de roch e où  les c ircon sta n ces p r o v o q u a n t la 
p réc ip ita tio n  de l’hém atite sont en core m al con n u es. 
D ’a u tres  éch a n tillo n s  de la  m êm e fo rm a tio n  mais 
provenant d ’autres régions de l’arc A stu r ien  so n t  
en  cours d’étude actuellem ent e t p e r m e ttr o n t peut- 
être d ’être p lu s affirmatif. E n attend an t, il sem b le  
don c qu e l ’h y p o th è se  a v a n cée  par R ies  et ai [1 9 8 0 ]  
su g g éra n t qu e to u te s  les a im a n ta tio n s  o b te n u es  en  
Asturies so n t d es réa im an ta tio n s d ’âge carbonifère 
inférieur n ’est pas confirm ée.

—  Le p ô le  obtenu se s itu e  à  p r o x im ité  im m éd ia te  
des pôles eu ro p éen s d isp on ib les pou r c e t te  ép oq u e  
(fig. 14). P ou r préciser d a v an tag e , il  fa u t  rap p eler  
q u ’on tr o u v e  d e u x  ten d a n ces  m ajeu res p ou r la
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position de ces pôles : d 'une part les pôles provenant 
de Grande-Bretagne presque uniquement, qui se 
regroupent autour d'une position moyenne L at. =  0°, 
Long. =  320° E, d ’autre part les pôles provenant du  
reste de l’Europe (Allemagne de î’Est, Tchécoslova
quie, Scandinavie e t même p late-form e russe [cf.. 
K h ra m o v  et eoIL, 19 81)) concentrés autour d ’une 
position moyenne L at. =  30° S, Long. =  330° E. 
L ’éca rt entre ces deux groupes semble significatif,

F iG. 14. — Position du pôle paiéum agnéücjue ob.enu  à Cabril
la nés (cercle a%*ant corrections gé<»dynamiques ; losange après) avec son ellipse de confiance, par rapport aux courbes de dérive du pôle pour F Eu rope (trail plein) et le Gondwana (trait discontinu [M cElhinny et Emblekm, 1974] et pointillé | Chemin Y, Morel et Irving, 1978}. Le carré repréren te la position moyenne des pôles de Grande-Bretagne, le triangle celle des pôles d ‘Europe de F E st, pour le Siluro*Devonien.
F ig. 14. —- Palaeomagnetie pole position from Cabrilla ties red- 
beds (full dot before geodynamic correct ions, rhombohedral after) 
with ellipse of confidence, compared with the European (full 
line) and Gondwanian [dashed line after McElhinny and Bmble» 
ton , 1974, dotted line after Morel and Irving, path T, Jf$78] 
apparent polar wander paths. The square is the Great Britain 
mean pole, the triangle the Eastern Europe one, for Vpper Silurian- 

Lower Devonian.

indiquant soit un décalage temporel (les pôles d ’âge 
dévonien moyen de Grande-Bretagne sont proches 
de ce dernier groupe), soit un décalage spatial de la 
Grande-Bretagne (qui devrait alors se trouver plus 
a u  Sud) par rapport au reste de l’Europe. L e  pMe 
de C abrillanes est p lu s proche du deuxième groupe, 
quoique é tan t légèrement décalé vers le Nord-Ouest 
(fig . 14). U n e rotation antihoraire au Carbonifère 
d e  la plaque A n n o n ç a  d ’une quinzaine de degrés

com m e su g g érée  par J o n es e t  coîl. [1979] ra m èn era it  
p ra tiq u em en t ce pôle sur le g ro u p e « E u ro p e  de  
l ’E s t  ». Ceci a donc tendance à confirmer le caractère 
spécifique des pôles de Grande-Bretagne, e t  à rendre 
plus pertinentes encore les questions qui découlent 
de ce décalage de pôles. D ’un au tre  côté, le pôle de 
Cabrillanes ne coïncide pas directem ent avec la 
courbe d e  d ér iv e  d u  p ô le  p ou r le  G on d w an a , q u el 
que soit le tra je t considéré [McElhinny et Em bleton, 
1974 ; ou Morel e t Irving, 1978, chemin Y] (fig. 14). 
Cependant, il fau t noter qu’il est possible de ram ener 
le pôle de Cabrillanes en accord avec ce dernier 
tra je t par une ro tation  adaptée. Mais cette courbe 
de dérive du pôle nous semble bien peu v ra isem b lab le  
compte tenu  de l’ampleur du m ouvem ent q u ’elle 
implique pour le G on dw ana sur un intervalle de 
tem ps assez court. L’autre courbe proposée nous 
semble plus raisonnable mais elle implique une  
p a léo la titu d e  plus élevée que celle observée à Cabril- 
1 mes e t il n ’est donc pas possible d ’obtenir un agré
m ent par une simple rotation locale.

Les implications géodynamiques qui découlent 
de cette analyse des pôles siluro-dévoniens peuvent 
se schématiser par trois points principaux :

1) La p la q u e  Armorica. qui é ta it jusqu 'au début 
d u  Paléozoïque liée au Gondwana, en est séparée 
avant le début du Dévonien. La paléolatitude dérivée 
de l'in c lin a iso n  (20° S) indique en effet une position 
n e ttem en t au Nord de l'Afrique du Nord, qui dans 
son mouvement de dérive vers le Nord n 'a tte in d ra  
encore que les 4 5° S au Dévonien supérieur [ c f  V an  
der Yoo, 1982].

2) La plaque Armorica se situe dès lors clans le 
contexte t e c t i  n ique de l’Europe, et de manière plus 
précise sans doute à proxim ité du Bouclier Baltique. 
La position de la Grande-Bretagne reste délicate 
à cerner. Compte tenu de la ferm eture du la p e tu s  
qui s’est achevée à la fin du Silurien, on peut donc 
considérer que la m îcroplaqu e Armorica avait donc 
déjà rejoint au début du Dévonien le su p erco n tin en t  
Amérique du Nord - Baltique.

3) Le m ouvem ent vers le Nord de la microplaque 
Armorica va se poursuivre to u t au long du Dévonien 
pour atteindre la paléolatitude 5-10° S au Dévonien 
supérieur - Carbonifère inférieur [c f  Van der Yoo, 
1982]. Ce mouvement est v ra isem b la b lem en t lié 
au méga-cisaillement proposé p a r Van der Yoo et 
Scotese [1981], qui affecte la côte est des É tats-U nis 
et du C anada d'une part, le Nord de FÉcosse d ’autre 
part. L ’am p leu r  de ce m ouvem ent est to u t à fa it  
compatible avec celle  proposée par ces auteurs.

Les conclusions précédentes sont basées sur le 
résu lta t im p ortan t de la natu re  partiellem ent tecto
nique de l'arc  ibéro-armoricain e t sur les corrections 
qui en découlent pour la direction paléomagnétique
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fin a le. L a  n écess ité  d e  préciser d a v a n ta g e  la  form e  
d e Farc pou r les te m p s  préh ercyn ien s ap p a ra ît  
d o n c au  n ivea u  de l ’in terp réta tio n  de to u te  n o u v e lle  
d o n n ée  v en a n t de ces régions. E n  effet, la form e  
prélim in a ire p rop o sée  [P erroud e t B o n h o m m et, 1981 ] 
p e rm et un e co m p a ra ison  en prem ière a p p roch e a v ec  
les  d on n ées d ’au tres  rég io n s e t  elle d on n e sa tisfa c tio n  
p ou r ce la  ; m ais il est au ssi clair qu e l’on ne pourra  
con clu re à l ’ex is te n c e  d ’une ro ta tio n  de l ’en sem b le  
d e la  p laq u e A nnonça  com m e le p rop ose J o n es  e t  
co ll. [1979] qu e lo r sq u ’on aura é lim in é de m anière  
a u ssi e x a c te  que p o ss ib le  l’effet de la  ferm etu re  
te c to n iq u e  de l ’arc. A in s i, si l ’é tu d e  réa lisée à Cabril- 
la n es  a p p o rte  des é lé m e n ts  n o u v ea u x  dan s la m anière  
de tra iter  les effets d e  la déformation e t  sur la  con
n a issan ce  de l ’é v o lu tio n  de la m icrop laq u e A rm orica  
au cours du P a léo zo ïq u e , si elle con firm e la  n atu re

p a r tie llem en t tec to n iq u e  de l ’arc ib éro -a rm orica in  
e t  v a lid e  en gros les sch ém as p rop osés p o u r  la  fo rm e  
de l ’arc e t  l ’év o lu tio n  géûdvnamîque, e lle  n ’en  reste  
cep en d a n t qu’un é lém en t ou un e d o n n ée  d an s la  su ite  
d ’é tu d es  d éta illées e t locales n écessa ires  pour tra iter  
de m a n ière  ap p rofon d ie  le p rob lèm e à  n o tre  a v is  
co m p lex e , m ais ég a lem en t lou rd  de co n séq u en ces , 
d e la  ferm etu re  te c to n iq u e  de l ’arc ib éro -a rm o rica in .
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P A L É O M A G N É T IS M E . — Relations paléomagnétisme et déformation : exemple de la 
région de Cabo de Peñas {Espagne). N o te  (*) de H ervé Perroud, présentée par É m ile
Thellier.

L’étude paléomagnétique de roches paléozoïques de la région de Cabo de Peñas (Espagne) montre que la 
correction de pendage classique ne suffit pas à restaurer la direction d’aimantation antétectonique. Une nouvelle 
correction dite de « direction » est introduite, et on suspecte également que la déformation interne de la roche 
aie provoqué des rotations des vecteurs aimantations.

Paleomagnctic study o f paleozoic rocks from the Cabo de Peñas area (Spain) shows that the usual tilt correction 
does not lead to recovery o f the pretectonic direction o f magnetization. A new correction called “strike correction” 
is introduced and internal deformation o f the rock is also suspected o f  inducing rotations o f the magnetizations.

C e travail se situe dan s le cadre de l’étude p a léom a gn étiq u e de l’A rc Ib éro-A rm orica in  
d on t le but est de d éterm iner la nature prim aire (synsédim entaire) o u  secon d aire  
(tectonique) de cette structure. D a n s  ce sens, la région  de C ab o de Peñas (b ran ch e nord  
de l’arc) fait su ite à l’étu de déjà  publiée [1] effectu ée à San E m ilian o  (branche sud d e l’arc). 
Dans cette première étude nous avons utilisé le vecteur aimantation rémanente comme 
marqueur de la déform ation  d an s une structure antiforme com p lexe et p lu sieu rs m o d èles  
de dép lissem en t ont été éprouvés; il est apparu qu e la  simple correction de pendage 
classiqu e utilisée en p a léom agn étism e (redressem ent des cou ch es par ro ta tion  au tou r  de la  
d irection  du plan de stra tification  d’un angle égal au pendage) était in su ffisa n te  p ou r  
éliminer les effets de la d é form ation . D es  m o d èles p lu s complexes, tenant compte des  
étu des structurales de la rég ion  qui ont mis en évidence un e première phase d e  p lissem ent 
tangentielle, suivie d’une p h ase  radiale associée  à un reserrem ent de l’arc au  cou rs de 
l’orogenèse hercynienne ([1], [2]), perm ettent de restituer une direction commune à 
l’a im an tation  d’origine étu d iée  en divers sites de la structure; le m eilleur d’en tre  eu x  utilise  
une deuxièm e phase de plissement d ’axe vertical, q u ’o n  peu t relier à la fermeture de l’arc 
au Carbonifère.

D a n s la région de C ab o  d e  Peñas, des éch a n tillo n s o n t été prélevés d a n s les séries 
volcaniques O rdoviciennes (2  sites, I, J, 31 éeh.), dan s les grès rouges Dévonien supérieur 
de la  formation de C and as (3 sites C, D , F, 32 éch .) et dans les griottes Carbonifère 
inférieur de la form ation  de F A lb a  (com m e à San E m ilian o) (3 sites A , B , E, 23 éch.). 
L’échantillonnage a été effectué de façon à récolter sur les deux flancs de plis d ’échelle 
variable (m étrique à k ilom étriqu e) (fig. 1 c). Le sty le structural de la d é fo rm a tio n  est le 
flam bage et les axes de plis son t h orizon tau x. Les éch a n tillo n s ont été traités par les 
m éth od es classiques du p a léom agn étism e : m esure de F A R N , test de v iscosité , 
d ésaim an tation  (therm ique et par cham ps alternatifs). A près traitem ent les a im an ta tion s  
caractéristiques m ises en év id en ce pou r les d ifférentes fo rm a tion s sont les su iv a n tes [3] : 
pour les deux sites du volcanisme ordovicien, une composante haute tem pérature et 
champs de déblocage élevés antétectonique, interprétée comme primaire, plus une 
aimantation considérée comme secondaire apparem m ent également antétectonique, La 
direction de cette dernière aim antation se retrouve sur les autres sites (B, C, D, E, F) de 
roches séd im entaires où là  aussi le test d e p lissem en t hab ituel ind iq ue un caractère  
an tétecton iq ue. L’âge attrib u é à cette aim antation est d o n c  com pris entre le  C arbon ifère  
inférieur (âge du dépôt de la form ation  de l’A lba) et le C arbon ifère M oyen -S u p érieu r (âge  
de la déform ation). A u  to ta l huit d irection s d ’a im an ta tion  m o y en n es par site, 
antétectoniques et carbonifères, sont mises en évidence (sites B, C, D I, D2, E, F, I, J). Ce
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F o rm a tio n  de C a n d a s
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Fig. I. — Projections stéréographiques des huit directions moyennes par site pour les aimantations carbonifères 

de Cabo de Penas, après correction de pendage (a) et à la fois correction de direction et de pendage (b); 1 
c, représente une coupe schématique des sites de prélèvement près de Candas, montrant la répartition des sites 
sur les deux flancs des plis.

y y 0

Fig^X — Illustration schématique des rotations inverses provoquées par la déformation interne des couches
pendant le plissement (pli par flexion).
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sont ces d irection s auxq uelles nous a llon s n o u s intéresser m ain ten an t. La figure 1 a m ontre  
ces d irection s et les cercles de con fian ce associés. Le fort grou p em en t des d irection s  
in d iv id u elles  par s ite  con traste avec la dispersion  des d irection s m oy en n es. Pour relier cette  
d isp ersion  in tersites  à  la d éform ation , n o u s av on s com p aré en  ch aq u e site la déclin a ison  
du vecteu r a im a n ta tio n  avec la direction  du plan  de stra tifica tio n  (tab leau). L’écart 
angulaire entre ces deux paramètres est quasi constant d’un site à l’autre, avec une valeur

Tableau

Directions moyennes p a r  site pour les aimantations carbonifères de la région de Cabo de Penas, après correction 
de pendage mais avant (à gauche) et après (droite) correction de direction. Au centre, S indique la direction 
structurale moyenne des sites et (f£s) l’écart angulaire entre S et la déclinaison magnétique moyenne pour le 
site. La valeur moyenne de cet angle est indiquée avec son écart-type.

Si le D

B.  ................ . . .  ____. . . .  . 181
C, . ...........................................  156
D l. . . ..................... . . , _____. . . .  186
D2. ..........................................       183
E. ..................................................... .. . 193
F. ..............................................     181
L 162
J. ..........................................    160

Moyenne. . . . . . . . . . . . . . . .  175(/c«22)

I S (D. S) D I

27 231 50 180 27
18 210 54 176 18
2 235 49 181 2

22 241 58 172 22
37 243 50 180 37
26 225 44 186 26
9 224 62 168 9
7 212 52 178 7

19 228° 52e ±5,5 - 178 (le -39) 19

moyenne de 52° et un écart-type de 5,5°, ce qui est rem arquable puisque les directions 
structurales varient dans un intervalle de 34°. C eci suggère u n e correction que nous 
appellerons « correction de direction » : elle consiste en une rotation autour d’un axe 
vertical de façon  à restaurer une direction unique au p lan  de stra tification  dans la région  
avant correction de pendage. Après cette correction, on obtient (tableau, fig. 1 h ) des 
données beaucoup plus groupées : le paramètre statistique k  [4] passe de 22 à 39, valeurs 
qui ne so n t cependant pas significativement différentes p ou r un  seuil de prob abilité  de 
95 %. On obtient alors pour la région de Cabo de Penas une direction palêomagnétique 
D  — 178. 1 =  19, ( k  »  39) liée à la valeur d e référence de la d irectio n  de stratification utilisée  
(ici, on a pris la direction structurale régionale : 230°). On retrouve donc le même résultat 
qu’à San Emiliano, à savoir l’existence d’une phase 2 de plissement d’axe vertical ayant 
affecté les aimantations, q u ’on peut lier à la ferm eture de l’arc. C eci suggère sans p o u vo ir  r 
le quantifier que Farcature est partiellement (au moins) seco n d a ire . La com p ara ison  avec  
San Emiliano (D  =  103° pour une direction structurale de 90°) confirme ce résultat, 
indiquant que 75° environ de farcature (sur 140°) sont d’origine secondaire.

Les co n c lu sio n s tecton iques m ajeures étan t tirées, il n o u s sem b le  im portant d’attirer  
l’a tten tion  sur un autre phénomène qui apparaît d an s ces données. La répartition  des  
directions après correction de direction et de pendage n ’est pas d u  tout aléatoire. En effet, 
il apparaît un étirement im portant en inclinaison pour une déclinaison pratiquement 
con stan te . D ’autre part, on  con sta te  que les quatre sites d ’in clin a ison s les p lus fa ib les  
correspondent à un même flanc des plis et les quatre autres à l’autre flanc (fig. 1). Enfin, 
les sites d ’in clin a ison s extrêmes correspondent aux p en d ag es les plus forts. C ette répartition
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ne peut être attribuée au seul hasard et deux interprétations me semblent possibles sans 
pouvoir encore les séparer :

— une aim antation syn tecton iq u e, acquise rapidement au début du plissem ent En effet, 
les chemins parcourus par les directions d’aim antation des sites lors de la correction de 
pendage se superposent pour les sites provenant des deux flancs : il semble alors que le 
déplissement soit trop im portant, ce qu’on peut interpréter par une aim antation acquise 
après que le déplissement aie débuté, c’est-à-dire syntectonique;

— une aim antation an tétecton iq u e ayant subi une déform ation interne au cours du 
plissement, si bien que les aimantations ont été soumises à des rotations de sens inverses 
selon le flanc du pli où étaient situés les échantillons (fig . 2).

Ces phénomènes méritent d’être soulignés car les déviations qu’ils p eu v en t provoquer 
sur les directions d’aimantation so n t encore m al co n n u es et leurs e ffe ts  n e so n t d o n c  pas  
toujours éliminés lors des études paléomagnétiques. R em a rq u o n s cep en d an t que dans le 
cas de Cabo de Penas, s’il n’est pas encore possible de conclure quant à ¡’interprétation 
correcte de ces données, on peut cependant considérer, que dans les deux cas présentés, 
puisque les sites sont également répartis sur les deux flancs des plis, la valeur moyenne 
obtenue sera une bonne approximation de la direction réelle du champ dans la région au 
Carbonifère et les conclusions précédentes restent donc valables. Enfin, il nous apparaît 
désormais comme indispensable d’effectuer un e étude structurale déta illée  co n jo in tem en t  
à l’étude paléomagnétique quand les sites de prélèvements se trouvent dans des zones 
orogéniques. L’examen des relations aim antation-déform ation dans d’autres cas devraient 
permettre d ’élaborer une nouvelle démarche pour le traitement d es aim antations perturbées 
par la déformation.

(*) Remise le 23 novembre 1981.
[IJ N. Bonhommet, F. R. Cobbold, H. Perroud et A. Richardson, J. Geophys. Res., 86, 1981, p* 1873-

1887.
[2] M. Julivert, Histoire structurale du Golfe de Gascogne, Technip., Paris, 1, 1971, 2, p, 1-28.
[3] H. Perroud, Thèse, Rennes, 91 p, 1980.
[4] R. A. F isher, Proc. Roy. Soc., London, A 217, 1953, p. 295-305.

C.A.E.S.S., Laboratoire de Géophysique interne, 
Institut de Géologie, Université de Rennes-J, 35042 Rennes Cedex.



Conclusion : Estimation des problèmes d f erreur en Paléomagnétisme.

Cette revue partielle des particularités du paléomagnétisme en zone 
orogénique montre à quel point l’erreur finale commise au cours de la 
détermination d’une direction d’aimantation dépend des conditions rencontrées 
lors de l’analyse. Outre les sources d’erreur habituelles, liées à la méthode 
elle-même (dispersion naturelle, échantillonnage, mesure), il faut prendre en 
compte les problèmes rencontrés lors de la séparation des composantes, leur 
datation, et la correction des effets de la déformation.

L’intégration des erreurs commises lors de l’analyse vectorielle des 
courbes de désaimantation ne peut se faire que par un accroissement du nombre 
d’échantillons .traités. Il est d’autre part souhaitable que dans un lot à 
analyser, il n’y ait pas de variation des conditions d’expérimentation, en 
particulier en ce qui concerne la composition de la roche et la déformation. 
La notion de site est donc indispensable aux études paléomagnétiques. Si ces 
conditions sont remplies, l’utilisation des procédures de détermination des 
composantes d’aimantation permet d’obtenir des directions caractéristiques 
au niveau du site. La dispersion des données à l’intérieur d’un site peut 
alors être assimilée (en général) aux erreurs commises, à condition cependant 
que la séparation des composantes ait été satisfaisante. Dans le cas 
contraire, 1’erreur commise peut-etre bien supérieure à la dispersion des 
données. Il est donc important de tester cette séparation, par l’utilisation 
de la convergence de grands cercles d’aimantation (Hall, 1976) par exemple, ou 
encore par la comparaison de direction de composantes de polarité inverse 
(test d’antiparallélisme, appendice 10). Il est à noter cependant qu’une 
déformation interne d’intensité élevée peut modifier également la dispersion 
intrasite (Cogné et Perroud, 1985).

La dispersion inter-sites à la suite d’une telle analyse caractérise les 
phénomènes géologiques subis par la roche, et en particulier la déformation. 
Il faut à ce niveau dissocier les erreurs commises sur les inclinaisons et sur 
les déclinaisons. En l’absence de déformation interne, les inclinaisons des 
aimantations anté-plissement ne sont pas dépendantes du modèle de 
déplissement. L’erreur commise est donc moins importante que sur les 
déclinaisons. D’autre part elle ne dépend pas non plus de l’inclinaison, 
contrairement à celle commise sur les déclinaisons qui est fonction du cosinus 
de l’inclinaison (dD* sin~1(sin ags/oos I ) L e s  implications des résultats 
paléomagnétiques dérivées des inclinaisons (paléolatitude) sont donc plus 
fiables que celles dérivées des déclinaisons (rotation). En particulier, 
l’étude de rotation de faible amplitude sur des aimantations inclinées de 50° 
et plus est très délicate.

Enfin, la troisième source d’erreur importante qui apparait dans cette 
analyse concerne la datation des composantes d’aimantation. Quelque soit la 
précision avec laquelle une donnée paléomagnétique est déterminée, les 
interprétations ne seront fiables que si l’âge d’acquisition des aimantations 
est connu. Un effort théorique et expérimental me parait donc nécessaire dans 
les années à venir pour mieux comprendre les processus d’acquisition de 
rémanences nouvelles par les roches sédimentaires, ou mime pour permettre 
d’associer un âge aux températures de déblocage dans les roches ignées au
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travers d* études géochronologiques fines (méthodes plateaux). C!est à ce prix 
seulement que les données paléomagnétiques pourront prendre toute leur valeur.
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DEUXIEME PARTIE : ETUDES PALEOMAGNETIQUES SUR LE MASSIF ARMORICAIN „

Le développement de mon sujet de recherche m’a amené à conduire un 
certain nombre d’études paléomagnétiques sur des formations paléozoiques du 
Massif Armoricain, que j’ai rassemblées dans cette deuxième partie. La plupart 
ont fait l’objet de publications, ou sont en voie de l’Être. Cette partie est 
donc constituée de photocopies de ces articles. Elle se termine par une 
compilation de l’ensemble des données paléomagnétiques publiées à l’heure 
actuelle pour le Massif Armoricain.

Les formations étudiées couvrent l’ensemble de l’ère Paléozoïque, du 
Cambrien Inférieur (série rouge de Carteret, appendice 7) au Carbonifère, 
(dolérites de St Malo, appendice 12). D’un point de vue géographique, le 
massif est également représenté d’Est en Ouest (de Montraartin à Crozon) et du 
Nord au Sud (de Carteret à Thouars). Cependant, il y a encore quelques lacunes 
à combler, ainsi que je le mentionne dans la compilation qui clôt ce chapitre. 
Bien que ces. données permettent de se faire une image assez précise de 
l’évolution paléogéographique du Massif Armoricain, il reste donc encore des 
études complémentaires à mener, en particulier sur la période 
Silurien-Dévonien. Le manque de formations utilisables est seul responsable de 
cette lacune. L’installation d’un magnétoraètre cryogénique au laboratoire 
devrait permettre de la combler en partie, par l’étude des formations 
calcaires dévoniennes du Massif Armoricain.
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C onclusions o f  ‘A palaeom agnetie study o f  Cambrian red beds from  Carteret, Norm andy, 
France" (Morris 1980) have already been reviewed by Van der V oo  & Morris (1 9 8 2 ) , These two  
authors corrected som e errors w hich occurred in the original publication and concluded that 
the tw o pole positions obtained from these Cambrian sedim ents ‘m atch very convincingly  
the apparent polar wander path for the Eocambrian and Cambrian constructed for the 
Armorican M assif o f  France by Hagstrum, Van der V o o , Auvray & B onhom m et (1 9 8 0 ) ’.

As it has already been stressed by Van der V oo  & Morris, an Ordovician age o f  the A  
m agnetization postdating a Middle to  Upper Cambrian folding cannot be accepted . Research 
carried out in the northern part o f  the Armorican M assif has dem onstrated that all the 
Palaeozoic structural deform ations took place at the end o f  Palaeozoic tim es, the earliest 
ones being o f  Upper Devonian to Lower Carboniferous age (i.e , the so-called Bretonic phase). 
In Norm andy the Lower Ordovician (Arenig) transgression (Gres armorieain Form ation) 
fo llow s a stratigraphical gap ( ‘lacune normande") as the sedim entation stopped in the 
Cotentin peninsula during Cambrian times but no structural event o f  Cambrian age has ever 
been dem onstrated (Dor£ 1972; Robardet 1973). In addition to this statem en t, w e consider 
that a careful study o f  the original arguments o f  Morris (1 9 8 0 ) reveals num erous other 
problem s concerning the geology o f  the investigated area, the interpretation o f  alternating 
field , thermal and chem ical dem agnetization results, the proposed (A ~*B) sequence o f  rema- 
nence acquisition and the age o f  the shallow B com ponent which we interpret as a Hercynian 
rem agnetization.

1 Geology
1.1 STRATIGRAPHY
Minor inaccuracies m ay be pointed out such as the precise stratigraphical p osition  of the 
hyolitids and sponge spicules which are not know n from the red beds at Dennemont 
Quarry as stated by Morris (1 9 8 0 , p. 5 78) but from the underlying argillaceous sandstones 
with calcareous nodules (Dori 1963). Moreover these red beds are only 50 m thick whereas
the sim plified lithological colum n drawn by Morris (F ig . 1, p . 5 8 0 ) after D ari (1 9 7 2 )  (this
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paper being om itted in Morris’ references) shows these beds as being 500  m thick. Much 
m ore im portant are the correlations proposed by Morris betw een the Cambrian successions 
at Carteret and le Rozel. He considers (p . 578) that ‘the Pointe du Roze! strata are strati* 
graphically higher than the D ennem ont Quarry' section’. As a matter o f  fact, both  successions 
correspond to the same sedim entary cycle o f  Lower Cambrian age but precise correlations 
b etw een  the tw o are impossible owing to the lack o f  fossils at le Rozel and to  the m ono
tonou s lith ology in this locality where different lithological units cannot be distinguished as 
they are at Carteret (cf. Dore 1972). Considering the southern limb o f  the Siouville syncline 
where several hundred metres o f  Cambrian sediments are overlying the Pointe de Rozel 
strata (th e sample location at le Rozel being incorrectly placed too  high in the sequence by  
Morris (F ig . 1)) it could well be argued that these strata are older than those at Carteret. 
A ny argum entation based on an hypothetical correlation between the tw o sequences (cf. 
Morris p. 5 8 1 ) would remain highly questionable,

1 2  STRUCTURE
The tw o  sampled localities o f  le Rozel and Carteret are located in tw o different structural 
units, nam ely the Siouville syncline and the Les M oitiers-d’Allonne anticline. The structural 
relations between these tw o ENB—WSW trending units m ight not be as simple as it could be 
supposed, due to the occurrence o f  major faults between them .

Moreover, the Cambrian strata cropping out at Carteret along the coast (cape and beach 
o f  Carteret) and in Dennemont Quarry have an anomalous almost N ~ S  trend (N  330° to  
3 4 0° with 20° to the ENE dip; cf. Table 1) as already emphasized by Dore (1963, p. 724). 
The dip corrections made by Morris w ho read Dore’s (1 9 6 3 ) paper (see Morris references) 
show that he used wrong data, trend and dip having been confused. The N—S trend o f  
Carteret strata in the ENE-W SW  (N  60°) trending Les M oitters-d’Allonne anticline make 
them appear as an anomaly and one can wonder how to restitute their primary structure.
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Table 1. Mean-site magnetization direction for the two components A and B  before (IS)
and after (DC) tUt correction.

A B ' Structural
IS DC IS DC position

D / D / D / D / Strike Dip
4 261 69 292 81
3 261 62 278 74
S 258 78 5 86

1  7 240 73 240 87
z  2 272 68 307 78 204 32 197 43
a  i 213 30 208 42

5 281 78 2 81 237 28 236 42
6 298 75 355 76 209 18 206 30

Mean 266 7 2 J 316 82 216 28 211 40 330 14
k *  105 k  * 105 * * 32 k  » 33 * « 1255oVOIIO Gt ** 6® a  5* 14° Or * 14® o® 1 . 5 , 9

•5 9 203 07 205 4 196 23
S10 226 83 285 54 205 - 5 202 —4 206 33
“ l l 174 64 231 64 200 - 2 199 0 203 26

Mean 185 75 262 62 203 0 202 0
* « 2 6 Ar* 16 k » 145 k  * 263

(X* 7 ° a * e
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1.3 M E T A M O R P H I S M

The granite m assif o f  Fiamanville, which intruded the southern part o f  the Siouviile syncline 
during the Carboniferous is located close to (4  km ) and north o f  le R ozel. This batholith  
caused a therm om etam orphic aureol to form in the Palaeozoic form ations which include 
Cambrian strata im m ediately to the north o f  le R ozeh In the Pointe du R ozel several basic 
dykes are know n which might be associated with the granitic m agm atism , as well as a micro- 
granitic dyke a few  tens o f  metres from sites 9 and 11 sampled by Morris w hich is identical 
to  those crossing the granite massif at Fiamanville. All this clearly show s that the Rozel 
Cambrian strata are located in the influence area o f  the granite m assif which was studied 
palaeom agnetically som e years ago (Van der V oo & K lootwijk 1972). It w ould consequently  
be m ost unlikely to find at le Rozel a main remanence direction ( ‘FIT) w hich (according to 
Morris, p. 5 87) ‘defin itely  predates folding’ and ‘probably dates from the initial depositions! 
even t’.

2 NRM behaviour upon cleaning
Behaviour during af treatment as illustrated in Morris (fig. 2, p. 580) may seem  very 
surprising for red beds where haematite pigment is the main carrier o f  remanence. For the 
three sites (2, 6, 10) which show the most significant variation after af (tables 1 and 2 in 
Morris’s paper, pp. 579-581), Fig. 1 shows plots of mean site directions given by Morris 
before and after cleaning without tilt correction. The evolution of vectors towards shallow 
inclinations is clearly due to the elimination o f  a recent component as great circles o f  
magnetization are very close to the present direction o f  the magnetic field at Carteret, At 
site 10 this component was dominant as only 10 per cent of magnetization remains after 
treatment (Morris, p. 581). It would be unusual to find that af demagnetization of red beds 
could discriminate between two ancient components; as tilt corrections were made with 
incorrect field data (see above) Morris’ fig. 2 (p , 508) cannot be used to show the trend 
towards shallow inclination as evidence for a primary B  component and the sequence of 
acquisition to

Figure I . Evolution of NRM site means (sites, 2 6 and 10) during af treatm ent (in situ  directions). PF is 
the present field at Carteret.

0

180



Following af demagnetization, heating of the same speciment does not lead to variation 
of direction but as stated by Morris (p. 583): ‘further thermal treatment produced a shift 
towards steep inclinations. Acid treatment was then commenced and this was associated 
with a marked increase of remanence intensity ,. A The examples given by Morris (fig, 4a, b) 
clearly show that a steep component appeared at high temperatures; it seems wise not to use 
data given by leaching because of the strange increase in the intensity (was it done in zero 
field?) contrary to Morris' interpretation of a contamination due to heating. Acid leaching 
was then used with success after af on some specimens to separate the shallow component
B. Our experience with red beds (Perroud 1980) is that the components may not necessarily 
appear in the same order with acid leaching as with thermal demagnetization.

In conclusion, from cleaning experiments made by Morris, af demagnetization shows a 
recent component (present Earth field) existing at least in sites 2, 6 and 10, which can be 
dominant (site 10); component A with steep inclination corresponds to high blocking 
temperatures and a component B with shallow inclination exists which is more easily 
isolated with af demagnetization followed by acid leaching as shown by Morris.
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3 Sequence o f  immanence acquisition
The B ~*A sequence (shallow to steep) proposed by Morris is based on three types of argu
ment. (1) The evolution during af: we have seen that it is due to the existence of a soft 
component acquired in the present Earth field. Evidence from thermal treatment would be 
in favour of the reverse order as A corresponds to high blocking temperatures. (2) A fold 
test on the two sites of Carteret and Rozel; this test is not significant as tilt correction was 
made using incorrect data. Moreover Carteret and Rozel do not belong to the same tectonic 
unit (see geology). (3) Petrology: the photographs (plate 1 in Morris’s paper) show in fact a 
variable haematite content which corresponds simply to different facies and colours. Our 
own field observations would suggest a secondary origin for the pigment at le Rozel where 
red spots are crossing the stratification.

Contrary to Morris' proposition, we consider that correct sequence is A ~»B  because of 
the following arguments. (1) Using Morris' data we find (Table 1) that component A at 
Carteret without tilt correction is different from all post-Hercynian directions and therefore 
must be pre-Carboniferous which means that a tilt correction is necessary; our own struc
tural directions lead to D  * 316°, I * + 82°, a$$ ~ 6°. But we do not make any fold test with 
the data from Rozel, because we do not feel that it is justified, (Morris’ data are not given 
in the paper but can be recovered by plotting on a stereonet nrm directions before and after 
tilt correction as given by Morris in table 1, p. 583.) (2) Component i? at Rozel is the same 
before and after tilt correction; since the magnetization is close to the strike, a fold test 
between Rozel sites is not significant, see Table 1.(3) The direction D  * 2 0 3 ,/-  0 is a very 
common Hercynian direction in the Armorican Massif (for example, the Hercynian granites 
of Flamanville, (Van der Voo & KJootwijk 1972), and of Ploumanach (Duff 1979). There
fore, noting that le Rozel is close to Flamanville (see Section 1) it is wise to regard the B 
direction as Carboniferous and not as Lower Cambrian.

Directions given in Table 1 for the A  component at le Rozel (site 11) and thei? compo
nent at Carteret (sites 1,2,5 and 6) are interpreted as vectorial sums and B  which have 
not been separated by the demagnetization treatments. Fig. 2 shows that, after tilt correc
tion these directions are close to the great circle A - B ,  a result of the pretectonic nature of 
A , and the invariance of B with tilt correction. The A component in site 10 (Table 1) is 
probably the result of a B component superposed on a recent component; because of the 
low coercivities involved it would be surprising to find a third direction of Cambrian age.
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Figure 2, Site mean directions with their circle of confidence. A , B  are the names of the components in 
Morris* paper. C is for Carteret, R for le Rozel. 11 is for site 11, IS and DC states for in situ  or dip 
corrected, respectively.

We therefore interpret A as contemporaneous with deposition or diagenesis and B as a 
remagnetization during Hercynian times.

4 Conclusions and palaeomagnetic poles
Using Morris’ data we propose an interpretation which differs from those published by 
Morris, and Van der Voo & Morris, as we consider the sequence of remanenee acquisition 
to be ¿4. B  (steep to shallow) and not B ~*A. We show the B component at le Rozel to be 
secondary and Carboniferous, contemporaneous of the local intrusion of the Flamanville 
(300 Myr) granite; the pole position located at 341 °£, 37°S (BR in Fig. 3) fits well with other

Figure 3. Pole positions RR (component B t le Rozel), CA1 and CA2 (component A t Carteret, see text) 
compared with the EoCambrian-Cambrian APWP for the Armorican Massif (Hagstrum e t  a l  1980).



Carboniferous poles from the Armorican Massif. We argue that the A component at Carteret 
is primary; the corresponding pole position (CA1 in Fig. 3) is located at 59°N, 331°E, which 
is very close to Duff results on the Cambrian Jersey volcanics (522 Mvr in Duff 1980) and is in 
good agreement with APWP of the Armorican Massif (Hagstmmef a t 1980) For Eocambrian— 
Cambrian times which is not the case with our pole BfL

To regard the CA pole as definitive it would be necessary to take into account the anoma
lous structural position of Carteret in the Moitiers-d’Allonne anticline (Dore 1963; Robardet 
1970) which may have a tectonic origin. A simple correction (a rotation of 80°) has there
fore been applied; but because of the very steep inclination, the palaeopole is very close to 
the site and even after a large rotation the new position (CA2 in Fig. 3) is not very different. 
However the study of sites consistent with the main structural direction would be necessary 
to discriminate between the two alternative pole positions.
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Summary. In order to obtain a Lower Palaeozoic pole for the Armorican 
Massif and to test the origin of the Ibero-Armorican arc, the Ordovician 
dolerites of the Crozon peninsula have been palaeomagnetieally studied. The 
samples show a multicomponent magnetization which has been revealed by 
AF and thermal demagnetization and thoroughly investigated with rock 
magnetic experiments, polished section examinations and K/Ar dating. Four 
groups of directions have been recognized, often superimposed on each other 
in an individual sample. One component (D) has always the lowest blocking 
temperatures and coercivities and is considered to be of viscous origin, 
acquired recently in situ or in the laboratory during storage. Two components 
(A and B) are interpreted to be of secondary origin and to correspond to the 
observed K/Ar age distribution between 300 and 190 Myr. These ages repre
sent the time interval between two regional thermo-tectonic events, asso
ciated with the Hercynian orogeny and the intrusion of dykes related to the 
early opening of the Central Atlantic Ocean and the Bay of Biscay. A fourth 
component (C) could be of Ordovician or younger Palaeozoic age; it is not 
clear whether the age of the magnetization is pre- or post-folding, but a pre
folding age would yield a direction of magnetization similar to Ordovician 
results from the Iberian peninsula. The latter interpretation suggests a fairly 
high palaeolatitude, which is in agreement with a glacio-marine postulated for 
sediments overlying the dolerite sills.

Introduction
The Palaeozoic history of the Hercynian chain in Western Europe is still unclear and many 
geologists have proposed models of tectonic evolution for this orogeny, each quite different 
from the others. This chain exhibits features such as large widths, a great volume of syn- 
tectonic granites, an absence of ophiolitic series, presence of very marked shear zones, low-



or intermediate-pressure regional metamorphism and no clear tectonic characteristics of 
either a collisional or subduction type orogeny. Palaeomagnetic studies have begun in the 
Armorican Massif to study the pre-Hercynian history of Brittany in terms of movements 
of continental land masses, in the geodynamic context of the evolution of the major plates 
involved in the Hercynian orogeny. Thus, data have been obtained for the Eocambrian- 
Cambrian (Duff 1979, 1980; Hagstrum e t al, 1980) and the Upper Devonian to Lower 
Carboniferous (Jones 1978; Jones, Van der Voo &. Bonhommet 1979; Duff 1979; Van der 
Voo & KJootwijk 1972). Other studies are in progress at the Universities of Michigan and 
Rennes, but so far none have resulted in reliable palaeopoles for the Ordovician period. This 
is one of the reasons we sampled Ordovician volcanics in the Crozon peninsula. The second 
reason which led us to work there is its particular location in the Ibero-Armorican arc 
(Fig. la), a large-scale geological structure connecting the Hercynian massifs of Brittany and 
Spain across the Bay of Biscay, formed of large nested curved units. Stratigraphic studies, in 
particular, show excellent correlation between the Crozon and Bucaco synclines (Fig. la), 
where the Ordovician successions (Fig. lb) can be well identified (Henry et al. 1974; 
Hamoumi, Le Ribault & Pelhote 1981). Some authors interpret this in palaeogeographic 
reconstructions as a proof that the two locations were in Ordovician time very near to one 
another, suggesting a quite different shape for the arc for pre-deformation times (Paris & 
Robardet 1977).

Therefore, a comparative palaeomagnetic study of the contemporaneous Ordovician 
volcanism in Crozon and Bucaco would enable us to test the role of the deformation in the 
present arc. We will present here the results obtained in the Crozon area, which forms part 
of a joint project of our two laboratories. A more detailed account of the work on the 
Palaeozoic origin of the Ibero-Armorican arc, including various locations, ages and rock- 
types, has been given in a thesis (Perroud 1980). Earlier, related conclusions for the origin of 
the arc have already been published (Perroud & Bonhommet 1981).
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Sampling and laboratory techniques
The Ordovician volcanism appears in the Crozon peninsula in two associated forms: large 
dolerite sills, interstratified in the sedimentary sequence (Fig. lb and c) and a volcanic 
complex of the ‘Pointe de Lostmarc’h’ with an association of volcanic breccias, tuffs, pillow 
lavas and flows (Formation des Tuffs et calcaires de Rosan) palaeontologically dated as 
Upper Ordovician. This common Upper Ordovician age of the sills and the volcanics is based 
upon a cogenetic magmatism and the geometry of the intrusions. Because of difficult access 
to the outcrops, as well as fracturation and uncertainty about the structural position, the 
sampling has been concentrated on the dolerite sills; however, preliminary results obtained 
on hand samples of the pillow lavas have not shown other directions of magnetization than 
the ones reported here. Ninety-nine samples from 14 sites (Fig. lc) have been drilled in the 
field, and oriented with magnetic and sun compasses, weather permitting, or by sighting on 
a far sea-mark (lighthouse, islands). Orientation errors are considered to be about ± 2° (Jones 
1978).

The dolerite sills have been affected by Hercynian deformation, the first phase of which is 
the Bretonic phase (Visean). For the tilt correction, the stratification plane has been 
measured for the adjacent beds.

Natural remanent magnetization (NRM) measurements were made with a digitial 
Schonstedt DSM-1 -spinner. Alternating field (AF) demagnetizations were performed with a 
Schonstedt GSD-1 apparatus. The residual field in the shield is less than lOnT; the generat
ing signal is being monitored with an oscilloscope during the procedure. Thermal demagneti
zations were done in a non-magnetic furnace (Schonstedt TSD-1) where the cooling takes
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Figure 1* Geographical and stratigraphical framework of this study, (a) Geographical sketch of the Ibero- 
Armorican arc in a Permian configuration (Lefort 1980). Cr « Crozon, Bu * Buçaco. (b) Schematic 
stratigraphical sequence for late Precambrian (X * Brioverian) and early Palaeozoic times at Crozon; 
C » Cambrian, RB « red beds, GA * Grès Armoricain (early Ordovician), SP * Schistes de Postolonnec, 
GK » Grès de Kermeur, F R »  Formation des Tufs et calcaires de Rosan, O « Ordovician, S * Silurian, 
D * Devonian, DS æ dolerite sills, (c) Schematic geological map of the Crozon sampling area (after 
Barrière et al 1975) with sampling sites.

place in a zero field chamber with the residual field also low er than iOnT. Thermomagnetie 
experim ents were also done, w ith D igico high- and low-tem perature units.

Results
OPAQU E PETROLOGY AND K/A R DA TES
Optical exam ination o f  thin sections (transm itted light) and polished sections (reflected  
light) reveal a titano-m agnetite m ineralogy. The opaque m agnetic minerals are o f  large size 
(up to 1m m ), although often needle-shaped. E xsolution  has resulted in relic ilm enite  
lamellae w hile fire m agnetite has generally been altered to  non-opaque phases at interm ediate
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temperatures. A very advanced altered state of the original titanomagnetites is typical of 
these samples and makes the magnetic mineralogy complex.

There are no metamorphic minerals, and no structures related to the deformation can be 
found. But we must mention that there are no possible indicators of eventual reheating to 
temperatures lower than 300°C in such rocks.

K/Ar dating has been carried out on the freshest samples (measurements by J. Macé and 
Y. Leblanc at Rennes) and the results are given in Table 1. Individual ages are distributed 
between 190 and 300 Myr, irrespective of whether the samples came from the same site or 
not (see the four samples from site 1 in Table 1). Contamination effects from the edges of 
the sills cannot explain this dispersion, since sampling near the contact of the sills was 
avoided. On the other hand, the end members of this age distribution correspond to the ages 
of two major thermal events in the area (Hercynian general resetting at 300 Myr and late 
Triassic intrusion of dykes at 190 Myr). Thus, the dispersion could be due to a complex 
thermal history, which will certainly have had effects on the palaeomagnetic record (York 
1978).

HUM R ESU LTS
The viscosity test (Thellier & Thellier 1959) has been applied to all specimens that have been 
sawed from the cores. Generally, specimens from the same core give identical results, but 
that was not the case for 20 per cent of the samples. This was the first suggestion of the 
complexity and sometimes the instability of the magnetization in these rocks. Intensities 
and the results of the laboratory (8 day) viscosity experiments are plotted in Fig. 2. Inten
sities show a good log-normal distribution, but with a large standard deviation about the very 
low mean value for such volcanic rocks (~10~3 A rrf3). Viscosities are rather high since only 
30 per cent of the samples give a viscosity coefficient lower than 10 per cent. This means 
that we can anticipate soft components in the demagnetization procedures, which would be 
parallel to the laboratory field in sample coordinates (samples are kept oriented in this field 
between experiments). NRM directions are generally somewhat scattered within a site, but 
the mean directions are quite coherent from site to site. We will return to the directions after 
a discussion of the demagnetizations since effects of the present-day field may not have been 
completely removed by the viscosity experiments (Prévot 1975). Two sites (6 and 12), giving

Table L  Results of the K/Ar dating measurements (by J. Mace and V. Leblanc) for the 
Crozon dolerites.

S ite Semple
f K

(W eight)

Weight

t*)

“ V *

<e»3/g)

t  *x
•aw>*pheric ‘°*r/3V * V 36Ar

Age

<%*>

1 78CC4 0.366 0.79865 4.71 Jü~é 26 1055 39550 0 .01 9 304

l 78C09 0 .273 0.55067 2 .46 ie-6 32 915 4!|950 0 ,013 218
J 78C07 0 .4 5 5 0 .7 0 5 5 6 4 .91 10~6 8 .7 3410 192920 0 .016 260

l t$m 0 .6 5 5 0.52036 8 .4 5 I0~6 11 .8 2500 114600 0 .0 1 9 305
3 nm 0 .6 4 8 0.51753 5.365 JO“6 9 3290 241840 0 .0 1 2 4 201
3 76C20 0 .31 7 0.85362 2 .49 10a4 24 .4 1210 77760 0 .0118 192
8 MC52b 0 .4 4 3 0.699 40 5.41 lo*6 21 .1 1400 60365 0 .0183 290
Si 7 m ib 0 .4 0 6 0 .809 50 4 .1 1 JO-6 28 .4 1040 49310 0.0151 243
11 78C776 0 .4 4 5 0 .80 4 7 0 4 .2 7 lo*6 17.1 1725 99550 0.0144 232
9 78CS9* 0 .3 6 0 0 .7 0 6 2 0 4 ,? 5 lo-6 14 .6 2O20 87540 0 ,0197 310

14 ?BC9*b 0 ,3 6 0 0 ,81220 4 .3 3 1 0 -6 1 5 .5 1910 89930 0 ,01 8 0 285
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Figure 2. Frequency plots of the intensity of the NRM (left) and viscosity coefficients (see text) of the 
dolerites of Crozon (right).

only present-day field directions in situ and exhibiting clear evidence of oxidations (anoma
lous reddening, extensive alteration) have been rejected.

D EM A G N ETIZA TIO N S
As a first step, pilot samples (about four for each site) were demagnetized progressively with 
increments lower than 10 mT in alternating fields and in steps of 50°C thermally. The 
observed behaviour led us to treat all other samples with alternating fields in four steps only 
(0, 20, 40 and 60 mT). Some AF and thermal demagnetization plots are shown in Figs 3 and
4. They illustrate the different behaviour exhibited by the samples. We can deduce several 
major features from these diagrams.

Some samples are not stable at any AF value, showing an erratic behaviour from step to 
step. No direction can be deduced (see for example 78C49 in Fig. 3). Nineteen specimens 
of the 76 treated have been rejected for this reason, likewise, thermal demagnetization of 
a few specimens (four out of 25) does not allow us to distinguish any stable component, and 
the corresponding measurements have not been used.

A soft component is removed in AF demagnetization below 20 mT and in temperatures 
between 20° and 400°C. This component, in sample coordinates, is generally steep to very 
steep and downwards, corresponding to the present-day laboratory field. Moreover, the 
magnitude of this component is compatible with the 8 day viscosity coefficient: 38 per cent 
for sample 78C47, showing (Fig. 3) a large soft component, and 3 per cent for sample 
78C87, for which this component does not appear. This component is, therefore, interpreted 
as a Viscous Remanent Magnetization (VRM), easily removed in AF demagnetization.

For high alternating field and temperature values, parasitic magnetizations (ARM?) or 
mineralogies! changes (observed as a distinct brownish colour or the samples above 500°C) 
provoke anomalous behaviour (see samples 78C56 in Fig. 3 and 78C75 in Fig. 4). Hence, we 
could not determine any high-field or high-temperature magnetizations and we often had to 
terminate the demagnetization procedure at intermediate values of peak field or temperature.

Between 20 and 50mT or 400° and 550°C, we could isolate one, sometimes two, 
directions of magnetization for the majority of samples, but generally demagnetization 
trajectories do not go to the origin. This means that the samples have at least two distinct 
magnetizations: the directions we were able to determine could correspond to discrete 
components or to vector sums. Since the spectra do not seem to be distinct, we cannot 
exclude the latter.

A few samples with high-intensity NRMs show a quite different behaviour, with a very 
fast decrease of the magnetization towards the origin (eg. 78C87 in Fig. 3). Such behaviour 
is classically attributed to secondary Isothermal Remanent Magnetizations (IRM), for 
instance as a result of lightning.
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Figure 3. Demagnetisation diagrams (Zijderveld 1967) for alternating field treatm ent. Intensity along the
axes is in A wT1» Solid circles represent projections on to the horizontal plane, and open circles those on 
the vertical plane. The plots are in in situ coordinates (without tilt correction).

R O C K  MAGNETISM
In contrast to the complex demagnetization diagrams, rock magnetic experiments give a 
simple picture of the magnetic mineralogy. IRM acquisition curves (Fig. 5a) are typical of 
magnetite, with saturation reached around 0.2 T, and coercivity spectra mainly compressed 
into fields lower than 0.1 T. likewise, low-temperature treatment (cooling to liquid-air 
temperature of an IRM acquired at room temperature) very clearly reveals a magnetite
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Figure 4. Demagnetization diagrams (as in Fig. 3) of thermally treated samples.

transition around — 160°C (Fig. 5b). There is no indication of possible other magnetic 
phases carrying a significant remanence. While opaque mineralogy studies have indicated 
the presence of some secondary magnetic minerals, the complex magnetization is likely to 
be carried by a single magnetic phase. The causes of this complexity are therefore to be 
searched in the history of the rocks rather than in a complex initial magnetic mineralogy.
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Figure 5 . (a) Normalized Intensity of Isothermal Remanent Magnetization versus applied field (in tesla), 
(b) Low temperature behaviour of Isothermal Remanent Magnetization, acquired at room temperature, 
showing a transition typical for magnetite. Intensity is in A m “1.

Discussion of the results
Seventy samples (out of 99) give interpretable demagnetization diagrams; 80 directions have 
been identified, which are all different from possible recent viscous remanent directions. As 
we noted earlier, these data could correspond either to single components or to vectorial 
sums.

Two sites (9 and 14) exhibit an original coherent magnetization, we!i*grouped within and 
between the two sites, and do not show any other component (except for one sample of 
site 14). This direction is labelled as component C in Table 2 and has been plotted in 
Fig. 6(c). The mean direction computed from the 12 samples of these sites 9 and 14 and 
three samples from other sites, which are all north-westerly and shallow upwards, is 
£>«351°, / «  ~~8°, ¿ « 2 5 , *7.7* without tilt correction, and D * 3 5 6 °t / »  ~~64°,

Table 2, Summary of site-mean and group-mean palaeomagnetie directions.
A.•component B-component C-cwwponent Strike

Site Decl./ind. before T.C,, Decl./ind. . after Î.C. u k Decl./tncl.before T.C, Oed./ind, after T.C. N k Ded./ind.before T.C. O ed./ind. after T.C. n k anddie
4 202/-12 2Ö9/+36 4 25 217/*38 281/455 2 130 352/413 3S2/-42 1 * 263/15
2 108/-17 202/*33 2 7 229/425 267/441 2 75 343/» 5 334/-S9 1 . 263/55
3 m /-  8 202/*24 4 14 211/439 257/442 4 18 239/41
4 223/4-20 258/444 6 31 263/555 224/426 265/445 2 18 263/557 220/-18 221/421 2 21 244/438 289/434 2 118 263/55
8 223/-14 226/*22 4 8 241/443 294/438 1 - 5/4 3 12/-5Û 1 - 263/559 351/- 9 349/»64 7 20 263/55
10 215/-15 211/* 6 1 - 198/434 244/450 4 14 239/49
n 206/-20 202/* 6 3 7 200/412 220/435 7 42 239/49
13 198/412 219/437 5 42 239/49n 212/426 254/441 1 - 348/-14 12/-70 5 42 246/59
All
samp. 207/.14 20 13 212/+25 36 15 351/- 8 15 25

9.5 210/+2410.1 20 n 6.4 247/4446.9 36 13 7.7 356/-64 8.0 15 24
Al 1 sites 209/-1S 7 52 217/429 11 21 352/** 3 5 37
¿95 8,4 m /m10.9 7 31 10.1 259/44511.2 n 18 8.0 355/-58 8.2 5 34
Palato»pole 43N. 137£ 2m, im 20 23N. 142 £ 55. 1191 36 37«, 187E ss, m i 15
N o tes :
TC denotes tectonic correction, N  is the num ber of statistical entries (directions of samples, or sites) 
used In the statistical analysis, k  is the precision parameter and o9S is the semi-angle o f the cone o f 
confidence o f 95  per cent probability (McElhinny 1973). Strike and dip denote the bedding attitude 
measured at adjacent sedimentary strata at the site.



after tilt correction. The corresponding palaeopoles are located at 37°N, 187°E, and 3°S, 
178°E, respectively. It cannot be decided, in the absence of a conclusive fold test, which of 
these palaeopoles is preferable. Consequently, the age of the magnetization could range from 
primary (Ordovician) to post-folding. In view of the European apparent polar wander path 
(Westphal 1976; French 1976), a post-Carboniferous age is very unlikely. It must be noted, 
however, that whenever the C magnetization coexists with another component (A, B or 
viscous) in an individual sample, it has the higher blocking temperatures or coercivities. 
Although no proof by itself, this argues for an interpretation in which the C magnetization 
is the oldest in our samples. If true, and assuming a pre-folding age of the magnetization, the 
palaeopole at 3°S, 178°E implies a moderate to fairly high palaeolatitude. This in turn 
would agree very well with a glacio-marine origin postulated for sediments overlying the 
dolerites in Crozon (Hamoumi et al. 1981). Other evidence for tillites in Normandy, France 
(Dangeard &  Dore 1971; Dore & LeGall 1972) and the Iberian peninsula (Robardet 1980), 
as well as moderate to high palaeolatitudes found in palaeomagnetic studies of rocks in Great 
Britain (Piper 1979) and in Spain and Portugal (Perroud & Bonhommet 1981), as well as in 
western Africa (e.g. Scotese e t al. 1979), all point to a common history of these areas during 
the Ordovician.
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Figure 6. Equal-area projections of the directions obtained through vector analysts for samples from this 
study, plotted in in situ coordinates, (a) Group A directions, (b) Group B directions, (c) Group C 
directions, (d) Directions that are uninterpretable and do not belong to any other group. Open (solid) 
symbols represent projections on to the upper (lower) hemisphere.



All other directions have been plotted in Fig. 6(a,b,d). For clarity, the negative 
inclinations (mostly Croup A in Fig. 6a) and positive inclination data (Group B) as well as 
nine random uninterpretable directions (Fig. 6d) have been plotted in separate equal-area 
projections, all in in situ coordinates. There are two ways in which to interpret the apparent 
distribution of the data of Groups A and B: either we have two distinct ages of ancient 
magnetizations or there is only one ancient component with the large scatter being an effect 
of recent viscous overprinting. In either case, some components do not fit the general 
repartition (Fig. 6d) and may be considered as parasitic or spurious magnetizations.

There are arguments in favour of either hypothesis for the distribution of directions of 
Groups A and B, The second hypothesis, in which this distribution is explained by a recent 
overprinting on an ancient south-westerly and up (?) direction, is supported by the fact that 
we often found evidence for viscous remanences aligned with the local present-day field 
(pdf). In some sites (7 and 8, for example), in situ directions can be considered to streak 
along a great circle between the Group A direction and the pdf. On the other hand, a strong 
argument for two ancient magnetizations exists in those demagnetization diagrams (Figs 
3 and 4) where two well-defined directions can be isolated. In every case where both A and 
B magnetizations coexist, the B magnetization has higher blocking temperatures, whereas the 
coercivities are inconclusive: sometimes A is softer than B, other times B is the softer one 
(e.g. site 11).

Finally, the distribution of K/Ar dates between the ages of two regional thermo-tectonic 
events also favours the existence of two ancient components, because K/Ar systems are 
considered to have a dependence on temperature that is parallel to that of thermal remanent 
magnetizations (York 1978). Thus, we prefer the first assumption of two ancient magneti
zations as a working hypothesis, but the possibility that the separation between the two 
components (A and B) is artificial will be kept in mind, as we analyse the directions in the 
next part of this section.

A component: this component (Fig. 6a) appears in seven sites, with two to four direc
tions for each site and with moderate to low values of within-site k between 7 and 25 
(Table 2). The Fisher statistics on the seven site-mean directions show a decrease of k from 
52 to 31 upon tilt corrections (Table 2), Together with the K/Ar dates, and the similarity of 
these directions to the expected Permotriassic directions for Europe, this leads us to postu
late a post-folding Permotriassic age for this component. The mean direction obtained from 
the 20 individual sample directions is D  * 2 0 7 ° , / *  ^ 1 4 ° ,  N m 2 0 , k * 13, a 9S * 9 .5 ° . The 
corresponding palaeopole is situated at 4 3 °S , 3 1 7 °E , and falls on the apparent polar wander 
path for Europe (Fig. 7).

B component: this component (Fig. 6b) is the best represented one (3 6  directions from 
11 sites). Within-site precision is high (k is generally > 20, see Table 2). Here as well, tilt 
corrections do not improve the statistical significance; this again is not surprising since the 
bedding attitudes for all the sites are fairly uniform. The similarity of the in situ mean 
direction to late Devonian and Carboniferous for Europe (Jones et ai 1979; Duff 1979) and 
the older K/Ar dates of 3 0 0  Myr lead us to suggest a possible Hercynian age for this compo
nent. Two possibilities remain: component B is a syntectonic magnetization or it is a pre- 
tectonic magnetization. The k values before and after tilt correction (15 and 13) do not 
allow us to distinguish between these two alternatives. The mean directions yield palaeo- 
poles at 23°N, 142°E (without tilt correction) and 5°S, 119°E (after tilt correction). These 
poles labelled B and B', respectively, have been plotted in Fig. 7 with the apparent polar 
wander path for Europe. Pole B is very close to the early Carboniferous poles of Europe, 
which is quite consistent with a syn- to late-tectonic acquisition of the magnetization. On 
the other hand, pole B' does not fit the path for late Palaeozoic time, nor does it fit with 

•early Palaeozoic poles determined so far for the Armorican Massif (Duff 1980; Hagstrum
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Figure 7. The apparent polar wander path for the late Palaeozoic and early Mesozoic for Europe (after 
Westphal 1976; French 1976; Duff 1980), with the palaeopoles obtained in this study. Dev * Devonian, 
Ca * Carboniferous, P ~ Permian and Tr * Triassic.

e t  a l  1980). Ordovician palaeopoles from other parts o f  the Ibero-Armorican arc (Perroud
&  Bonhommet 1981) are also quite different from pole B1, Finally, the K/Ar dates are 
limited towards the oldest ages at 3 0 0  Myr, w hich  is the age o f  Hercynian therm o-tectonic  
events and o f  the syntectonic intrusion of granites in the Armorican Massif, For all these 
reasons, the syntecton ic model is preferred, implying that the B component w ould have 
been acquired at a late stage o f  the deformation. Apparently, an orogenic setting is very 
favourable to  a resetting of magnetizations. H ence, the assumption that tw o older magneti
zations coexist in our rocks agrees with an association o f  the components with the oldest 
and youngest o f  the K/Ar ages, which in turn represent the tw o major regional thermal 
events.

Conclusions
Our palaeomagnetic study o f  the Ordovician dolerites o f  the Crozon peninsula shows a 
com plex magnetization. Three distinct ancient com ponents (A , B and C) have been found, 
which lead to three palaeopoles compatible with the apparent polar wander path for 
Europe betw een the Ordovician and the Triassic. Two components (A  and B) are inter
preted in relation to K/Ar dates betw een 3 0 0  and 190 Myr. The third (C) component could  
be of Ordovician age with D - 3 5 6 0, / « —64°, or alternatively, of a post-folding, late 
Palaeozoic age with D  « 3 5 1 ° ,  / « ~~8°.  In view  o f  the apparent polar wander path o f  
Europe, an age o f  this magnetization younger than Carboniferous seems to be extremely 
unlikely. We note that, if this C-magnetization is of Ordovician age, it agrees very well with 
Ordovician palaeopoles for Great Britain (Piper 1979) and is close to directions reported by 
Perroud & Bonhommet (1981) for northern Spain and Portugal. Moreover, its steep upward 
direction suggests a position fairly close to  the palaeopole. In term s o f  early Palaeozoic 
continental reconstructions, this interpretation of our C-mapetization implies a position 
o f  the Armorican Massif fairly close to  that o f  southern England and Wales, as well as to
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Gond-wana, as noted by Perroud & Bonhommet (1981), as well as Hagstmm e t  a l  (1980) 
for earlier, late Precambrian to Cambrian» time.

H, Perroud, N. B on h om m et and R . Van der Voo

Ackttowledpnents
J. J. Chauvel and H. P. Johnson are thanked for their help in the optical examination of the 
samples» and so are J. Mace and Y. Leblanc for the K/Ar dating measurements. H. P. 
Johnson is also thanked for a critical reading of the manuscript and for helpful comments. 
This work was supported by a grant of 1NAG through the National Research Program 
‘A.TJP.*G6odynamique\

References
Barrière, C. e t a l ,  1975. Carte géologique de la France au 1/50,000 et notice, Feuille D ouam enez, no. 

3 0 9 , Bureau de Recherche Géologique et Minière, Paris,
Dangeard, L. & Doré, F., 1971. Faciès glaciaires de l'Ordovicien supérieur en Normandie, Mém. Bur. 

Rech. G éo l M i n 73» 550-565.
Doré, F. & LeGaîl» L ,  1972. Sédimentologie de la ‘Tillite de Feugerolles” (Ordovicien supérieur de 

Normandie), B u ll Soc. g é o l Fr. (7), t, XIV, î 9 9 - 2 î L
Duff, B. A., 1979. The palaeomagnetism of Cambro-Ordovician red beds, the Brquy spilite series, and the 

Trégasteî-Ploumanac’h granite complex, Armorican Massif (France and the Channel Islands), 
G eophys. J. R. astr. Soc., 59, 345-365.

Duff, B. A., 1980, The palaeomagnetism of Jersey volcanics and dykes and the Lower Palaeozoic apparent 
polar wander path for Europe, Geophys. J. R . astr. Soc.f 61, 355-375.

French, R. B., 1976, Lower Palaeozoic paleomagnetism of the North American craton, PhD thesis, 
University of Michigan, Ann Arbor.

Hagstrum, J. T., Van der Voo, R., Auvray, B. à  Bonhommet, N„, 1980. Eocambrian-Cambrian palaeo
magnetism of the Armorican Massif, France, Geophys, J. R. astr, Sac», 6 1 ,489-517,

Hamoumi, N., Le Rîbault, L. & Pelhate, A., 1981. Les Schistes de Cosquer (Ordovicien supérieur, Massif 
Armoricain occidental): une formation glacio-marme à la périphére d ‘un inlandsis ordovicien. 
B u ll Soc. g é o l Fr. (7), t. XXIII, 279-286.

Henry, J. L», Nion, J., Paris, F. & Th ad eu, D., 1974. Chitinozoaires, Ostracodes, et Trilobites de 
rOrdovicien du Portugal (Serra de Buçaco) et du Massif Armoricain: essai de comparaison et 
signification paléogéographique, Communcôes S ervsg eo l Port., 57, 305 -345 .

Jones, M., 197$. Paleozoic paleomagnetism of the Armorican Massif, France, MSc thesis, University of 
Michigan, Ann Arbor,

Jones, M. Van der Voo R. & Bonhommet, N., 1979. Late Devonian and early Carboniferous palaeo- 
magnetic poles from the Armorican Massif, France, Geophys. J. R. astr. Soc.t 58, 287-308.

Lefort, J. P., 1980. Un fit structural de l'Atlantique Bord: arguments géologiques pour correler les 
marqueurs géophysique reconnus sur les deux marges, Man G éol, 37, 355-369.

McElhinny, M. W., 1973. Paleomagnetism and Plate Tectonics, Cambridge University Press, 358 pp.
Paris, F., 1980. Les chitinozoaires dans le Paléozoïque de Sud Ouest de l'Europe, Mém. Soc g é o l  

miner. Bretagne, 26 ,410 pp.
Paris, F. à  Robardet, M„ 1977. Paléogéographie et relation ibéro-armoricaine au Paléozoïque anté- 

Carbonifère, B u ll Soc. g éo l Fr. (7), t. XIX, 1121-1126.
Perroud, H„ 1980. Contribution à l’étude paléomagnétique de l’arc IbéroArmoricain, thèse 3e  cycle, 

University de Rennes, and B u ll Soc. géol. minér. Bretagne, C, 14, 1 -1 1 4  (1982).
Perroud, H. & Bonhommet, N., 1981. Palaeomagnetism of the Ibero-Armorican arc and the Hercynian 

orogeny in western Europe, Nature, 2 9 2 ,4 4 5 -4 4 8 .
Piper, J. 1979. Aspects of Caledonian palaomagnetism and their tectonic implications, Barth p lanet. S e t  

L ett., 44, 176-192.
Prévôt, M., 1975. Magnétisme et minéralogie magnétique de roches néogènes e t quaternaires, contribution 

au paléomagnétisme et à la géologie du Velay, thèse de D octorat, University of Paris.
Robardet, M., 1980. Late Ordovician tiîlites in the Iberian peninsula, in Earth's preP leistocene Glacial 

Records, pp. 131-134, eds Hambrey, M. G. & Harland, W. B., Cambridge University Press.
Scotese, C. R., Bambach, R. K., Barton, C., Van der Voo, R. & Ziegler, A. M., 1979. Paleozoic base maps, 

J. G eo l, 87, 217-277.



Thdlier, E. & Thellier, 0 ., 1959. Sur l'intensité du champ magnétique terrestre dans le passé historique 
et géologique,^««. G éophys., 15, 285-376.

Van der Voo, R. & Kiootwijk, C. T., 1972. Paieomagnetic reconnaissance study of the Flamanville 
granite, w ith  special reference to the anisotropy of its susceptibility, GeoL M i j n b 51, 6 0 9 -6 1 7 .

Westphai, M., 1976. Contribution du paléomagnétisme a l’étude des déplacements continentaux autour 
de la Méditterranee occidentale, thèse de D octorat, University of Strasbourg.

York, D., 1978. A formula describing both magnetic and isotopic blocking temperatures, Earth p lanet. 
S c i L e u 39, 89-93 .

Zijderveld, J. D. A., 1967. AC demagnetization of rocks: analysis of results, in M ethods in Paleo- 
magnetism, pp. 254-287, eds Collinson, D. W., Créer, K. M. & Runcorn, S. K., Elsevier, New York.

Palaeom agnetism  o f  Crozon (France)  3 1 9





Appendice 9

Geophys. / .  R. astr. Soc. ( 1984) 80, 541-549

Revision of the age of magnetization of the Montmartin 
red beds, Normandy, France

H. Perroud Departm ent o f  Geologicaî Sciences, the University o f  Michigan»
Ann A rbor, MI 4 8 J09f USA and Laboratoire de  Géophysique interne (LP 4661 du 
CNRS), in stitu t de Géologie, Université de Rennes, Avenue du Généra h Leclerc, S 5042  
Rennes-Cédex, France
M. Robardet Laboratoire de Paléontologie e t Stratigraphie (GRECO ¡3 0 0 0 7  du 
C N R S ),in stitu t de Géologie, Université de Rennes, 35 0 4 2  Remws-Cëdexf France
R, Van der Voo D epartm ent o f  Geologicaî Sciences, the University o f  Michigan, 
A m  A rbor, MJ 48J 09, USA
N. Bonhommet Laboratoire de Géophysique interne (LP 466J du CNRS), 
in stitu t de  Géologie, Université de Rennes, Avenue du Général-Leclerc. 35 0 4 2  Rennes- 
Cédex» France
F. Palis Laboratoire d e  Paléontologie et Stratigraphie (GRECO J3 0 0 0 7 du CNRS), 
in stitu t d e  Géologie, Université de Rennes. 3 5 0 4 2  Rennes-Cédex, France

Accepted 1984 September IL  Received 1984 June 18

Summary. A new roadcut has enabled us to sample the south-dipping limb of 
the Montmartin syncline for a palaeomagnetic réévaluation of an earlier result 
published by Jones. Van der Voo & Bonhommet. In combination with the 
results previously published in 1979 for the north-dipping beds of the syncline, 
a conclusively negative fold test is obtained. The resulting magnetization 
(declination/inclination * 206°/~3°, <x9$ * 12°, palaeopole at 3S°S, 325°E) 
is interpreted to be of Late Carboniferous age, not Late Devonian as thought 
earlier. Simultaneously, we have re-evaluated the age of the rocks, previously 
thought to be Late Devonian on the basis of Acritarchs. C hitinozoans and 
spores. It has not been possible to reconfirm these fossils, not even in the 
same samples as studied originally; in contrast, the regional presence of Early 
Palaeozoic fossils suggests to  us an age similar to that of other red beds in the 
Armorican Massif, which have been dated as Early Ordovician. The geody
namic implications o f  our finding that the Montmartin rocks are completely 
remagnetized, however, are o f  no great consequence for the geodynamics of 
the Hercynian belt. Pre-folding magnetization obtained from Silurian and 
Devonian rocks in Spain and Germany argue for the same conclusion as 
reached erroneously in our earlier study, namely that the Armorican Massif 
and adjacent parts of Hercynian Europe were adjointed to North America,
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Great Britain, the Baltic Shield and the Russian Platform since at least Late 
Devonian time. If a M edio-European ocean existed during the Palaeozoic, it 
was virtually closed before the mid-Devonian and of insignificant width during 
Culm deposition in Early Carboniferous time.

Introduction
The Palaeozoic evolution and plate movements of the continental elements that assembled 
into Pangaea by Late Palaeozoic time are largely documented on the basis of palaeom agnetic 
data. These data are few and far between, however, so that each and every one of them 
assumes a relatively large importance, particularly for the Silurian and Devonian. For the 
Arm orican Massif only one Devonian palaeopole was available, obtained from red beds 
thought to  be Old Red Sandstone equivalents. This result from the Hyenville Formation in 
the Montmartin syncline (Jones, Van der Voo & Bonhommet 1979) has been pivotal in the 
discussions about the relative Late Palaeozoic positions o f  the North European foreland and 
the Hercynian massifs in Spain, France and Germany (Jones et a l  1979; Lefort & Van der 
V o o  1981; Van der V oo & Scotese 1981; Van der Voo 1982, 1983), whereas Eocambrian 
and Cambrian palaeomagnetic results from the Armorican Massif (Hagstrum et a l  1980; 
Duff 1980;Perigo et a l  1983) indicate that at that time the Armorican Massif and Gondwana  
were adjacent and drifting together with respect to the pole. Between Cambrian and Late 
Devonian times, an independent plate called ‘Armorica’ (comprising most of Hercynian 
Europe) has been invoked (Van der Voo 1982) which travelled away from Gondwana and 
towards the North European and North American equatorial continents. In this model, 
therefore, a Medio-European ocean is thought to have been in existence only before Late 
Devonian times, whereas a middle Palaeozoic ocean between Armorica and Gondwana did 
not close until the Carboniferous, thus causing the Hercynian orogency. V ery recent additions 
to the data base have (I) confirmed the Late Devonian palaeogeography for Armorica 
(Bachtadse. Heller & Kroner 1983; Perroud & Bonhommet 1984) and (2) constrained the 
time of movement of Armorica to the interval between the Late Ordovician and the Late 
Devonian (Perroud, Van der Voo & Bonhommet 1984; Van der Voo, Johnson & Perroud 
1984).

The similarity between the palaeopole obtained for the Montmartin red beds and the 
poles from Spain (Perroud & Bonhommet 1984) and Germany (Bachtadse et a l  1983) 
eliminated the urgency to re-examine the magnetization of the Montmartin rocks. Neverthe
less. the construction of a new roadcut that exposed south-dipping beds for palaeomagnetic 
sampling, and a gradual realization that the red beds may be older than Old Red Sandstone 
equivalent, prompted us to undertake this study. As will be illustrated below, the red beds 
appear to be remagnetized after the (Carboniferous) folding, and this publication is intended 
to correct the tentative interpretation of our earlier study (Jones et a l  1979).

Discussion o f  the age o f  the red beds o f  the H yenville Form ation in the Montmartin syncline
The age o f  these red beds in Norm andy, as w ell as those o f  other red form ations in the 
northern Armorican M assif (Piourivo, Erquy-Cap Frehel, and Jersey red beds), has always 
been controversial Attributed first to the Cambrian (Bigot 1928), then to the Carboniferous 
(Pruvost Si Waterlot 1936), the H yenville Form ation appeared to  be definitively dated when  
Doubinger & Poncet (1 9 6 4 ) published their discovery o f  a m icroplancton assemblage with  
Acritarchs, Chitinozoans and spores. The Late Devonian age assigned to the Hyenville 
Form ation (Doubinger, Drot Si Poncet 1 966), however, posed new problems because else



where in the Arm orican Massif the Devonian is comprised o f  lim estones and shales. The
presence o f  the transgressive Hyenvilie Formation, overlying the Late Precambrian Brioverian 
series, implied Bretonic orogenic phases of a much earlier age than the Tournaisian-aged 
phases recognized further south in the synclinoria of Laval and M£nez-B£lair (Pelhate 1971; 
Lejal-Nicol et a l  1982; Paris et a l  1982). It also puzzled paiaeogeographers w ho until then 
had not considered the Old Red Sandstone facies to extend further south than Great Britain 
and the Ardennes.

The palaeontological data, moreover, seemed anomalous: the oxidizing environment of 
red beds is very unfavourable for the preservation of the organic material of Chitinozoans, 
whereas one o f  the cited discoveries, Cyathochitina, is normally not found in beds younger
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Figure L (a) Geological sketch map of the Syncline of Montmartin (after Graindor & Roblot 1966 and 
Robardet 1973). 1 « recent formations (alluvium, dunes), 2 * Regnéville Limestone, 3 » RobiUard sand
stone, 4 « Grès de Cer is y-la-Salle (lower Caradocian), 5 « Brioverian (Precambrian), 6 » red beds and con
glomerates of the Hyenvilie Formation CPoudingue de Nicorps* and ‘Poudingue de Pont-Brocard’), 
7 « faults, 8 -  thrusts, 9 * strike and dip of the strata. 10 « geological contacts, 11 * location of the cross- 
sections of (b). Note that the geographical extent of the RobiUard sandstone and the Grès dé Cerisy-la- 
Salle remains poorly known. A, B, C, M and N are the palaeomagnetie sites of Jones e t a l  (1979), MA and 
MB are the sites of the study (see c). (b) Schematic geological cross-sections through the Montmartin 
Syndine (after Robardet 1973). Legend is the same as for (a), (c) Location o f the new sites, MA and MB, 
of this study located in the south-dipping beds (north flank) of the syncline. Site M is from Jones e t  e l  
(1979) in north-dipping beds; see cross-section b - b ’ of (b).
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than Silurian (Jenkins & Legault 1979» p. 2 55). A further complication is introduced by the 
presence o f  an Ordovician fauna in the ‘Grès de Censy-la-Salle’ of the same M ontm artin  
syncline (D oubinger et a l  1966). Despite some structural complications in thrust slices 
(Graindor 1964; Robardet 1973)» these sandstones of Cerisy-la-Salle (F ig. la )  appear to  be 
clearly younger than the ‘Devonian’ red beds, as also noted by Doubinger et a l  (1 9 6 6 , p. 
9 6 3 ). The problems with the age o f  the HyenviHe red beds, already mentioned by Jones et 
al ( 1979 , p. 290), led certain workers to discard one or the other o f  the m icropalaeontological 
data sets (D orè 1969;Chauris 1 9 7 1 )/

All these inconsistencies prom pted several micropalaeontologists to  attempilo reconfirm, 
without success, the palaeoplaneton mentioned (but not illustrated) by Doubinger & Poncet 
(1964). One o f  us (FP) has been unable to find in a dense and systematic sampling o f  6 0  m  
o f  the HyenviHe Form ation (18  samples) any m icrofossils or even organic material. In one 
o f  the original samples analysed by Doubinger in 1964, placed obligingly at our disposal 
thanks to Dr J. Poncet, we have also not been able to find any trace of microfossils. The 
existence o f  the assemblage o f  Acritarchs, Chititiozoans and spores in the HyenviHe Form a
tion is therefore in serious doubt, where as the Late Ordovician fauna in the sandstones o f  
Ceri$y4a-Sal)e has been reconfirmed (low er Caradocian: F. Paris, unpublished data).

In conclusion, it appears to be preferred to consider the HyenviHe Formation as undated 
at best, and in all likelihood to be older than Devonian. A correlation w ith  the red beds o f  
Plourivo, Erquy and Cap Fréhel» with a radiometric age o f  472 ±5 Ma for intercalated 
(trachy-) andesites (Auvray et al 1980) suggests to us an Early Ordovician age (Trem adocian  
or lower Arenig).

P akeom agnetic analysis and the age o f  m agnetization in the HyenviHe Form ation
The behaviour o f  the Natural Remanent Magnetization (NRM ) o f  40 samples from the 
south-dipping beds (sites MA» MB of Fig. 1) has been analysed using thermal, chemical, and 
alternating field demagnetization methods. Similar procedures were followed as for the 
earlier study o f  the north-dipping beds (Jones et a l  1979), and w e refer to that paper for

Figure 2. Demagnetization diagrams (Zijderveld 1967) showing the projections o f the end-points of the 
magnetization vectors during progressive alternating field (AF), chemical (CH) and thermal (TH) demag
netization. Full (open) symbols represent projections on to the horizontal (vertical) plane. The results are 
not corrected for the tilt of the strata.



details. T he measurements were made with the ScT cryogenic magnetom eter o f  the Univer- 
sity o f  M ichigan.

Zijderveld (1 9 6 7 ) diagrams o f  some 60  specim ens were analysed for linear trajectories. 
G enerally, the m agnetization was univectorial (F ig. 2 c), although in som e specim ens the 
linear decay o f  the magnetization vector was not com pletely  towards the origin (F ig. 2a , b). 
The latter phenom enon suggests the presence o f  a second com ponent, which could not be 
perfectly  isolated in the treatm ent selected (e.g . alternating field up to lOOmT in Fig. 2 (a), 
chemical leaching up to  4 1 0 h r  in Fig. 2b). We recall that in the earlier study, similar univec
torial behaviour was docum ented, although in that collection as well some linear trajectories 
bypassed the origin in the dem agnetization diagrams.

In Fig. 3 the directions are shown as obtained from the analysis o f  the Zijderveld diagrams. 
As seen in Fig. 3 (a), there is a good internal consistency betw een the com ponents removed  
by thermal dem agnetization (up to  670°C ), the components removed by 150 hr o f  leaching 
and the end points o f  the AF dem agnetizations (all these correspond to  the characteristic
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o o

Figure 3. Magnetic components obtained from site MB. (a) Characteristic directions, (b) random directions 
(see text). Equal area (Schmidt) projection, without correction for the tilt of the strata. Close (open) 
symbols for projections on to the lower (upper) hemisphere.

Up Up

Figure 4. Mean directions for the seven sites of Jones e t a t  (1979) and this study, before and after correc
tion for the tilt of the strata, in equal-area projection. A vertical projection plane has been used for clarity.
19
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Table 1. Characteristic directions of the Montmartin red-beds.
S i te N In-sitw Tilt-corrected k Of 5 R eferenceD e c l . / l n d . D e c i,/ Inc1,

A 13 215/402 219/424 34 ? «Jones e t  al, 1979B 7 2 W /-02 209/426 121 6 «Jones e t  i t .  1979C 9 211/412 209/444 69 6 •Jones e t  ST, 1979
ii 15 218/-.04 221/419 33 7 Jones et ST. 1979n 7 204/407 209/426 50 S Jones et_ ST, 1971m 23 185/-21 2 02 /-4 7 13 9 This studym 23 20 5 /-1 5 2 1 6 /-5 0 18 7 T his stud y
Mean D irec tio n s:
ln - s i t u 7 2 0 6 /-0 3 27 12
T i l t - e o r r . . 7 213/408 5 31
A' is the number of samples analysed, decl./incL is decimation 
and inclination in degrees, k and are the statistical parameters 
associated with the mean; the ratio of the precision parameters (kjk$) before and after correction for the tilt is 5.4 which is 
statistically significant at the 99 per cent confidence level (the 
critical ratio at 99 per cent confidence, for N  * 7, is 4.16).

behaviour o f  haematite-pigment). On the other hand, other components (where present) are 
essentially  random (Fig. 3b). This was generally also the case in the study of Jones et a l  
(1 9 7 9 )  for the north-dipping beds. The directions o f  Fig. 3(a) and of Jones et al are coherent 
and can therefore be called characteristic. It is thus justified  to  treat our tw o studies 
for a fold test (Table 1 and Fig. 4 ). This fold test is significant at the 99 per cent confidence 
level and clearly negative, indicating that the m agnetization post-dates the folding.

The mean characteristic direction in in situ coordinates, moreover, gives a paiaeopole at 
3 8 °S , 3 2 5 °E , w hich is a typical Late Carboniferous pole for Europe. In the syncline o f  the 
Zone Bocaine. Cambro-Ordovieian red beds gave a similar postfolding pole at 33°S,332°E. 
The age o f  the folding is generally thought to  be Late Carboniferous (Robardet 1973),

A great-circle remagnetization analysis (Halls 1976) was performed by Jones etal (1 9 7 9 )  
on the other directions, but no convergence could be obtained, A re-analysis of these direc
tions. com bined with the results of Fig. 3(b), confirmed the lack o f  convergence indicating 
that these directions indeed m ust be considered random.

D iscussion
The results o f  this study and its similarities w ith the post-folding results o f  Group B o f  
Carteret (Perroud. Bonhommet & Robardet 1982a) and o f  Groups B, C, and D o f  the study 
by Jones et al, (1 9 7 9 ) indicates that all these results m ust be considered as representative o f

Table 2. Carboniferous palaeomagnetic data for the Armorican Massif.
Nane of Formation D e c i. / I n c 1. k '*95 PalaeopoTe Reference
Remao n e t i sed r e s u lt s
Cambro-Ordovieian red beds 2 07/4  6 14 14 33 $ , 325 t D uff 1979 {pole Bl}Crozon delerites zn/m 21 1 0 23 5 , 322 t Perroud e t  a1 . 1983 (pole 8)Erpuy-Cap Frlhel red beds 195/4  t 11 12 39 $ f 338 Ï Jones e t T C T 9 7 9  (p o le  C) 

Jones a t .  1979 (p o le  8)P lo u r iv o  red beds 213/417 28 12 26 S . 321 Ï2©ne Bocaine 2 03 /4  g 22 13 33 S , 332 l Jones e t  ST. 1979 (p o le  0}Carteret Group 8 216/426 32 14 18 5» 322 £ Perroud et a l . 1982a 
Perroud e t  ST. 1982*Rozel Group 8 203 /4  o 145 7 37 $ , 341 £Laval syncline 2 2 0 /-  6 15 12 33 $ . 301 £ Edel & Coulon 1984 (p o le  A)Thouars overprint 219/420 15 18 23 $ ,  316 E Perroud & Van der Voo 1985Montmartin red beds 2 0 6 /-  3 27 12 38 5, 325 1 This study

Unremao n e t ised  results
H a m a n v ille  g r a n ite 203/414 „ 15 30 S . 332 E Van der Voo 8 K lootw ljk 1972
T rég astel-F lou m an ac’h g ra n ite 2 00 /4  9 121 7 34 5 , 332 1 Duff 1979
North B r itta n y  dykes 212/410 40 * 30 S , 320 1 De Bouvier e t  a l . 1979
J e r se y  d o le r ltp s *  Grp. A 199/416 71 9 31 5 , 336 E D uff 1980 ""



the Late Carboniferous regardless of the rock age (Cambrian or Ordovician). Rem agnetized  
results obtained by Duff (1979) and Perroud, Bonhom m et & Van der Voo (1985) for other 
Early Palaeozoic rocks o f  the Armorican Massif and a Hercynian overprint in the Thouars 
Massif (Perroud & Van der Voo 1985) are generally similar. Unrem agnetized results for 
Carboniferous rocks from the Armorican Massif support the Carboniferous age of these 
remagnetizations (Van der Voo & Klootwijk 1972;Duff 1979» 1980;De Bouvier,Bonhommet 
& Van der Voo 1979). These results are compiled in Table 2, and this list shows, as expected» 
a remarkable coherence in palaeopole locations.

The principal conclusion of this study is that there are no longer any Devonian palaeo- 
magnetic data for the Armorican Massif. However, Devonian results from Spain and Germany 
(Bachtadse et a l  1983; Perroud & Bonhommet 1984) lead to  the same conclusions that Jones 
et a t  (1979) erroneously reached earlier. There are, therefore, no major changes in palaeogeo- 
graphic models and geodynamic implications as a result of this study. It is important to note 
that the San Pedro Formation in Spain, the Franconian Forest and the Harz Mountain rocks 
in Germany have all yielded positive fold tests as well as mean directions with declinations 
which are significantly different from the expected Carboniferous directions. The palaeo* 
latitudes (about 15°S) o f  these studies, however, indicate that the study areas were adjacent 
to the North European foreland; by geological implication, the Armorican Massif cannot 
have been separated from Great Britain by a wide north-south ocean.

In contrast, Late Devonian palaeolatitudes for Morocco (Hailwood 1974) and Beja, 
Portugal (Perroud et at. 1982b) indicate that a 2500km wide north-south ocean separated 
most of Hercynian Europe from Gondwana and southernmost Portugal, This ocean closed in 
Early Carboniferous time and the subsequent collision caused the Hercynian orogeney.
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PALEOMAGNETISH OF THE LATE ORDOVICIAN THOUARS MASSIF, VENDEE PROVINCE,• FRANCE 
Hervé Perroud^ and Rob Van der Voo

D e p artm en t o f  G e o lo g ic a l  S c ie n c e s ,  U n iv e r s i ty  o f  M ic h ig a n , Ann A rbo r

A b s t r a c t . A paleom agnetic s tu d y  o f  th e  L a te  
O rd o v ic ia n  Thouars M a s s if  r e v e a l s  v e ry  s te e p  
co m ponen ts  o f  m a g n e t i s a t io n ,  d i r e c t e d  upw ard and 
dow nw ard, an d  w i th  th e r m a l ly  d i s c r e t e  b lo c k in g  
te m p e r a tu r e s  o f  550° t o  580®C. T h is  c h a r a c t e r 
i s t i c  m a g n e t i s a t io n  y i e l d s  a mean d i r e c t i o n  w i th  
d é c l i n â t i o n / i n c l i n a t i o n  « 3 4 0 ° /-8 3 ® » w ith  k * 27 
and &b$ £ 7%  b a se d  on 18 s i t e s .  The s o u th  p a le o -  
p o le  i s  l o c a t e d  a t  34®Nf 5®E. A p a r t i a l  m a g n e t
i c  o v e r p r i n t  o f  Hercynian ag e  i s  o b se rv e d  in  
s i t e s  c l o s e  t o  th e  S o u th  Annorican S h e a r  lo n e .  
The 15 s i t e s  a r e  s p r e a d  o v e r  some 20 by 30 km, 
and th e  i n t e r n a l  c o n s i s t e n c y  o f  t h e  s i te - m e a n  
d i r e c t i o n s  i n d i c a t e s  t h a t  d i f f e r e n t i a l  t i l t i n g  
o f  p a r t s  o f  t h e  m a s s i f  h a s  n o t  o c c u r r e d .  S in c e  
i t  a p p e a r s  t o  be u n lik e ly  t h a t  t h e  e n t i r e  m a s s if  
was t i l t e d ,  we i n f e r  t h a t  th e  c h a r a c t e r i s t i c  
d i r e c t i o n  i s  p r im a ry  and  t h a t  t h e  paleopole  
a d e q u a te ly  r e p r e s e n t s  th e  l o c a l  m a g n e tic  f i e l d  
in  t h e  L a te  O r d o v ic ia n ,  The p a le o p o le  f o r  th e  
T h o u a rs  M a s s if  s u p p o r t s  p r e v io u s ly  o b ta in e d  
r e s u l t s  from  o t h e r  O rd o v ic ia n  ro c k s  in  H e rc y n ia n  
E u ro p e , b u t  i t  i s  t h e  f i r s t  r e s u l t  to  p a s s  - 
m odern  r e l i a b i l i t y  c r i t e r i a .  The h ig h  O rdo
v i c i a n  p a le o la t itu d e s  o f  th e  Armorlean M assif, 
oth er a r e a s  in H e rc y n ia n  E u ro p e , and north
w estern A f r i c a ,  i n d i c a t e  th at Gondwana and 
Armorica were a d ja c e n t  u n t il  Late Ordovician 
tim e. Low p a le o la t itu d e s  fo r  Late Devonian time 
su ggest th at Armorica underwent r a p id  northward 
m o tio n , a t  a  r a t e  o f  about 10  cm/yr, d u r in g  the 
S i l u r i a n  and e a r l i e s t  Devonian. Armorica i s  
thought to  have c o l l i d e d  with North America and 
the B a lt ic  s h i e l d / R u s s i a n  Platform  b e fo re  or 
during the Early Devonian, fo rm in g  the Old Red 
C o n t in e n t .  The c o l l i s io n s  p ro d u ced  the 
C a le d o n ia n  and A cad ian  e r o g e n ic  b e lt s .

I n t r o d u c t i o n
P la te  t e c t o n i c  models fo r  P a leozo ic  time have 

been p ro p o se d  in  th e l a s t  few y e a r s  on the b a s i s  
o f p a le o m a g n e tic  data as w e ll  as g e o lo g ic a l  
s im i la r i t i e s  and d is s im i la r i t i e s  between variou s  
b lo ck s. One o f th ese  models in v o lv es  an ind e
pendent p l a t e  c a l l e d  A rm o ric a , c o n s i s t i n g  o f  
Hercynian Europe and p o ss ib ly  th e Avalonian 
basement b lo c k s  in e a s t e r n  North America. 
A rm o rica  t r a v e l e d ,  a f t e r  the C am brian but b e f o r e  
th e Late Devonian, away from Gondwana and to w ard  
the n o r t h e r n  cratons o f North America and t h e  
combined B a lt ic  Sh ield -R ussian  Platform [Van der 
Voo, 197 9 , 198 2 , 1983; P e rro u d  an d  Sonhommet,

1 Permanent address t U n iv ers ite  de Rennes, 
B e a u l ie u  Campus, Rennes-Cedex, France.
Copyright 1985 by the American Geophysical Union,
Paper number 435115.
0 1 4 8 -0 2 2 7 /8 5 /0 0 4 3 -5 1 1 5 1 0 5 .0 0

1 9 8 1 ] . A more p r e c i s e  tim ing o f t h i s  northward 
d r if t  o f Armorica i s  o f  in t e r e s t ,  because i t  may 
r e s o lv e  th e  a m b ig u ities  in  c h o o s in g  b e tw ee n  th e  
l a c o n i c  and Acadian orogen ies as the p r in c ip a l  
c o l l i s io n a l  event between Armorica and North America.

Although a few p a le o m a g n e t ic  d a ta  have become 
a v a ila b le  for O rdovician rocks from  Armorica 
[ D u f f , 1979 ; P e r ro u d  and Bonhommet ,  1981 ;
Perroud e t  a l , ,  1 9 8 3 ] ,  u n c e r t a i n t i e s  remain 
a b o u t  th e age and d i r e c t i o n  o f m a g n e t i s a t io n ,  
w h ereas  fo r  S i l u r i a n  tim e, no data o f  s u f f i c i e n t  
r e l i a b i l i t y  are a v a i l a b l e .  In  order to  o b t a i n  a 
b e t t e r  r e s o l u t i o n  o f  t h e  O rd o v ic ia n  g e o m a g n e tic  
f i e ld  d i r e c t i o n  in  th e  Armorican M assif, 
sa m p lin g  an d  p a le o m a g n e t ic  m easu rem en ts  w ere 
i n i t i a t e d  in  1981 w i t h  a  c o l l e c t i o n  from  th e  
Late Ordovician Thouars M assif, Vendée prov in ce, France.

G e o lo g ic a l  S e t t i n g  and S am pling
The s o u th e r n  part o f  the A rm orican M a s s if  has 

been the s i t e  o f  a Siluro-D evonian  o r o g e n ic  
phase, c a l le d  the L ig e r i a n  o ro geny  [C o g n é ,
1 9 7 7 ] , and a p a i r e d  m e tam o rp h ic  b e l t  h a s  b een  
docum ented  fo r  th is  area [ L e f o r t ,  1979; Peucat 
e t  a l . , 1 9 7 8 ] . The h i g h - p r e s s u r e ,  low- 
temperature m etam orph ism  o f  th e  I le  de Groix 
gave r i s e  t o  a  b lu e s c h is t  fa c ie s  with one o f the  
b e t t e r  known p re -M e s o z o ic  o c c u r r e n c e s  o f  g la u co -  
phane in the world [ C a r p e n te r  and C i v e t t a ,
1976]. Immediately to  th e  north o f  t h i s  paired  
m etam o rp h ic  b e lt ,  th e  South Armorican Shear 2one 
(SAS2) i s  m arked by u I t r a - m y I o n i t e s  and l e u c o -  
g r a n i t i c  i n t r u s i o n s  o f  Hercynian a g e ; t h e  SASZ 
h a s  been I n t e r p r e t e d  as a  d e x t r a l  megashear o f  
C a r b o n if e r o u s  ag e  [ J e g o u z o ,  1980; B e r th e  e t  a l . ,  
1979]. L o c a te d  j u s t  to  th e  north o f  the  
" C h o le t"  b ra n c h  o f  t h e  SASZ, a  h y p o v o lc a n ic  
i n t r u s i v e  complex, th e Thouars M a s s if ,  has been 
d a te d  by B ern a rd -G r iffith s  and Le M êtour [1 9 7 9 ]  with a  R b -S r i s o c h r o n  as 444 ♦  9 Ma, i . e . , Late 
O rd o v ic ia n  in  ag e . '

The SASZ a p p e a r s  to  have a ffe c te d  t h e  s o u t h 
e rn  p a r t  o f th e  Thouars M a s s if ,  a s  s e e n  in  
fo ld ed  te c to n ic  f o l ia t i o n  and m icrovein s, where
as th e  m ore n o r t h e r l y  p a r t s  o f  th e  M a s s if  show 
no e v id e n c e  o f  deform ation . The Thouars c o m p le x ’ 
intruded in to  f o s s i l i f e r o u s  Cambro-Ordovician 
v o lc a n o - s e d im e n ta r y  s e q u e n c e s ,  and i s  o v e r l a i n  
by r h y o l i t e s  o f  th e  "Formation des V o lcan ites  de 
la  P la in e ,"  which have been i n t e r p r e t e d  as t h e  
e f f u s i v e  s e r i e s  a sso c ia te d  w ith  the p lu to n ic  
i n t r u s i o n s ,  The M a s s if  i t s e l f  c o n s is ts  o f  pink 
m i c r o g r a n i t e s ,  w i th  m in o r  gabbroic or granod- 
i o r i t i c  p h a s e s  o f  t h e  same a g e ,  a s  shown by 
con tact r e l a t i o n s h i p s  b e tw een  t h e  p h a se s  
[B ern a rd -G r iffith s  and Le M êto u r, 1979]. The Rb- 
Sr d a tin g  was done on m ic r o g r a n i te  o f the "La 
Gouraudiere" quarry , w ith  a second s e t  o f  
sam p le s  from r h y o l i te  in  a  breccia  g iv in g  very  
s im ila r  a g e s ;  the two data s e t s  have been

4611
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f i g »  1* S c h e m a tic  g e o l o g i c a l  map o f  th e  Thenars complex w ith  s a m p lin g  s i t e s  f o r  t h i s  
stu d y  i n d i c a t e d  by l e t t e r s »  I n s e t  show s th e  l o c a t i o n  o f  t h e  co m plex  w i th in  t h e  
Armorican M a s s if  o f  F r a n c e .  SA5Z i s  the Cholet b ra n c h  o f  th e  S o u th  Arraorican Shear 
2 o n e . L eg en d s . 1# y o u n g e r  (M eso zo ic ) cover o f  the edge o f  t h e  P a r i s  and A q u i ta in e  
b a s i n s ; 2# L a te  H e rc y n la n  g r a n i t e ;  3* m i c r o g r a n i t i c  p h a s e s  o f  th e  T h o u a rs  ig n e o u s  
co m p lex ; 4# gabbroic an d  g r a n o d i o r i t i c  p h a s e s  o f  t h e  T h o u a rs  complex; 5# r h y o l i t i c  
p h a s e s  of■ the co m plex ; and 6# C am b ro -O rd o v ic ian  s e d im e n ts .

combined to  y ie ld  one i s o c h r o n  w i th  e x c e lle n t  
p r e c is io n .

Paleom agnetic sampling was c o n c e n t r a t e d  in 
th e  m ore m afic p h a se s  o f the T h o u a rs  com plex# 
w ith  U  s i t e s  o f  gabbro#  granod iorite#  and 
d o le r i t e .  At one s i t e  (B ), m i c r o g r a n i t e  was

sam p led .^  Our s i t e s  in c lu d e  the q u a r r y  o f  La 
G o u ra u d ie re  ( s i t e  I )  w h ere  th e m a t e r i a l  fo r  
dating was ob ta in ed .

In i n t r u s i v e  co m p lex es#  su ch  a s  th e T h o u a rs  
M assif#  th ere  i s  in  g e n e r a l  no p o s s i b i l i t y  to  
e v a lu a te  s t r u c t u r a l  t i l t i n g .  However, our

VISCOSITY (% )

F ig . 2 . (a) F re q u e n c y  o f  NRM in t e n s i t i e s  observed in the Thouars sam ples, (b) f r e 
quency o f  v is c o s i t y  c o e f f i c i e n t s  o f o u r  samples [T h e i l ie r  and T h e l l i e r ,  1959), and 
(c )  d ir e c tio n s  o f  KHM (b efo re  d e m a g n e t iz a t io n )  in stereo g ra p h ic  p r o je c tio n , Open 
(c lo se d )  symbols denote upper ( lo w e r)  h e m isp h e re  p r o j e c t i o n s .
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F ig .  3* A l t e r n a t i n g  f i e l d  (AF) and  th e rm a l (TH) dem agnetizations o f  sam p le s  from  th e  
M assais area ( s i t e s  A-E)» p lo tted  in  orthogonal p r o je c tio n s  [Z ijd erv e ld , 1967]. 
P l o t t e d  p o i n t s  rep resen t the e n d p o in ts  o f  the m agnetization  vector  during p r o g r e s s iv e  
d e m a g n e t iz a t io n ,  open  sym bols r e p r e s e n t  p r o j e c t i o n s  onto t h e  v e r t ic a l  p la n e ,  and 
c lo s e d  symbols r e p r e s e n t  p r o j e c t i o n s  onto the h o r i z o n t a l  p la n e .

sampling s i t e s  are d i s t r i b u t e d  o v e r  tens o f  
k ilom eters in  diam eter ( F ig u r e  1 ) , with two 
s i t e s  in qu arries ( s i t e  I: 47»tf, 359*6®E and 
s i t e  J: 4?.1®N, 3 5 9 .4®£) an d  th e  o th e r s  in. 
t h r e e  c l u s t e r s  o f  more m afic ph ases. T hese 
g a b b ro ic -g r a n o d io r it ie  areas are named M assa is  
(47®N, 3 5 9 .5#E ), A rg e n to n -C h a te a u  (47®N,
3 5 9 .4*E), and S a in t - V a r e n t  ( 4 6 .9 *N, 3 5 9 .6®E).The d is tr ib u t io n  o f t h e  s i t e s  should allow  us to  
p la c e  some c o n s tr a in ts , a lb e i t  weak, on d i f f e r 
e n t ia l  s tr u c tu r a l t i l t s  w ith in  th e M assif, as 
w ell as on a t i l t  o f the complex as a whole.

Sampling was carried  out w ith  a  portable

f i e ld  d r i l l ,  and the cores were o r i e n t e d  w ith  
m a g n e tic  and s o la r  c o m p a s s e s ._ A t y p i c a l  s i t e  
had sam p le s  d i s t r i b u t e d  o v e r  a 1 5  by 5 m su r fa c e  
a r e a ,  w i th  an a v e r a g e  o f nine samples per s i t e .  
In d iv id u a l s i t e s ,  even th ose  o f the same 
g a b b ro ic -g r a n o d io r it ie  area , are s e p a r a te d  by at 
l e a s t  300 m.

Laboratory P ro c e d u re s  and  R e s u l t s
The f i e l d - d r i l l e d  cores were cut in  the lab o r

atory in to  specim ens o f  2 .2  cm h e ig h t. N a tu r a l  
remanent m agn etiza tion s (NRM’s)  have been
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TABLE 1* S i te -M e a n  C h a r a c t e r i s t i c  D i r e c t io n s  From t h e  T h o u a rs  M a s s if

S i t e
S i t e  Coordinates Ns n/n o

C leaning Range
AF* aT. T h , °C

Magnetic
D e c lin 
a t i o n

d i r e c t i o n
I n c l i n 
a t i o n k °95

P o la r
i t y ¥GP

A « 7 .ON,3 5 9 .5E 7 11/11 3 0 -6 0 450-575 238 -8 6 82 5 N 50.7S /190 .2E
B 4 7 .ON,359 .5E K 5 /6 1 0 -3 0 400-450 309 *75 22 17 R 57.9N /315.8E
C 4 7 .ON,3 5 9 .5E 11 1 7 /1 7 3 0 -8 0 570-580 38 »89 187 3 N 45.4S /177 .7ED 4 7 .ON,3 5 9 .5E 9 1 7 /2 2 7 0 -1 0 0 570-610 23 -81 103 4 N 3 0 .5 S /1 7 1 .6E
E 4 7 .ON,3 5 9 .5E 10 8 / 1 6 2 0 -8 0 400-550 2 1 1 -8 2 270 4 N 59.6S /195 .5E
F 4 7 .ON,3 5 9 .4E 13 9 /13 2 0 -9 0 400-580 173 *63 20 14 R 1.7N / 4.4E
G 4 7 .ON,3 5 9 .4E 11 1 5 / 2 0 2 0 -8 0 500-580 201 *67 27 8 R 8.4N /345.8E
H 4 7 .ON,3 5 9 .4E 9 17/17 1 0 -8 0 500-580 . 225 *87 25 7 R 42.6N /353.7E
x 1 4 7 .ON, 3 5 9 .6E 10 8/13 2 0 -5 0 400-570 317 - 8 2 73 . ? N 34.7S /192.6E
I 1 4 7 .ON,3 5 9 .6E 10 4/13 3 0 -1 0 0 120 ♦ 75 R 2 8 .9N/ 2 7 .5E
J 4 7 .IN ,359 .4E 10 10/17 3 0 -1 0 0 560-580 229 -70 90 5 N 58.8S /238 .3EK 46.9N.359.6E 12 11/19 10 -5 0 540-580 18 -69 39 8 H 10.6S /168.6EK 46.9N.359.6E 12 5/19 10 -5 0 200-540 182 ♦ 72 39 13 R 13.9N/358.5EL 46.9N.359.6E 7 1 1 / 1 1 2 0 -1 0 0 500-550 76 +78 78 5 R 4 7 .4N/ 3 3 . 7E
M 46.9N .359.6E 8 8 / 1 1 2 0 -8 0 400-580 ?33 ♦ 73 29 11 R 24.1N /332.4EN*, 46.9N .359.6E 7 4/3 10-40 540-570 339 - 6 2 19 22 n 2.0S /194 .7E
0* 46.9N .359.6E 7 7 /8 10 -7 0 540-570 274 -6 8 11 19 M*ÎT 32.5S /227 .7E

Mean A ll S ite s 17 160 ♦ 83 27 7 N*R
Mean R S ite s 8 186 ♦ 8 i 26 11 RMean N S i t e s 9 310 “83 28 10 n
Mean A ll VGP’S 17 9 13 W*R 3 4 .4N/ 5 . IEMean R VOP'S 8 8 21 R 29.9N /357.4EMean N VGP's 9 9 18 N 3 3 .2S/192.6S

N i s  th e  num ber o f  s a m p le s  p e r  s i t e  o r  t h e  num ber o f  s i t e s  u s e d  t o  com pute  th e  m ean ; n /n e i s  t h e  
r a t i o  o f  sp ec im en  d i r e c t i o n s  u s e d  t o  com pute  t h e  mean t o  t h e  t o t a l  t im b e r  o f  sp e c im e n s  a n a ly s e d ;  AF i s  
a l t e r n a t i n g  f i e l d s *  Th i s  t h e r m a l  t r e a t m e n t ;  d e c l i n a t i o n  and i n c l i n a t i o n  a r e  in  d e g r e e s ;  k a n d c Q~ a r e  
t h e  s t a t i s t i c a l  parameters a s s o c i a t e d  w ith  t h e  mean [ F i s h e r ,  1953] an d  th e  p o l a r i t y  i n t e r p r e t a t i o n  i s  
II f o r  no rm al and R f o r  r e v e r s e d ;  VGP i s  v i r t u a l  g e o m ag n e tic  p o le  p o s i t i o n  com puted fro m  t h e  m a g n e tic  
d i r e c t i o n .

S pec im en  d i r e c t i o n s  h av e  b e en  r e j e c t e d  fro m  s i te - m e a n  c o m p u ta t io n s ,  when d e m a g n e t i s a t io n  
t r a j e c t o r i e s  d id  not p e rm i t  i s o la t io n  o f  th e  c h a r a c te r is t ic  m a g n e t i s a t io n  through v e c to r  s u b t r a c t i o n  
s p a n n in g  at le a s t  th ree  or more c e l i n e a r  p o i n t s .

^ h i s  mean d ir e c tio n  was determ ined from th e  in te r se c t io n  o f  g rea t c i r c l e s  ( F ig u r e  7 c );  Q* the  
q u a lity  fa c to r  o f th e g r e a t - c i r c l e  f i t  [H alls*  1976]* i s  1.5*1CT**

2 At t h i s  s i t e *  p o la r i t ie s  h a v e  b e en  co m bin ed  b e c a u se  th e num ber o f  R e n t r i e s  was i n s u f f i c i e n t  fo r  
s t a t i s t i c a l  t r e a tm e n t . .

m e a su re d  with a  c ry o g e n ic  ScT m a g n e to m e te r  o r  
w ith a  S c h o n s te d t  s p in n e r  m agnetometer. B e fo re  
d e m a g n e t is a t io n *  a  s h o r t - t e r m  v i s c o s i t y  t e s t  
[ T h e l l i e r  and T h ellier*  1959] was c a r r i e d  o u t .  
A l t e r n a t i n g  f i e l d  and th e rm a l  d e m a g n e t i s a t io n s  
were p e rfo rm e d  with S c h o n s te d t  eq u ip m en t*  w ith  
co m pan ion  specimens b e in g  s u b j e c t e d  to  d i f f e r e n t  
treatm ents (a lte r n a tin g  f i e l d ,  AF* o r  th e rm a l*  
th ) in  o r d e r  to  compare c o e r c iv i ty  and b l o c k in g -  
t e m p e r a tu r e  s p e c t r a  o f  th e  co m p o n en ts  o f  m a g n e t
iza tio n *  O rth o g o n a l p r o j e c t i o n s  o f  th e dem ag
n e t i s a t i o n  r e s u lt s  were used to  determ ine the  
d i r e c t i o n s  o f  com ponents o f  m a g n e t i s a t i o n  
[ Z i j d e r v e l d ,  1 9 6 7 ]; i n  c a s e s  where o v e r la p p in g  
c o e r c iv ity  o r  b lo c k in g - te m p e r a tu r e  s p e c t r a  g av e  
r is e  to  a s u s p ic io n  th at c o m p le te  s e p a r a t i o n  o f  
co m po nen ts  was not a c h ie v e d *  we used g r e a t -  
c i r c l e  a n a l y s i s  [H a lls , 1976] to  e s t a b l i s h  the 
c h a r a c t e r i s t i c  d i r e c t i o n .  I s o th e r m a l  re m a n e n t 
m a g n e t i s a t io n  (IRM) a c q u is it io n  experim ents have 
been performed with a  cryogen ic magnet, c a p a b le

o f  r e a c h in g  5 T, and th e rm o m a g n e tic  a n a ly s e s  
were done a t th e U n i v e r s i ty  o f  R enn es w ith  a 
Brucker Curie b a lan ce . For a  r e p r e se n ta tiv e  s e t  
o f sam ples, p o l i s h e d  t h i n - s e c t i o n s  were ex am ined  
in  r e f l e c t e d  l i g h t .  NEW i n t e n s i t i e s  (F ig u r e  2a) 
are r e l a t i v e l y  low f o r  such m afic rocks w ith  a 
lognormal d is tr ib u tio n ,, and a modal peak 
in te n s ity  o f . The s h o r t - p e r i o d  (8 -  
d ay ) v i s c o s i t y  c o e f f i c i e n t s  are a ls o  low, w ith  
valu es l e s s  th a n  2 0 ? f o r  t h r e e - q u a r t e r s  o f the  
sample pop u la tion  (F igure 2b ). Where high  
values o f  th e v i s c o s i t y  c o e f f i c i e n t  were 
o b s e rv e d , X o w - o o e r c iv i ty ,  o f te n - r a n d o m  compo
n e n ts  o f  m agnetization  were g e n e r a lly  common.
The NRM d i r e c t i o n s  (Figure 2c) c lu s t e r  in  the  
southw estern lo w e r -h e m is p h e re  quadrant or around 
a v e r t ic a l ly  upward d ir e c t io n .

As m e n tio n e d ' e a r l i e r ,  our s a m p le s  have been 
obtained i n  th ree lo c a l iz e d  areas o f  gabbroie- 
g r a n o d io r itic  p h ases , as w e ll  as from two 
q u arries . Below* the dem agnetization r e s u lt s
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0 0 0

Fig* 4 . S te r e o g r a p h ic  p r o je c t io n s ,  f o r  th e  c h a r a c t e r i s t i c  d i r e c t i o n s  o f  m a g n e t iz a t io n  
o f  s i t e  C» o b ta in e d  from  ( a )  a l t e r n a t i n g  f i e l d  d e m a g n e t iz a t io n  o r  (b ) th e rm a l  dem ag
n e t i z a t i o n *  (c )  The mean d i r e c t i o n s  o f  th e s e  two groups and t h e i r  c o n e s  o f  95% c o n f i 
d e n c e . Same c o n v e n t io n s  a s  in Figure 2 c .

w i l l  be d e s c r ib e d  f o r  e a c h  o f  t h e s e  f o u r  g ro u p s :  
M a s s a is ,  Argenton-Chateau, t h e  q u a r r i e s ,  and 
S a in t - V a r e n t .
M assais ( s i t e s  A-E)

In th is  a r e a ,  w h ich  in  co n tra st to  two o f the  
o t h e r  groups o f  s i t e s  i s  not c lo s e  to  the SAS2, 
e s s e n t i a l l y  u n iv e c to r ia l d ecay  o f  th e  m a g n e t iz a 
t i o n  was o b se rv e d  a f t e r  removal o f  an  o c c a s io n a l  
l o w - c o e r c i v i t y 'o r  low -b lock ing  te m p e r a tu r e  compo
n e n t  ( F ig u r e s  3 a ~ 3 d ). AF d e m a g n e t iz a t io n  up to  
100 «T rem oves w ell o v e r  h a l f  o f the n e a r ly  
v e r t i c a l l y  upward or downward com ponent (F igures  
3a and  3 c ) .  T herm al d e m a g n e t iz a t io n  e x p e r im e n ts  (F igure 3b) i n d i c a t e  b lock in g  tem peratures o f  
t h i s  c h a r a c t e r i s t i c  m a g n e t iz a t io n  b e tw een  550® and 580®C. A few sa m p le s  from s i t e  D show a  two- 
component b e h a v io r ,  but the same c h a r a c t e r i s t i c  
com ponent i s  removed above 580®C (Figure 3d ).

T a b le  1 l i s t s  the mean d i r e c t i o n s ,  d em ag n et
i z i n g  ra n g e ,  and s t a t i s t i c a l  parameters a s s o c i a t 
ed  w ith  th e  means o f  th e s i t e s ,  f o r  the Massais 
s i t e s ,  few sp ec im en s  had to  be r e j e c t e d  (see  n/nQ i n  T a b le  1 ) ,  a l th o u g h  s i t e  £ fo rm ed  an 
e x c e p t io n :  h e r e ,  o b s e r v a b le  w e a th e r in g  a t  th e  
o u tc ro p  c o r r e l a t e d  w ith poor s t a b i l i t y  d u r in g  
d e m a g n e t iz a t io n  o f h a l f  the s p e c im e n s .

A few  o t h e r  o b s e r v a t io n s  f o r  t h e  M assa is  
r e s u l t s  a r e  noteworthy. F ir s t ,  AF and th e rm a l 
d e m a g n e t iz a t io n  fo r  each s i t e  g ive  n e a r l y  id en 
t i c a l  d ir e c tio n s  o f m a g n e t iz a t io n ,  d e s p i t e  occa
s io n a l s o f t  o v e r p r i n t e d  com ponents ( F ig u r e  4 ) .  
Second, the c h a r a c te r is t ic  m agnetization de

c r e a s e s  abruptly in i n t e n s i t y  between 56 0® and 
580®C ( F ig u r e s  3b an d  5b) fo r  most s a m p le s ,  but 
the m a g n e t iz a t io n  i s  not always c o m p le te ly  r e 
moved u n t i l  w ell ab ove 600®C. I f  one c o m p u te s , 
for  i n s t a n c e ,  the d ir e c t io n  fo r  th e samples c f  
s i t e  D, the same r e s u l t  i s  o b ta in e d  fo r  the 
resid u a l co m ponen ts  ab ove 580®C as fo r  th e compo
n e n ts  removed b e tw een  570® and 580®C (F igure  
5 c ) . This i n d i c a t e s  to  us t h a t  ( 1 ) hem atite i s  
o c c a s i o n a l l y  the c a r r ie r  o f  m a g n e t i z a t io n ,  (2 ) 
most l ik e ly  m a g n e t i te  i s  a c a r r i e r  a l s o ,  and a s  
we w i l l  se e  l a t e r ,  t h i s  has been c o n f irm e d  by 
o p tic a l an d  ro c k  m a g n e tic  work, and (3 )  w h a te v e r  
the c a r r ie r  o f m a g n e t iz a t io n ,  th e d i r e c t i o n  o f  
th e  c h a r a c te r is t ic  remanence i s  th e  same in 
t h e s e  s i t e s .
A rg e n to n -C h a te a u  ( s i t e s  F-H)

MM d i r e c t i o n s  o f  t h e s e  t h r e e  s i t e s  are a l l  
in  th e  lo w e r -h e m is p h e re  southw est quadrant, and 
m ost s p e c im e n s  show upon d e m a g n e t iz a t io n  s t e e p l y  
downward c h a r a c t e r i s t i c  m a g n e t iz a t io n s  (s e e  
Table 1 ) .  However, sh a llo w er , o fte n  sou th 
w ester ly  d i r e c t i o n s  were a ls o  removed during AF 
and thermal d e m a g n e t i s a t io n ,  and t h e s e  are  
compiled in  T a b le  2 .  S ite  H i s  ty p ic a l  fo r  t h i s  
m u ltic o m p o n e n t b e h a v io r ,  which i s  i l l u s t r a t e d  in  
Figure 6 . Above 560®C and b e tw ee n  20 and 100 
mT, th e  c h a r a c t e r i s t i c  ( s t e e p e r )  d ir e c t io n  i s  
rem oved ( F ig u r e s  6b and 6 c ) .  A low -b lock in g  
te m p e r a tu r e  component i s  rem oved by 250®C 
(Figure 6c) and i s  in terp reted  as a presen t-d ay  
f i e ld  d i r e c t i o n  a c q u i r e d  in  t h e  f i e l d  or the
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F ig .  5 .  * D e m a g n e tiz a tio n  r e s u l t s  r e v e a l i n g  th e  p r e s e n c e  o f  h e m a t i te  a s  w e ll  a s  m agne
t i t e  i n  sam p le s  from s i t e  0 .  ( a )  T herm al d e m a g n e t iz a t io n  ( a s  in  f i g u r e  3) show in g
b lo c k in g  te m p e r a tu r e s  below  a s  w ell a s  ab ove 560*0. (b) N o rm a lized  i n t e n s i t y  versu s
d e m a g n e t iz a t io n  te m p e r a tu r e  for  a n o th e r  s a m p le , show in g  p ro n o u n ced  d ecay  in  an  i n t e r 
v a l  ty p ic a l o f  m agnetite, as w ell a s  a v e ry  s m a l l  rem an en ce  f r a c t i o n  with- b lo c k in g  
te m p e r a tu r e s  c h a r a c t e r i s t i c  o f h e m a ti te *  (c )  D i r e c t i o n s  o f  th e  com ponents o f  m ag n e t
i z a t i o n  d u r in g  th e rm a l  d e m a g n e t iz a t io n  a v e ra g e d  f o r  t h i s  s i t e  f o r  te m p e ra tu re s  be low  
580® a s  w e l l  a s  ab ove  580®C, in  s t e r e o g r a p h i c  p r o j e c t i o n .  Same c o n v e n t io n s  a s  in  
F ig u re s  2 and 3*

TABLE 2 . H e re y n ia n  O v e rp r in t?  S i te -m e a n  d i r e c 
t i o n s

S i t e n
C le a n in g  Mange 
AF, mT Th, C

D e c l in 
a t i o n

* I n c l i n 
a t i o n  k °95

C 5 2 0 -5 0 300-570 183 -38 29 in
F 7 >50 0-580 231 ♦ 26 89 6
G 11 >50 300-500 225 ♦ 1 8 72 7
I 15 >60 300-5 00 230 ♦ 20 31* 7
J 7 300-560 20? ♦  9 13 18
L 6 0 -2 0 200 -5 00 232 ♦  6 31 19
m 6 2 0 -9 0 0 -570 260 ♦ 25 13 19
Mean 6 219 ♦ 20 15 18

Sym bols an d  a b b r e v i a t i o n s  a r e  e x p la in e d  in  
T ab le  1 . The s o u th - p a le o p o le  i s  l o c a t e d  a t  
23®S, 3 1 6®E, whereas t h e  mean C a rb o n if e ro u s  
r e f e r e n c e  p o le  fo r  the A rm o riean  M assif i s  
l o c a t e d  a t  30®$f 326*E [P e r r o u d  e t  a l * ,  1985]* 
These tw o p o le s  a r e  s t a t i s t i c a l l y  
in d i  s  t  i  ngui  sh a b le *

*This s i t e  h a s  been  e x c lu d e d  from  th e  
c o m p u ta tio n  o f  t h e  mean d i r e c t i o n *

la b o r a to r y *  H ow ever, b e tw een  250® an d  560®C, or 
above 100 mT in  AF d e m a g n e t iz a t io n ,  a  s o u th 
w e s t e r l y  an d  s h a l lo w  com ponent i s  i s o l a t e d  
( F ig u r e s  6b  an d  6 c ) , w i th  a  d i r e c t i o n  t y p i c a l  
f o r  t h e  L a te  P a le o z o ic  in  H erey n ian  E urope 
(T a b le  2 )*
The Q u a r r ie s  ( s i t e s  I - J )

G a b b ro ic  t o  g r a n o d i o r i t i c  p h a se s  w ere  s a m p le d  
a t  s i t e s  I  and  J ( F ig u r e  1 ) .  The m a g n e tic  
b e h a v io r  i s  v e ry  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  M a s sa is  
a rea , an d  n e a r l y  v e r t i c a l  (up  o r  down) c h a r a c t e r 
i s t i c  d i r e c t i o n s  w ere o b ta in e d  ( F ig u r e  7 a ,  T a b le  
1)* S i t e  J ,  i n  a d d i t i o n ,  shows e v id e n c e  o f  t h e  
shallow  s o u th w e s te r ly  o v e r p r i n t  b e tw een  300*C 
an d  560®C, b e f o r e  th e c h a r a c t e r i s t i c  an d  s te e p ly  
up d i r e c t i o n  i s  rem oved be tw een  56Q®C an d  580*0. 
I n  s i t e  I ,  a  few  sam p le s  showed a com plex m u l t i -  
com ponent m a g n e t iz a t io n *  A 2 ijd erveld  d ia g ra m  
an d  g r e a t - c i r c l e  p l o t  ( F ig u r e s  7b an d  7 c )  r e v e a l  
the s u c c e s s i v e  removal o f  (1 )  a s o f t  downward 
oomponent, (2 )  a n  in te r m e d ia te  upw ard com ponent 
b e tw ee n  20 an d  50 mT, and (3 )  a seco n d  downward 
component above 60 mT* Me i n t e r p e t  t h i s  phenom 
enon  a s  caused by o v e r la p p in g  c o e r c iv ity
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F i g .  6 . ( a )  HRM d i r e c t i o n s ,  (b) a l t e r n a t i n g  f i e l d  d e m a g n e t iz a t io n  d ia g ra m , and  (c )
th e r m a l  d e m a g n e t iz a t io n  d iag ram  o f  sam p le s  from s i t e  H (A rg en to n  C h a te a u  a r e a ) .  Same 
c o n v e n t io n s  a s  in  F ig u re s  2 and 3*

s p e c t r a ,  a b o v e  20 ®T, o f  ju x ta p o s e d  no rm al and  
r e v e r s e d  c h a r a c t e r i s t i c  m a g n e t iz a t io n s !  we w i l l  
s e e  t h a t '  s u c h  b e h a v io r  i s  much b e t t e r  docum ented  
in  t h e  S a i n t - V a r e n t  s i t e s  (K - 0 ) . G r e a t - c i r c l e  
a n a l y s i s  o f  t h e  t r e n d s  shown in  F ig u re  7c y i e l d s  
c o n v e rg e n c e  a t  d e c lin a t io n /in c lin a t io n  * 
120°/+75®  ( s e e  T a b le  1) f o r  f o u r  specim ens, in  
a d d i t i o n  t o  t h e  v e c t o r - s u b t r a c t i o n  r e s u l t s  f o r  
an  upw ard d i r e c t i o n  w ith d e c l i n a t i o n / i n c l i n a t i o n  
* 3 1 7 V - 8 2 * .
S a in t - V a r e n t  ( s i t e s  K-0)

In the s i t e s  o f  t h i s  a r e a ,  t h e  v i s c o s i t y  
c o e f f i c i e n t s  (F ig u re  2b) w ere among th e  h i g h e s t  
a n d , c o n s e q u e n t ly ,  i t  came as no s u r p r i s e  to  
f i n d  m ore m u ltic o m p o n e n t behavior than i n  the  
p r e v io u s ly  d i s c u s s e d  g ro u p s .

S i t e s  K an d  L may s e r v e  a s  an  exam ple 
( F ig u r e s  8 an d  9 ) .  In  s i t e  K, lo w -e o e rc lv ifc y  
C<30 raT) a n d  lo w -b lo c k in g  te m p e ra tu re  (<500®C) 
components are  n o r t h e r l y  and  down; t h e s e  a r e  
i n t e r p r e t e d  a s  p r e s e n t - d a y  f i e l d  o r  l a b o r a t o r y -  
a c q u i r e d  v i s c o u s  o v e r p r i n t s .  A f te r  rem oval" o f  
t h e s e  c o m p o n e n ts , h o w ever, e le v e n  sp ec im en s  
show ed a  s t e e p  upw ard com ponent (F ig u re  Be) and  
f i v e  o t h e r  s p e c im e n s  y i e ld e d  a  s t e e p  and 
s o u t h e r l y  downward com ponent (F ig u r e  8d) w ith

n e a r - a n t i p o d a l  d i r e c t i o n s  (T a b le  1 ) .  S i t e  L 
show s a n t i p o d a l  d i r e c t i o n s  p r e s e n t  in  th e  same 
sam p le  ( F ig u r e  9 a ) ,  a l th o u g h  in  g e n e r a l  o n ly  th e  
s te e p ly  downward com ponent ( F ig u r e  9b) i s  w e l l  
i s o l a t e d .  The o t h e r  com ponen ts  (F ig u r e  9c)  
r e v e a l  a  trend fo r  s i t e  L to w a rd  a  w e s t e r l y  and 
s t e e p l y  upw ard d i r e c t i o n ,  b u t  c l e a r l y  t h e s e  
co m ponen ts  h a v e  not been d e te rm in e d  a c c u r a t e l y  
by v e c t o r - s u b t r a c t i o n  ab o v e  5**0®C an d  c a n n o t  be 
used fo r  a p a le o p o le  d e te r m in a t io n .

C arriers o f M agnetization
With o c c a s io n a l  e x c e p t io n s ,  such as noted  

e a r l i e r  fo r  b lock in g  t e m p e r a tu r e s  in  th e hem a
t i t e  range, t h e  d e m a g n e t iz a t io n  r e s u lt s  have a l l  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f m a g n e t i t e .  E s p e c i a l l y ,  th e  
s h a r p  drop In i n t e n s i t y  between 560® an d  580®C 
(F igure 5 b) seems to  in d ic a te  r e l a t i v e l y  pure, 
f in e -g r a in e d  m agnetite such as c h a r a c te r is t ic 
a l l y  fo u n d  a s  i n c l u s i o n s  in  the p l a g i o c l a s e s  of  
gabbrolc s a m p le s .  M e d ia n -c o e rc iv e  f i e l d s  o f  
about 80 mT support t h i s  con ten tion , and im p ly  a 
sin gle-dom ain  s ta te  [Dunlop e t  a l . , 1 9 7 3 ] .

To document fu rth er the nature o f the  
remanence c a r r i e r s ,  IRM a c q u is it io n s , th e rm o -  
m a g n e tic  runs and o p t ic a l  petrography have been 
used , and a l l  confirm  th e presence o f  m agn etite ,
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F ig .  7* R e s u l t s  fro m  s i t e  1 , t h e  q u a r r y  o f  La Gouraudl%re* ( a )  Z i jd e r v e ld  d ia g ra m  
o f  an  a l t e r n a t i n g  f i e l d  dem agnetization (a s  in  F ig u re  3)» sho w in g  th e  c h a r a c t e r i s t i c  
and s t e e p l y  upw ard d i r e c t i o n ?  (b) a l t e r n a t i n g  f i e l d  d e m a g n e t iz a t io n  o f  a n o th e r  sam 
p l e ,  show in g  s u p e r im p o se d  com ponen ts  o f  m a g n e t iz a t io n  w i th  dow nw ard, upw ard, an d  
a g a in  downward d i r e c t i o n s ?  (o )  stereo g ra p h ic  p r o j e c t i o n  o f  t h e  g r e a t - c i r c l e s  o b ta in e d  
from  AF d e m a g n e t iz a t io n  o f  f o u r  sa m p le s  from  s i t e  1 t h a t  show m u l t i v e c t o r i a l  b e h av 
i o r .  Numbers r e f e r  t o  peak  a l t e r n a t i n g  f i e l d s  ( i n  mT); c o n t in u o u s  (d a sh e d )  l i n e s  
r e p r e s e n t  p r o j e c t i o n s  o n to  t h e  lower ( u p p e r )  h e m isp h e re , w i th  bold segm en ts  o f  th ese  
l i n e s  g iv in g  the o b s e rv e d  t r a j e c t o r i e s *  The s q u a r e  i s  t h e  b e s t - f i t  d i r e c t i o n  o f  t h e  
g r e a t - c i r c l e  c o n v e rg e n c e .

a s  w e l l  a s  o c c a s io n a l  h em atite . F ig u re  10a 
d i s p l a y s  an  IRM a c q u i s i t i o n  c u rv e  f o r  s i t e  F, 
c h a r a c t e r i s t i c  o f  h e m a t i t e ,  b u t  w ith  a  f a i r l y  • 
lo w -c o e r c iv ity  (<0.3T) b a c k f t e l d  v a lu e*  F ig u re  
1 0 b i s  m ore t y p i c a l ,  w ith  s a t u r a t i o n  r e a c h e d  
below  0*2 T an d  s u g g e s ts  m a g n e t i te  a s  th e  
c a r r i e r  o f  t h e  remanenee» A L ow rie-F uller t e s t  
[L o w rle  and  F u l l e r ,  1 97 1 ] on a  g a b b ro  sam p le  
from  M a ssa is  i n d i c a t e s  s in g le - d o m a in  s t a t e *  
F ig u re  11 show s th eraoaagn etic  a n a ly s e s  i n d i c a 
t i v e  o f  m a g n e t i te  ( F ig u r e s  l t a - 1 i e )  o r ,  i n  
a d d i t i o n ,  s m a l l  (Figure 1 1 b) t o  s iz e a b le  but 
p o s s ib ly  am biguous h e m a t i te  c o n t r i b u t i o n s  
( F ig u r e  l i d ) .  We r e c a l l  th a t  thermal demagnet
iz a t io n  o f sam p le s  from s i t e  0 ( F ig u r e  3d) and 
IRM a c q u i s i t i o n  o f  s i t e  F ( F ig u r e  10a) a l s o  
showed the p r e s e n c e  o f hem atite* In g e n e r a l ,  
the thermomagnetic c u rv e s  o f  the gabbroic  
samples are r e v e r s ib le , but th e  m ic r o g r a n i t e  of«* 
s i t e  B ( F ig u r e  11c) revea ls some m in era lóg ica ! 
changes.

T r a n s m i t t e d - l i g h t  e x a m in a tio n  o f t h i n 
s e c t i o n s  g e n e r a l l y  d o e s  n o t  r e v e a l  t r a c e s  o f  
d e fo rm a tio n  or m etam orph ism , and t h e  o p a q u e s  
a p p e a r  p r im a r y .  The l a t t e r  i s  t r u e  even fo r  
samples from A rg e n to n -C h a te a u , c lo se  t o  th e  
SASZt although some r e c r y s t a l l i z a t i o n  and 
d e fo rm a t io n  c a n  be s e e n  there* R e f l e e t e d - l i g h t  
m ic ro sc o p y  shows th at l a r g e  (-1 0 0  urn) i r o n - o x id e  
g r a i n s  a r e  common an d  th at th e s e  h av e  been 
exso lved  i n t o  m a g n e t i te  and ilmenifce la m e l la e *  
This e x so lu tio n  may have p ro d u ced  sm all g ra in s , 
th a t  f i t  the c h a r a c t e r i s t i c s  o f  th e  observed  
m a g n e t iz a t io n s *  However, even i f  the l a r g e  
gra in s thus o b s e rv e d  do not carry a l l  or even  
p a r t  o f the h ig h -e o e r c lv ity  reoanence, they  
n e v e r t h e l e s s  show t h a t  primary i r o n - o x id e  phases 
have  survived  in  t h e s e  sam ples. In th e Argenton- 
Chateau sa m p le s  ( s i t e s  F-H), hem atite i s  seen  a s  
a l t e r a t i o n  products o f m agnetites, in  agreement 
w ith ro ck  m a g n e tic  ob servation s. Moreover, d e 
m a g n e t iz a t io n  revea led  a  h ig h -c o e r c iv ity  compo-
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Fig* 8 * R e s u l t s  from  s i t e  K f ra is  th e  S a in t - V a r e n t  a re a *  (a) S te r e o g r a p h ic  p l o t  w i th  
th e  NRM d i r e c t i o n s  o f  t h e r m a l ly  t r e a t e d  s a m p le s ,  (b )  c h a r a c t e r i s t i c  d i r e c t i o n s  ob
t a i n e d  d u r in g  th e rm a l  d e m a g n e t i s a t io n  b e tw ee n  540° and 5 8 0 * 0 , ( c )  th e rm a l  d e m a g n e t is a 
t i o n  d ia g ra m , and t d )  a l t e r n a t i n g  f i e l d  d e m a g n e t i s a t io n  d ia g ra m  ( a s  in  F ig u re  3 ) ,
F o r s i t e  K, 11 specim ens showed upward d ir e c t io n s , as in Figure 8c , and f iv e  o t h e r  
sp ec im en s  from d i f f e r e n t  s a m p le s  showed downward d i r e c t i o n s  (a s in  Figure 8d ), l i s t e d  
s e p a r a t e l y  fo r  each p o la r ity  in  Table 1*

nent o f m a g n e t iz a t io n  which we i n t e r p r e t  as a 
Late P a le o z o ic  overp r in t. In view o f  t h i s  and 
o f  the d e fo rm a t io n  and r e c r y s t a l l i z a t i o n  of  
sam p le s  in  th is  area c lo se  t o  th e $A$2, we in fe r  
a  r e l a t i o n s h i p  w ith  the C a rb o n if e ro u s  m ovem ents 
along the f a u l t .

Me c o n c lu d e  th at m agnetite, f i n e  g r a in e d  and 
r e la t iv e ly  fr e e  o f titan ium , i s  the p re d o m in a n t 
m a g n e tic  c a r r i e r *  How ever, h e m a t i te  i s  p r e s e n t  
in  sm all amounts in  s i t e  D and s i g n i f i c a n t l y  in  
samples from th e s i t e s  o f A rg e n to n -C h a te a u  n e a r  
t h e  SASZ.

D iscu ssion
The p r i n c i p a l  fin d in g  o f  th is  study c o n s is t s  

o f  a s te e p , a n tip od a l, and therm ally d is c r e te  
c h a r a c t e r i s t i c  m a g n e t iz a t io n ,  carried  g e n e r a l l y  
by m agnetite but a l s o  by h e m a t i te  in  s i t e  D*
The mean d ir e c tio n  w ith  d e c lin a t io n /in c lin a t lo n  
* 3*»0*/-83* (T a b le  1) i s  u n lik e  any  d i r e c t i o n  
observed in  post-O rdovician rocks from  the  
A rm o rican  M a s s i f ,  o r  from  an yw here  e l s e  in  
Europe for  th a t m atter. Thus we have r e a s o n  to

b e l i e v e  th a t we have obtained a primary m a g n e t iz 
a t i o n ,  i* e * , a m a g n e tic  d i r e c t i o n  o f Late Ordo
v ic ia n  a g e .  Two o b serva tion s f u r t h e r  s t r e n g t h e n  
t h is  c o n te n t io n *

The f i r s t  observation  concerns the antip od al
n a t u r e  o f  the c h a r a c t e r i s t i c  rem anence (Figure  
1 2 ) ,  which i n d i c a t e s  th at d e m a g n e t iz a t io n  has 
been e f f e c t i v e  in  rem ov ing  s e c o n d a ry  o v e r p r i n t s  
and has i s o l a t e d  a  r e l i a b l e  r e c o rd  o f  the 
p a l e o f l e l d .

The se c o n d  o b s e r v a t io n  in v o lv e s  the in te r n a l  c o n s is te n c y  o f  the c h a r a c t e r i s t i c  rem an ence  
between th e four s a m p lin g  a r e a s  o r  groups 
(F igure 1 3 ) .  This appears to  r u l e  out any 
d i f f e r e n t ia l  s tr u c tu r a l t i l t s  g rea ter  than 20* 
between p a r t s  o f  th e I n t r u s i v e  co m p lex . A t i l t  
o f  the complex a s  a  w hole i s  m ore d i f f i c u l t  to  
ru le  o u t, but th e  s iz e  o f the T h o u a rs  M assif 
w ould appear to  p r e c lu d e  any t i l t  o f  s i g n i f i 
cance, say , much greater than 20*. This s t r u c 
t u r a l  u n c e r t a i n t y  w hich  e x i s t s ,  of cou rse , f o r  
a l l  n o n s tr a t if le d  b od ies, im p lies  th at even when 
i t  i s  taken in to  account, an in c lin a t io n  grea ter  
than 60* i s  obtained* In view  o f o th er s teep
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F ig ,  9» T h erm a l dem agnetization r e s u l t s  from  s i t e  L frc ®  t h e  $ a in t~ V a r e n t  a r e a *  (a )  
Z ijd erv e ld  d ia g ra m  o f  a  thermal d e m a g n e t i s a t io n  o f  a  sam p le  c o n t a i n i n g  b o th  upw ard 
and  downward c h a r a c t e r i s t i c  d i r e c t i o n s *  (to) s t e r e o g r a p h i c  p l o t  o f  th e  downward d l r e c -  
t i o n s  o b ta in e d  in  th e  te m p e r a tu r e  r a n g e  o f  500*-$M 0*Ct an d  ( c )  s t e r e o g r a p h i c  p l o t  o f  
t h e  I m p e r f e c t ly  I s o l a t e d  upw ard o r  i n t e r m e d ia t e  d i r e c t i o n s ,  o b ta in e d  in  t h e  te m p e r a 
t u r e  r a n g e  o f  540*~580*C .

Fig* 10. I s o th e r m a l  rem a n en t m a g n e t i s a t io n  (XEM) a c q u is it io n  c u rv e s  f o r  ( a )  a  sa m p le  
from s i t e  F c o n ta in in g  h e m a t i t e  an d  (b) a  sam ple  fro m  s i t e  1 c o n t a i n i n g  on ly  m agne
t i t e .  I n  F ig u re  10a th e  b a ck fie ld  d e m a g n e t iz a t io n  o f  th e  IEH i s  a l s o  show n.
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F ig .  1 1 , T herm om agne tic  curves i n d i c a t i v e  for  ( a ,b ,e )  m agnetite o r  (d )  p o s s i b l y  
hem atite . In a d d i t i o n ,  the sample shown in  Figure 11c r e v e a l s  m ln era log ica l changes 
r e c o g n iz e d  in  th e  i r r e v e r s ib i l i t y  o f th e  c u r v e s .

O rdovician in c lin a t io n s  in  Armorica, d iscu ssed  
i n  th e n e x t  s e c t io n , we do not b e l i e v e  th at any 
in d ic a tio n s  f o r  s tru c tu ra l t i l t  e x i s t .

Thus we c o n c lu d e  th at t h e  d i r e c t i o n  o f  340®/ 
-83® a ccu ra te ly  r e p r e s e n t s  t h e  Late O rd o v ic ia n  
p a le o f ie ld , an d  t h a t ’th e  p aleop o le  a t  34®N, 5*£ 
i s  r e l i a b l e .

The s e c o n d a ry  m a g n e t i z a t io n s ,  d e te rm in e d  
through v ecto r  su b tra ctio n  on  three or more

l in e a r  p o i n t s  and compiled in  Table 2 ,  y i e l d  a 
mean d i r e c t i o n  o f  2 1 9 ®/+20® and a p a le o p o le  at 
2 3 °S , 316®E. The prominence o f  t h is  m a g n e t iz a 
t i o n  near th e Carboniferous shear z o n e ,  and the 
a g re e m e n t between t h is  pole and the average  
C a r b o n if e r o u s  p o le  fo r  the Armorlean M a s s if  
(3 0 * S , 326®E; P e r ro u d  e t  a l .  [ 1 9 8 5 ] ) ,  a r g u e s  f o r  
a  C a r b o n i f e r o u s  a g e , a s s o c i a t e d  w i th  the  
Hercynian orogen ic phases.

H n H

F ig .  12. S te r e o g r a p h ic  p lo ts  with the site-m ean  d ir e c t io n s  f o r  (a ) upward d i r e c 
t i o n s ,  (b) downward d ir e c t io n s , and (c ) th e ir  r e sp e c tiv e  means w ith th e ir  cones o f  
95% c o n f id e n c e .  In th e l a s t  p lo t ,  the upward mean d i r e c t i o n  has been in v erted  t o  th e  
corresponding downward one fo r  easy  comparison.
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F ig .  1 3 , S te r e o g r a p h ic  p l o t s  o f  s i te - m e a n  d i r e c t i o n s  (gabbroic an d  g r a n o d l o r l t i c  
s i t e s  only) f o r  ( a )  th e  M a ssa is  a r e a  ( s i t e s  A» C» D, S ) , (b) t h e  A rg e n tan  Chateau 
area ( s i t e s  F» G» H )# ( c )  the q u a r r i e s  ( s i t e s  1» J ) » and (d) th e S a in t - V a r e n t  area  
( s i t e s  K, L, Mt N, 0 ) ,  as w e ll a s  ( e )  th e  means o f  th e s e  four g ro u p s  in  th e  same p l o t  
w i th  t h e i r  c o n e s  o f  95% c o n f id e n c e .  S ite  mean d i r e c t i o n s  are -g iven in  T a b le  1 » and 
upw ard d i r e c t i o n s  a r e  i n v e r t e d  h e r e  t o  downward d i r e c t i o n s .

F ig .  14. P a le o g e o g r a p h ic  map o f  th e  D evonian Old Red c o n t i n e n t ,  show ing  the t e c t o n i c  
elem ents L a u r e n t i a ,  B a l t i c s ,  and Armorica in  d i f f e r e n t  s i g n a t u r e s ,  w i th  fo r  Laurentia  
and Armorica th e l o c a l i t i e s  in d ica te d  where Ordovician paleom agnetic r e s u lt s  have 
been obtained (T a b le  3)*  T hese  O rdovician r e s u l t s  i n d i c a t e  th a t a t th a t tim e  
Laurentia and Armorica were at very d i f f e r e n t  p a l e o l a t i t u d e s  and separated  by an 
Early P a leo zo ic  ocean. B a lt ic s  was presumably separate as w e ll in  the O rdovician.
The th ree c o n t i n e n t s  are thought to  have c o l l i d e d  in the Late S i l u r i a n  to  Early  
D e v o n ia n , c a u s in g  the Caledonian and Acadian orogenies in  between them.
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TABLE 3* Ordovician P aleop oles D iscussed  in  the Text

Formation Age PoleCoordinates
P a leo 
l a t i  tude Reference

The North American C ra to n

B eem erv ille Ou (440 Ma) 35S, 306E 1 1 .5 3 Proko and Hargraves [1973]
J u n i a t a Ou 32S , 294E 17« 1$ Van der Voo and French [1977]
M occastn /B a y s Om 33S, 327E 6 ,5 3 Watts and Van der Voo [1979]
Chapman Ridge Om 27S, 292E 2 5 .7 3 Watts and Van der Voo [1 9 7 9 ]
Oneota Dolom ite 01 IIS , 345E 1 .7 3 Jackson e t  a l .  [1983]

Other P o s s i b l y -  North American A reas

N. I re la n d -M w e e lr e a Om n s ,  38E 1 3 .8 3 Deutsch [1980, 1984]
S c o t la n d -A b e rd e e n  1 Ou (441 Ma) 5 3 t 329E 2 3 . 4S Watts and B rid e n  [1984]

-Aberdeen 2 Ou C W  Ma) OS, 7E 3 2 . OS Watts and Briden [1 9 8 4 ]
-Aberdeen 3 * Ou (448 Ma) 11S , 353E 2 1 .4 $ W atts  and Briden [1984]
-Aberdeen 4 Cto (468 Ma) 14$ , 32E 13 «OS Watts and Briden [1 9 8 4 ]
-A b e rd e e n  5 Ora 0 4 6 8  Ma) 18$, 32£ 9 .2 3 Watts and B rid e n  [1 9 8 4 ]

The Ib e ro -A rm o rlc a n Arc (Armorica)

T h o u a rs  M a s s if Ou (444 Ma) 34N, 5E 7 6 .4S T h is  study
Erquy S p i l l t e s Ou 35N, 34E 6 0 . IS Duff [1979]
Crozon Ou 3N, 358E 45.6S Perroud e t  a l .  [1 9 8 3 ]
Bu$aco Ou 25N, 335E 6 9 .6S P ë rro u d  and lonhom m et [1 9 8 1 ]
Cabo de P en as Ou 30N, 330E 6 6 . 5S Perroud and Bonhommet [1981]

Other P o ss ib ly -  Armorican Areas

Delaware P ied m ont Ou (440 Ma) 48N, 288E 81 . 2S Brown and Van der Voo [1983]
A rd en , D e law are Ou (440 Ma) 16N, 303E 61 .IS Rao and Van der Voo [1980]
Nova Scotia-Dunn P i . Ou 10N, 300E 5 3 -5S Jo h n so n  and Van d e r  Voo [1 9 8 3 ]
S . Ireland-Tramore 0® 11N, 1 8 E 44. OS D e u tsch  [1 9 8 0 , 1 98 4 ]
N. W a le s - g r a n i te s 0 68N, 288E 5 5 . 6S Thomas and Briden [1976]
N. W a le s - b a s a l t s 0 73N, 49E 6 0 .4S Thomas and Briden [1976]

0» O rd o v ic ia n ;  u v upper; m, middle; and 1» low er. The p a l e o l a t i t u d e s  are co m puted  
d ir e c t ly  from  the in c l in a t io n s  fo r  th e s i t e  lo c a t io n  o f  th e stu d y .

Geodynamic Im p lica tion s
P r e v io u s ly  published  O rd o v ic ia n  r e s u lts  from 

Europe an d  areas a d ja c e n t  to  i t  in  a la t e  P a leo 
z o ic  r e c o n s t r u c t i o n  o f the northern co n tin en ts  
[Van d e r  Voo, 1 9 8 3 ] reveal th a t fo r  the N o rth  
American an d  B a l t i c  c r a t o n s ,  low p a l e o l a t i t u d e s  
( i . e . ,  low  i n c l i n a t i o n  v a lu e s )  p r e v a i l .  In c o n 
t r a s t ,  an  area p re d o m in a n tly  in H erc y n ian  E u ro pe 
ca n  b e  o u t l i n e d  w i th  h ig h  (>50*) p a l e o l a t i t u d e  
v a lu e s  ( F ig u r e  1*1 an d  T ab le  3 ) .

I t  m ust be n o t e d ,  ho w ev er, t h a t  none o f  th e  
previous h i g h - p a l e o l a t i t u d e  s t u d i e s  in  H e rc y n ia n  
E u ro p e  w ould p a s s  s t r i n g e n t  r e l i a b i l i t y  c r i t e r i a  
In so far  a s  ages or  magnetic d ir e c tio n s  are con
cerned . Of th e  r e s u l t s  co m p iled  in  Table 3 , th e  
Erquy and  C rozon p o les  have somewhat uncertain  
ages o f  m agn etiza tion , and th e B u^aco and Cabo 
de Penas r e s u lts  were part o f  complex multicom

ponent m a g n e t iz a t io n s  w ith o u t  c l e a r  sep a ra tio n  
o f c o m p o n e n ts . For W ales, the a u t h o r s  them
s e lv e s  [Thomas and Briden, 1976] con sid ered  th e  
r e s u lt s  as anomalous. However, a l l  th e se  
r e s u l t s ,  a s  w ell a s  the Tramore p o le  from  
south ern  I r e l a n d  [D e u ts c h ,  1980, 1984] and th e  
p o le s  from the Avalon and Piedmont terran es in  
e a s t e r n m o s t  North A m erica , can be in clu d ed  in  a 
common o u tlin e  o f high O rd o v ic ia n  p a le o la t itu d e s  
(F igu re 14); t h i s  area in c lu d es v ir t u a l ly  a l l  
areas o r ig in a l ly  included by Van der Voo [1979] 
in  h i s  Armorica p la te  concept. F igure 14 con
t r a s t s ,  in  a  Late P a leo zo ic  assem bly o f  the Old 
Red co n tin en t [Van der Voo, 1983], the Early  
P a le o z o ic  eq u a to r ia l co n tin en ts  o f North America 
(L au ren tia) and B a lt ic s  w ith th e n ear-p o lar  con
t in e n ta l  elem ent o f Armorica.

W ell-kn o w n  Ordovician g la c ia l  r e l i c t s  in  t h e  
w estern Sahara [D illo n  and Sougy, 1974], and in
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Hercynian Europe as w e ll [Hamoumi e t  a i . » 1981? 
Dangeard and Doré» 1971 ; Doré and LeG all, 1972], 
argue fo r  a ju x ta p o s it io n  o f  A frica  and Armorica 
in  the v ic in i t y  o f  th e south p o le . Ordovician  
paleom agnetic r e s u lt s  fo r  Gondwana [Morel and 
Irv in g , 1978] and faun al co n sid e ra tio n s  
[W hittington  and Hughes, 1972? Turner and 
T a rlin g , 1982; Cocks and Fortey* 1982] fu rth er  
support th is  paleogeography*

We th e r e fo r e  conclude th a t , in  the  
O rdovician, Gondwana and Armorica were jo ined  
near th e south p o le , L aurentia and B a lt ic a  were 
lo c a ted  near the eq uator, and oceans such as  
lap etu s and an O rdovician Medio-European ocean 
separated  th e se  c o n t in e n ts . By middle Devonian 
tim e, however, L au ren tia , B a lt ic a , and Armorica 
had co a le sced  in to  the Old Red c o n tin e n t. This 
scen ar io  ru le s  out a Taconic c o l l i s io n  between 
Laurentia and Armorica as p rev iou sly  p o stu la ted  
by Van der Voo [1979] because th ere  i s  not 
enough tim e to  have Armorica move from polar to  
n ea r -eq u a to r ia l p a le o la t itu d e s  to  c o l l id e  in the 
Late O rdovician. In stea d , the Caledonian and 
Acadian o ro g en ies  must be regarded as being the 
products o f  the L a u ren tia -B a ltica , L aurentia- 
Armorica, and A rm orica-B altica c o l l i s io n s ,  i f  
th ese  co n tin en ts  are to  be assembled by Late 
Devonian tim e (a s  mandated by the paleom agnetic  
data fo r  th a t t im e ) . This geodynamic p ictu re  
im p lies  a rapid northward d r i f t  o f  Armorica w ith  
v e lo c i t i e s  o f  the order o f  10  cm/yr between 440 
and 370 Ma*
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P a q e  1

PALAEOMAGNETISM OF THE ORDOVICIAN MOULIN DE CHATEAUPANNE 

FORMATION,VENDEE, WESTERN FRANCE.

H. PERROUD, N. BONHOMMET et J.P. THEBAULT.

C.A.E.S.S., Laboratoire de Géophysique Interne, Institut de 
qéologie, Université de Rennes 1, 35042 RENNES Cédex.

Abs tract.

The palaeomaqnetic study of the Moulin de Chateaupanne

formation reveals two characteristic components of magnetization : 
the first one, isolated by thermal treatment in intermediate

temperatures, is stronqly resistant to chemical leachinq. Its 

direction (D = 217°, I = + 25°, a .  = 5°5) and the corresponding 

pole position (lat = 21°S, long = 320°E) are typical of the

Hercynian overprints in the Armorican Massif. The second
component, carried by fine-grained hematite, presents a steep 

downward direction (D = 228°, 1= +81°, «95 = 6°; pole position :
lat = 34°N, long = 343°E) already recognized in other Ordovician

rock units from the same area ; it is resistant to high 

temperature and is believed to be of chemical origin, as assessed 

by a conglomerate test. A mutual consistency test with the nearby 
Thouars Massif suggests on the one hand that the tilt of the

formation has a sedimentary origin and on the other hand that the
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Thouars Massif has not suffered significant tilt during the 
Hercynian orogenic events.

Introduction.
The Armorican Massif (Western France) is very rich in Lower

Palaeozoic redbeds. Usually they are unfossiligerous and their
stratigraphic age, deduced from the geological background is
poorly known, leading sometime-s to controversial interpretation 

(see Perroud et al., 1985 for example). Palaeomagnetic study of 
most of these redbeds was done by Duff (1979) in a large survey of 
the whole Armorican Massif. One of the sites studied by Duff (L V ) 

is the Moulin de Chateaupanne. It is in fact an exception to all 

other units : it is a well stratified detrital formation, unfolded 

and unmetamorphosed, gently dipping to the North-West and 
discordantly overlying Brioverian greywackes. It is composed of 

reddish to yellowish sandstones, breccias or siltstones, including 

microconglomeratic levels with Brioverian pebbles. It has been 
attributed an Arenig age of the basis of brachiopodes and 

conodontes fauna (Blaise et a l ., 1970 ; Cavet et a l ., 1979).

Therefore, in our effort to obtain lower Palaeozoic 

palaeomagnetic poles for the Armorican regions, and as an 

alternative to the result given by Duff by mixing all redbeds 

studied, we have choosen this formation for a detailed 

palaeomagnetic study. Furthermore, sedimentary rocks offer the 

advantage of a well defined palaeo-horizontal (bedding), although 

the mechanism of remanence acquisition is not very well 

understood. In contrast, a thermoremanent magnetization (TRM) is 
usually present in igneous rocks and is easily reproduced in



laboratory, but indications of tilt are generally missing. A 

combination of these two kinds of data is highly desirable, and 
that is what we have expected to achieve in this study. As a 

matter of fact we have recently obtained an Ordovician 

palaeomagnetic pole on the Thouars hypovolcanic massif (Perroud 
and Van der V o o , 1985) situated a few tens of kilometers from 

Chateaupanne. Both studies can be considered as mutual consistency 
tests and the reliability of both results will be improved by the 
comparison.

Sampling and method.

The "série du Moulin de Chateaupanne" is known only in a few 

localities on the southern margin of the Ancenis syncline (Fig.l) 
; it lies as patches on the Brioverian basement of the "Série des 
Mauges", isolated from the folded Palaeozoic seguence of the 

Ancenis syncline by Hercynian faults. Furthermore, the red 

coloration of the formation is not systematic (Blaise et al., 

1970). Only two sites have been found, suitable for palaeomagnetic 
investigation (Fig. 1 M C , D C ) : firstly, the Chateaupanne guarry 

(MC), where a complete cross-section of the formation is 

available. It has been widely sampled with 25 cores drilled in the 

field plus nine oriented hand-samples. Moreover, a large 

hand-sample of breccia has been collected for a conglomerate test. 
In the other site, les Deux-Croix (DC), 3 oriented hand samples 

have been collected.

Remanent magnetization measurements were made with the 
Schönstedt DSM-1 computer assisted magnetometer. Standard cleaning 
procedures were performed (Schönstedt eguipment) on all specimens,
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including a .f . , thermal and chemical prog r e s s i v e  d e m a g n e t i z a t i o n s . 

In addition, i s o t hermal remanent magnetization (IRM) was g i v e n  to 

c o uples of leached and unleached specimens, and t h e r m o m a g n e t i c  

curves produced, u s i n g  a Brucker Curie balance. D e m a g n e t i z a t i o n  

r e sults were d i s p l a y e d  on Z i jderveld dia g r a m s  and g r a p h i c a l l y  

i n t e r p r e t e d .

Results of the palaeomagnetic analysis.

NRM inte n s i t i e s  are homogeneous on the who l e  s p e c i m e n  set, in 

the range 10E-3 to 10E-2 A/m. Directions are r e a s o n n a b l y  g r o u p e d  

(South-West, m o d e r a t l y  inclined d o w n w a r d s ). Only a few s p e c i m e n s  

from "Les Deux C r o i x " seem to be dev i a t e d  towards the p r e s e n t - d a y  

field direction.

A .f . d e m a g n e t i z a t i o n  up to 100 mT does not affect much of the 

r emanent magnetization, as it is gener a l l y  the case in redb e d s 

wh e r e  hematite is the main magnetic carrier. Upon c h e mical 

leaching (11 specimens), the intensity of m a g n e t i z a t i o n  d e c r e a s e s 

r apidly during the first 200 hours (normality 6 N ), then goes d own 

to a minimum value c haracterized by a flat ' p o r t i o n  of the curve 

for leaching times above 600 hrs (normality increased to 12 N). 

About 20% of the initial magneti z a t i o n  remains u n a f f e c t e d  at 1000 

hours. C o l o ration of the samples changes p r o g r e s s i v e l y  from red to 

grey. C h a r a c t e r i s t i c  d i r ectional changes d u r i n g  the p r o c e d u r e  

(F i g . 2a) correspond usually in lowering the incl i n a t i o n  while 

d e c l i n a t i o n  remains s t a b l e . C o r r e s ponding Z i jderveld d i a g r a m s  show 

a linear trajectory b y p a s s i n g  the origin, until a stable e n d  point 

is reached when l eaching ceases being efficient. This b e h a v i o u r  is 

c h a r a c t e r i s t i c  of the multi v e c t o r i a l  orig i n  of the m a g n e t i z a t i o n .
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T w o  qroups of directions can be obtained from these exp e r i m e n t s :  

one (CHA), includinq all the components removed by leaching, is 

estimated from the linear segment of the d e m a g n e t i z a t i o n  diagrams; 

In Situ mean d i r e c t i o n  is 2 1 6 ° / + 5 4 , k=32 , N=7; the other (C H B ) is 

composed of the end-points and has an In Situ mean d i r e c t i o n :  

221°/+27, k=152, N = 6 . Corresponding data are shown in f i g u r e  3a.

Thermal d e m a g n e t i z a t i o n  (36 specimens) conf i r m s  the 

m ultivectorial nature of the N R M : up to 300°C, a small vertical 

component is removed, very likely of viscous origin (Fig. 2b,c); 

then a southern and shallow component is destroyed b e l o w  500°C; 

finally the mag n e t i z a t i o n  decays towards the origin in Z i j d e r v e l d  

diagrams, revealing a steep component of m a g n e t i z a t i o n  s t a b l e  in 

the range 600-670°C. This behaviour is observed as well at the 

C h a teaupanne quarry (Fiq. 2b) as at les Deux-Croix (Fig. 2c). It 

should be noted that one hand sample from the last site revealed 

present day field component at t e m p erature below 500°C and an 

anomalous easterly direction at higher temperature; it has been 

excluded from further consideration. The In Situ mean d i r e c t i o n s  

for the last two components are: 215/+25, k = 4 2 , N=32 for the 

intermediate (THA), and 234/+82, k=35, N=29 for the high 

unblocking temperature (THB). Cor r e s p o n d i n g  d a t a  are shown in 

figure 3b. These results are in good agreement with those 

mentionned by Duff (1979), for site LV, obtained from 2 spe c i m e n s  

(see table 3, p. 353).
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Magnetic c a r r i e r s  analysis.

The m a x i m u m  un b l o c k i n g  temperature obtained d u r i n g  thermal 

d e m a g n e t i z a t i o n  (6 7 0 ° C ) , together with the hardness to a l t e r n a t i n g  

fields, i mplies that hematite carries a s i g nificant part of the 

magnetization, including the high temperature component. However, 

we cannot e x c l u d e  c ontributions from other m agnetic m i n e r a l s . We 

have there f o r e  condu c t e d  experiments on couples of l e a c h e d  and 

unleached s p e c i m e n s  to analyse the carriers of the two c o m p o n e n t s  

(removed and res i d u a l  magnetizations) obtained by the c h e m i c a l  

p r o c e d u r e .

Weakly m a g n e t i z e d  sediments need a very carefull p r o c e s s i n g  

of the t h e r m o m a g n e t i c  cycles. In p a r t icular as we are u s i n g  a 

vertical balance, it is necessary to control weight loss. Heating 

was therefore c o n d u c t e d  in the following manner: t e m p e r a t u r e  is 

increased by 50° steps; when sta b i l i z a t i o n  is obtained, the field 

(about 0.8 T) is turned off, and the ba l a n c e  zeroed; then the 

field is turned on and the magnetic s trenght measured. The h e a t i n g 

curve is thus o b t a i n e d  in a d i s c r e t e  fashion. Upon cooling, 

measurement is continuous. We can notice on figure 4a the 

excellent o v e r l a p  be t w e e n  the d i s c r e t e  heating curve (black dots) 

and the c o n t inuous cooling curve, showing the r e v e r s a b i l i t y  of the 

processus (experiments in air). From the same specimen, i d entical 

weight of leached and fresh rock powders were analysed (Fig. 4a). 

The d i f f e r e n c e  of these two curves (4a) has been c o n s t r u c t e d  and 

is shown in Fig. 4b; the result is therefore r e p r e s e n t a t i v e  of the 

magnetic mine r a l s  d i s s o l v e d  by the acid. It is typical of a 

ferromagnetic constituant, with a Curie point around 650°C, that
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is nearly pure hematite. On the contrary, the l e a c h e d  s p e c i m e n  

does not reveal any trace of this c o n s t i t u e n t  (Fig. 4a). The 

concavity b e l o w  2 0 0 0C can be attributed to p a r a m a g n e t i c  minerals, 

or to a low Cu r i e  t e m p e r a t u r e  mineral, such as ilmenite; above 

200°C, a second Curie temperature appears (about 5 2 0 ° C ) , w hich 

characterize the m a g n e t i c  carrier un a f f e c t e d  by che m i c a l  leaching.

A similar analysis has been perfo r m e d  w i t h  p r o g r e s s i v e  IRM 

acquisition experiments. A couple of leached and u n l e a c h e d  pieces 

of the same s a mple were g i v e n  IRMs up to 1.25 T, and the b e h a v i o u r 

of the d i s s o l v e d  mag n e t i c  components was d e t e r m i n e d  taking the 

d i f f erence b e tween the two IRM acquisition curves (Fig. 5a). 

Coercivity spectra were ca l c u l a t e d  for both d i s s o l v e d  and residual 

magnetic grains (Fig. 5b) : the first is typical of f i n e d - g r a i n e d  

hematite (Dunlop, 1972), while the second shows a very larqe 

acquisition in fields lower than 0.1 T and a weak e r  c o n t r i b u t i o n s  

up to 0.5 T. The i n t e r p r e t a t i o n  of that last m a q n e t i c  phase is 

more ambiguous : large gr a i n  h ematite (s p e c u l a r i t e ) or even 

magnetite are plaus i b l e  candidate.

Interpretation of the m a g n e t i z a t i o n  components.

The i n t e r m e d i a t e  unb l o c k i n g  t e m p e r a t u r e  (THA) and the 

chemically undi s s o l v e d  (CHB) components s h o w  ident i c a l  directions. 

Moreover, the Curie temp e r a t u r e  of 520°C obt a i n e d  from the Js - T 

curve of leached sample is very co n s i s t e n t  with the t emperature 

range of stability for that component. On the contrary, the hiqh 

temperature steep d i r e c t i o n  (THB) does not fit w i t h  neitheir 

component obtained by c hemical d e m a g n e t i z a t i o n  (CHA nor CHB). 

However, one can notice that CHA has a d i r e c t i o n  i n t e rmediate
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between THA and THB (Fig.3). We argue therefore that chemical 

demagnetization does not isolate well the characteristic 

magnetization. The apparent components removed by leaching (CHA) 
are a combination of two (or more) magnetizations. We will not 

consider them any more and we will use rather thermal results. 

Another consequence is that the fine-grained hematite (high 
coercivity and Curie temperature around 650°C) carries both the 

high-temperature steep component and a part of the shallow 
component, while the undissolved magnetic grains carry only the 

shallow component.

Further constraints can be obtained for the age of 

acquisition of these components by using the qeoloqical background 
; firstly a conglomerate test has been performed on a larqe hand 

sample presenting pebbles of Brioverian meta-sediments. The size 

of the pebbles (a few centimeters) was too small to allow standard 

sampling. We have therefore drilled 8 mm cores in the matrix and 
in a set of pebbles. The maqnetic moment was very low and a 
cryogenic magnetometer was used to make the measurements. The 

results are displayed on figure 6 and it appears that the pebble 

magnetization is not random. On the contrary it presents rather a 

trend towards the matrix maqnetization direction. We conclude 

therefore than the acquisition of magnetization in the matrix is 

younger than the sedimentation of the pebbles and we assign a 

post-depositionnal (chemical) origin to the matrix magnetization, 

carried on a larqe part by the fine-grained hematite pigment.

Another useful way to date the magnetization acquisition in 

sediments in the Graham fold test. Unfortunately, we have not been
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able to find sites with divergent bedding planes, preventing us 

from obtaining a conclusive test. However, bedding attitude varies 

slightly from place to place in the Moulin de Chateaupanne quarry, 

and between the quarry and les Deux-Croix. To compare the 
dispersion of palaeomagnetie data before and after tilt 

correction, we have divided the area of the quarry in 9 sub-sites. 
Within each sub-site, the bedding is uniform, and mean directions 

have been computed for both component (table 1). These directions 
were then used as the entries of a statistical test for comparing 
dispersion parameter k. For the shallow component, both chemical 

and thermal results were used (CHB + THA) ; we obtained k values 
of 77 and 84 respectively before and after the correction (N = 
TO). These values are identical which is not surprising since the 

tilt is weak and the direction of magnetization close to the 
strike direction (South West). The direction of that component 

does not vary more than a few degrees after the correction. On the 

contrary, the dispersion parameter of the high temperature 

direction (THB) is larger before the correction (k=65 before, 38 
after, N=10), but the k ratio is not hiqh enough for a significant 

fold test.

Comparison with the Thouars Massif palaeomagnetie results.

We have studied recently (Perroud and Van der Voo, 1985) 
gabbroic samples from the hypovolcanic Thouars Massif situated in 

the immediate neighbourhood of Chateaupanne. The Massif has been 
dated at 444+ 9 Ma by a Rb/Sr isochrone (Bernard-Griffiths and Le 

Metour, 1979); it revealed a nearly vertical primary 
magnetization, with both normal and reverse directions. A
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s e c o n d a r y  magnetization, found on the border of the m a ssif w h e r e  

H e r c y n i a n  d e f o r m a t i o n  has affe c t e d  it, has b e e n  i solated w i t h  a 

So u t h - W e s t  and s h a l l o w  d i r e ction. We have p roposed an o r o g e n i c  

origin for this overprint. The most critical point in this study 

was the es t i m a t i o n  of a p o s s i b l e  tilt of the whole ma s s i f  

poste r i o r  to the m a q n e t i z a t i o n  acquisition. Due to the s p a t i a l  and 

temporal proximities of both rock units, we think that we h a v e  the 

oppo r t u n i t y  of a mutal c o n s i s t e n c y  test.

As a matter of fact, there are strong similarities in the 
results of both studies , although the rock type is very different 
: two components of maqnetization were found in both cases: one is 

vertical, corresponding to high unblocking temperatures: the other 
is shallow downwards and South West, corresponding to intermediate 
temperature below 500°C. The directions of both soft components 

are identical (Fiq. 7) and their temperature ranges of stability 

similar. We conclude therefore that they have the same origin. As 
already concluded from the Thouars gabbro, we propose that _ they 

are overprints acquired during the Hercynian orogeny. The 

similarity of the unblocking temperature suggest a thermal nature. 

Correction for tilt keep these conclusions unaffected.

The directions of the high temperature components are also 
quite close to each other (Fig. 7). In the Thouars gabbro the 

magnetization is carried by fine-grained magnetite, with 

unblocking temperatures just below the Curie point. It has been 
interpreted as the primary magnetization of the gabbro. In the 
Moulin de Chateaupanne redbeds, it is carried'* by fine-grained 
hematite, with also unblocking temperature in the proximity of the
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Curie point. Furthermore, a similar steep high-temperature 

component has been found in redbeds considered to be a lateral 

equivalent, in the Bugaco syncline (Perroud, 1982); we believe 

that this steep component is the initial magnetization of the 
studied formation, although its age is difficult to assess since 

it has a chemical origin. Due to the ressemblance with the gabbro 
primary direction, we are inclined to propose an Ordovician 
diagenetic acquisition.

This mutual consistency test can be developped also to check 

the influence of tilt on both results. In the figure 7, both 
uncorrected and tilt corrected results are displayed, and compared 

to the Thouars result. It appears that the correction pull the 
redbeds direction away from the gabbro one. While they cannot be 
distinguished before. they became significantly different after 

the correction. Therefore, our mutual consistency test suggest (1) 

that the Thouars gabbro has not suffered significant tilt and (2) 

that the redbeds magnetization has been acquired after the tilt.

Conclusions.

Our pal'aeomagnetic study of the Moulin de Chateaupanne 

formation leads us to isolate two characteristic components of 

magnetization :

1- The first, South-West and shallow downwards, is isolated by 

thermal treatment between 300 and 500°C. It corresponds also to 

the residual magnetization after 1000 hours of chemical leaching. 

It is carried for a part by a magnetic fraction with Curie point
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about 520°C and coercivity lower than 0.5 T, for which we assume a 
detrital origin. However chemical.leaching destroys significantly 

that component, and it is quite possible that the fine-grained 

hematitic pigment carries another part. Tilt correction does not 

affect significantly that component (neither dispersion nor 

direction). Its direction is identical with the Hercynian 
overprint of the Thouars gabbro and also similar to all 

Carboniferous results from the Armorican Massif (Perroud et a l . , 

1985). We related its acquisition with the thermal events of the 
Hercynian orogenesis in the southern part of the Armorican Massif. 

We keep the In Situ mean direction (217/+25, » 5 . 5 ) ,  as the 
better estimate of that component. Its corresponds to the 
following pole position: lat= 21°S, long» 320°E.

2) The other, steeply downwards, is isolated by hiqh temperature 

treatment (above 500°C, up to 670°C). It is carried exclusively by 
the fine grained hematitic piqment, with high coercivity and Curie 

temperature. It has a chemical post-depositionnal origin, as 

indicated by a conglomerate test. The ressemblance with the 

Thouars gabbro primary magnetization suggests a diaqenetic 

acquisition, in the Ordovician. However, its seems to be younger 
than the tilting since the dispersion tends to increase and the 

mean direction diverges from that of the Thouars Massif after 

correction for tilt. This apparent contradictory conclusions lead 

us to discuss the origin of tilt in the Moulin de Chateaupanne 

formation. After Blaise et a l . (1970), the Brioverian basement of 
the formation has been affected by faulting. accompanied by 

westwards rocking motions in Hercynian times. On the contrary.
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Diot (1980) proposed that sedimentation took place on a slope, 

whose angle has decreased during the deposition, expressing the 
filling of a subsiding basin. The anomalous North-West tilt of the 

formation is more easily explained by this last model. Obviously, 

the second hypothesis fits better our palaeomagnetic conclusions; 

it reconciles the Ordovician age with the post-tilting origin of 

the magnetization. We consider therefore that the In Situ mean 

direction (228/+81, 0 1 9s = 6) is the better estimate of that 
component. It corresponds to the following pole position: 

lat=34°N, long=343°E.

Finally, we should mention that the results of this study 

gives a clear confirmation of the Thouars results, especially with 
respect to the tilt problem. The steep Ordovician directions have 
been recognized now in several places. A synthesis using all 
available Ordovician directions has been published recently, where 

implications of the palaeomagnetic results obtained from Western 

Europe Palaeozoic rocks are discussed (Perroud et a l ., 1984).
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FIGURE CAPTIONS.

Figure 1 - Schematic geological map of the Ancenis syncline, with 

the localization of our sampling sites (MC : Moulin de 
Chateaupanne ; DC : les Deux-Croix). After Blaise et a l ., 1970.

Figure 2 - Zijderveld diagrams of demagnetization results. Full 

(open) dots are for the projection onto the horizontal (vertical) 
plane : (a) chemical demagnetization ; (b) thermal demagnetization 
of a sample from the Chateaupanne quarry ; (c) Thermal 
demagnetization of a sample from les Deux-Croix.

Figure 3 - Lower hemisphere stereoqraphic projections of the 
characteristic components of magnetization (not corrected for 

tilt) : (a) results from chemical demagnetizations; (b) results 
from thermal demagnetizations.

Figure 4 - (a) Thermomaqnetic curves obtained from leached (1) and 

not leached (nl) fragments of the same specimen. The dots 

represents the measuring point during heating. The continuous 

curve corresponds to cooling. (b) curve obtained by substraction 

(nl - 1) between the two experimental ones, caracterizing the 
magnetic constituent dissolved during leaching.

Figure 5 - (a) IRM acquisition curves for 2 pieces of the same 

sample, one having been leached (1) and the other not (nl). The 

curve labelled (nl - 1) was obtained by subtraction. The dots 
corresponds to the measuring points. (b) coercivity spectra
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representing the dissolved (ni - 1) magnetic fraction and the 

residual (1) one.

Figure 6 - Results of the conglomerate test : the dots are the NRM 

of the matrix cores, while the stars (lower hemisphere) and the 
diamond (upper hemisphere) were obtained on the cores drilled in 

the fragments of Brioverian greywackes from a large hand sample. 
Stereographic projection, in a sample reference frame.

Figure 7 - Comparison of the mean palaeomaqnetic directions 

obtained in this study with the Thouars massif results. 
Stereoqraphic projection, lower hemisphere.



TABLE 1. Results of the palaeomagnetic analysis.

SITE B e d d i n g C o m p o n e n t  of m a g n e t i z a t i o n 1 Component of magnetization 2
Strike Dip N D/I (IS) D/I (TC) k N D/I (IS) D/I (TC) k

Moulin de Chateaupanne q u a r r y  :
Group 1 192 14 6* 216/24 221/18 244 3 238/79 262/67 32
Group 2 183 9 1 231/24 233/17 - 1 261/73 265/64 -
Group 3 208 13 3* 209/23 214/22 33 2 140/78 231/85 14
Group 4 19B 18 , 7* 223/32 231/23 159 4 258/83 278/65 40
Group 5 251 6 3 229/21 231/23 32 4 177/79 194/85 44
Group 6 190 7 2 210/20 212/18 36 1 205/75 226/72 -
Group 7 182 9 5 212/27 216/22 49 4 258/76 263/67 28
Group 8 176 9 4 213/28 216/22 55 4 231/78 246/70 103
Group 9 195 15 3 222/23 227/16 294 2 210/70 240/62 62

Les Deux Croix :
221 19 4 202/22 210/27 49 4 332/80 318/61 1014

Mean IS : 10 217/25 77 10 228/81 65

Mean TC : 10 221/21 84 10 261/72 38

Notes : The Moulin de Chateaupanne quarry samples were divided in 9 groups for which bedding is uniform. A star (*) 
in the N (number of specimens) row indicates that both thermal and chemical results were used. Otherwise, 
only thermal results were used. Component of magnetization 1 refers to directionnal groups CHB and THA s
component 2 to THB (see text).
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A Lower Carboniferous CK—Ar dating) palaeomagnetic bole from Northern
Brittany dolerites dikes
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Abstract
The palaeomagnetic analysis of 14 dolerite dikes of the St Maio 

dike swarm. North Brittany, reveals a characteristic component of 

magnetisation (D= 206°, 1= +14°, 4°), partially overprinted in
several sites by a strong viscous magnetisation acauired within the 
Brunhes epoch. Petrographic- analysis together with rock magnetism 

experiments and baked contact test suggest a primary origin of the 

characteristic magnetisation. On the other hand, cooling age of the 

dikes is estimated through K-Ar dating; we obtained a nice cluster of 

individual ages, when measuring samples taken away of the dike walls, 

with a mean of 330 jt 10 Ma. We therefore propose that the pole derived 
from the paleomagnetic direction (Lat= 30°S, Long= 328®£, dp= 2®, 

dm= 4®) represents a lower Carboniferous palaeomagnetic pole for the 

Armorican Massif. It is in good agreement with already published poles 

of similar but slightly younger age.



Introduction
Northern Brittany belongs to the Domnonean and Mancellian domains 

of the Armorican Massif (Cogné, 1974), which are characterized by a 
Precambrian basement', consolidated during the Cadomian orogeny, and 
only moderatly affected by Hercynian deformation and metamorphism. An 
important distensive event is known in this area, and is expressed by 
the emplacement of a large number of doleritic dikes, concentrated in 
three major swarms (Tregor, St Maio and Fougères, fig. 1). The time 
constraint for thei r emplacement is poor : they are i ntrusi ve in the 

■ Precambrian basement, exceptionally in Palaeozoic formati ons (Erguy- 
Cap Frehel)~ On the other hand, Hercynian granites, dated around 300 
Ma (Vidal, 1976), cut and metamorphosed them. Due to the cratonic-type 
behaviour since Late Precambrian, and to the occurence of Palaeozoic 

doleritic material, this area has became a target for palaeomagnetic 
studies relevant to the Palaeozoic pre-Variscan palaeogeography. We 

will report in this paper a combined K-Ar dating and detailed 
palaeomagnetic analysis of dikes in the area between Dinard and Le Cap 

Frehel (fig. 1). Further work is in progress in the Tregor area.

Geological setting and sampling
In the studied area, the dikes are all oriented approximati vel y 

North-South, cutting all known sedimentary, magmatic or metamorphic 

formations, including redbeds of Erquy-Cap Frehel and associated 
volcanics, dated Lower Ordovician (482 ,± 10 Ma, Auvray et al., 1980). 
The only tectonic events which affect them are Hercynian faults 

(Jeannette, 1971). The rock is not internally deformed. 14 dikes were 

sampled on the sea cost in the St Malo bay, between Dinard and Le Cap 

Frehel. Site 62 and VBE are intrusive in the Ordovician Cap Frehel 

redbeds. All other sites are intrusive in the Precambrian gneissic and



migmatitic dome of St Mai o massif, dated at 541 ± 5 Ma (F'eucat, 1982) . 

In a -few sites, host rock has also been sampled for baked contact 

test. Sampling was done using a portable drill. Cores (about 10 for 

each site) were oriented with both magnetic and sun compasses. Samples 
for K-Ar dating were also drilled to obtain the freshest material.

Petrographic study
A representative set of thin sections were analysed. We observed 

that, with the exception of site 62, all the rocks are very similar. 

The texture is typically intergranular, without phenocrysts. Grain 

size is in the order of millimeter, and its variation is related to 

the distance from the contact (finer grain has been observed in thin 
dikes, or near the margins of the dikes). No preferred orientation 

(neither magmatic nor tectonic) appears in the distribution of 

elongated minerals.

The mineral composition is always dominated by the association 

Plagioclase - Clinopyroxene - Opaaue minerals. While the plagioclase 
(usually Labrador An50-55) is very fresh, the Cpx (sometimes Titanium 

rich augite, more often colorless augite) is largely altered and 

appears as relict in large plages of secondary ' green hornblende. 
Opaaue minerals (Ilmenite, titanc-magnetite, pyrite) appear either as 

grains, euhedral cristals, large skeletal cristals or long rods of 
aligned grains. Apart of these major components, we observed usually 
smaller amounts of amphibole (primary hornblende or actinolite), 

biotite, auartz and apatite. These (except apatite) and other 

accessory minerals (epidote, leucoxene, sericite, chlorite, calcite, 
sphene, serpentine) are probably associated with hydrothermal 
alteration, taking place at the end of the dolerite cooling and 
cristal1ization. In site 62, it has been observed micro-phenocrists of
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olivine and pyrite. The mineralogical composition of this samóle 
differs from others by the presence of this Fe-mg mineral, altered in 
serpentine and chlorite; like the former group of dolerite, this rare 

olivine-chlorite group has been recognised by Velde (1970) in a first 
attempt to classify all the Paleozoic doleritic dikes of the Armorican 
Massif.

Palaeomagnetic analysis
Pairs of companion specimens were cut from the cores. NRM 

(Natural Remanent Magnetisation) was measured with the DSM-1 
(computer— assisted) Schonstedt spinner magnetometer. A viscosity test 
(Thellier and Thellier, 1959) was conducted over periods of 8 days. 
Then alternating fields (af) and thermal demagnetisations were 

performed on the whole set of samples, using GSD-1 and TSD-1 

Schonstedt equipment. Demagnetisation trajectories were analysed from 

Zi jderveld diagrams (fig. 2). Characteristic magnetisations were 

graphically determined by line fitting. When necessary, planar 

distributions (giving great' circles on stereographic projection, 
fig. 3) were checked using Halls (1976) method. The results of this 

analysis are displayed in table 1 and figure 4. We wi11 discuss below 

the more important features we have observed upon the magnetic 

behaviour of these dolerite dikes.
NRM intensities are usually in the range 0.1 to 1 A/m, with a few 

samples showing higher values, up to 10 A/m. Short period 
viscosity is rather weak: 2/3 of the samples show less than 107. 

of viscous magnetisation after a stay of eight days in the 

laboratory field. Initial NRM directions are downwards, steeply 

to moderatly inclined, in the South-West quadrant.



Upon af demagnetization, most samples show a sharp decrease of 

the intensity o-f magnetization, together with a shift of 

direction towards shallow inclinations, South-South-West 

declinations. Intensity decay is typically by a factor of 10 for 

fields of 20 mT (fig. 2). Thermal demagnetization is far less 

efficient and the soft component removed by af is not completly 
cleaned by 570*C. For moderate to high fields, and for high 
temperatures, most samples reveal unconsistent results, 
preventing a good separation of the components using the 
classical demagnetization methods. We have therefore tentatively 
combined af and thermal steps on single specimens (fig. 2). Af 
demagnetization first, up to 30-40 mT, followed by heating up to 

500°C permit in several cases a better evaluation of the 

characteristic magnetizations.

The soft component removed by af is generally steeply downwards, 
in the northern hemisphere. Its orientation is therefore close to 

the present-day earth magnetic field (PDF). We will propose (see 

rock magnetism section) that it is a viscous magnetization, 

acquired In Situ since the beginning of the Brunhes normal epoch. 

The most critical aspect of this palaeomagnetic study is the 
complete removal of this parasitic magnetization, to obtain an 
accurate evaluation of the characteristic magnetization. To check 

whether we have achieved this goal, we have the following lines 
of evidence:
- The demagnetization trajectories in Zijderveld diagrams show in 

some examples (fig. 2) a convincing decay towards the origin of 

the residual magnetizations, defining clear "end-points".

- On the site scale, great circles (fig. 3) are converging
towards the mean direction of these end-points
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- We will see below that host rocks present similar 
magnetizations in the immediate vicinity of the dikes.
- Within each site, the dispersion o-f the end-points do not show
elongation towards the PDF. Rather, it is symmetric around the 
mean direction. The only exception is site 62, the site-mean o-f 

which lies exactly on the great circle joining the PDF and the 

average characteri st i c magnetization -from al 1 other sites
(•fig. 4). We have therefore rejected site 62 for the computation 
of the final average.

- There is generally no evidence for another component of 

magnetization. However, a few samples from site VBE and the whole 
site 63 reveal more complex magnetizations (fig. 2). The most 
interesting case appears for the later, where thermal 

demagnetization allow to separate a shallow upward direction 

below 560*C and the usual shallow downward direction between 

560°C and 580*C. We will see later that this unique behaviour is 

associated with a strong magnetic anisotropy of the samples.

Baked contact tests
For three dikes of different width, host rocks (general 1v 

mi gmatites) were sampled for baked contact tests. Unfortunately, the 

magnetic behaviour of the host rocks is generally unsatisfactory and 

it has not been possible to conduct classical demagnetizations. 
However, a typical magnetic signature of host rocks when not baked was 

recognized: the paleomagnetic vectors are randomly distributed. On the 

contrary, near to the dikes contacts, the directions of NRM are 

usually South-South-West and shallowy inclined. They usually resist to 

temperature up to 350°C and to af up to 20-30 mT. The clearer example

was obtained from the widest dike (7-8m> of site 20. 13 samples were
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collected, from the immediate vicinity of the contact up to 15m away 

of it. The directions of magnetisation are shown in figure 5. All the 

samples (5) which were taken less than 40 cm away from the contact 
have their directions of magnetisation close to the dike mean 

characteristic one. Their mean <D= 202®, I* +7®, «*»= 17®) is not

statistically distinguishable from the dike si te-mean. On the
contrary, samples taken over 40 cm away from the dike present random 

directions of magnetisation.

Rock magnetism
Firstly, we have conducted a set of rock magnetism experiments to 

analyse the carrier of the magnetisations. All of them suggest that 
magnetite is the principal carrier:

- Saturation of isothermal remanent magnetisation (IRM) is usually 

obtained for fields between 0.1 and 0.25 Tesla (for 23 over 26 samples 

analysed). In a few cases however, saturation needs 0.3 or 0.4 Tesla.

- Curie temperatures around 570®C were obtained by thermomagnetic 

cycli ng (f i g . 6).

- A phase transi ti on is visible around -150 ® C in low-temperature 

cycling of a saturation IRM acauired at liquid nytrogen temperature 
(fig. 6).
- Unblocking temperatures of saturation IRMs acquired at room 

temperature are between 400®C and 550®C.
We have not obtained any evidence for another possible remanent 

magnetization carrier. None were eitheir observed in reflected light 

microscopy.

Secondly, we have observed clear evidences of magnetic anisotropy 
in samples from site 63: the intensity of a laboratory acquired 

thermal remanent magnetization (TRM, 6 0 0 * 0  is significantly different
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according to the orientation of the sample with respect to the applied 

magnetic -field (the di-f-ference can reach 157. o-f the maximum TRM 
intensity). It could be noticed on -figure 6 that the magnetic 
behaviour is quite reversible upon temperature cycling, and thus this 
di-f-ference cannot be attributed to a change in the TRM acquisition 
capacity of the samples. Furthermore, IF:M directions deviate from the 
applied field bv 5 to 10°. Magnetic susceptibility anisotropy was 
measured in this site, using the Digico anisotropy delineator. We have 
obtained kmax/kmin ratio in the range 1.05 - 1.09, and minimum axes 

cluster around a northward horizontal direction. This magnetic 
ani sotropy can be associated wi th the ferromaaneti c minerals, si nee it 
appears in both induced and remanent magnetizations. As a matter of 
fact, we have observed in reflected light microscopy that magnetite 

has two principal shapes. Beside small euhedral grains, we found long 

rods, resulting from the high temperature exsolution of large primary 

titanomagnetite grains. A preferential orientation of these rods s'hall 

probably result in a strong magnetic anisotropy. It is thus possible 

that this dual cristallographic texture corresponds to the two 
components behaviour we have observed in this site.

Finally, we will report here a test we have conducted to 

understand the origin of the steep component of magnetization removed 

by low peak-field value af demagnetization. A sample having a large 
such component has been stored for two years after complete 

demagnetization. It has been then measured and demagnetized again. Its 

initial NRM intensity was 1.6 A/m. After 50 mT, it fell down to 0.0S 

A/m. During the two years storage, the sample acquired a viscous 
magnetization (VRM) of 0.21 A/m, while the short period (8 days)

viscosity test reveals a VRM intensity of 0.05 A/m. The VRM was
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completlv cleaned by 40mT and the sample recovered then its 
characteristic magnetisation <D= 212®, I®.+6°). These intensity values

were compared with expected theoritical values, -following the law 

Jv = Ci log t + Ca (N6el, 1951; Stacey, 1963; Pr§vot, 1981) -for the 
intensitv of viscous magnetisation (Jv) as a -function o-f time (t) , 

assuming a constant external -field. Using the laboratory acauired 

VRMs, the constantes can be evaluated and then Jv estimated -for the 
-Brunhes epoch <t= 700 000 years). We obtained a value of 0.66 A/m,

which is within the same order of magnitude as the initial NRM of the 
■sample. Moreover, the direction of that sample soft component <D= 3°,

1= +78°) is close to the PDF direction. We propose therefore a viscous 

origin for this component, and a period for acquisition covering the 
whole Brunhes epoch.

K—Ar dating

Palaeomagnetic standard cylindrical specimen were collected from 
sea shore outcrops providing unweathered fresh samples suitable for 

age determination; this 'has been corroborated by microscopic 

observation when selecting specimens for K-Ar dating. The Potassium 
content was first estimated by X fluorimetry to select those samples 

with enough K; it was then measured by flamne photometry for those 

samples selected for dating. The samples were first crushed to a grain 

sice of 0.7-1.0 mm; this fraction was then split into two parts for K 
and 40Ar analyses respectively. When measuring the V.K content, the 

analytic error is estimated to be 37.; for this study, checking was 
done on sample 57-1: two aliquots of lOOmg each were measured; the 

results (0.6257. and 0.6277.) are satisfactory. For measuring 40Ar, the 

weight of sample used was choosen to provide about the same signal 

amplitude when measuring 38Ar and 40Ar; the methodology used has been
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described by Martineau (1976); it is regularly checked using a biotite 

interlaboratory standard sample (B 600) used also by the Universities 
of Clermont-Ferrand and Strasbourg.

From a preliminary hand sampling, 6 samples taken from 3

different dikes were dated. The consistency of 40Ar measurements was
first checked to see the behaviour at the sample level. On site 19,
determination of 40Ar was done 3 times for sample VBA 90 on different
aliauots; the calculated ages are very close to one another; the same
satisfactory result was obtained for two aliauots of sample VBA 94

.from site 20 (table 2). Internal consistency at the sample level is
correct and our analytical method satifactory. On the contrary, a
large between site scatter occurs; ages between 320 and 400 !ia

(table 2) cannot be accepted for dating the dike swarm if it is a

single magmatic event. Because the 'samples are fresh and

unmetamorphosed, we interpret this scatter as a board effect resulting

from hand samples taken close to the dike walls. To check this

hypothesis, site 19 and 20 were resampled using the drilling equipment
for palaeomagneti c sampling; cores were taken across each dike and

their distance to the dike wall recorded. The results obtained with
this new sampling are shown in the lower part of table 2. Three

samples were measured for each of these two dikes (having a

different width), one from the middle (D34, D43) and two from the

edges (D33, D35, D42, D44). Although the ages agree perfectly again
when repeating measurements (sample D33, table 2), results obtained
from the same dike on the three samples are very scattered; the 6 ages
are spread between 300 and 500 Ma. However, ages obtained for the

samples taken in the middle of each dike (332 and 329 Ma) are coherent
**■

and seem to give the real age of the thermal event. This

interpretation has been checked on 3 other dikes. Table 3 summarises



1 1

the data obtained only on samples^drilled in the middle of the dikes. 

All corresponding ages are very well grouped between 316 and 340 Ma, 

if we except one anomalous sample (57-1).

If we consider the St Maio dike swarm as a single event in time.

which is corroborated by the finding of a unique direction of

magneti sati on. i nterpreted as primary, on all the dikes (see

palaeomagneti c section). we can calculate the best estimate for the

age of this event by taking the arithmetic mean of individual ages. 

Leaving apart the anomalous result of sample 57-1, which is several 

standard deviations away from the mean, we obtain 330 jt 10 Ma. A 

40Ar/36Ar isochron has also been calculated and is shown in figure 7. 
However, we consider the arithmetic mean as our best estimate of the 

cooling age of the St Malo dolerite dike swarm, and therefore of its 

associated primary TRM, although the isochron age is not significantly 
different.

Conclusions

Our detailed palaeomagnetic analysis has allowed us to isolate a 
characteristic component of magnetisation, the direction of which is 
D= 206°, 1» +14°, (^■»8= 4°). According to the petrographic analysis 
(opaque minerals are primary and have not suffered any perturbation 

since the hydrothermal alteration contemporaneous with the 

emplacement), to rock magnetic experiments (uniqueness of the magnetic 
carrier, magnetite) and to baked contact tests, we argue that this 

magnetisation is primary, e.g. was acquired during the cooling of the 

dikes. This cooling was dated by the K-Ar technique. Our good 
analytical consistency, when dealing with fresh rock from the middle 
of the dikes, confirms that dikes emplacement was a single magmatic 

event, 330 Ma ago, that is in the Lower Carboniferous. According to
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the similarities between isotopic and magnetic blocking temperature 
(York, 1978), we propose that our K-Ar age dates also the acquisition 

of the magnetization. We therefore propose that the corresponding pole 
position (Lat= 30°S, Long= 328°E, dp= 2°, dm- 4*) can be considered as 
a Lower Carboniferous palaeomagnetic pole for the Armorican Massif.

Other poles of similar age have already been obtained in the 

Armorican Massif and are compiled in table 2 of Perroud et a l . (1985). 
They are derived eitheir from primary magnetizations of Hercynian 

i ntrusi ve bodies, or from Hercyni an overprints, especially in 
sedimentary units. As we noted already, they show a remarkable 
coherence. In particular. North Brittany granites, dated around 300 Ma 
(Vidal, 1976), give pole positions identical to the one we report in 

this study, although they are slightly younger.

On a palaeogeographic point of view, our result implies that the 

Armorican Massif was in equatorial position (7° South) 330 Ma ago. 

Furthermore, it has undergone an anticlockwise rotation of about 15° 
(Jones et al. , 1979; Perroud, 1985) since then, probably during the 

Hercynian orogenic cycle.
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Figures cautions

Fig.i: Geographical situation of the study area and schematic

geological mao. The sampling sites are shown by the black dots. 
1: Quaternary deposits; 2: Ordovician Erguy-Frehel redbeds; 
3: Ordovician Erguy volcanics; 4: granitoids; 5s Brioverian 

metasediments (epizone): 6: Brioverian micaschistes, gneisses 

and migmatites; 7: dolerite dikes.

Fig.2: Zijderveld demagnetization diagrams of représentâtive samples.

Close (open) symbols represent the projections of vector 
end-points onto the horizontal (vertical) plane. Squares are 

used for thermal demagnetization and dots for af.

Fig.3; Convergence of great-circles from site 20 (stereographic

projection, field coordinates). Solid lines represent the

actual data path and the demagnetization step is indicated at 
both ends. The large black dots are the characteristic
directions determined from demagnetization diagrams.

Fig.4: Site-mean palaeomagnetic directions (black dots) obtained on 

the 14 dolerite dikes from the St-Malo area (stereographic 
projection, field doordinates). The dashed line represents the 

great-circle joining the PDF direction to the dolerite overall 

mean direction. The diamond represents the direction of the 
host rock at the contact of site 20.
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Fi g .5: Baked contact test at site 20 (stereographic projection, field 
coordinates). Close (open) symbols represent projections of the 

lower (upper) hemisphere. All directions obtained from samples 

taken less than 40 cm from the dike are indicated by diamonds, 
directions from other samples by dots. The star represents the 
dike mean direction.

Fig.6: Rock magnetism experiments: up, thermomagnetic cycling using a 

Curie balance; down, evolution during warming up of the 
intensity of an IRM acauired at liquid nytrogen temperature.

Fig.7: Isochron diagram of the significant results from the K-Ar

analysis



Table Is Palaeomagnetic results from St Halo dolerite dikes

Site N Af range Th range Decl, Xncl . k 0(95

ie 9 20-50mT 300-550® 206 12 24 11
19 13 20—70mT 300—400® 213 10 60 6
20 16 20~70mT 300—450® 209 15 50 6
54 13 40—55mT 150-200® 198 18 26 9
55 7 20—90mT 204 23 50 9
56 13 10—60mT 200-600® 216 18 18 10
57 6 20—70mT 197 10 33 12
58 7 20—50mT 150-350® 204 8 38 10
59 13 20—90mT 300-550® 210 13 22 9
60 7 30-90mT 250-500® 196 10' 12 18
61 13 20—50mT 216 15 24 9
62 7 20—40mT 213 45 20 14
63 11 50-8OmT 300-550® 198 -17 86 5
63 5 530-380*' 203 14 69 9

VBE 5 10—70mT 208 11 55 10

Mean 13 206 14 n o 4

Table 2s K/Ar results for test samóles

Site Samóle D / d i m) 7.K Weight(g) 40Ar(cm3/g> “/.Atm 40Ar/36Ar 40K/36Ar 40Ar/40K Age(Ma)
»1000000 /1000 /100000 »100

18 VBA 86 0.527 1 . 3 4 5 7.7S 8.8 3.36 1.41 2.57 395
19 VBA 90 0.49? 0.SB8 8.81 6.6 2.59 399

11 it 0.497 0.926 8.78 6.6 2.58 398
11 11 0.495 0.716 8.54 6.1 4.85 1.77 2.57 395

20 VBA 94 0.481 0.705 6.81 7.7 3.84 1.705 2.07 325
11 11 0.481 0.701 6.78 11.7 2.54 1.075 2.06 324

19 D 42 1 / 0.1 0.615 1.399 8.25 1.1 26. S 13.2 2.01 316
19 D 43 1 / 0.5 0.501 1.372 . 7.03 2.1 13.8 6 * 4 v 2.10 329
19 D 44 1 / 0.1 0.837 0.508 13.7 1.2 24.25 9.81 2.44 378
20 0 33 8 / 0.1 0.548 1.144 11.48 1.9 15.8 4.34 3.57 529

11 11 8 / 0.1 0.548 0.630 13.2 2.8 3.54 525
20 D 34 e / 4 0.433 1.174 6.15 13.6 2.17 0 »88-j- 2.12 332
20 D 35 8 / 0.1 0.528 1.089 6.83 O *7<*.» 4 11.1 5.58 1.93 306

Table 3: K/Ar results for selected samples

Site Sample D / d Cm) 7.K 1WeightCg) 40Ar <cm3/g) 
»1000000

%Atm 40Ar/36Ar
/1000

40K/36Ar 
/100000

40Ar/40K
*100

Age 01a)

19 1) 43 1 / 0.5 0.501 1.372 7.03 2.1 13.8 6.43 2.10 329
19 D 47 1 / 0.5 0.587 0.527 8.31 4.7 6.23 2.79 2.13 334
20 D 34 7 / 3.5 0« 4*>%> 1.174 6.15 13.6 2.17 0.883 2.12 332
20 D 37 7 / v>«5 0.528 0.505 7.08 9.8 3.015 13.55 2.00 316
56 56-1 8 / 4 0.540 0.708 7.86 14.8 2.00 0.781 2.18 340
56 56-2 8 / 4 0.870 0.348 11.8 8.7 3.41 1.54 2.03 319
57 57-1 2 / 1 0.625 0.706 10.5 6.8 4.34 1.61 2.51 388
57 57-2 2 / 1 0.611 0.699 8.36 7.7 3.82 1.72 2*05 322
58 58-i 6 / 3 0« 636 0.519 9.55 9.9 2.97 1.19 2.25 350
58 58-2 6 / 3 0.432 0.499 5.91 6.7 4.4 2.01 2.05 322
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SYNTHÈSE DES RÉSULTATS PALÉOMAGNÉTIQUES 
SUR LE MASSIF ARMORICAIN

par
Hervé PERROUD*

Mots-clés : Paléomagnétisme, Massif Armoricain, Précambrien, Paléozoïque, Paléogéographie.

Résumé : L'objectif de cette note est de mettre à la disposition des géologues non spécialistes un catalogue critique des résultats paléoma
gnétiques actuellement disponibles pour le Massif Armoricain. Une représentation synthétique des variations du champ magnétique terrestre, 
sous forme d'une courbe de dérive du pôle, y est en outre proposée, pour une période allant du Précambrien Supérieur jusqu'à l'Actuel. On en 
déduit une suite de paléopositions et de déplacements du Massif Armoricain.

Review o f paleomagnetic results from the Armorican Massif

Key-words : Paleomagnetism, Armorican Massif, Precambrian, Paleozoic, Paleogeography.

Abstract: The aim of this paper is to produce a directory of available paleomagnetic results from the Armorican Massif. Furthermore, an 
apparent polar wander path is proposed, together with the sequence of paleopositions of the Armorican Massif, from the late Precambrian to nowdays.

INTRODUCTION

Au cours des 10 dernières années, il a été publié un grand nombre de résultats paléomagnétiques obtenus sur des roches du Massif Armoricain. Ce Massif est en effet un objectif attrayant pour les paléomagnéticiens, étant donné le grand nombre d’unités d’âge paléozoïques qui y sont datés radiométriquement (Vidal, 1976). D’autre part, il se situe au cœur d’un vaste domaine orogénique (hercynien) et a donc subi au cours de son histoire une suite d’évènements tectoniques et métamorphiques non encore complètement élucidés que le paléomagnétisme peut permettre de mieux comprendre. Cependant ces évènements ont également perturbé les mémoires magnétiques de nombreuses formations, et rendu plus difficiles leur “décryptage” par l’analyse paléomagnétique. En conséquence, pour être uti
lisable d’un point de vue géologique, les études paléoma
gnétiques doivent avoir comporté tout un ensemble de traitements en laboratoire (désaimantation, analyse des por
teurs magnétiques, test statistiques...) qui ne sont devenus systématiques que très récemment. Toute compilation paléomagnétique se doit donc d’estimer le degré de fiabilité des résultats, et de rejeter ceux qui ne satisfont pas à des conditions minima. La présente publication a pour objectif de faire le point sur les données armoricaines, et .d’en déduire une représentation synthétique de l’évolution en fonction du temps des directions du champ magnétique terrestre (C.M.T.).

De façon volontaire, cette note ne contient que peu d’interprétations de type géodynamique. En effet, il ne m’a pas paru souhaitable d’y réinsérer des conclusions déjà développées dans une synthèse récente (Perroud, 1984). Ainsi, chacun pourra se référer à ce catalogue sans paraître pour autant adopter un modèle qui se verra probablement modifié ou adapté au fur et à mesure que de nouvelles données deviendront disponibles, pour le Massif Armoricain ou pour les régions voisines.Une compilation paléomagnétique a déjà été proposée par Burrett (1983) pour l’ensemble de l’Europe Hercynienne, et il pourrait donc paraître inutile d’en réaliser une autre sur un domaine de taille sensiblement inférieure. Cependant, il me paraît opportun de présenter ce catalogue pour les raisons suivantes :De nouvelles données ont été obtenues dans l’intervalle, qui ont sensiblement modifié les idées antérieures sur le 
paléomagnétisme du Massif Armoricain»

Burrett (1983) ne se contente pas de citer des résultats mais développe des interprétations pour rejeter ou accepter des pôles, de telle sorte que l’utilisateur se voit contraint 
d’adopter ses points de vue.— Burrett (1983) n’est pas paléomagnéticien et ne s’est peut- être pas suffisamment soucié de classer les résultats en fonction de leur fiabilité paléomagnétique. D’autre part, un certain nombre des pôles qu’il mentionne sont erronés.

*CAE$$, Laboratoire de Géophysique Interne, Institut de Géologie, Université de Rennes 1, Campus de Beaulieu, 3 5 0 4 2  RENNES Cedex, France.



DONNÉES PALÉOMAGNÉTIQUES SUR LE MASSIF ARMORICAIN

La majeure partie des études paléomagnétiques sur le Massif Armoricain ont été menées par deux équipes. L’équipe de Leeds a publié vers la fin des années 70 une série de résultats obtenus principalement sur les Iles anglo- normandes, mais également sur le continent (Duff, 1978, 1979, 1980). D’autre part, à partir du séjour du Professeur R. Van der Voo à Rennes, une étroite collaboration

entre les laboratoires de paléomagnétisme des Universités du Michigan et de Rennes est née. De nombreux travaux ont été publiés par cette équipe (Jones et al., 1979; Hags- trum et al., 1980; Perroud et al., 1982, 1983, 1985 a, b; Perigo et al., 1983 Perroud et Van der Voo, 1985). Quelques autres équipes sont également intervenues (Edel et Coulon, 1984 par exemple).

P H  PN

Fig 1 : Pôles paléomagnétiques du Massif Armoricain, en projection stéréographique. La courbe représente la courbe de dérive du pôle pour l'Europe 
du Silurien à l'Actuel (Perroud, 1982a). Chaque pôle est îndentifié par un sigle correspondant à ceux du tableau 1. Quand le sigle est surmonté 
d'une barre, le pôle a été inversé par rapport au tableau 1, afin d'être conforme à la polarité dominante de son groupe.
Fig, 1 : Paleomagnetic poles from the Armorican Massif, in stereographic projection. The apparent polar wander path for Europe, from Silurian 
to present day is shown by the solid line (Perroud, 1982a). Each pole is identified with its label from table 1.

Tous ces travaux sont récents et l’aspect méthodologi
que a été en général assez poussé : les procédures de désai
mantations sont systématiques et les méthodes d’interprétation vectorielles généralisées. Souvent, les porteurs de l’aimantation ont été analysés, voire identifiés. L’ensemble est donc de qualité satisfaisante. Cependant, nous 
avons été amené à rejeter quelques études pour des problèmes d’ordre méthodologiques. En particulier, le travail 
publié par Seguin (1983) sur la Vendée n’a pas été retenu 
dans cette compilation (cf. Robardet et Paris, 1985). Finalement, il a été recensé une trentaine de formations étudiées utilisables. Elles ont permis d’obtenir 46 résultats 
paléomagnétiques, qui sont rassemblés dans le tableau 1 et la figure 1. En effet, de nombreuses roches ont délivré deux, voire trois composantes d’aimantations, pour lesquelles les auteurs ont généralement proposé une chronologie relative ou une estimation de l’âge d’acquisition. Ainsi, pour chaque formation, le tableau 1 mentionne les différentes composantes, avec le pôle paléomagnétique associé, l’âge proposé et une estimation de fiabilité de résultat (à chaque résultat est associé une note, de 1 à 3 pour les plus fiables, selon les critères définis par Mc

Elhinny et Embleton, 1976). Pour mieux analyser la portée de ce tableau, il est nécessaire de souligner certains 
points :
— En premier lieu, chaque résultat représente la traduction en terme de pôle d’une direction d’aimantation rémanente mesurée dans une roche. Il est donc implicitement 
convenu que l’hypothèse du champ magnétique terrestre similaire à celui d’un dipôle centré axial est vérifiée, et que d’autre part, la direction du champ a été fidèlement 
fossilisée.
— Il y a une ambiguité permanente quant à la polarité du champ magnétique terrestre Les pôles indiqués dans le tableau peuvent correspondre soit au pôle Nord, soit au pôle Sud, ce qui peut rendre délicate la reconstitution des mouvements à la surface du globe. De manière générale on utilise la convention suivante pour établir une courbe de dérive du pôle : on choisit la polarité qui minimise le mouvement du continent. Dans la pratique, on est parti du champ actuel en polarité inverse (trajet du pôle Sud) et on est remonté de proche en proche en applicant cette convention.
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Tableau 1 : Pôles paléomagnétiques obtenus sur des formations du Massif Armoricain.
Table 1 : Paleomagnetic poles from the Armorican Massif.



— Le problème majeur est la datation des aimantations secondaires. Souvent, la seule façon d’opérer consiste à chercher les similitudes avec des pôles datés pour les périodes plus récentes que l’âge de la roche. 11 convient d’être particulièrement prudent avec ce genre d’opération, qui peut mener à des raisonnements circulaires.Malgré ces restrictions il faut souligner que cet ensemble de résultats fait du Massif Armoricain une des régions les mieux couvertes d’un point de vue paléomagnétique, étant donné la taille limitée du Massif, et l’intervalle de 
temps étudié (300 à 640 MA). D’autre part, ce massif ne recèle pratiquement pas de terrains plus jeunes que le Paléozoïque supérieur. Mais, comme il n’a pas été mis en évidence depuis lors de mouvement relatif entre le Massif

Armoricain et le reste de l’Europe, on peut considérer que la courbe de dérive apparente du pôle pour l’Europe est applicable au Massif Armoricain, du Permien à PActuel. Ceci permet donc de combler une lacune dans la couverture temporelle. Par contre, ce raisonnement ne peut s’appliquer pour les périodes plus anciennes. Pour le Silurien et le Dévonien, en particulier, les formations armoricaines n’ont pu jusqu’à maintenant être exploitées paléomagné- tiquement. 11 y a peu d’espoir pour le Silurien, mais des formations calcaires du Dévonien seront probablement étudiées prochainement. Enfin, pour les roches plus anciennes que 640 MA, bien qu’il y ait des indices de l’existence d’un protolithe ancien (Vidal, 1976), il n’a pas encore pu être identifié de formation exploitable.

ÉTABLISSEMENT D’UNE COURBE DE DÉRIVE DU PÔLE

Ainsi que cela apparaît sur la figure 1, les pôles présentent une tendance à former des groupes, en fonction de l’âge. Ces groupes sont parfois assez éloignés les uns des
autres, sans la moindre donnée intermédiaire. Ce carac
tère discontinu m’a amené à calculer un certain nombre de pôles moyens, présentés dans le tableau 2, plutôt que de chercher à analyser les pôles comme une série temporelle avec des méthodes de fenêtre glissante ou autre. Les 
raisons de cette discontinuité peuvent être d’ordre géodynamique ou bien statistique : en effet, bon nombre de résultats sont des réaimantations orogéniques et il y a donc une proportion importante de pôles associés à des tranches de temps bien précises (figure 2). De même, l’activité volcanique ou plutonique est liée aux évènements orogéniques. Cependant, on ne peut exclure l’idée que le mouvement du Massif Armoricain fut lui-même discontinu. Ce regroupement en six pôles moyens (tableau 2) est satisfaisant car 
seul un petit nombre de résultats (6 sur 46) ne peuvent s’y insérer. Pour les pôles CDA, SAB, et JDB, c’est uniquement parce que leur âge ne correspond pas à l’âge moyen du groupe. On peut noter qu’ils se situent normalement 
sur le trajet liant les pôles moyens. Par contre, les pôles 
PB1, RB et RM, se situent nettement à l’écart des groupes de pôles du même âge. Cependant, ces trois pôles ont un degré de fiabilité faible (0 ou 1).

En conclusion de cette analyse de la répartition des pôles, il est raisonnable de proposer une série de pôles moyens, 
avec leur cercle de confiance tenant compte de la disper
sion à l’intérieur de chaque groupe. l a  courbe de dérive se fait donc en reliant entre eux ces pôles par des segments de grands cercles (Fig. 3). On ne peut cependant considérer que le trajet reliant deux pôles moyens consécutifs soit lui-même une trajectoire de pôle.
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Tableau 2 : Pèles paléomagnétiques moyens pour le Massif Armoricain. , 
Table 2 :  Mean paleomagnetic poles for the Armohc&n Massif

RECONSTITUTION DES DÉPLACEMENTS 
DU MASSIF ARMORICAIN

Ce regroupement en six pôles moyens facilite l’interpré- tation de la courbe de dérive du pôle en terme de mouvements du continent. La dernière difficulté tient alors à l’ambiguité de polarité qui fait que pour chaque pôle, deux paléopositions sont possibles. La contrainte du mouvement 
minimum permet de faire un choix mais il n’est pas du tout évident qu’il s’agisse de la meilleure solution. Cet argument est plutôt d’ordre statistique, et il ne faut donc pas exclure qu’il faille y déroger quelques fois. En particulier, entre le Cambrien inférieur et l’Ordovicien, cette convention conduit à établir une courbe présentant un point de rebroussement, qui doit donc correspondre à un changement brutal du mouvement du continent au cours du Cambrien, 
Par contre, le choix de polarité opposé pour le Cambrien 
Intérieur, conduit à une courbe beaucoup plus régulière, mais qui correspond à un mouvement du continent plus rapide. Ces deux alternatives de courbes de dérive du pôle sont représentées sur la figure 3. Elles vont conduire à deux 
reconstitutions différentes en terme de déplacement. De

même, le passage du pôle Précambrien Supérieur au pôle Précambrien Supérieur-Cambrien correspond à un chemin de longueur voisine de 90°. La convention ne peut raisonnablement séparer les deux alternatives et il faut donc considérer les positions du pôle comme étant définies à 180° près pour ces époques anciennes.Pour passer de la position du pôle par rapport au Massif Armoricain en position actuelle à la paléoposition du Massif, il suffit d’effectuer une rotation telle que le pôle 
paléomagnétique soit ramené à l’un des deux pôles géographiques, selon le choix de polarité. On obtient alors une suite de positions (Fig. 4) qui représente le mouvement de 
l’unité continentale considéré au cours du temps. L’ambi
guité de polarité se traduit alors par une incertitude sur le signe de la latitude, d’une part, et par une indétermination de 180° sur l’orientation du continent d’autre part. Les deux positions possibles pour la période Cambrien Inférieur sont représentées sur la figure 4. Rappelons d’autre part que la longitude est indéterminée.
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Fig, 2 : Histogramme de fréquence de l'âge des composantes d'aimantation rassemblées dans le tableau 1. Chaque figuré représente la répartition des données d'un même groupes de pôles. A titre de comparaison, l'âge des principales phases d'activité magmatique dans le Massif Armoricain 
(Cadomien I et II, Ordovicien, Ugérien et Hercynien sensu stricto) est indiqué fPeucat, communication personnelle).
Figure 2 : Frequency histogram of the age of the magnetization components. Bach stipple corresponds to one group of poles. The ages o f magma
tic activities in the Armorican Massif are also indicated.

P N  PN
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Fig. 3 ; Courbe de dérive du pôle pour le Massif Armoricain, du Précambrien Supérieur à l'Actuel, construite à partir des pôles moyens du tableau 
2, avec leurs cercles de confiances. Une alternative est présentée pour le Cambrien (pointillé), en fonction du choix de polarité. Projection 
stéréographique.
Fig. 3 :  Apparent polar wander path for the Armorican Massif, from Late Précambrien to présent day. Two alternatives are presented for Cambrian 
(solid and dotted Unes). Stereographic Projection.



Les faits marquants qui apparaissent sur la figure 4 sont
les suivants:

Age (Ma)
Pig, 4 : Suite de paléo-positions du Massif Armoricain, Les deux alter
natives présentées pour le Cambrien (500-570 MA) correspondent 
aux deux courbes de dérive du pôle de la figure 3, Pour chaque époque, le massif est présenté dans ses paléolatitudes et orientation par rapport à l'axe Nord-Sud (vertical dans ce shéma). Aucune indication 
de paléo-longitude ne peut être obtenue à partir des données 
paléomagnétiques.
Fig. 4 : Paléo-positions of the Armorican Massif with again two alter
natives for Cambrian, For each period, the massif is shown in its paléo- 
latitude and orientation with respect to North-Souîh axis (vertical in 
this plot). No indication of paleolongitude could be obtained from paleo- 
magnetic data.

— Au Précambrien Supérieur, le Massif Armoricain se 
situe au voisinage de l’équateur. Les mouvements en lati
tude sont très limités quelques soient les choix de polarité. 
L’orientation variable du M assif traduit soit des rotations, 
soit des m ouvem ents à faible com posante latitudinale.
— Au cours du Cambrien, le Massif subit une importante 
dérive. Les deux déplacements présentés correspondent au 
choix de polarité pour le pôle Cambrien Inférieur 
(540-570 MA). On peut estimer la vitesse de déplacement 
latitudinal à environ 10 ou 15 cm /an selon le trajet.
—  A  la limite Cambrien-Ordovicien et pendant tout 
l’Ordovicien, le M assif est au voisinage du pôle. Ces résul
tats sont cohérents avec l’interprétation glacio-m arine de 
certaines formations ordoviciennes (Dangeard et D o ri 
1971; Hamouni et a l, 1981).— Entre l’Ordovicien et le Carbonifère, le Massif passe du 
voisinage du pôle à une position équatoriale, II ne sera pos
sible de préciser cette transition qu’avec des données d ’âge 
Siluro-Dévonien, ou avec des informations provenant de 
régions considérées comme liées au Massif Armoricain à 
cette époque, telle la Meseta Ibérique (Perroud et al., 1984). 
De toute façon, ce transfert correspond à une vitesse de 
déplacem ent minim um  de 4-5 cm /an.

—  Du Carbonifère à l’Actueî, le M assif a subi une trans
lation vers le Nord, à une vitesse d’environ 2 cm/an, accom
pagné de changement d’orientation par rapport à l’axe 
Nord-Sud; certains sont interprétés com m e dûs à une rota
tion du Massif (rotation d’environ 15° entre le Carboni
fère M oyen et le Permien Inférieur (Perroud, 1985); pour  
d’autres, il peut s’agir simplement d’un déplacement avec 
une com posante en longitude, décrit par un pôle Eulérien; un tel pôle a été proposé pour la période Permien Inférieur- 
Trias Supérieur (Perroud, 1982). D’autre part, il est cer
tain que des mouvements longitudinaux bnt eu lieu depuis 
le Permien (Ouverture de l’Atlantique). A  noter que le 
paléom agnétism e permet de proposer des m ouvem ents 
absolus par rapport à l’axe de pôles géographiques, alors 
que les méthodes basées sur les fonds océaniques débou
chent sur des mouvements relatifs entre continents.

ÉVO LUTIO N DE LA  D IR E C T IO N  D U  C.M.T.
PO U R  LE M A SSIF A R M O R IC A IN

Une autre façon de représenter l’évolution temporelle du 
C.M.T. consiste à calculer pour chaque pôle paléomagné
tique la direction de champ correspondant en un point cen
tral du M assif Armoricain. Cette représentation n’est pas 
parlante d’un point de vue géodynam ique, et n’a pas de 
valeur générale puisqu’elle dépend du point de référence 
choisi. Elle est surtout intéressante pour les paléom agné- 
ticiens eux-m êm es, pour comparer les com posantes  
d’aimantations obtenues lors d’une étude paléom agnétique 
avec la suite des directions connues pour la région. On peut 
ainsi déceler l’existence d’aimantation secondaire , ou pro
poser un âge d’acquisition pour des réaimantations.

Le point de coordonnées 48° N, 2.5 °W a été choisi ici 
comme référence. La suite des directions de champ en ce 
point est donnée dans le tableau 3 et représenté par la figure
5. Le choix de polarité pour le pôle Cambrien-Inférieur 
donne encore lieu à deux alternatives.
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H o t u : Champ en  p o l m l t i  I t t v e u e  /u & q u 'â  $40 Ma; Au d e l à ,  
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p a l e o l a t l t u d u  c o n A u p o n d a n tu .

Tableau 3 : Suite des directions de champ au site 4 8 °N , 2.5°W . 
Table 3 ;  Successive Earth Magnetic Field directions a t the site 4 8  ° N, 
2 .5 ° W
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Fig. 5 ; Suite des directions du C.M.T. (en polarité inverse) au centre 
du Massif Armoricain avec deux alternatives pour le Cambrien, en fonc
tion du choix de polarité. Projection stéréographique de l'hémisphère 
inférieur (symboles et traits pleins) et de l'hémisphère supérieur (symbo
les et traits pointillés).
Fig 5 : Earth Magnetic Field successive directions (reverse polarity) 
within the Armorican Massif. Stereographic projection.

Cette première synthèse des données paléomagnétiques relatives au Massif Armoricain permet d’une part de vérifier la bonne cohérence interne du lot de données, la vali
dité de conclusions avancées précédemment par certains auteurs (comme la dérive rapide au Cambrien ou la position polaire à l’Ordovicien) et d’autre part de souligner certaines lacunes ou certaines ambiguités, découlant de choix de polarité par exemple Elle incite donc à orienter les nouvelles recherches de façon à résoudre les problèmes restants. En particulier, on peut se rendre compte que la majeure 
partie des données provient de la partie Nord du Massif 
et il n’est pas exclu que l’intégrité du Massif n’aie pas été totale au cours du temps. Seules des données du groupe 430-500 MA (Ordovicien) représentent un couverture spatiale correcte du Massif. Le groupement satisfaisant des 6 pôles correspondants est la seule indication de l’intégrité du Massif au delà du Carbonifère.Enfin, il est utile de rappeler que les interprétations en termes de déplacements résultent d’hypothèses fondamentales, vérifiées pour les périodes actuelles et prolongées dans le passé géologique, La vérification de telles hypothèses ne peut être obtenue que par le développement des études paléomagnétiques pour les périodes anciennes, Cette compilation peut y contribuer, en servant de référence pour appuyer l’interprétation de résultats à acquérir sur des formations d’âge Précambrien.
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TROISIEME PARTIE : ETUDES PALEOMAGNETIQUES SUR LA MESETA IBERIQUE

Introduction

La Meseta Ibérique représente le plus vaste massif hercynien d’Europe 
Occidentale. Une zonation géologique y a été reconnue depuis longtemps (Lotze, 
1945) et des grandes similitudes ont été remarquées entre certaines zones et 
le Massif Armoricain (Mc Pherson, 1886: Barrois. 1886; Choubert, 1935). La 
notion d'arc Ibéro-Armoricain introduite à cette époque a été avancée pour 
corréler les zonations respectives de ces deux massifs à travers le Golfe de 
Gascogne (Cogné, 1967: Matte. 1974). La question s'est alors posée de 
l'origine de cette structure. Des études structurales (Julivert, 1971: Matte 
et Ribeiro, 1975) ont suggéré une origine tectonique. Nous avons donc entamé 
l'étude de cette structure dans la Péninsule Ibérique, conjointement aux 
études développées dans le Massif Armoricain (deuxième partie de ce mémoire) 
pour quantifier au travers des déclinaisons paléomagnétiques le degré d'arcure 
secondaire, due à la déformation hercynienne.

La première étude réalisée portait sur les formations ordoviciennes du 
synclinal de Buçaco, au Portugal (Perroud. 1980). Ces formations sont 
considérées comme exactement homologues à celles de la presqu'île de Crozon 
(Henry et al.. 1974). En particulier nous y avons étudié la série rouge de 
base et les sills doléritiques de l'Ordovicien Supérieur. De large effets de 
réaimantations y ont été découverts (Perroud, 1980 et appendice 2). Seul un 
site de schistes rouges fins a révélé une aimantation considérée comme 
primaire, isolée en fin de désaimantation thermique (au-delà de 600° C) 
(Perroud. 1980).

La seconde région étudiée a été l'arc Asturien. situé sur la côte Nord de 
l'Espagne. Une séquence sédimentaire complète y est exposée, du Cambrien au 
Carbonifère, avec de nombreux niveaux rouges. De plus, ce domaine forme un 
arc, où les tendances structurales varient continuellement, de N 45° dans le 
Nord à N 270° dans le Sud en passant par des directions Nord au Centre. Nous 
avons choisi d'y étudier 3 niveaux stratigraphiques bien représentés, la 
formation de Lancara, griottes rouges du Cambrien Inférieur, la formation de 
San Pedro, grès rouge d'âge limite Silurien-Devonien et la formation d'Alba, 
griottes rouges Carbonifère Inférieur. Dans un premier temps, nous avons 
conduit des études ponctuelles sur ces séries. Les résultats ont été publiés 
au fur et à mesure et se trouvent dans les appendices 4 (formation de l'Alba, 
San Emiliano), 14 (Cabo de Penas, avec en outre les résultats obtenus sur 2 
niveaux volcaniques ordoviciens) et 15 (formation de San Pedro, Cabrillanes). 
Compte tenu de ces résultats et de ceux publiés entre temps par Ries et al., 
1980, nous avons conduit un échantillonage complémentaire pour obtenir une 
couverture de l'ensemble de l'arc. Les résultats de ces nouveaux sites seront 
développés dans le chapitre IV.

D'après certains auteurs (Robardet, 1976; Paris et Robardet, 1977), le 
Sud de la Meseta Ibérique a des caractères géologiques très différents des 
parties centrale et nord. La possibilité d'une origine différente de ces 
domaines était testable par le paléomagnétisme. Nous avons donc également
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orienté nos recherches vers ces régions. L’appendice 16 donne les résultats de 
l’étude d’intrusions et du volcanisme Devonien Supérieur -Carbonifère 
Inférieur de régions situées à 1’extrême Sud de la Péninsule Ibérique. Quant 
au chapitre V, il présente les résultats de l’étude du volcanisme spilitique 
Silurien de la région dfAlmadén.

Pour clore cette partie (chapitre ¥1), je tenterai de réunir 
l’information obtenue sur la Meseta Ibérique et d’en tirer les conclusions 
principales en ce qui concerne' l’évolution de ce domaine au cours du 
Paléozoique.



rig. 8: Situation des sites de prélèvement dans l’arc Asturies: points: 
formation Lancara: triangles: formation San Pedro: carrés: formation 
Alha: symboles creux: sites étudiés par Ries et al.» 1980» à
l’exception ces sites AI et AJ» prélevés, dans le volcanisme Ordovicien 
du Cabo de Penas.



CHAPITRE IV - Nouveaux résultats paléomagnétiques sur l'arc Asturien

En plus des études ponctuelles déjà réalisées et publiées (appendices 4, 
14, 15), j'ai conduit un échantillonnage complémentaire dans l'arc Asturien, 
qui me permette d'obtenir une représentation complète des séries sédimentaires 
choisies tout au long de l'arc. Ces séries sont des formations rouges, au 
nombre de 3:

.Formation Lancara, griottes rouges, Cambrien Inf.

.Formation San Pedro, grès rouges, limite Silurien-Dévonien

.Formation Alba, griottes rouges, Carbonifère Inf.

La position géographique des sites de prélèvement (61 en tout) est 
indiquée sur la figure 8. On peut y remarquer que les sites se trouvent 
concentrés dans la partie externe de l'arc, où les terrains ne sont que 
partiellement décollés, et où la tectonique en nappes est la moins importante.

Ries et al. ont publié dès l'année 1980 une étude paléomagnétique de 
cette même région. Ils montrent que les déclinaisons paléomagnétiques suivent 
grossièrement les contours de l'arc. Il nous a semblé qu'il était nécessaire 
de poursuivre ce travail, avec les méthodes les plus modernes de l'analyse 
paléomagnétique, de façon à estimer de façon plus précise les effets de la 
tectonique asturienne. Un certain nombre des sites que j'ai étudié l'avaient 
été également par Ries et al. Nos résultats sont en général compatibles. J'ai 
donc inclus dans la discussion les résultats de Ries et al., obtenus sur les 
sites que je n'ai pas échantillonnés et pour lesquels la dispersion intra-site 
est raisonnable (k>10). Ces sites (8) sont également positionnés sur la
figure 8.

Les sites étudiés ici comprennent habituellement de 6 à 10 échantillons, 
tous désaimantés progressivement par la méthode thermique, la plus efficace 
lors des études antérieures. Les résultats des désaimantations sont projetés 
dans les diagrammes de Zijderveld et interprétés graphiquement (cf première 
partie). La majeure partie des mesures ont été réalisées au magnétomètre 
digitalisé Schonstedt , de type "Spinner", et les chauffes avec le four 
Schonstedt TSD-1. Quelques échantillons ont été mesurés avec un magnétomètre 
cryogénique (ScT, U. of Michigan). Les résultats obtenus avec ces deux 
magnétomètres sont tout à fait similaires.

Dans les trois formations étudiées, le porteur principal de l'ARN est 
l'hématite fine, qui donne sa couleur à la roche. En effet, les courbes de 
saturation d'ARI (appendices 4 et 14) et les températures de déblocage maxima 
en sont typiques. Les aimantations sont de type chimique dans ce genre de 
roche (pigmentation secondaire) et il sera donc supposé dans ce chapitre que 
les directions moyennes de chaque site représentent des enregistrements 
fidèles de directions de champ magnétique, et que le processus d'acquisition 
des aimantations conduit à une intégration de la variation séculaire.
IV.1 - Formation Lancara

.Résultats de l'analyse paléomagnétique: l'aimantation rémanente 
naturelle (ARN) des échantillons de cette formation est généralement bien 
définie au niveau de chaque site. L'intensité d'aimantation est comprise entre



Fig. 9: Courbes**de désaimantations typiques d’échantillons de la formation 
Lancara. Les points pleins et creux représentent respectivement les 
projections des vecteurs aimantation dans les plans horizontal et 
vertical. Les données ne sont par corrigées du pendage des couches.
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1E-3 et 2E-2 A/m, avec un mode autour de 5E-3• Elle se situe donc bien au 
dessus du seuil de fiabilité des appareils de mesure. Quand aux directions, 
elles sont bien groupées, mais les directions moyennes obtenues pour chaque 
site sont assez différentes les unes des autres, que ce soit avec ou sans 
correction structurale.

Les désaimantations thermiques conduites sur ces échantillons montrent 
clairement que l’ARN a une nature multivectorielle (fig. 9)» En effet, après 
la destruction df un parasite en-dessous de 200°G, l’ évolution linéaire des 
courbes de désaimantation met en évidence une composante d’aimantation 
dominante, mais il n’y a généralement pas convergence vers l’origine des 
diagrammes. Au contraire, une composante résiduelle, significativement 
différente de la composante détruite, peut etre isolée dans certains cas 
(figure 9, échantillons CA5 ou CR 118 ) • Pour d’autres échantillons (GT'138, fig. 
9), bien que la nature multivectorielle soit encore suggérée par le 
dépassement de l’origine en fin de désaimantation, il n’est pas possible 
d’estimer la composante résiduelle, et seule la composante détruite peut etre 
déterminée. On peut noter que dans un meme site (échantillons CF41 et CF46, 
fig. 9) certains échantillons présentent une composante résiduelle /CF41), 
d’autres non (CF46). Par contre, la composante détruite est présente dans tous 
les échantillons. D’autre part, alors que ses estimations dans chaque 
échantillon sont très semblables, les composantes hautes températures sont 
souvent beaucoup plus dispersées. Les directions moyennes des composantes 
caractéristiques obtenues, ainsi que leurs paramètres statistiques, sont 
rassemblés dans le tableau 1. Les résultats des sites 4, 60 et 61 proviennent 
de l’étude de Ries et al., 1980.

Le cas du site AK est un bon exemple des problèmes de séparation des 
composantes dans ces échantillons (fig. 10), Les directions d’ARN y sont 
fortement groupées, bien que présentant un étalement en inclinaison, suggérant 
l’existence de deux composantes. Lors de la désaimantation, la composante 
détruite est parfaitement déterminée entre 250 et 550°C et la composante 
résiduelle à partir de 550°C. Les directions obtenues sur l’ensemble du site 
sont présentées par la figure 10. Il apparaît clairement que les directions de 
températures de déblocage intermédiaires sont fortement groupées et similaires 
aux directions d ’ARN. Les directions résiduelles ont une dispersion beaucoup 
plus importante, mais surtout montrent une tendance vers le groupe des 
composantes de températures intermédiaires. Il me semble que la séparation est 
incomplète, en ce qui concerne les composantes résiduelles. L’utilisation de 
grands cercles n ’est ici d’aucun secours puisque la convergence se fait vers 
la composante de dispersion la plus faible, donc vers la composante de 
température intermédiaire.

En conclusion,les échantillons analysés présentent toujours une 
composante caractéristique, isolée pour des températures comprises entre 200° 
et 550°C, et parfois des directions hautes températures, probablement non 
significatives. La discussion qui suit portera donc sur l’interprétation des 
composantes caractéristiques.

.Discussion: Ainsi que cela apparait dans le tableau 1, les directions 
caractéristiques sont bien définies au niveau de chaque site mais elles sont 
très différentes d’un site à l’autre, et ceci aussi bien sans qu’avec 
correction de pendage. L’interprétation de ces résultats est donc très 
difficile. On peut cependant faire quelques constatations simples:
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180
F i g .  10:  R é s u l t a t s  d e s  d é s a i m a n t a t i o n s  a u  s i t e  AK ( fm L a n c a r a ) :  l e s  d o n n é e s  

d ’ARN ( e n  h a u t  à  g a u c h e ) ,  p r é s e n t e n t  u n  é t a l e m e n t  e n  ■ i n c l i n a i s o n  
suggérant u n e  n a t u r e  c o m p o s i t e  d e  l’aimantation* E f f e c t i v e m e n t ,  l e s  
d é s a i m a n t a t i o n s  t h e r m i q u e s  ( e n  b a s  à  g a u c h e )  r é v è l e n t  u n e  c o m p o s a n t e  
r é s i d u e l l e ,  a u  d e l à  d e  550°Ct d i f f é r e n t e  d e  l’aimantation
c a r a c t é r i s t i q u e ,  é l i m i n é e  e n t r e  2 5 0  e t  550°C. C e t t e  d e r n i è r e  e s t  t r è s  
c o n s i s t a n t e  s u r  l ’ e n s e m b l e  d u  site (en haut à  d r o i t e ) ,  alors que l e s  
c o m p o s a n t e s  r é s i d u e l l e s  p r é s e n t e n t  u n e  d i s p e r s i o n  plus i m p o r t a n t e  ( e n  
b a s  à  d r o i t e ) .  C e s  r é s u l t a t s  s u g g è r e n t  q u e  l a  s é p a r a t i o n  d e s  
c o m p o s a n t e s  n ’ e s t  p a s  s a t i s f a i s a n t e .

N

F i g .  11* D é p l i s s e m e n t  d e s  r é s u l t a t s  p a l é o m a g n é t i q u e s  des s i t e s  CB e t  CC ( fm 
L a n c a r a ) :  l e s  s y m b o l e s  e t  t r a i t s  fins s o n t  r e l a t i f s  a u  p o l e  d u  plan 
d e  s t r a t i f i c a t i o n ,  l e s  s y m b o l e s  e t  t r a i t s  é p a i s  a u x  d i r e c t i o n s  
d ’a i m a n t a t i o n ,  l e s  l o s a n g e s  e t  t i r e t é s  à  l ’ a x e  d u  pli. 3 r o t a t i o n s  
s u c c e s s i v e s  sont appliquées: l a  p r e m i è r e  d ’ a x e  v e r t i c a l  p r e n d  e n  
c o m p t e  l ’ e f f e t  d e  s e r r a g e  d e  l ’ a r c  ibéro-armoricain: l a  d e u x i è m e  
r a m è n e  l ’a x e  du  p l i  à  l ’ h o r i z o n t a l e ;  l a  t r o i s i è m e  c o r r e s p o n d  à  l a  
c o r r e c t i o n  d u  p e n d a g e  r é s u l t a n t .  E l l e  n ’ e s t  a p p l i q u é e  q u ’ à  50%.  On 
voit q u e  l e s  d i r e c t i o n s  d ’ a i m a n t a t i o n  c o n v e r g e n t  alors v e r s  la 
d i r e c t i o n  d e  c h a m p  p e r m o - c a r b o n i f è r e  ( é t o i l e )  d a n s  la r é g i o n .
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- Il n'y a pas d'effet apparent du champ magnétique actuel: la plupart des 
données sont dans l'hémisphère Sud et faiblement inclinées, certaines même 
étant orientées vers le haut.

- Les déclinaisons sont difficiles à comparer, étant donné d'une part le 
plongement non négligeable des axes de plis à certains sites (et donc 
1’incertitude résultant sur la déclinaison) et d'autre part la répartition des 
sites le long de l'arc. Cependant, les inclinaisons ne devraient pas être 
perturbées par les phénomènes de rotations rigides. Or, on constate qu'elles 
sont également très dispersées, avant correction de pendage entre -55 et +37°, 
après entre -78 et + 57°. Cette dispersion est trop importante pour être due à 
de simples erreurs expérimentales. Elle est plus probablement à rattacher au 
contexte tectonique très perturbé de la région. De toute évidence, on ne peut 
interpréter ces résultats ni comme une aimantation primaire homogène, ni comme 
une réaimantation totale postérieure à la déformation.

L'état de déformation interne est insuffisant pour expliquer cette
dispersion par un effet de "strain". Les fossiles sont en effet intacts. Il
n'y a généralement pas de schistosité apparente. Par conséquent, une origine 
syn-plissement de l'aimantation parait l'hypothèse la plus probable. La 
dispersion serait engendrée par une acquisition diachronique au cours de .la 
déformation. Etant donné l'âge connu des déformations (Carbonifère Supérieur), 
la direction du champ magnétique local peut être estimée et les directions In 
Situ observées doivent pouvoir en dériver si cette hypothèse est valable. 
D'après les résultats de Van der Voo (1969), la direction du CMT dans le Nord 
de l'Espagne au Permo-' Carbonifère est proche de D= 155°, 1= +10°. Or, on
constate qu’un déplissement partiel permet de faire coïncider les directions 
moyennes par site avec cette direction de référence dans la branche Nord de 
l’arc (sites CR, CS, CT et AK). Dans la branche Sud, une complexité 
supplémentaire apparait, puisque la fermeture tectonique de l'arc au
Carbonifère Supérieur a modifié les déclinaisons. Ainsi, les sites CA, CB, CC 
et CE présentent des directions Est, ce qui suggère que l'acquisition des 
aimantations a été antérieure à cette dernière phase de déformation. Pour 
expliquer l'orientation actuelle des directions observées, on peut avancer le 
scénario suivant:
- Acquisition de l'aimantation au cours du plissement principal d'axe 
tangentiel à l'arc.
- Rotation des aimantations au cours d'une deuxième phase de plissement, d'axe 
radial, provoquant localement de fortes inclinaisons des axes de plis.
- Modification des déclinaisons au cours de la fermeture tectonique de l'arc.

La déformation inverse basée sur ce scénario permet de retrouver la 
direction Permo-Carbonifère de la région avec un angle de fermeture de l'arc 
de 55° et un déplissement de 50% (fig. 11) pour les sites CB et CC, situés 
dans une terminaison périclinale. Bien que l'orientation des axes de plis ne 
puissent pas être toujours estimée avec précision, il semble que ce processus 
soit compatible avec la grande majorité des résultats de cette étude. Les 
résultats de Ries et al. (sites 4, 60, 61) sont également compatibles avec un 
déplissement partiel et un effet de fermeture de l'arc, d'angle variable en 
fonction de la position du site. Il me semble donc très probable que 
l'aimantation de ces échantillons ait été acquise au cours de la déformation 
et qu'elle ne soit donc pas utilisable à des fins géodynamiques. Les 
composantes hautes températures correspondent peut être à des résidus



Tableau 1: Résultats de l'analyse paléomagnétiaue. Formation Lancara.

Site Coordonnées Stratification Ns Interval Direction IS k A95 Direction CP

AK 43.3N/6.2W 241/76 16 250-550*C 156/-39 110 3.5 155/+37
AK 43.3N/6.2W 241/76 16 550-660°C 164/-16 21 B 177/+57
AL 42.SM/5.SW 274/95 13 200-650*C 151/+37 90 4.5 038/+38
AM 42.8N/5.3W 309/71 12 200-650-C 150/+36 88 4.5 098/+28
CA 42.9N/5.3W 059/131 6 200-500*C Û86/-55 573 3 002/+20
CB 42.9N/5.3W 059/BS y 300-5508C 073/-29 35 10.5 111I*v,O14O

c c 42.9N/5.3W 150/75 n 200-600*C 126/-22 - - 122/+16
CE 42.9N/5.3W 085/73 7 200-650-C 086/+07 118 6 092/+01
CF 42.9N/5.4W 206/101 5 200-600*C 156/-43 442 4 156/+43
c e 42.9N/5.4W 084/62 y 200-600°C 162/-34 1023 2 051/-7B
CR 43.3N/6.4W 270/50 7 variable 161/000 47 9 152/+46
CR 43.3N/6.4W 270/50 4 variable 166/-23 58 12 166/+26
CS 43.3N/6.4W 245/52 6 200-600*C 165/-08 240 4 169/+43
CT 4S.3N/6.3W 015/52 5 200-550*C 161/+05 81 o 169/-23
C T 43.3N/6.3W 015/52 ù 550-640*C 167/+11 165 10 16S/-14
4 42.9N/6.0W 084/76 6 - 109/+31 25 14 1 2 1 /-1 3

60 43.2N/6.1W 182/56 4 - 128/-04 40 11 141/+39
61 43.1N/6.1W 089/61 6 - 076/+07 13 20 089/+15
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d'aimantations antérieures. Mais il n'a pas été possible de les isoler de 
façon satisfaisante. Ces résultats confirment d'autre part l'existence des 
phénomènes de rotation d'axe vertical, tardifs, associés à la fermeture 
tectonique de l'arc. Ils ne sont cependant pas suffisant pour les quantifier 
de façon plus précise que lors des études antérieures.

IV.2 - Formation de San Pedro
Cette formation a fait l'objet d'une étude déjà publiée (appendice 15) 

dans la région de Cabrillanes. Outre la recherche paléomagnétique, cette étude 
avait pour but de tester la dispersion des paléoaimantations dans un contexte 
structural particulier, celui de la charnière d'un pli à axe incliné. Les 
résultats de cette étude restent ambigus, puisqu'un test de plissement positif 
a été obtenu, alors que des tentatives de déplissement plus élaborées n'ont 
pas donné satisfaction (appendice 5). De nouveaux sites ont donc été étudiés 
et les résultats en sont donnés dans ce chapitre (les directions 
caractéristiques obtenues, et leur paramètres statistiques sont rassemblées 
dans le tableau 2).

.Résultats de l'analyse paléomagnétique: ces échantillons présentent une 
ARN bien cohérente à l'intérieur de chaque site, d'intensité variant entre 
1E—3 et 5E-2 A/m. Les directions sont variables d'un site à l'autre, 
généralement dans l'hémisphère Est. On n'observe pas de tendance vers la 
direction du champ actuel. Compte tenu des résultats de l'étude précédente, 
des désaimantations progressives thermiques ont été conduites sur l'ensemble 
de l'échantillonage (20 nouveaux sites), jusqu'à 680°C. Le comportement des 
échantillons au cours des désaimantations est tout à fait semblable à celui 
observé lors de la première étude. En particulier, il est encore possible de 
classer les sites en trois groupes:
.Sites à aimantations univectorielles: les sites EC, ED, EE, EF, E0, CI, CM, 
et CV présentent des courbes de désaimantation du type de celle de 
l'échantillon EE^è (fig. 12), où la convergence régulière vers l'origine de 
l’aimantation au cours de la chauffe illustre clairement son caractère 
mono-composante. Les températures de déblocage maximum se situent aux 
alentours de 680°C, point de Curie de l'hématite. La dispersion intra-site est 
toujours faible (paramètre de Fisher k compris entre 50 et 150, tableau 2). 
Les directions moyennes obtenues ne différent pratiquement pas des directions 
d'ARN.

.Sites à aimantations bivectorielles: les sites AG, AO, AP, AQ, et CV 
présentent des courbes de désaimantation plus complexes (fig. 12, éch. AG52 et 
CV151). Une première composante peut être déterminée par ajustement linéaire 
entre 300 et 650°C. Souvent, on observe un palier au voisinage des 600-650°C, 
et un point final stable est atteint (éch. AG52). Au delà de 650°C, les 
directions d'aimantation n'évoluent pratiquement plus. La décroissance de 
l'intensité fait alors converger les courbes vers l'origine. Il est à noter 
que trois de ces sites AO, AP et AQ correspondent à des échantillonnages de 
plis d'échelle métrique. Il est donc possible que l'apparition des 
aimantations complexes soit liée aux processus tectoniques. Je reviendrai plus 
loin sur l'origine de ces aimantations mais il est intéressant de noter d'ores 
et déjà que dans au moins deux de ces plis, les directions hautes températures 
sont significativement différentes de part et d'autre des plis (fig. 13). 
Etant donné que les axes de plis sont inclinés de façon non négigeable, il est



Fig. 12: Courbes de désaimantations typiques d’échantillons de la formation 
San Pedro: memes conventions que la figure 9. ,
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nécessaire d'utiliser des procédures de déplissement plus élaborées que la 
simple correction de pendage, afin de tester l'évolution de la dispersion des 
données au cours des corrections structurales. On verra dans la partie 
"discussion" que ces composantes hautes températures semblent avoir une 
origine anté-plissement.

.Les autres sites (AH, AR, EA, EB, CL, CP et CQ) ont un comportement 
intermédiaire (éch. EB15, fig. 1 2 ). Alors que la première composante est 
toujours présente et facilement déterminée entre 300 et 650°C, la composante 
hautes températures n'est pas isolée de façon satisfaisante. On obtient ainsi 
une évolution linéaire des aimantations mais qui ne converge pas vers 
l'origine. On peut cependant avancer que l'aimantation est d 'origine 
composite. La composante de températures intermédiaires est très consistente à 
l'intérieur de chaque site, mais significativement différente d'un site à 
l'autre. D'autre part, l'analyse par la méthode des grands cercles de ces 
désaimantations ne conduit qu'à des convergences vers cette composante. La 
difficulté à estimer les composantes hautes températures est de plus aggravée 
par des problèmes de stabilité que présentent certains échantillons lors des 
traitements thermiques (éch. CU147. fig. 12), quelques fois dès 500°C, plus 
généralement à partir de 600 ou 650°C. Il ne semble donc pas possible 
d'estimer d'autres aimantations caractéristiques dans ces sites, contrairement 
au cas des sites à aimantations bivectorielles.

.Discussion: Comme c'était déjà le cas pour la formation de Lancara, il 
apparait que les directions caractéristiques sont largement dispersées, aussi 
bien avant qu'après correction de pendage. Parmi les causes de cette 
dispersion, sans aucun doute, figurent les effets tectoniques, et en 
particulier ceux liés à la fermeture tectonique de l'arc. La comparaison des 
directions d’aimantation à l'échelle de l'arc en est rendue plus difficile. 
Aussi, dans un premier temps, vais-je considérer ces résultats au niveau des 4 
régions d'échantillonnage: Aviles, Belmonte, Puerto de Somiedo et Barrios de 
Luna.
- Région d'Aviles (sites. CU et CV + site 10 de Ries et al.): les composantes 
de températures intermédiaires sont très voisines avant correction de pendage 
(Dm = 175°, Im =. +40°, k = 72). La correction structurale tend à disperser les 
données (Dm = 145°, Im = -30°, k = 12), on peut remarquer que les inclinaisons 
elles-memes ont tendance à diverger (de +36 à +42 avant, de -14 à -43 après 
correction), ce qui ne dépend pas du modèle de déplissement utilisé. Cette 
aimantation a donc sans doute une origine post ou syn-tectonique. Il s'agit 
d'une réaimantation. Un déplissement partiel peut conduire à la direction de 
champ Permo-Carbonifère (155/+10), alors que la direction In Situ ( 175/+40) 
est difficilement conciliable avec les directions de champ connues pour 
l'Espagne depuis la fin de l'orogenèse hercynienne. Ici encore, je suis donc 
enclin à attribuer une origine syn-plissement à cette composante. On peut 
noter que la déclinaison ne semble pas être affectée par des rotations d'axe 
vertical, associées à la fermeture tectonique de l'arc. Le site CV révèle en 
outre une composante hautes températures. Sa direction In Situ (84/+16) n'est 
pas non plus directement eorrélable avec des directions de champ connues. Il 
est possible qu'il s'agisse ici d'une composante d'aimantation pré-tectonique. 
Sa direction après correction de pendage (41/—55) en ferait une aimantation de 
polarité normale. La valeur absolue de l'inclinaison est comparable aux 
résultats de Cabrillanes, où un test de pli positif a été obtenu.



Tableau 2: Résultats de l’analyse paléomagnétique. Formation San Pedro.

Site Coordonnées Stratification Ns Interval Direction IS k A95 Direction CP

AS 43.4N/6.2W 005/53 7 350-6409C 178/-10 135 5 189/-12

AS 43.4N/6.2W 005/53 7 640-6809C 180/+Û2 47 ? 181/-03

AH 43.3N/6.2W 237/53 ? 350-650*C 130/-27 122 5 150/+31

AO 42.BN/5.8W variable a 300-600#C 132/+54 16 13 0B5/+28(k=14)

AO 42.8N/3.8W variable 12 500-670*C 133/+63 23 10 061/+34(k*19)

AP 42.9N/5.8W variable 7 300-6009C 109/+07 36 10 094/-19 <k=40)

AP 42.9N/5.8W variable 12 500-6709C 0S8/+13 23 ? 084/-03 Ík*30)

AQ 43.3N/6.2W variable O 300-6409C 143/+1B o 19 146/+52(k» 6)

AQ 43.3N/6.2W variable S 640-6309C 152/+09 10 19 153/+46(k*38)
AP:  ̂nü!> a v>M7 ó * OW 00?/57 9 300-6709C 157/+30 68 7 147/-07
EA 42.SN/5.9W 238/69 6 250-6609C 140/+63 • 49 10 045/+33

EB 42.9N/5.BW 099/96 7 250-6609C 107/+04 43 10 102/-08

EC 42.9N/S.SW 093/96 11 ■ 300-6509C 0B7/+12 48 7 111/+09

ED 42.9N/5.9W 035/8? 12 300-6809C 0BB/+28 168 7 enW a Mr 113/-01

EE 42.9N/5.9W 061/102 3 300-6709C 088/+21 68 7 070 /«7îÛ

EF 42.9N/6.0W 101/112 9 300-6709C 125/-04 91 6 08B/-20

E Q 43.ON/6.2W 039/62 *7 3.00-670 9 C 106/+30 ©7 6.5 123/+01

CI 42.9N/5.5W 062/102 6 450-6709C 148/000 56 ? ■351/-77

CL 42.9N/3.7W Q99/134 S 300-6309C 137/-10 42 o 064/-ie

CM 42.9N/5.7W 306/25 6 450-6309C 128/-09 41 10.5 132/-07

CP 43.3N/6.1W variable 7 300-6909C 142/-35 31 11 154/+46(k* 5)

CQ 43.3N/6.1W 171/22 6 400-6909C 112/+21 ©©* 7 119/+39

e u 43.6N/6.OW 343/133 8 020/630*C 185/+36 58 7 . 5 123/-14
c v 43.6N/6.0W 030/102 6 200-6309C 162/+41 26 13.5 164/-43

c v 43.6N/6.0W 030/102 5 630-6809C 084/+16 26 15 041/-55

10 43.6N/6.0W 004/129 7 - 177/+42 13 19 152/—29

16 43.3N/6.2W 236/60 6 - 162/-36 89 7 160/+23

IB 43.4N/6.3W 022/58 4 - 153/-02 38 15 173/-41

29 43.0N/6.3W 054/47 6 100/+48 20 15 116/+09
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- Région de Belmonte (sites AG, AH, AQ, AR, CP, CQ + sites 16 et 18 de Ries et 
al.): dans les sites AQ et CP, l'attitude des couches est variable, et il est 
donc possible de tester l'effet des corrections structurales sur la dispersion 
des données à l'intérieur du site. Le site AQ présente deux composantes, 
également dispersées In Situ. La composante hautes témpératures se regroupe 
fortement quand on applique la correction de pendage (k passe de 10 à 3 8, 
tableau 2), alors que l'autre conserve sa dispersion initiale. La prise en 
compte de l'inclinaison de l'axe de pli (15°, tableau 3) ne modifie pas ces 
observations. Le cas du site CP est plus délicat. Il se situe à proximité d'un 
chevauchement, et présente une stratification inverse, suggérant de larges 
effets de rotations au cours d'une deuxième phase de plissement. J'ai utilisé 
ici un modèle de déplissement en deux étapes: tout d'abord, restauration de 
l'axe de pli, conformément aux structures principales issues de la première 
phase de plissement, tangentielle par rapport à l'arc (Ici: tendance axiale 
N225). Ensuite, déplissement du pli résultant. Alors que la correction de 
pendage avait tendance à disperser les données (k passe de 31 à 5 , tableau 2 ), 
ce modèle conduit plutôt à une diminution de la dispersion (k = 44, tableau 
3). Il est à noter également que les directions obtenues ainsi pour ces deux 
sites sont très voisines et en particulier présentent des inclinaisons 
similaires, et comparables à celles obtenues à Cabrillanes. Il parait donc 
raisonnable d'attribuer une origine pré-tectonique aux aimantations 
caractéristiques des sites AQ (hautes températures) et CP. Les sites AH, CQ et 
16 ont des directions d'aimantations similaires après déplissement, au moins 
en ce qui concerne les inclinaisons (tableaux 2 et 3). Les autres sites (AG, 
AR et 18) sont tous situés sur le flanc le plus externe des plis, proches des 
localités de prélèvement de la formation du Lancara, réaimantée au cours du 
plissement (cf ci-déssus). Leurs directions caractéristiques ne sont pas 
compatibles avec les résultats des sites AQ et CP. Par contre, elles sont sans 
correction structurale au voisinage de la direction de champ 
Permo-Carbonifère, suggérant une origine post-tectonique. C'est le cas 
également de la composante de températures intermédiaires du site AQ. La 
répartition des sites étudiés en sites à aimantation pré et post-plissement 
peut encore une fois correspondre à une acquisition diachronique au cours du 
plissement. La condition à satisfaire pour cela est que toutes ces 
aimantations puissent dériver d'une direction de champ unique. Alors que cela 
était possible pour la formation de,Lancara, c'est plus difficile à établir 
ici. En particulier, le test de pli positif du site AQ donne une direction de 
champ d'inclinaison +46, assez éloignée de l'inclinaison de + 1 0 du champ 
Permo-Carbonifère, ainsi que des inclinaisons voisines de zéro des sites AG et 
18. L'hypothèse alternative est de proposer deux périodes d'acquisition 
d'aimantation, l'une pré, l'autre post-tectonique, et une répartition des 
sites entre ces deux périodes, corrélée à une situation géographique. Enfin, 
un effet de déformation interne reste possible, bien que non visible à 
l'observation microscopique. En l'absence de quantification précise, il n'est 
pas possible de développer davantage cette éventualité.

- Région de Puerto de Somiedo (Site E0 + 29 de Ries et al.): ces deux sites 
présentent des directions d'aimantation très voisines, qui ont tendance à 
converger lors de la correction de pendage vers une direction moyenne 1 2 0/+5 . 
La déclinaison montre que l'aimantation a été affectée par la phase de serrage 
de l'arc. Il est cependant possible qu'il s'agisse d'une aimantation 
syn-plissement, surtout compte tenu de la faible inclinaison.



Tableau 3. Résultats du déplissement. Formation de San Pedro

Site Axe du pli Direction corrigée K “95
Région de Belmonte
A G 1 034/30 176/-12 135 5
ag2 034/30 168/- 3 47 9
AH 034/30 165/ 31 1 2 2 . 5

CM
O< 036/15 158/ 46 32 10

CP 128/20 170/ 37 44 9
Barrios de Luna
AO 73/50 94/ 28 18 1 2

» 2 73/50 • 78/ 34 31 8

AP, 89/20 S5/-20 15 -
AP £ 89/20 74/- 8 71 5
CL 76/20 15/-18 42 9
en 76/20 134/- 7 41 10.5

270 90

Fig. H: Résultat» du .site AP Cf® San Pedro), sans correction structurale 
(15), après correction de pendage (TC) et après prise en compte du 
plongeaient de l'axe du pli <UF). Projections stéréographipues.
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- Région de Barrios de Luna (Sites AO, AP, EA, EB, EC, ED, EE, EF, CI, CL, 
CM): les composantes hautes températures des sites AO et AP ont tendance à se 
regrouper lors du déplissement (tableaux 2 et 3). C'est particulièrement net 
pour le site AP (figure 13), où k passe de 23 à 71. Ce résultat n'est obtenu 
que si on tient compte de l'inclinaison de l'axe de pli. La seule correction 
de pendage conduit à un test de plissement non concluant (k z 30). Par contre, 
les sites CL et CM, situés de part et d'autres d'un pli, présente un test de 
plissement négatif, que l'on tienne compte ou pas de l'inclinaison de l'axe du 
pli. L'hypothèse d'une aimantation syn-plissement est donc encore adéquate. 
D'ailleurs, la plupart des résultats obtenus dans cette région, à l'exception 
des sites AO et EA, sont compatibles avec la direction de champ 
Permo-Carbonifère, si l'on permet un écart en déclinaison pour prendre en 
compte d'éventuelles rotations tardives lors du serrage de l'arc. Comme 
c'était le cas pour la formation du Lancara dans cette même région, on peut 
estimer à environ 50° la partie tectonique de l'arcure, compte tenu des ces 
aimantations syn-tectoniques. Les sites EA et AO (composante hautes 
températures) ne peuvent quand à eux dériver de la direction de champ 
Carbonifère, ni de directions de champ plus jeunes, compte tenu de leur 
direction paléomagnétique In Situ, fortement incliné vers le bas, dans 
l'hémisphère Sud. Par contre, leur inclinaison après correction de pendage est 
identique à celle observée à Cabrillanes, et similaires aux autres résultats 
considérés comme probablement prétectoniques. Les déclinaisons ne peuvent être 
déterminées précisément, compte tenu des forts plongements des axes de plis 
localement (tableau 3). Cependant, elles présentent une tendance Est 
indiscutable.

Pour clore cette discussion, on peut résumer de la façon suivante les 
résultats obtenus sur la formation de San Pedro:

. Une majorité des sites étudiés présentent des aimantations secondaires 
dont la période d'acquisition la plus probable est pendant le plissement. Dans 
une phase tardive de déformation, liée au serrage de l'arc Ibéro-Armoricain, 
ces aimantations enregistrent des rotations d'axe vertical, provoquant des 
déviations des déclinaisons (vers l'Est, dans la branche sud de l'arc). Bien 
qu'elle soit difficile à estimer précisément, l'ampleur de ces rotations est 
tout à fait compatible avec le schéma antérieur de reconstitution de la forme 
originale de l'arc Ibéro-Armoricain.

. Dans un certain nombre de sites (8), une aimantation d'origine 
pre-tectonique peut avoir survécu aux phénomènes de réaimantation. Elle 
correspond à des tests de plis positifs, et parfois à des composantes hautes 
températures. Elle n'est généralement pas compatible avec la direction de 
champ Permo-Carbonifère, à l'origine des aimantations secondaires 
syn-plissement. Dans la région d' Aviles, elle serait de polarité normale, 
alors qu'elle serait de polarité inverse dans les autres sites. Son 
inclinaison moyenne est de +3 5°, c'est à dire tout à fait conforme avec le 
résultat antérieur de Cabrillanes. Les déclinaisons ne sont pas toujours 
précisément estimées, étant donné la complexité structurale. Il est cependant 
clair qu'elle tourne autour de l'arc, soulignant sa nature partiellement 
tectonique. Ces données ne permettent pas d'obtenir une image plus précise de 
la forme originelle de l'arc.



Fig. 1k; Courbes de désaimantation typiques d’échantillons de la formation
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IV.3 - Formation Alba
7 nouveaux sites ont été étudiésr principalement dans la branche Sud de 

l’arc, en complément des études de Cabo de Penas et San Emiliano (Appendices 
14 et 4). Les intensités d’aimantation sont plus faibles que pour les 
formations précédentes, à la limite du seuil de fiabilité de l’appareillage 
(de 1E~4 à 5E-3 A/m). Cependant, les désaimantations thermiques jusqu’à 600°C 
ont permis de déterminer des aimantations caractéristiques (tableau 4), 
généralement assez bien groupées dans chaque site*

t

Les sites AN et CN présentent deux composantes d'aimantations 
caractéristiques (fig. 14, éch. AN123 et CN96). Les composantes hautes 
températures présentent des inclinaisons par rapport à la stratification 
similaires à celles observées à San Emiliano, d'origine pré-tectonique. 
L'inclinaison des axes de plis n'a pu être déterminée pour le site AN. Sa
déclinaison après correction de Dendage est donc susceptible d'erreur 
importante et ne peut être considérée comme représentative. Par contre, pour le 
site CN, un axe de pli a été estimé, et le déplissement tenant compte de son 
inclinaison conduit a une direction déplissée de 166/+2. Ce résultat est très 
proche de ceux obtenus à Cabo de Penas, situé comme le site CN dans la partie 
Nord de l'arc. Deux échantillons du site CJ présentent également des 
composantes hautes températures d'inclinaisons voisines; d'autre part, Ries et 
àl. ont obtenu une inclinaison similaire (site 27). Si cet ensemble de 
résultats a réellement une origine pré-tectonique, il indique une inclinaison 
moyenne de +4°. Les composantes de températures de déblocage inférieures à 
500°C sont éloignées des composantes hautes températures. Leurs inclinaisons 
sont variables avant et après correction de pendage. Une origine syntectonique 
est ici encore envisageable. Les directions peuvent en effet dériver de la 
direction de champ Permo Carbonifère, si on tient compte pour le site AN 
(branche Sud) de l'effet de serrage de l'arc.

Les autres sites présentent des aimantations où une seule composante 
caractéristique a pu être déterminée, soit parce que la composante haute 
température n'est pas isolée (éch. CD26, fig. 1*0, soit parce que des
aimantations parasites sont superposées (éch. CH55, fig. 14). Pour le site CO, 
son origine est clairement syn-plissement, si on la compare au résultat.de CN 
(composante intermédiaire), les deux sites se trouvant de part et d'autre d'un 
pli: on observe en effet que les directions se croisent au cours du 
déplissement, au voisinage de la direction de champ Permo-Carbonifère 
( 155/+10). Il en est probablement de même pour les autres sites, bien qu'ils 
présentent des déclinaisons Est, héritées de la phase tardive de serrage de 
1 'arc.
IV.4 - Conclusions

Les aimantations mesurées dans les trois formations étudiées ont de 
nombreux points communs. Leur nature multivectorielle se traduit par le même 
type de trajectoire de désaimantation, avec en règle générale des 
comportements linéaires mais pas de convergence vers l'origine. Dans quelques 
cas cependant, des composantes hautes températures sont isolées. La dispersion 
intra-site est en général faible. Les aimantations sont donc très bien 
déterminées au niveau de chaque site. Par contre la dispersion intersite est 
considérable, et traduit à mon avis l'effet d'une histoire structurale 
complexe. Il est donc certain que l'acquisition est au moins pour partie, 
antérieure aux dernières phases de déformation. J'ai présenté pour chaque 
formation mes arguments pour l’origine synplissement de la plupart de ces



Tableau 4: Résultats de l'analyse paléomagnétique. Formation Alba

Site Coordonnées Stratification Ns Interval Direction IS k A95 Direction CP

AN 42.8N/5.7W 283/91 8 200-5009C 106/+53 S2 6 050/+01
AN 42.8N/5.7W 283/91 6 400-0006C 124/+67 120 6 035/+07
CD 42.9N/5.2W 137/86 6 200-600*C 122/+06 *50 a 142/+15
CH 42.9N/5.5W 092/116 e; 200-600°C 126/-13 44 12 063/-23
CK 42.8N/5.6W 265/69 5 300-5509C 062/-10 27 15 087/-25
CJ 42.9N/5.5W 082/100 o 300-5009C 061/-26 42 19 05B/+23
CJ 42.9N/5.SW 082/100 2 500-5409C 039/+74 _ - 160/+01

CN 43.3N/6.ÌW 048/056 5 200-4509C 166/+24 70 o 167/-26

CN 43.3N/Ò.1W 048/056 5 450-5509C 167/+54 . 37 13 155/+02

CQ 43.3N/6.1W 178/95 5 200-5509C 139/-07- 308 4.5 173/+39

27 42.9N/5.8W 083/77 6 - 075/+06 U 0g7/*09

haut

bas

Fig* 15: Dispersion des aimantations interprétées comme synteetoniques pour 
les trois formations étudiées (chaque enveloppe correspond à une 
formation). Les symboles ont la meme signification que pour la figure 
8» La projection stéréographique a été faite dans le plan vertical 
pour la clarté de cette figure, Lfétoile représente le champ local 
Carbonifère Supérieur (compte tenu du serrage de l’arc).
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résultats. Si cette interpretation est exacte, les directions d'aimantation ne 
doivent pas dépendre de l'âge de la roche. Les trois formations doivent donc 
présenter des résultats comparables. L'échantillonnage des trois formations 
est suffisant pour que cette idée puisse être testée dans la région de Barrios 
de Luna. La figure 15 représente la répartition des directions d'aimantation 
considérées comme acquises au cours du plissement dans cette région (branche 
Sud de l'arc). Il s'agit des données In Situ, c'est-à-dire sans la moindre 
correction structurale. On constate que les champs occupés par les trois lots 
de données sont largement superposés, que la dispersion dans chaque groupe est 
similaire, et que la direction de champ Permo-Carbonifère pour la région 
(compte tenu de la fermeture de l'arc) est au centre de cette répartition. Ces 
observations sont bien évidemment en faveur de l'hypothèse avancée, à savoir 
l'origine syn-plissement de ces aimantations. La même situation se produit 
dans la région de Belmonte, pour les deux formations (Lancara et San Pedro) 
qui y sont suffisamment échantillonnées.

La formation de San Pedro et celle de l'Alba présentent quelques 
directions d'aimantation (souvent en tant que composantes hautes températures) 
qui s'intégrent mal dans le schéma précédent, et qui ont été interprétées 
comme des directions pré-tectoniques. Leurs déclinaisons sont difficilement 
utilisables, étant donné la complexité structurale de la région. Les 
inclinaisons, par contre, sont assez bien déterminées, +35° pour San Pedro, 
+4° pour Alba. Elles sont significativement différentes, et correspondent donc 
sans doute à des périodes d'acquisition différentes. Il est donc naturel de 
proposer pour ces aimantations une nature diagénétique, d'tge proche de celui 
du dépôt. Cette interprétation permet une utilisation paléogéographique de ces 
résultats. Ils semblent confirmer les résultats publiés antérieurement sur ces 
mêmes formations (appendices 4 et 15).

Enfin, il est nécessaire de souligner que l'un des objectifs initiaux de 
cette étude n'a pu être atteint, à savoir de mieux contraindre la forme 
initiale de l'arc à l'aide des déclinaisons paléomagnétiques. En effet, s'il 
est possible de mettre en évidence une orientation préférentielle des 
déclinaisons, suivant grossièrement la forme de l'arc, il n'a pas été possible 
de corréler précisément déclinaisons et directions structurales, étant donné 
les erreurs introduites par les méthodes de déplissement.



4 km.=â

Fig. 16 : Situation des sites de prélèvement dans le synclinal d'Almaden.
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CHAPITRE V : Etude paléomagnétique des volcanites siluriennes du synclinal
d'Almaden

V .1 - Introduction
Dans un premier temps, les objets que nous avons choisi pour mener des 

études paléomagnétiques était principalement d'âge Ordovicien, étant donné la 
situation paléogéographique favorable aux tests paléomagnétiques pendant cette 
période. Nous avons ensuite étudié la période Dévono-Carbonifère, pendant
laquelle des phénomènes d'accrétion continentale et de déformation orogénique
prennent place. Il nous manque donc pour établir la liaison des données d'âge
Silurien (et également Dévonien, étant donné la difficulté d'obtenir des
aimantations primaires de cet âge). Les formations exploitables de cet âge 
sont peu nombreuses. En Bretagne Centrale, le Silurien est représenté par des 
schistes noirs. Plus au Sud, on trouve bien des formations volcaniques 
(Vendée, St Georges-sur-Loire), mais elles sont toujours déformées (avec 
développement d'une schistosité pénétrative) et métamorphisées. En Espagne, 
des formations rouges (San Pedro) ont été exploitées dans l'arc Asturien (cf. 
chapitre IV), et on a pu voir la difficulté d'y déterminer avec précision les 
directions d'aimantation initiales. Pour ces raisons une étude approfondie du 
volcanisme Silurien de la région d'Almaden a été entreprise. L'objectif 
principal en est la détermination de la paléolatitude de l'Espagne au 
Silurien.
V.2 - Contexte géologique

Le synclinal d'Almaden se situe dans la partie méridionale de la zone 
Centre-Ibérique. Cette région est caractérisée par une série de larges 
synclinaux, dont le coeur est formé par du matériel paléozoïque, et qui sont 
séparés par du Précambrien. La géologie du synclinal d'Almaden a été 
particulièrement bien étudiée, étant donné la présence de veines minérales 
encore exploitées de nos jours. Le Silurien y a une puissance d'environ 700 
mètres, dont la moitié est constituée de roches volcaniques. Ces
intercalations volcaniques sont surtout développées dans le Silurien moyen. La 
datation est d'ordre biostratigraphique, grâce aux graptolithes trouvés dans 
les alternances volcano-sédimentaires (Saupé, 1971) et qui sont attribués au 
Valentien et au-Wenlock. D'un point de vue pétrographique, il s'agit surtout 
de coulées basaltiques spilitisées qui peuvent atteindre plusieurs dizaines de 
mètres de puissance, en alternance avec des sédiments schisteux et 
schisto-gréseux. On trouve également de nombreuses couches de tufs 
pyroclastiques (l'activité volcanique était effusive et sous-marine). L'étude 
des isotopes du carbone et de l'oxygène indique une source magmatique primaire 
(Eichmann et al., 1977). Enfin, le métamorphisme régional n'excède pas le 
stade de l'anchizone, d'après la cristallinité de l'illite et le pouvoir 
réflecteur de la matière organique (Saupé et al., 1977).

Le synclinal d'Almaden est une structure hercynienne d'orientation 
WNW-ESE, dont la partie centrale est plus ou moins cylindrique. La terminaison 
périclinale orientale, où l'échantillonnage a été effectué, est une forme plus 
compliquée, constituée de plis coniques (Vergés, 1983). Ce dernier auteur 
détermine un axe moyen incliné de 60° au 304 pour cette zone. L'age du 
plissement a été attribué à la phase sudète (325 Ma), grâce à la datation à



fig* 17: Directions de l’ARN des volcanites siluriennes dfAlmaden.
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302 Ma de l'intrusion grano dioritique de Fontanosas (Leutwein et al., 1970), 
située à 20 km à l'Est d'Almaden.

Une première étude paléomagnétique y a été réalisée en 1967 par R. Van 
der Voo, basée sur une dizaine d'échantillons seulement (2 sites). 
L 'aimantation rémanente s'est avérée de nature multivectorielle, et très 
fortement influencée par le champ magnétique actuel. Cependant, une aimantation 
ancienne semble y avoir survécu, puisque cet auteur obtient un test de 
plissement apparement positif. Ces considérations nous ont fortement incité à 
entreprendre une étude plus complète de ce volcanisme.
V.3 - Analyse paléomagnétique

105 échantillons, provenant de 15 sites, ont été prélevés sur le pourtour 
de la terminaison orientale du synclinal (Figure 1 6 ), à l'aide d'une foreuse 
portable. Pour leur orientation, un compas magnétique et une platine solaire 
ont été utilisés conjointement. Les carottes obtenues ont été sciées au 
laboratoire en échantillons paléomagnétiques standard. Des lames 
pétrographiques ont été également réalisées à partir d'un lot représentatif 
d'échantillons, pour examen microscopique. Cet examen (B. Auvray) confirme la 
nature spilitisée de ce cortège volcanique. Les échantillons examinés 
correspondent à des coulées, des tufs pyroclastiques et même des brèches 
autoclastiques. La spilitisation est contemporaine de la mise en place 
(autométamorphisme). A part une légère altération hydrothermale, aucune 
évidence de métamorphisme n'apparait. D'autre part, ces roches n'ont pas subi 
de déformation interne. Seul le site C pose un problème. Les grandes quantités 
de biotite dans cette lave lui confère un caractère alcalin. Il pourrait 
s'agir de lamprophyre, recoupant l'ensemble volcanique au Carbonifère 
(Eichmann et al., 1977).

Les premières mesures paléomagnétiques ont été réalisées à l'aide du 
magnétomètre Schonstedt du laboratoire de Rennes. Un grand nombre 
d'échantillons présentait des intensités d'aimantation a la limite du seuil de 
fiabilité de cet appareil. Les mesures suivantes ont alors été réalisées grâce 
au magnétomètre cryogénique de l'I.P.G.P., installé à Meudon. Un test de 
viscosité au laboratoire ( 8 jours) a été conduit dans un premier temps. Puis, 
des désaimantations progressives par champs alternatifs (matériel Schonstedt) 
et thermiques (matériel Schonstedt à Rennes, prototype de four à grande 
capacité à Meudon) ont été menées sur l'ensemble de l’échantillonnage. Les 
résultats en ont été interprétés à l'aide de la procédure interactive décrite 
au chapitre I. Ces résultats sont donnés dans le tableau 5. Il est à noter que 
l'acquisition d'aimantations parasites au cours des désaimantations par champs 
alternatifs, dès 30 - 40 mT, a considérablement gêné l'analyse. L'utilisation 
de la procédure de Dankers et Zijderveld (1981) a néanmoins permis de 
prolonger ces expériences jusqu'à 60 mT. D'autre part, quelques analyses 
thermomagnétiques ont été conduites à l'aide de la balance de Curie (Brucker) 
du laboratoire.

L'intensité de l'ARN est très variable, entre 5E-5 et 1 A/m. Deux modes 
émergent de cette distribution, l'un autour de 5E-4 A/m, correspondant a la 
plupart des tufs, mais aussi à quelques laves, l'autre autour de 1E—1 A/m, 
exclusivement dans les coulées. Ces deux types pétrographiques se distinguent 
également par le coefficient de viscosité de courte période, très faible dans 
les coulées, autour de 20% dans les tufs. Sur l'ensemble de l'échantillonnage, 
52% des échantillons ont un coefficient de viscosité inférieur à 20%. Les

«*■



Fig. 18: Courbes de désaimantations typiques des volcanites siluriennes 
d*Almaden; memes conventions que la figure 9.
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directions dTARN (figure 17) sont fortement influencées par la direction de 
champ actuel. Cependant» il apparait que des aimantations anciennes existent 
aussi, avec des directions horizontales, vers l’Est ou le Nord-Est.

Au cours des désaimantations, les directions évoluent de manière complexe 
(fig. 18). Dans la majorité des échantillons, une première composante de 
direction voisine de. celle du champ actuel est effacée par des champs 
alternatifs d’intensité inférieure à 20 mT et des températures de 250-300°C. 
Au-delà, deux composantes peuvent être isolées dans une partie des 
échantillons (éch. G43a» M88, fig. 18), tandis que dans les autres» seule 
l’une d’entre elles peut être estimée par une portion linéaire des courbes de 
désaimantation. Cependant, la présence de la deuxième composante est suggérée 
par l’existence de points finaux stable (éch. K73» fig. 18) ou simplement par 
la non convergence vers l’origine (éch. B14, fig. 18). La composante 
intermédiaire est isolée entre 250 et 450°C ou entre 20 et 50 mT, et se trouve 
dans la plupart des sites. Elle a une orientation ESE, et est faiblement 
incliné. La composante la plus résistante est déterminée pour des températures 
de 450 à 580°C, et des champs alternatifs de 50 - 60 mT. Elle est horizontale 
et orientée vers le Nord-Est avant correction de pendage. Elle n ’est 
correctement déterminable que pour 5 sites, principalement dans les coulées. 
Une des raisons tient sans doute aux difficultés que j’ai rencontré pour mener 
ses désaimantations à leur terme. En effet, nombre d’échantillons ont acquis 
de fortes aimantations visqueuses dans les chauffes au-delà de 400-450°C (ech. 
A5, fig. 19), probablement à la suite d’une transformation chimique induite 
par les températures élevées. D’autre part, l’utilisation des champs 
alternatifs n’a nas été non plus sans problème (éch. 043b» fig. 19) puisque 
pour certains speoimens, des aimantations parasites provoquent des 
oscillations très gênantes au-delà de 30-40 mT. La procédure de Dankers et 
Zijderveld (1981), consistant à ne mesurer que la composante d’aimantation 
parallèle au champ de désaimantation, a permis de poursuivre les expériences 
jusqu’à 50 ou 60 mT, mais il n’a pas été possible de dépasser ces valeurs pour 
ces échantillons particuliers.

Les modifications chimiques irréversibles au cours de la chauffe sont 
confirmées par les analyses thermomagnétiques (fig. 20). Sous vide, cela se 
traduit par la non réversibilité de la courbe Js-T, mettant en évidence au 
refroidissement la création d’une grande quantité de magnétite. A l’air libre, 
un palier apparait aux alentours de 400°C, du à la combinaison d’une perte de 
poids par dégazage et à la création de magnétite» ainsi que cela apparait au 
refroidissement. D’autre part, l’allure générale de la courbe Js/T jusqu’à 
400°C et au cours de la chauffe sous vide montre que le signal magnétique est 
dominé par une partie paramagnétique. La présence de carbonates dans les lames 
minces suggèrent que ces modifications pourraient être dues à une 
déstabilisation de la sidérite, conduisant à une libération de fer, 
susceptible de s’oxyder pour former de nouveaux minéraux ferromagnétiques très 
fins (de taille superparamagnétique) .

¥.4 - Discussion
L’étude paléomagnétique du volcanisme Silurien d’Almadén montre que 

malgré la présence quasi systématique d’une composante proche du champ actuel» 
parfois dominante, des aimantations plus anciennes ont survécu dans ces 
échantillons. Le comportement des tufs et des laves est assez différent, au 
point de vue intensité, viscosité» et nombre de composantes d’aimantation
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Fig. 19: Exemples des problèmes rencontrés lors de l'analyse paléomagnétique 
des volcanites d'Almaden. en fin de désaimantation par champs 
alternatifs (à gauche) ou thermique (à droite); meme conventions que 
la figure 9.

Fig- 20: Courbes thermomagnétiques obtenues pour un échantillon du volcanisme 
Silurien d'Almaden, à l'air libre à gauche (avec une perte de poids), 
ou en capsule sous vide, à droite (sans perte de poids).
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mémorisées. A partir des résultats des désaimantations, trois composantes 
d'aimantation caractéristiques ont pu être déterminées:
(1) Une composante douce, de direction proche de celle du champ actuel, est 
présente dans 11 sites. Sa direction moyenne est D = 1°, I = +6 8°, ag5 * 4.5. 
L'inclinaison est cependant plus élevée que celle du champ dipolaire actuel 
(58°).

(2) Une composante intermédiaire, orientée vers le Sud-Est et faiblement
inclinée, est également présente dans la plupart des sites. Sa direction 
moyenne avant correction de pendage est D = 113°, I = + 1 6°, 0195 = 11°
(N = 10). La correction de pendage conduit à une dispersion des données (k 
passe de 19 à 5, fig. 21). Cette composante a donc une origine
post-tectonique. Son inclinaison est d'ailleurs compatible avec celle des 
directions Carbonifère Supérieur en Espagne (Van der Voo, 1969). Cependant, la 
déclinaison en diffère significativement (d'environ 40°). Cette composante a 
donc sans doute été acquise au cours des phénomènes orogéniques, et en tout 
cas, avant le serrage de l'arc Ibéro-Armoricain.
(3) Une troisième composante, orientée vers le Nord-Est, a pu être identifiée
dans certains sites, surtout dans les laves. Elle est systématiquement la plus 
résistante, aussi bien aux champs alternatifs qu'à la température, quand elle 
est composée avec les autres aimantations. Sa direction moyenne In Situ est 
D = 39°, I s -7°, agg = 13 (N = 5). Elle ne correspond à aucune direction de
champ connue en Espagne du Permien à 1'Actuel. Après correction de pendage, sa 
direction moyenne devient D = 6 8°, I = -46°. Le test de plissement n'est pas 
concluant dans ce cas car tous les sites où cette composante à été identifiée 
proviennent du meme flanc du synclinal, et ont donc des attitudes structurales 
voisines. Il est à noter que cette direction d'aimantation a certainement une 
polarité normale, puisque l'Espagne se situe dans l'hémisphère Sud au cours du 
Paléozoique.

Cette dernière composante est probablement ce qui reste de l'aimantation 
d'origine de ces roches volcaniques. Elle a été préférentiellement conservée 
par les coulées basaltiques. Etant donné les observations microscopiques, il 
est raisonnable de lui attribuer une nature primaire, c'est-à-dire 
thermorêmanente. Je l'interprète donc comme une estimation du champ 
géomagnétique Silurien à Almaden. Cependant, sa direction n'est probablement 
pas correctement restituée par la correction de pendage, étant donné le 
plongement observé de l'axe de pli. L'utilisation d'une procédure plus 
élaborée tenant compte de ce plongement conduit à la direction moyenne 
suivante D = 45°, I = -46°, Û95 = 13 que je considère comme la meilleure 
estimation, à partir de ces résultats, de la direction du paléochamp Silurien 
à Almaden.

En conclusion, on peut proposer l'histoire suivante pour les roches 
étudiées:
- Au Silurien, le volcan sous-marin qui a émis ces roches se situait par 27° 
de latitude Sud. Les laves émises enregistrent des aimantations normales (vers 
le Nord).
- Entre le Silurien et le Carbonifère, elles subissent une rotation horaire 
très importante (environ 120°). Puis les roches sont plissées au cours de la



Tableau 5: Résultats de i?analyse paléomagnétique. Volcanites âlmaderu

Site Stratification Ns Interval TH Interval AF Direction IS k A95 Directioi

A 063/20 e* 200-450*C 150/+26 W W 13 150/+06
B 107/B2 O 300-4506C Q0 7/+2S 70 15 132/+14
C 089/35 8 300-450*2 20-40mT 113/+26 <*» 12 127/4*09
D 106/66 •7 250-450*C 30-60mT $7 7 /*.25 30 U 071/+13
E 190/99 4 250-450*C 25-50mT 114/4*06 TBw  « 10 Cl.4,

Cl

F 254/¿3 9 300-580*0 30-50mT Q2S/-01 56 7 050/-40

G 313/60 7 100-400*0 I0-40fflT 117/4*18 14 17 109/-04

G 313/60 9 400-580*0 30-60mT 05g/-09 10.5 080/-65

H î43/59 4 200-500*0 30-100mT 0 9 5/4.24 13 *5*7 145/+57
T 213/39 4 300-450*0 40-60mT 106/ 4*07 180 7 aoo/+44

J 030/97 e? ’250-400*0 20-50mT ICI/*13 128 7 0©7/~22
V 252/67 6 300-450*0 20“50mT 063/^27 Tpw  m 11 044/+03

K 252/67 4 450-530 * 0 ÇA-t(i|sT 034/-11 2i 20 068/-39

M /«?* 7 100—300 * 0 00-1SœT l'*7/~Q2 70 7 097/+48

M **?«:«* fi&, 10 300-400*C 15-30mT 041/-14 4S 7 081/-36
N «•57*7 s 250-500“C 20-40mT 109/4*04 24 12 101/+12

N «"5*7*7 /«ST, / t y v 3 510-540*C 40—àOinT 077/-23 215 S 105/-29

0 265/90 6 200-350®C 00-50mT 035/4*01 **î»-Cr 12 067/-49

270 90

Fig. 21: Test de plissement négatii- de la composante intermédiaire des 
volcanites siluriennes d'Almaden: à gauche, avant correction de 
pendage; à droite, après.
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phase Sudète de l'orogénèse hercynienne. Une nouvelle aimantation de polarité 
inverse est ensuite acquise. La paléolatitude est alors de 8° Sud.

- Lors du reserrement de l'arc Ibéro-Armoricain, ces deux aimantations 
enregistrent une nouvelle rotation, antihoraire cette fois, d'environ 40°.

- Finalement, l'ouverture au Crétacé du Golfe de Gascogne fait subir une 
nouvelle rotation à ces directions d'aimantation, antihoraire, et les amène 
dans leur position actuelle. Une troisème composante d'aimantation est 
également acquise, entre le Tertiaire et 1'Actuel.



Tableau S : Résultats paléomagnétiques Paléozoïques sur le Meseta Ibérique.
Formation Localité age H Décl. Incl. «95 FT Control Incl. Paléola- Age aimantation

Madrid tltude
Sarnelha Buraco Ord. Inf. C33 153 * 5 6 0 * 8 4 Carbonifère InfcC4Q,3°N, 8,4*WJ 1 151 *80 6 1 ♦81 72 Ordovicien
Volcanisme Cabo de Penas(43S8°NÍ 5a8eW3 Qrd, 1 202 ♦78 6 1 +79 69 Ordovicien

Spilite Almadén Sil. 10 113 ♦16 11 « 3 ♦ 17 8 Carbonifère Sup.
(38.8«N, 5°W) 5 45 -46 13 3 -44 -26 Silurien

San Pedro Cabrillanes (43#N* 8,1*W S.-Û. 8 113 *34 10 ♦ 3 . +38 21 Oevonien

Gabbrd SejeC38*N, 8®W) Dev, Sup. 7 variable 55 (10) 3 *52 33 Oevonien

Volcanisme Pueblo de Gutman 
(37.S°N. 7,2*W}

Carb, Inf, 1 48 «40 14 1 -34 -19 Carbonifère

Volcanisme, Bande pyriteuse
(38*N, 8°W3

Carb, Inf, 5 151 *24 12 - 3 +23 12 Carbonifère Sup,

Alba San ©niliano 
C43*N, 6°W3 Carb, Inf, S 102 +13 2 + 3 +17 9 Carbonifère

Alba Cabo de Penas Carb, Inf, (83 185 +23 10 « 1 +28 15 Carbonifère Sup,(43,8eN, $.7dW) 8 178 +19 9 3 +25 13 Carbonifère
Andésites Atiensa 

C41,2#ti, 3*wi
Carb, Sup, 8 159 ♦ 19 12 3 +20 10 Carbonifère Sup,

Rsdbeda BuracoC4CU3eN* 8,4®W3 P - C 4 149 *11 7 ♦ 3 +14 7 P - C

Redbeds Vlar(37*5N, 6gW)
P - C 3 151 + 2 6 2 - 1 • 1 P - C

Dykes et sills Viar P - c 3 155 ♦11 13 2 + 7 4 P - c
{37*SN. 69W)

Notes: Les classes de fiabilité indiquées dans la colonne "contrôle" sont 
celles définies par McElhinny et Embleton (1976). La colonne FT indique 
quand un test de plissement positif ( + ) ou négatif (-) a été obtenu. 
Les résultats Permo-Carbonifère sont dus à Van der Voo (1967 et 1969): 
les autres proviennent des études que j'ai effectuées et qui sont 
rassemblées dans ce mémoire.

Fig. 22: Paléolatitude en fonction du temps du site de Madrid, d'après les 
résultats paléomagnétiques obtenus dâns les parties Nord (points) et 
Sud (losanges) de la Meseta Ibérique.
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CHAPITRE VI : Synthèse des résultats paléomagnétiques Paléozoique sur la
Meseta Ibérique

La notion de courbe de dérive du pôle est associée à celle d'unité 
continentale, c'est-à-dire une entité constituée de croûte continentale stable 
dans le temps. En particulier, il est supposé que cette unité est rigide, 
indéformable. Dans le cas de la Meseta Ibérique, cette notion est 
particulièrement inadaptée puisqu'il est apparu de façon très claire que ce 
principe de rigidité n'était pas vérifié dans l'arc Asturien, et même dans 
l'arc Ibérique plus large. La synthèse des résultats obtenus en divers lieux 
de la Meseta, séparés de plusieurs degrés en latitude et longitude, en est 
rendue plus difficile. La notion de pôle géomagnétique virtuel (P.G.V.), 
utilisée classiquement pour réduire l'espacement géographique entre les sites 
de prélèvement, est ici de peu d'utilité. J ’ai choisi de conserver les 
directions d'aimantations, plus parlantes en terme de rotations, mais aussi de 
les unifier en les ramenant à un site unique (choisi à Madrid, au centre de 
l'Espagne). Ainsi, à partir de chaque résultat, j’ai calculé l'inclinaison 
paléomagnétique correspondante pour Madrid, (tableau 6 ) et à partir de 
l'inclinaison, la paléolatitude de Madrid: il est alors possible de suivre 
son évolution dans le temps. En ce qui concerne les déclinaisons,seule la 
période Devonien-Carbonifère est suffisamment bien couverte pour permettre une 
comparaison le long de l'arc, en partie grâce aux nombreuses réaimantations de 
cet âge.

La figure 22 présente l'évolution en latitude, entre l'Ordovicien et le 
Carbonifère, du site de Madrid. Elle est construite à partir des données du 
tableau 6 , c'est-à-dire qu'elle suppose l'unité continentale considérée, la 
Meseta Ibérique, comme étant stable dans le temps. Il apparaît nettement- sur 
cette figure que cette hypothèse ne semble pas vérifiée, étant donné l'écart 
entre les résultats du Nord et du Sud de la Péninsule Ibérique, pour la 
période Dévonien Supérieur à Carbonifère. On est donc amené à identifier deux 
régions paléomagnétiques distinctes, séparées actuellement par la bande de 
cisaillement de Badajoz-Cordoue. Il est alors possible de construire deux 
courbes de paléolatitudes en fonction du temps (fig. 2 2 ), qui convergent au 
Carbonifère. Celle relative à la partie Nord de la Meseta est établie de 
l'Ordovicien au Carbonifère. Elle montre un mouvement rapide vers le Nord 
jusqu'au Silurien, des régions polaires jusqu'à une latitude tropicale. 
Ensuite, le mouvement vers le Nord continue mais à une vitesse plus lente. 
Cette discontinuité de vitesse peut correspondre à un événement orogénique 
majeur, à savoir l'accrétion du domaine considéré à la Laurussia. L'autre 
courbe de paléolatitude, relative à la partie Sud de la Meseta, n’est définie 
qu'à partir du Dévonien Supérieur. Elle indique encore un mouvement vers le 
Nord, mais plus rapide que celui de la partie Nord. Il y a donc rapprochement 
de ces deux unités, la période de jonction se situant au Carbonifère.

Cette partition de la Meseta Ibérique en deux unités est confirmée par 
les déclinaisons paléomagnétiques d'âge Devonien-Carbonifère (fig. 23). En 
effet, dans la partie Nord, elles varient entre N100 et N180, en suivant la 
forme de l'arc ibérique. Elles soulignent la nature partiellement tectonique 
de cet arc. Dans la partie Sud, elles sont réparties dans les quadrants 
Nord- Est et Sud- Ouest, selon la polarité, donc tout-à-fait différentes.



Fig. 23: Déclinaisons paléomagnétiques dans la Meseta Ibérique pour la période 
Dévonien-Carbonifère. Les flèches pleines correspondent aux données 
de classe de fiabilité au moins 2 (McElhinny et Embleton, 1976), les 
flèches tiretées aux autres.

Fig. 2*1: Déclinaisons paléomagnétiques dans la Meseta Ibérique pour période
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Elles mettent en évidence une rotation relative des parties Nord et Sud de la 
Meseta, postérieure à l'acquisition de ces aimantations, probablement au 
moment de l'accrétion, supposée Carbonifère, de l'unité méridionale. Une 
limite à l'âge possible de ces évènements est imposée par les résultats 
paléomagnétiques d'âge Permo-Carbonifère, dus à Van der Voo (1969). Aussi bien 
les inclinaisons (tableau 6 ) que les déclinaisons (fig. 24) sont consistantes 
à travers tout le massif. Il est donc probable qu'à partir du Permien, la 
Meseta Ibérique s'est comportée comme une unité continentale stable, et que 
les évènements responsables des déviations des déclinaisons sont d'âge 
Carbonifère.

Les résultats obtenus dans l'étude des volcanites d'Almaden, (Chap. V) 
suggèrent qu'avant ces évènements carbonifères, une autre histoire a peut-être 
eu lieu. En effet, l'aimantation interprétée comme primaire dans ces roches 
indique une large rotation horaire. Ses effets n'ont été décélés dans aucun 
résultat attribué à la période Dévonien-Carbonifère. Il est donc logique de 
proposer un âge compris entre le Silurien Moyen et le Dévonien pour un tel 
évènement. Cet âge correspond à celui de l'accrétion de la majeure partie des 
régions "armoricaines" à la Laurussia. Comme c'est le cas dans la Cordillère 
Ouest- Américaine, l'accrétion de nouveaux terrains sur un craton peut 
engendrer de telles rotations. On peut donc proposer que l'aimantation 
primaire des volcanites d'Almaden, acquise au Silurien moyen, a été affectée 
par la suite, et au plus tard au Dévonien, par des effets de rotation, 
associés à l'accrétion continentale sur la marge sud du super-continent 
Laurussia. Les résultats antérieurs (Ordovicien) devrait avoir également été 
affectés par de tels évènements, mais leurs inclinaisons de l'ordre de 8 0° se 
prêtent mal à l'étude des rotations. D'autre part, il est possible que 
l'origine d'une telle rotation soit anté-accrétion, comme cela a pu être 
observé sur des iles volcaniques actuelles (Keating et Helsley, 1985).
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Summary. Ordovician volcanic samples of the Cabo de Penas area yielded a 
primary remanent magnetization (D  = 202°, 7*78°, ct9$ = 6°) which is 
partially or entirely overprinted by a Late Palaeozoic remagnetization. Late 
Devonian—Early Carboniferous sedimentary samples reveal a pre* or 
syntectonic Carboniferous remanent magnetization similar to the secondary 
one of the volcanic samples. A soft post-tectonic component appears also in 
few samples, for which a Late Carboniferous age is inferred. Comparison of 
the Carboniferous remanent magnetizations and structural parameters 
suggests that in a late stage of the deformation, the sites have undergone 
minor rotations around a vertical axis. A ‘strike correction’ is therefore 
proposed to take such an effect into account. The average of the corrected 
mean-site directions (D = 178°, / *  19c, a9£ = 9°) is considered to be a goo'd 
approximation of the Early or Middle Carboniferous palaeomagnetic 
direction in Asturia.

Introduction
Since the concepts of plate tectonics have been introduced, many authors from different 
fields of the Earth sciences have shown an interest in the geodynamic evolution of the 
Atlantic ocean and its bordering continents. Among the various methods used, one of the 
most powerful is palaeomagnetism. The demonstration of the opening of the Atlantic ocean 
using palaeomagnetic data (Runcorn 1956) is a very good example of the utility of such 
analyses. While the Mesozoic and Cenozoic histo-y of these areas has been well characterized 
a great deal of work is still needed to define the relevant Palaeozoic plate dynamics. Palaeo* 
magnetic studies from cratonic North America, Africa and Europe have permitted the 
construction of a general outline of the movements of the major plates involved (Van der 
Voo 1979, 1982; Kent 1980). In the reconstructions, a new concept was introduced: the 
‘America plate’ (Van der Voo 1979). This microplate includes at least the Armorican Massif 
and may be extended to the Bohemian Massif, English Cornwall, the Avallon zone in North 
America, the Iberian Meseta and perhaps North Morocco. Armorica may have played an 
essential role in the Hercynian orogeny, because of its situation between the three major
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plates, Laurentia, Baltics and Gondwana. In order to investigate the interaction between 
these plates, and the ‘border effects’, we have to study areas within the orogenic belts them
selves. A first review of such work has been made recently (Van der Voo & Channel 1980), 
showing the strength of the method. However, great care is required for the interpretation of 
the data, and limits are imposed by problems of overprinting, deformation or metamorphism 
(Perroud 1980). The Iberian Meseta is such an area, in the heart of the large Variscan 
(~ Hercynian) system of Western Europe. Although there is an abundance of suitable 
material in this key area, so far few palaeomagnetic data have been obtained.

A major structural feature, the Ibero-Armorican arc (IAA) links the Armorican and 
Iberian zones across the Bay of Biscay. This arc is defined by structural lines, palaeonto
logical units and petrological zonation (Bard, Capdevila & Matte 1971; Cogne 1971; Matte 
1974). Many geologists consider this arc as a critical area in the discussion of the numerous 
models proposed for the Hercynian orogeny. In essence either a primary origin (before 
sedimentation of Palaeozoic beds) or a secondary (tectonic) origin of the arc could be 
envisioned. Stratigraphical and palaeontological arguments (Henry et a l  1974; Paris & 
Robardet 1977) as well as structural studies (Juiivert 1971) and even the first palaeo- 
magnetic directions obtained in the Asturian part of the arc (Ries, Richardson & Shackleton 
1980; Bonhommet et a l 1981), indicate a partially secondary origin. Better determined 
Carboniferous or older directions are needed to quantify more precisely this phenomenon. 
In this context we will present here a detailed palaeomagnetic study made in the Cabo de 
Penas area (northern Asturia, Spain). Because the results obtained in this work have already 
been used in a synthetic interpretation with other data from the IAA (Perroud & 
Bonhommet 1981) we will emphasize here the palaeomagnetic analysis rather than the 
tectonic interpretation already given in that previous publication.

Geological setting and sampling
The Cabo de Penas region lies on the North Coast of Spain where the northern limb of the 
Asturian arc is truncated by the sea. In the cliffs from Cabo de Peñas towards the south
east (Fig. 1) an almost complete succession exists from Lower Ordovician till Lower 
Carboniferous (Truyols & Juiivert 1976). The ‘Barrios’ quartzite is overlain by Ordovician 
shales, with an intercalation of volcanic material in the lower part. Above, the Ordovician 
series end up with a volcano-detritic succession, Including basaltic lavas in the upper part. 
Then, there is an uninterrupted period of sedimentation up to Early Carboniferous times, 
with large amounts of fossils giving well-determined stratigraphical ages. Several periods 
of red sedimentation occur in the sequence. In particular the Siluro-Devonian Turada’ 
sandstone (called San Pedro elsewhere) is associated with iron ores and has not been sampled 
because it is unlikely that these complex ores will yield usful palaeomagnetic information. 
The whole area has been folded by Hercynian deformation and has a general NE—SW 
trending synclinal shape. Locally, the strata are strongly deformed (Juiivert 1976), precluding 
any sampling. The minor fold axes are always subhorizontal, but their directions are not 
constant. The particular tectonic context of the Asturian arc (Juiivert 1971) with its second 
phase of folding radial to the arc, which is associated with the tectonic closure of the arc, 
may be the cause of this dispersion.

Eight sampling sites were chosen in the most suitable zones for our purpose and are 
distributed in the following manner; Ordovician volcanism — two sites (I in the first volcanic 
intercalation and J in the basaltic flows), 31 cores; Late Devonian Candas red sandstones -  
three sites (C, D and F), 32 cores; Early Carboniferous Alba redgrits -  three sites (A, B and 
E), 23 cores. As shown In Fig. 1, sampling of the sediments has been carried out on both
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Figure 1. Schematic geological map of the Cabo de Penas area, with the sampling sites (A~~P and 1, J); 
X -X ' is a cross-section showing the structural position of sites A -F  on both limbs of folds. 1 is for the 
Mesozoic cover, 2 for Carboniferous, 3 for Devonian, 4 for Silurian and 5 for Ordovician.

limbs o f  folds roughly parallel to  the main structural trend. One site (D) is composed of 2 
groups (D1 and D2) of seven cores each from the two limbs of a 10 m wide minor fold. In 
two other sites (B and E), the structural position varies slightly within the site.

Microscope studies of all the representative rock types do not reveal any traces of meta* 
morphism or of neoform ed opaque minerals. Finally, we should point out that the two 
sampled sedimentary formations normally succeed one another, which means that their 
stratigraphical ages are very close: we will therefore interpret their directions together.

Laboratory techniques and m easurem ents
The magnetic measurements have been done either with a Schonstedt computer-assisted 
spinner magnetometer (University of Rennes) or with an ScT cryogenic magnetometer 
(University o f  Michigan). Dem agnetization procedures have been carrried out with 
Schonstedt equipment [alternating field (AF) demagnetizing apparatus G5D-1 and non
magnetic furnace TSD-1 , both in mumetal shields with a very low residual field of about 
10nT]. Progressive Isothermal Remanent Magnetization (IRM) acquision experiments
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have been performed with a Brucker BE-10 electromagnet. A Digico magnetometer adapted 
for temperature cycles between —196° and 700°C has been used to obtain the intensity 
versus temperature behaviour of a laboratory-created IRM. Before any treatment, cores 
were sawed into standard specimens, and a viscosity test (Thellier Sc Thellier 1959) has been 
performed for all the specimens.

Palaeomagnetic results 
O R D O V IC IA N  V 0LC A N ÎSM
The intensity of the NRM is high (0.5 A m“1 for site J) and uniform within each site. The 
8 day viscosity coefficient [intensity of Viscous Remanent Magnetization (VRM) produced 
during 8 days in the local field divided by the Natural Remanence (NRM)] is very low 
(5 per cent for site J, 10 per cent for site Î). Directions are fairly well clustered, downward

Figure 2. Z perveld demagnetization diagrams for site L Close (open) dots are for projection on the 
horizontal (vertical) plane. Units along axes are in A nT*. Bottom: overlapping o f both coercivity and 
temperature spectra estimated for components A and R. The arrows indicate the area of separation for 
each component.



205Palaeomagnetism o f  Palaeozoic rocks in Asturia
and to the south. Stepwise AF and thermal demagnetizations of specimens of site I clearly 
show a two-component behaviour after removal of a very soft component at 300°C or 
20 mT (Fig. 2). The high-coercivity component corresponds to the high unblocking 
temperature one. The separation of the components seems to be successful with the two 
methods together. As a matter of fact, thermal treatment isolates very well the lower 
unblocking temperature components, leading to a low within-site dispersion (k ~ 45). On 
the other hand, AF does not isolate this component well, as shown in Fig. 2, but instead 
reveals easily the hard-coercivity component leading to very clustered directions for the 
whole site (k -  50). This behaviour may be explained in terms of overlapping of coercivity 
and thermal spectra as shown by Fig, 2. In the AF procedure the spectrum for component A 
is quite large compared to the B spectrum; the only range of univectorial decay is therefore 
for the high fields (indicated by the double arrow in Fig. 2). Inversely, in thermal treatment 
this range appears for the low temperatures. The behaviour of the samples for the whole site 
is very uniform, as shown on the intensity versus temperature diagram (Fig. 3b), which 
indicates unblocking temperatures typical for magnetite (or titano-magnetite with low Ti). 
IRM acquisition and low-temperature experiments confirm the presence of magnetite as 
the main if not unique carrier of the remanence for both sites I and J (Fig. 3a, c); saturation 
of the IRM is reached at 0.1 tesla for both sites 1 and J, On the other hand, reheating to 
room temperature of an IRM acquired at —196cC reveals a very nice (multidomain)

b c
Figure 3. (a) Continuous measurement of intensity versus temperature during the reheating up to room 
temperature of an IRM acquired at -1 9 6 °C. (b) Normalized intensity versus temperature curves during 
stepwise thermal demagnetization for all samples of site L (c) IRM acquisition curve for samples o f both 
site I and J in fields up to 0.3 T.
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Figure A. Zijderveld diagrams of stepwise AF and thermal demagnetization procedures for site J (same 
conventions as in Fig. 2).

magnetite transition around -160°C for a specimen of site I. Demagnetizations of specimens 
from site J show quite different behaviour: here, only one component is observed in both 
thermal and AF demagnetization which decreases systematically towards the origin in the 
Zijderveld (1976) diagrams (Fig. 4). In alternating fields above 60 mT peak value, the 
samples show a zigzag-shaped curve. We infer that this results from the introduction of 
anhysteretic components, and that the measurement procedure (the sample is inverted in the 
coil at each step) leads to this kind of curve: therefore AF demagnetization was 
discontinued after 60 mT. However, these samples have medium coercivities so stable 
directions may be determined both by AF and thermal demagnetizations; indeed, mean 
directions obtained by the two methods are identical in a statistical sense.

The three mean directions with their statistical parameters are given in Table 1, before 
and after tectonic correction, and shown in Fig. 5, with their circles of confidence. The 
three in situ directions are significantly different from the present-day field and from all

Figure 5. Stereographic projections of the mean directions for site I and J before (left) and after (right) 
tilt correction.
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Table 1, Site-mean directions after AF and thermal cleaning (S
Component type 
o f rock
I (A) vole.
B grlt
C sandst.
DI sandst.
D2 sandst.

grlt 
sandst. 

I (B) vole.
J vole.
S gril ♦

sandst.

Interval
AF (niT) Th(°C) N
6 0 -1 0 0 5 0 0 -5 70 13
30 -1 0 0 300-450 6

5 0 0 -6 80 9
500 -6 80 7
5 00 -6 80 7

3 0-10 0 300-500 7
500 -6 80 7

2 0 -6 0 350 -5 00 12
2 0 -6 0 3 50 -5 70 11
10 -6 0 0 -5 0 0 8



= soft component on sites B, C, D i, E, F).
Before tilt correction After tilt correction Inferred age

Dec. Inc. k *»$ Dec, Inc, k « fs magnetization
298 +45 50 6 202 +78 50 6 Ordovician
176 +2 227 4 181 +27 274 4\
170 +43 75 5 156 + 18 75 5
208 +42 114 5 186 +2 114 5 Early or
18! -1 5 290 3 183 +22 290 3 , Middle
182 -1 4 33 9 193 +37 154 4 Carboniferous
177 -1 7 262 3 181 +26 262 3
179 +49 45 6 162 +9 45 6
175 +40 104 4 160 +7 104 4/
IBS +23 27 10 196 +21 4 — Late

Carboniferous

too»o

Pakeomagnetism of Pakeozoic rocks in Asturm
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post-H ercynian directions known for Europe (after closing o f  the Bay o f  B iscay. Le Pichon  
8l Sibuet 1971). On the other hand, rock m agnetism  experim ents reveal that a single 
m agnetic phase may carry the different com ponents. Moreover, optical exam inations suggest 
that no recrystallization has taken place in these rocks. This evidence com bined w ith the  
m agnetic behaviour outlined above suggests that th e 1(B) com ponent is a partial th erm o
rem anent magnetization which has partially overprinted an older 1(A) com pon ent. The mean  
direction for site J is similar to the one for i(B ), especially after the tilt correction. A lthough  
it is impossible to make a statistically significant fold test with tw o entries, one could  
observe that the angular scatter betw een 1(B) and J mean direction decrease from  9 .5 °  to 3°  
w hen applying the correction. Their southerly and shallow direction is com patible w ith Late 
Palaeozoic data. The natural and sim plest interpretation which is derived from this analysis 
is that 1(A) is a primary Ordovician m agnetization and that 1(B) and J are partial to  com plete  
Late Palaeozoic overprints. These last com ponents do not look like M esozoic or Ceno2oic  
m agnetizations, and they may have been acquired either before or perhaps during the 
folding. The A com ponent at site I is therefore interpreted as Ordovician and primary, w ith  
a southerly steeply down direction. Such high inclinations have also been found in other  
Early Palaeozoic studies from the Armorica plate (D u ff 1 9 7 9 ,1 9 8 0 ;  Perroud & Bonhom m ei 
1 9 81 ; Perroud, Bonhom m ei & Robardet 1982).

LATE PALAEOZOIC SEDIMENTS
Specim ens from sites A to F show  a very uniform  magnetization within each site. Short* 
period viscosity is low  and directions are always different from the present-day field . IRM 
acquisition experim ents on Alba redgrit samples (F ig . 6 ) in a cryogenic m agnet up to  5 tesla  
(U niversity o f  Michigan) reveal a typical haem atitic com position o f  the m agnetic phase. 
Subsequent heating to 120°C shows only  a small decrease o f  the saturation IRM im plying  
that the contribution o f  goethite to  the .IRM is low , in spite o f  the fact that goethite has 
been observed as reaching up to  5 per cent o f  the total com position o f  the rock 
(B onhom m et et al 1981). Samples o f  the Candas red sandstones have also typical haem atite 
coercivity characteristics.

Alternating field demagnetizations for the Alba samples only, and thermal treatment for 
both formations have been carried out and typical Zijderveld plots are given-in Fig. 7. A soft 
component ($). destroyed in low peak field values or low temperatures is found in eight 
samples from five sites, whereupon the demagnetizations indicate univectorial decay towards 
the origin for all samples from all sites except site A. From the specimens of site A no

Figure 6* IRM acquisition curves for redgrit samples from sites A, B and E. The arrows indicate the 
normalized intensity of the residual magnetization after subsequent heating to 120°C
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Figure 7. Ztjderveld diagrams for Alba and Candas samples (same conventions as to Fig. 2).

characteristic direction could be obtained. The mean directions from the other six sites 
(B, C, D 1 , D2, E, F) and their circles of confidence are given before and after the tilt 
correction in Table 1 and are shown in Fig. 8 (a, b). Individual directions of the soft 
component appear before and after tilt correction in Fig. 8.(c, d). The mean direction is given 
in Table 1 . This component dearly reveals a negative fold test at the 95 per cent confidence 
level (k  decreases from 27 to 4 upon tilt correction). It is therefore interpreted as post- 
folding. Comparison with post-Hercynian European directions (after dosing of the Bay of 
Biscay) shows that the most likely age for this component is Middle to Late Carboniferous, 
The directions of the hard component, however, satisfy several criteria for a pre-tectonic 
origin. Sites B ane E, for instance, for which the structural attitude varies within the site, 
show better clustering after the correction (Table 1). The angular scatter between the tw o  
mean directions of sites D1 and D2 decreases from 60° to 20° although they bypass one 
another. Finally, the Fisher (1 9 5 3 ) statistics for the form ation mean direction (six  sites) 
show an increase of k from 7 (before) to 24 (after the tilt correction) giving a positive fold 
test at the 95 per cent confidence level. The age of the magnetization is therefore considered  
to be between Late Devonian to Early Carboniferous (age of the sedimentation) and Middle 
Carboniferous (age o f  the folding).

D iscussion
As stated in the previous section, sites I and J present a secondary pre- to syntectomc 
magnetization, Its low  inclination suggests a Late Palaeozoic age. For these reasons* we will 
now discuss the corresponding directions together with the magnetizations of the Late
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Figure 8* (a, b) Stereographic projections of the site-mean directions for Alba and Candas samples before 
(a) and after (b) tilt correction with their circles of confidence. (c ,d ) Individual data o f the soft compo
nents before (c) and after (d) tilt correction. In (c) the mean direction is also indicated with its circle 
of confidence.

Palaeozoic sedim ents. Table 2 summarizes the eight Carboniferous site-mean directions w ith  
their radius o f  the circle o f  confidence ( a 9$), and the m ean structural position  o f  each site . 
It appears that the within-site scatter is always very low  (<  6 °) but that the betw een site 
dispersion is rather large by com parison. The declination varies from  156° to 193° and th e  
inclination from 2° to 37°. [N ote that th e 1(B) and J mean d irection are also w ith in  these  
ranges,] This is not a satisfactory result, since th e betw een site scatter should be o f  the sam e 
order o f  magnitude as the within-site on e. in order to explain this situation , we m ust 
exam ine more deeply the distribution o f  th e  data and the parameters w hich m ight produce 
such dispersion. Am ong these are the structural parameters. Let us recall here that we m ay  
have som e good reasons to  expect ind ependent dispersions for the declination and  
inclination o f  m agnetic vectors in such an area where the folding has occurred at least in tw o  
non-parallel phases. For exam ple, the tilt correction introduces a declination error when fold  
axes are plunging (M acDonald 1980), whereas inclinations are not disturbed. Inversely, 
internal deform ation by  shortening o f  the layers (Morash et al 1981) m ay introduce  
inclination variations. It is therefore valuable to  exam ine these parameters independently . 
Let us first look at the inclination dispersion.



Table 2. Comparison of the pre-or syntectonic magnetization with the structural position, and ‘strike* corrected directions for each site where a Carboniferous compo
nent has been revealed. (D, $) is for the declination-strike angle.

t

Site Direction of magnetization: Structural attitude CD, S) After vertical axis rotations
100 per cent 70 per cent Strike Dip 100 per cent 70 per cent 100 per cent 70 per cent
unfolded unfolded unfolded unfolded unfolded unfolded

B 181 27 179 20 231 32NW 50 52 180 27 178 20
C 156 18 158 26 210 34SE 54 52 176 18 178 26
m 186 2 188 15 235 61SE 49 47 181 2 183 15
m 183 22 181 11 241 43NW 58 60 172 22 170 11
E 193 37 184 24 243 61NW 50 59 180 37 171 24
F 181 26 176 14 225 57NW 44 49 186 26 18! 14
K B) 162 9 164 22 224 48SE 62 60 168 9 170 22
1 160 7 162 18 212 45SE 52 50 178 7 180 18
Mean 115 19 174 19 52.4 ± 5 J 53.6 ± 5.3 178 19 176 19
k 22 48 39 126

Pabeomagnetism of Palaeozoic rocks in Asturia



212 K  Perroud
We have seen before that these characteristic m agnetizations present several criteria for a 

pre-tectonic origin, However, it can be argued that the inclination dispersion is anomalously 
large, and that directions of sites from NW dipping and from SE dipping limbs bypass each 
other during the tilt correction (see for example D1 and D2, Table 1 ). This situation could 
correspond to a magnetization acquired early after the beginning of the folding. As a matter 
of fact, a 70 per cent unfolding leads to a Fisher parameter (k) of 48 for the mean of the 
eight directions, instead o f  22 for the complete (1 0 0  per cent) correction (7 0  per cent 
unfolding has been chosen since it actually maximizes the k value) (Table 2). In our parti
cular case, this partial unfolding does not affect the declinations since those portions of the 
small circle around the rotation axis to which the site-mean directions are constrained have 
a near-constant declination. Therefore, while site-mean directions pass the fold test at the 
95 per cent confidence level, careful inspection of the data allows up to propose two 
alternative interpretations: ( 1 ) either the magnetization has been acquired early during the 
folding (Middle Carboniferous) and the 70 per cent unfolding gives the best estimate of the 
dispersion or (2) the magnetization is truly pre-tectonic (Early to Middle Carboniferous) and 
the inclination dispersion has a different cause, such as internal deformation of the rock. It 
has been shown previously (Perroud 1982) from a comparison of the dip of the strata and 
the inclinations that all the sites with NW dip have an inclination greater than the mean 
(29°) and all the sites with SE dip have inclinations smaller than the mean. Moreover, the 
sites where the inclination shows greater deviations from the mean area those sites where the 
dip is also greater. As rigid folding rotations do not modify the inclination of pre-tectonic 
magnetizations with respect to the bedding, whereas structural position correlates well with 
the site-mean inclination, we tentatively suggested that internal deformation may have 
occurred in these beds which may have dispersed somewhat the magnetic directions. 
However, clear evidence for internal deformation has not been found in these rocks: in the 
Alba formation only a very low-grade internal deformation can be recognized (styloMtic 
seams); on the other hand, Candas redbeds are formed of detritic quartz grains cemented by 
a calcitic red matrix, the pigment o f  which is due to haematite. This texture does not allow 
an easy study o f  internal deformation effects. Textural goniometry on caicite grains from 
the matrix does not show any crystallographic fabric. We are in the process of testing such a 
hypothesis with laboratory experiments of deformation of magnetic material (M orash et ai 
1981) and with a palaeom agnetic study of an area where a deformation gradient has been 
discovered (Cogné, Bonhommet & Cobbold 1982). While it is not possible to make a 
definitive choice, the data are more consistent with the synfolding hypothesis (I). In any 
case, a magnetization time range from Early to Middle Carboniferous reconciles the various 
possibilities.

Before examining declinations dispersion, let us notice that the structural position varies 
a lot from rite to  rite, and not only the dip, which is obvious, but also the strike which, if 
we assume cylindrical folds, must be parallel to the fold axes as well as the kxial planes, 
because fold axes are horizontal This implies local perturbations of the regional structural 
trend, which may be associated with the late phase of folding reported for the Asturian arc 
in structural studies (Julivert 1971). Moreover, the angle between the declination of the 
magnetic vector and the direction of the bedding [e.g. (D ,S ) in Table 2] is rather constant 
from rite to site (52.4e 1 5.5°), which contrasts with the declination and strike dispersion. 
That means that vertical-axis rotations which have perturbed the structural attitudes, may 
also have modified the magnetization directions by the same angles. This suggests a new  
correction for a complete unfolding of the structures: ‘the strike correction’. First, we chose 
a mean reference value for th e  regional structural trend: here, 230° which is the direction 
of the tangent to the arc at Cabo de Penas. Then, we determine for each site the angular 
deviation of the mean structural position from this reference value and we apply to the
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Figure 9, All Carboniferous site-mean directions after tilt correction but before (left) and after (right) 
‘strike* correction.

mean-site direction a vertical axis inverse rotation o f  this am ount. To take into account th e  
tw o possible interpretations developed earlier, this ‘strike correction’ may be applied to  the  
70 per cent unfolded data as well as to  th e  100 per cent unfolded. As the vertical axis 
rotations are considered to  have taken place at a late stage o f  the deformation, this 
procedure should be valid in both cases, As shown in Table 2, this correction gives increases 
of the Fisher parameter (k ) from 22 to 39 in the 100 per cent unfolding case and from 48 
to  126 in the 70 per cent unfolding one. It is clear that we obtain a significant improvement 
in the latter case (k ratio « 2.6) but not in the former (k  ratio « 1 .8 ) at the 95 per cent con
fidence level (critical ratio: 2 ,4 8 ). One may n o tice , however, that a residual dispersion in the 
com pletely  unfolded data (Fig. 9) still resides m ainly on the inclinations w hich are not 
affected by the ‘strike correction’ and it is therefore not possible to get a better duster of 
data by using the complete (1 0 0  per cent) tilt correction. A one-dimensional statistic on the  
declination may be m ore valuable in this case. The mean declination is £  « 175° ± 14A 
(1 a) before and 178° ± 5 .6  after the strike correction. The ratio o f  the variance reaches 6 .2 , 
what is actually a definitive improvement. We argue therefore that we get in both cases a 
positive test, and this upholds the validity o f  the ‘strike correction’.

Conclusions
This palaeomagnetic study of the Cabo de Penas area has revealed an Ordovician magneti
zation. Its southerly and very steep direction is similar to previous Lower Palaeozoic data 
from the Armorica plate and is compatible with a position of this element near to  Gondwana 
in Ordovician times. A Carboniferous pre- or more likely synfolding magnetization is found 
in sedimentary samples and also as a secondary overprint in the volcanic samples. A 
com parison of the site-mean directions and th e  structural parameters suggests that rotations 
around vertical axes of a later folding phase have occurred. So, a new ‘strike correction’ has 
been applied. Finally, the inclination scatter appears to correlate with the dip of the 
bedding. However, the repartition o f  our sampling sites on the two lim bs o f  folds leads us 
to propose that the overall mean direction (D  « 178°,/«  190, a « *  9°) is a good approxi
mation of the palaeomagnetic Early or Middle Carboniferous direction in Asturia. This 
estim ation corresponds to  the pre-tectonic hyp othesis (2 ) but strictly includes th e estimation
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resulting from the synfolding one (1) (D -  176® / *  19°, a9S * 5°) and was retained as no 
definitive proof o f either interpretation has been obtained. That direction has been used in a 
geodynamic discussion (Perroud A  Bonhom m et 1981), together w ith  other results from  sites 
situated all along the Ibero-Am orican arc. In that paper, we proposed that th e Ibero- 
A nnorican arc is partially secondary and that the closure rotations have taken place m ainly  
in the south branch o f  the arc.
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A Devonian palaeomagnetic pole for Armorica
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Summary, The palaeomagnetic study of Siluro-Devonian redbeds of the 
San Pedro formation, at Cabrjlianes, Asturias, Spain, reveals a high 
temperature and pre-tectonic magnetization determined by intersection of 
great circles as well as conventional averaging (F isher), This magnetization 
is carried by the haematitic pigment and is therefore o f  chemical and post- 
depositional origin. The formation mean direction (£>-113°, / -  +34°, 
a 9 5  «10°) is Interpreted as representing a record o f  a Devonian palaeofield. The 
corresponding pole after correction for the opening o f  the Bay of Biscay and 
the tecton ic closure o f  the Ibero-Armoriean arc is in good agreement with  
contemporaneous European poles, confirming that the Armorica plate had 
already joined the Laurentia-Balilea assembly at- that time.

Introduction
In order to  explain the first palaeomagnetic data obtained within the European and North
American late Palaeozoic orogenic belts, Van der Voo (1982) has introduced a new plate, 
called Arm orica, allow ed to move independently betw een the three major plates involved“in 
the geodynam ic processes o f  the assembly o f  Pangaea (Laurentia, Baltica and Gondwana), 
The geographic extent and the Palaeozoic evolution of this elem ent have yet to be defined 
m ore precisely, especially for the Ordovician—Devonian tim e span where only a few data are 
available. We report here a palaeomagnetic result from redbeds (San Pedro Form ation) 
having a stratigraphical age spanning the Siluro-Devonian boundary and sampled in the 
Asturian arc in Spain, For a synthesis o f  the data available at present for the Armorica plate, 
we refer the reader to Perroud, Bonhommet & Van der Voo (1983), The present study has 
been conducted to  test the relationships betw een structural parameters and palaeomagnetic 
directions in a plunging fold as well as to  determ ine a palaeopole. The magnetizations 
reported here present a positive fold test and satisfy all the quality criteria usually required 
for palaeomagnetic synthesis,"and are therefore considered to be usable for geodynamic 
considerations.
G eological setting
The sam pling area (F ig. 1) (locality o f  Cabrillancs, south limb o f  the Asturian arc, northern 
Spain) belongs to  the tectonic setting o f  the Ibero-A rm orican arc, a large-scale geological
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Figure I. Schematic map of the sampling area, showing the sites (black dots) distributed all around the 
cartographie nose of a plunging fold, within the San Pedro Formation (darked area). The fold is partially 
overlain by recent aliuvian (doited areas), inset is a map of Spain showing the Asturian arc and the
locality of Cabrillanes (arrow),

feature connecting the Iberian and Armorican Massifs across the Bay of Biscay. The evidence 
which has identified that structure is palaeontologic as well as stratigraphic, petrographic 
and tectonic (Matte 1974; Cogné 1971; Paris & Robardet 1977), Previous palaeomagnetic 
studies (Ries, Richardson & Shackleton 1980; Perroud & Bonhommet 1981) have shown 
that this arc had a partially secondary (tectonic) origin representing 80° of the total 150° 
of arc (Perroud & Bonhommet 1981) and a residual primary curvature of about 70°, 
inherited from the Preeambrian basement. Any palaeomagnetic result from the Iberian 
Meseta predating the tectonic closure of the arc must therefore be corrected for the proper 
amount o f  rotation undergone during the Hercynian deformation. In addition, an indepen
dent rotation has occurred during the Mesozoic opening o f  the Bay o f  Biscay and palaeo
magnetic directions must also be corrected for that 35° rotation (Van der Voo 1969) before 
any comparison with Stable Europe’ data can be made.

The Asturian arc forms the inner part of the Ibero—Armorican arc. Structural studies 
(Julivert 1971; Bonhommet et al. 1981) have shown that folding has occurred in two phases. 
The older (Middle Carboniferous) cylindrical folds, tangential to the arc, have been reshaped 
by later, radial, folds associated with the tectonic closure of the arc, resulting in interference 
patterns. The eight sites (56 samples) studied here are distributed all around the cartographic 
nose of a plunging fold (Fig. 1), in order to investigate possible unfolding procedures. The 
San Pedro Formation consists of quartzitic beds with a high haematite content (10-67 per 
cent). Beds are composed o f  detrital well-rounded quartz grains often coated as haematitic 
ooids. The original cement (quartz) is often replaced by haematite, w hich means that this 
haematite post-dated the deposition o f  the rock. No evidence has been found for strain 
inside the beds.

Palaeomagnetic measurements
Natural remanent (NRM) measurements have been performed with a computer-assisted 
Schonstedt spinner magnetometer. Alternating field (A F ) and thermal demagnetizations 
have been done with Schonstedt equipment. Both these treatments were performed in field- 
free space with ^residual fields lower than IDnT. Chemical demagnetization has been 
executed following the Park’s (1 9 7 0 ) procedure. No field-free space was available for storing 
samples during leaching. To check viscous effects, sample orientations were inverted from 
one step to another. This method lead to oscillations in the vertical projection o f the 
Zijderveld demagnetization diagrams (in sample coordinates), but avoids any systematic
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deviation of viscous origin. After a laboratory viscosity test (Theliier & TheHier 1959), 
showing very low short-period viscosity coefficients (<5 per cent), all sam ples have been 
subjected to progresive thermal, chemical and AF demagnetizations. The results have been 
displayed and graphically interpreted on Zijderveld diagrams, and analysed by the great 
circle method (Halls 1978) when necessary. Where two procedures have been perform ed on 
the same sample (on duplicate specimens), simultaneous interpretation of the data has given 
one determination for a component of magnetization within a sample. As AF demagneti
zation had little effect on the NRM, measurements have been concentrated on thermal 
(46 specimens) and chemical procedures (30 specimens).

The following behaviour has been observed, varying from site to site:
(1 )  In sites G, H, I and K, only  one component o f  magnetization appeared, w ith  a regular 

progression o f  the vector end-points towards the origin in Zijderveld p lots, for chem ical as 
w ell as for thermal procedures. Characteristic directions are very well clustered within each  
site (k >  1 0 0 ).,

(2) In sites L, M; N the NRM is clearly o f  a bivectoria! nature. Two components o f  
m agnetization can be obtained from linear segments (graphical determ ination) in the  
Zijderveld plots (Fig. 2). The thermal and chemical spectra do not seem  to  overlap entirely 
since the curves reveal angular bends. The direction o f  the high-temperature component 
(> 650°C ) is the same as the direction first removed during leaching (< 5 00  hr) (Fig.. 2 )  and 
is associated with the pigment which disappears completely during leaching. This is the on ly  
on e self-consistent com ponent within each site (.k >  4 0) and is thought to be th e . chara- 
teristic one.

Figure 2. Zijderveld vector end-point diagrams for a thermal (left) and a chemical (right) (demagnetization 
from sites where two components are present. The full (open) dots are for the projection; into the hori
zontal (vertical) plane. Data are shown after tilt correction. The dashed lines represent the characteristic 
component.

Results

NUp

/
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Figure 3. Left: stereographic projection of the site-mean directions after cleaning and tilt correction. 
« represents the formation mean direction. Right: comparison of the European polar wander path with 
the Cabrillanes result (• before, ♦  after geodynamic rotations), o and * represent the two areas of concen
tration o f the European Lower Devonian poles as described in the text.

(3 )  In site J, Zijderveld plots reveal only one linear trend but this generally d oes not go 
towards the origin. This indicates at least two components o f  magnetisation w hich  we are 
unable to separate completely. The ‘apparent* component (the one which corresponds to the 
linear trend) could be either one of them, isolated by the treatments, or a mixture of both. 
Great circle analysis allows the determ ination o f  one m agnetization plane for each sample, 
in the case of two non-(anti) parallel components (Halls 1978). These planes intersect fairly 
well (quality  factor Q ~ 7x  ICT6); the direction o f  intersection is statistically identical to the 
‘apparent com p on en ts’ Fisherian mean direction. We will therefore use that last direction  
with its circle o f  confidence as the mean characteristic direction for this site. As the planes 
diverge, the other component must be random in direction and will not be discussed further. 

The eight site-m ean directions (Fig, 3) with their statistical parameters are given in 
Table h  Considered together, they show a positive fold test (k increases from 9 to 30 upon 
application of the tilt correction), significant at the 95 percent confidence level. The mean 
direction is D  « 113°, / *  +34°, * 10°. In spite of the complete and detailed procedures
and the good consistency of the results, the possibility remains that the characteristic 
magnetization are not completely cleaned. As a matter o f  fact, in som e sites, the within-site 
characteristic direction distribution presents a ‘streaking’ that could correspond either to a

Table I. Site-mean results of the palaeomagnetie analysis.
Before/after tilt correction

Site N D / D
G 1 120 -«31 121.
H 1 132 —09 11$
I 8 147 -3 2 134
J 7 -1 3 2 -3 3 130
K 6 107 -2 8 105
L 6 102 -3 4 103
M 7 77 -0 2 101
N 8 113 + 15 99
Mean
Mean

8
8

116 -21
113

Strike Dip
/ k
+40 122 05 202 72 NW
+ 39 102 06 265 71 N
+49 60 07 272 83 S
+24 148 05 203 60 NW
+20 489 03 165 55 W
+35 41 12 141 84 NE
+ 34 41 10 113 77 S
+25 62 07 272 38 N

9 * *

+ 34 30 10



small dispersion in a plane of simply to an insufficient number of data points. However, 
best-fitting planes for these sites converge (and only after tilt correction) towards a direction 
identical to the formation-mean direction. Thus, even if a small dispersion may be attributed 
to the presence of an unresolved parasitic magnetization, we are confident that our estimate 
of the formation-mean direction is valid.
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Discussion
As mentioned earlier, the characteristic magnetization is probably carried by haematitic 
pigment since the colouration disappears together with the magnetization during the 
chemical leaching. A chemical post-depositional origin is therefore inferred. On the other 
hand, the site-mean directions pass a fold test at the 95 per cent confidence level Various 
unfolding models, taking into account a plunging fold axis, have been reported by Perroud 
Sc Cobbold (1984) but none of them led to definitive improvement of data grouping. A 
synstectonic origin has also been tested by using different amounts of partial unfolding but the 
k values for the eight site-mean directions never reached the 100 per cent tilt corrected level 
of 30. Hie age of the magnetization can therefore be assigned with confidence to the Lower 
Devonian—Middle Carboniferous time span. Early Carboniferous results from San Emiliano 
(Bonhommet e t al. 1981), which is situated a few tens of kilometres from Cabrillanes, give a 
significantly shallower inclination ( / -  13° t  2). Other early to Middle Carboniferous data 
for the Armorica plate (see Perroud Sc Bonhommet 1983, for a compilation) always reveal 
inclination lower than 20°. We can therefore assume that the magnetization in the San Pedro 
Formation has been acquired earlier than this period and must be of Devonian age. In the 
present state of knowledge about the development of haematitic pigment in redbeds (see 
Elmore & Van der Voo 1982 for a discussion) we are not able to restrict this interval further. 
However,: no special event within the Devonian could be associated with haematite 
precipitation, and we prefer an acquisition time shortly after consolidation. We therefore 
consider the whole Devonian as a possible period for remanence acquisition, but we give the 
highest probability to an early Devonian age of the characteristic magnetization.

Although simple tilt correction on beds from a plunging fold (the plunge reaches 65° in 
some sites) could introduce declination errors, we estimate that the distribution of our 
sampling sites all around the nose of the fold leads to a rough cancellation of errors. This is 
probably one of the causes of the dispersion of the site-mean directions, as noticed by 
Perroud Sc Cobbold (1984), but is taken into account in the determination of a 9$ (~ 30°).

Eastwards directions such as these reported here (£> — 113°) are not uncommon in this 
region and have led to the recognition of the partially tectonic origin of the Ibero- 
American arc. To compare our result with other European data, we first need to correct 
for this effect and also for the opening of the Bay of Biscay, which has resulted in a 
decrease of the declination by 35° (Van der Voo 1969). The former correction is done 
using the preliminary model proposed by Perroud Sc Bonhommet (1981) for the pre- 
orogenic shape of the Ibero-Armorican arc. Thus we obtain a corrected direction of 
magnetization D  ~ 209°, /«  +34° for a locality situated at 44°N and 349°E. This 
corresponds to a palaeomagnetic pole at 22°S and 319°E {dp = 6*yd m -11°). This pole is in 
fairly good agreement with available European poles for the same period (Fig. 3). In fact, 
it falls between a group consisting mostly of Siluro-Devonian poles for Great Britain 
(clustered about a mean polecat 0°N, 320°E) and a group consisting of poles from other 
parts of stable Europe (East Germany, Chechoslovakia, Scandinavia and the Russian Plat
form), concentrated about a mean pole at 30°S, 330°E. On the other hand, it does not fit 
in with the proposed apparent polar wander paths for Gondwana, whatever the path 
(McElhinny & Embleton 1974 or Morel & Irving 1978).
28



Conclusions
The magnetization revealed in the red beds of the San Pedro Formation represents a 
(probably early) Devonian palaeofield and has recorded geodynamic rotations during the 
Hercynian orogeny (tectonic closure of the Ibero-Armorican arc) and during the opening 
of the Bay of Biscay, The palaeomagnetic pole calculated after the necessary corrections for 
these rotations shows a close affinity with other (more northerly) European data. We there* 
fore conclude that the Armorica microplate, which was part of Gondwana in the Early 
Palaeozoic (Van der Voo 1982), had joined the northern continents (Laurentia-Baltica 
assembly) sometime before or during the Devonian, and has since moved as part of Europe. 
The palaeolatitude of 18°S, corresponding to the inclination of +34° in a reverse field 
(D  « 209°), is also similar to Devonian results from Nova Scotia and the Acadian displaced 
termines of the east coast of the North American continent (Kent & Gpdyke 1978; Johnson 
& Van der Voo 1983). This suggests that by Devonian times, Europe, North America and 
mobile belts of Armorica were closely assembled in what will become Pangea after the 
collision with Gondwana. The large transcurren! motion proposed to have occurred between 
the American craton and the Acadia displaced termines has therefore involved Armorica 
(and Baltica) as well (Van der Voo 1983).

The result obtained here is quite consistent with the pre-orogenic shape of the Ibero- 
Armorican arc proposed by Perroud.& Bonhommet (1981). The secondary (tectonic) part 
of the present-day curvature is therefore believed to be closer to 80°, as proposed by us, 
than to 1 10° as proposed by Kies et a i (1980).
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Appendice 16

PALEOMAGNETISM OF LATE PALEOZOIC IGNEOUS ROCKS FROM SOUTHERN PORTUGAL
1 1  2 H. Perroud , N. Bonhommet and A. R ib eiro

^ C .A .E .S .8 . (LP 4661) L a b o ra to ire  de Géophysique I n te r n e , U n iv e r s ité  de Rennes 1
35042, Rennes Cédex, F rance.

2 S e r v iç o s  G e o ló g ico s  de P o r tu g a l, Rua Academia das C ie n c ia s  1 9 -2 0 , L isb o a -2 , P o r tu g a l

A b s tr a c t . The Upper Devonian B eja  Gabbro y i e l d s  
a s t a b le  c h a r a c t e r i s t i c  m a g n etiza tio n  w ith  d u al 
p o l a r i t i e s .  I n c l in a t io n s  are  m oderate to  s t e e p ,  
w h ile  d e c l in a t io n  vary  s y s te m a t ic a l ly  a lon g  th e  
a r c u a te  tren d  o f  th e  M a s s if ,  su g g e s t in g  p r e te c t o -  
n ic  m a g n e t iz a t io n  and o r o c l in a i  b en d in g . The in 
c l i n a t i o n  d i f f e r s  from  th o se  o f  o th er  Devonian r e 
s u l t s  from E urope su g g e s tin g -  a se p a r a t io n  ..betw een 
Southern and N o rth e rn  I b e r ia .  Lower C arboniferous  
v o l c a n ic s  from th e  " P y r ite  B e lt"  were r e m a g n e ti
zed  in  M iddle C a rb on iferou s, b u t a few  s i t e s  were 
found w ith  a h ig h  tem perature component which  
m ight r e p r e s e n t  th e  prim ary m a g n e tiz a t io n . The p a-  
l e o l a t i t u d i n a l  movement computed from th e s e  magne
t i z a t i o n s  i s  in  e x c e l le n t  agreem ent w ith  th a t  o f  
A fr ic a  from L ate Devonian to  M iddle C a rb on ifero u s. 
We su g g e s t  t h e r e f o r e  th a t  southerm ost p a r t s  o f  
S p a in  and P o r tu g a l  were p art o f  A fr ic a  u n t i l  th e  
f i n a l  c o l l i s i o n  e v e n ts  o f  th e  H ercynian orogen y .

In tro d u c tio n
R ecent improvement i n  th e  p a leom a gn etic  d ataba

s e  fo r  W estern Europe (Perroud e t  a l . , 1984) has 
i n d i c a t e d  Gondwanian a f f i n i t i e s  fo r  most o f  H ercy
n ia n  E urope in  th e  Lower P a le o z o ic ,  w h ile  N orthern  
Europe app ears to  have been c lo s e  to  th e  L au re n -  
t ia n  s h i e l d . T h is  h as  been c le a r ly  e s t a b l i s h e d  by 
th e  d eter m in a tio n  o f  a n ea r -p o la r  L ate-O rd o v ic ia n  
p a le o la t i t u d e  fo r  th e  Thouars M a ss if , B r it ta n y ,  
s u g g e s t in g  c lo s e  p ro x im ity  o f B r itta n y  and A fr ic a ,  
(Perroud and Van der Voo, 1984) in  agreem ent w ith  
p a l e o n t o l o g i c a l  e v id e n c e  (W ittin g to n  and H ughes, 
1 9 7 2 ). Whether H ercynian Europe was tr a n s fe r r e d  
from Gondwana to  L a u r e n t i a - B a l t i c a  a s p art o f  an 
in te r v e n in g  m ic ro p la te  ( c a l le d  A rm orica by Van der  
Voo, 1979) , o r  by co n v erg en ce  o f  th e  m a jo r c o n t i 
n e n t s ,  depends upon w hich o f th e  two d isco r d a n t  
D evonian p a le o m a g n e tic  r e s u l t s  fo r  A fr ic a  i s  co r 
r e c t .  The M s is s i  n o r i t e  p o le  (H ailw ood, 1974) im
p l i e s  th a t  th e  n orth ern  margin o f  th e  Gondwanian 
assem b ly  was much fu r th e r  sou th  than th e  southern  
m argin o f  E urope in  th e  L ate D evonian , w ith  a 30° 
ocean to  c lo s e  b e fo r e  th e  M iddle C a rb o n ife ro u s  
main H e rc y n ia n  e v e n ts .  On th e  o th er  hand, r e cen t  
p a le o m a g n e tic  r e s u l t s  fo r  Devonian redbeds from 
M a u r i ta n ia  (Kent e t  a l . , 1984) im ply th a t  A fr ic a  
would a lr ea d y  be in  c o n ta c t  w ith  Europe a t  th a t  
t im e . Our c o n t r i b u t i o n  in  t h i s  p a p e r  w i l l  be to  
c o n s id e r  new L ate D ev o n ia n -E a rly  C arb on iferou s pa
le o m a g n e tic  d ata  from S o u th e rn  P o r tu g a l, a key  
a rea  th o u g h t  to  l i e  a lon g  th e H ercynian s u tu r e  zo 
ne betw een  L a u ra sia  and Gondwana (L e fo r t ,  1 9 8 3 ),  
p r e se n t in g  p a r t ic u la r  p a le o g eo g ra p h ica l c h a r a c te 
r i s t i c s  (R ob ard et, 1 97 6 ).
C opyrigh t 1985 by th e  American G eop h ysica l U nion.
Paper number 4L6327.
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Sampling and p ro c e d u re s
In th e  B eja -E v ora -E lva s  re g io n  lo c a te d  n ea r 38°

N and 8*W ( F ig .  1) s e v e r a l  magmatic com p lexes o f  
m afic to  a c id  co m p osition  a re  fou n d , w hich a r e  in 
tr u s iv e  in to  M iddle Devonian (and o ld e r )  s e d im e n ts  
o f  “Ossa Morena Zone” (L o tz e , 1 9 4 5 ), deform ed du
r in g  an A cad ian  e v e n t . The B eja Gabbro, w hich i s  
one o f th e  m a fic  com p lexes, i s  exp osed  a t  th e  sou 
thern  l i m i t  o f  t h i s  domain in  a  5 0 -1 00km w ide  
curved b e l t .  I t  i s  p a r t ly  o v e r la in  by undeform ed  
l im e s to n e s ,  p a le o n t o lo g ic a l ly  d ated  a s  M id d le /L ate  
Devonian (Conde and Andrade, 1 9 7 4 ) . S ix  s i t e s  (82  
co res )  were sampled in  th e  Gabbro by d r i l l i n g  25mm 
co r e s  in  th e  f i e l d ,  o r ie n te d  w ith  b oth  m agn etic  
and sun co m p asses . S o u th  o f th e  B e ja  Gabbro, in  
th e  "South P ortu gu ese Zone", Upper D evonian q u a r t
z i t e s  and p h y l l i t e s  are  o v e r la in  by a v o l c a n i c - s i 
l ic e o u s  com plex, w ith  m assiv e  s u l f i d e  d e p o s i t s  o f  
T o u m a is ia n  and Lower V isea n  ag e  (C a rva lh o , 1971) 
known as t h e  " P y r ite  b e l t " .  A Lower and M iddle Car
b o n ifero u s  f ly s c h  sequence w ith  a th ic k n e s s  up to  
5 km ends th e  P a le o z o ic  se q u e n c e . S am p lin g  was do
n e  in  th e v o lc a n ic s  (6 s i t e s ,  60 c o r e s )  and in  La
t e  Devonian red  p h y l l i t e s  (2 s i t e s ,  17 c o r e s )  ex 
posed in  th e  two lim bs o f  th e  P om arto  a n t i c l i n e  
(F ig . 1 ) .  We a ls o  in c lu d e  here u n p u b lish ed  r e s u l t s  
obta in ed  by R. Van der Voo (p e r so n a l com m unication) 
( s i t e  G, T able 1) in  th e  same v o lc a n ic s  sam pled  
on th e o th er  s id e  o f  th e  S p a n is h -P o r tu g u e s e  b order  
(Pueblo de Guzm an), In th e  v o lc a n ic s  and red  sand
s to n e s ,  we have g e n e r a lly  been a b le  to  m easure th e  
bedd in g  a t t i t u d e .  However, two d ik e s  w hich sta n d  
v e r t i c a l l y ,  a re  assumed to  be a lm o st u n ro ta ted  
( s i t e s  PC and G ), In  th e  Beja G abbro , th e r e  i s  no 
a b s o lu te  e v id en ce  o f t i l t .  However, a l l  s i t e s  ex 
cep t PF show an in c l in e d  m agm atic l a y e r i n g  th a t  we 
d id  m easure in  th e  f i e l d .  No i n t e r n a l  d efo rm ation  
i s  a p p a re n t  in  th e  g abbro  but th e  v o lc a n ic  s i t e s ,  
w ith  th e  e x c e p t io n  o f th e  two d y k e s , have undergo
ne c le a v a g e  d evelopm ent.

In th e  la b o r a to r y , c o r e s  were sawed in to  s ta n 
dard p a le o m a g n e tic  sam p les and m easu red  w ith  th e  
S ch ön sted t c o m p u te r -a ss is te d  sp in n er  m agnetom eter 
a t  th e  U n iv e r s i ty  o f R ennes. The w eak est sam ples  
were m easu red  w ith  th e  ScT c ry o g e n ic  m agnetom eter  
o f  th e  U n iv e r s ity  o f  M ichigan . A lte r n a t in g  f i e l d  
(a f )  or therm al p r o g r e ss iv e  d e m a g n e t iz a t io n  was 
co n d u c ted  w ith  S c h ö n s te d t equ ipm ent ( o f t e n  b o th  we
r e  done on companion s p e c im e n s ) . R e s u l t s  were d i s 
p layed  on o r th o g o n a l  p r o je c t io n s  and g r a p h ic a l ly  
i n t e r p r e t e d .  When n e c e s sa r y , g r e a t  c i r c l e  a n a ly s i s  
(H a lls ,  1978) was u s e d .

P a le o m a g n e tic  r e s u l t s
The ga b b ro ic  sam ples r e v e a l a s tr o n g  m a g n etiza 

t io n  (^1 A/m) and a v e ry  weak s h o r t -p e r io d  v i s c o 
s i t y  (<10% ). Upon b o th  a f  and therm al d em a g n etiza 
t io n ,  th ey  u s u a l ly  show a re g u la r  d ecay  tow ards
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f o r  th e  B eja g a b b ro . Numbers are  th e  i n c l i n a t i o n s .  
The d i r e c t i o n s  o f  arrows a re  th e  d e c l i n a t i o n s .

t h e  o r i g i n  ( s e e  sam p les  PF 68 e t  PT 114, F ig ,  2 ) ,  
a f t e r  rem ov al o f  a s o f t  random com ponent. B ecause  
th e  d i r e c t i o n s  d e te rm in e d  by th e rm a l and a f  dema
g n e t i s a t i o n  w ere in  e x c e l l e n t  agreem ent, we have 
com bined them to  d e te rm in e  th e  s ite -m e a n  d ir e c 
t i o n s  (T a b .1 , F i g , 1 ) .  In some s i t e s  h ig h - te m p e r a tu 
r e  co m ponents are  p r e s e n t  in  th e  same sam ple w ith  
a n t i p a r a l l e l  d ir e c t io n s  ( e , g ,  sam ples PU3 and PU12, 
F i g , 2 ) .  P a r t i a l  o v e r la p p in g  o f th e  s t a b i l i t y  sp ec 
t r a  o f th e  two a n t i p a r a l l e l  com ponents can make i t  
d i f f i c u l t  to  re co v e r  th e  a c t u a l  m a g n e t i s a t io n  d i 
r e c t io n ,  U s u a l ly ,  therm al d e m a g n e tiz a t io n  was m ore 
e f f i c i e n t  and a llo w e d  in  m ost s i t e s  r e co v e ry  o f  
th e  same c h a r a c t e r i s t i c  com ponent as in  th e  one 
p o la r i t y  s i t e s .

The Lower C arb on iferou s v o lc a n ic s  show a more 
com plex m a g n e t iz a t io n .  Up to  th r e e  com ponents can 
be  reco v ered  from th e  d e m a g n e tiz a t io n  ( F i g .2 , b o t
tom) , The s o f t e s t  com ponent i s  u s u a lly  p a r a l l e l  to  
th e  p r e s e n t  day f i e l d .  A second  com ponent, so u th 
e a s t  and s h a llo w , i s  p r e s e n t  in  a l l  th e  s i t e s  (ex 
c e p t  s i t e  PH where th e  s o f t  p r e s e n t - d a y  f i e l d  com
p on en t i s  dom inant) a t  in te r m e d ia te  f i e l d s  and 
t e m p e r a tu r e s .  F i n a l l y ,  in  th e  two d ik e s  ( s i t e s  PC 
and G ), w hich seem to  have esca p ed  th e  p e n e t r a t i v e  
d e fo rm a t io n  e v id e n t  in  th e  v o lc a n ic  s i t e s ,  a t h i r d  
h ig h - te m p e r a tu r e ,  h ig h  c o e r c i v i t y  com ponent i s  
p r e s e n t ,  w ith  a n o r t h e a s t ,  m od erately  upw ard d i 
r e c t i o n ,  In s i t e  G, t h i s  com ponent ap p ears very  
c l e a r l y  a s  an  a l ig n m e n t o f  p o in t s  to w ard s  th e  o r i 
g in  ( F i g . 1 ) ,  w h ile  in  s i t e  PC i t  appears a s  a  l a r 
ge  o v e rsh o o t o f  th e  o r ig in  on th e  d e m a g n e t iz a t io n  
d ia g ra m s .  G r e a t - c i r c l e  a n a l y s i s  shows th a t  th e  d e
m a g n e t iz a t io n  t r a j e c t o r ie s  are id e n t i c a l  i n  th e  
two s i t e s ,  but th e  w eakness o f  th e  m a g n e tiz a t io n  
( #‘wlG~^ A/m) fo r  s i t e  PC made i t  im p o ss ib le  to  i s o 
l a t e  t h i s  com ponent,

The two red p h y H ite s  s i t e s  r e v e a l  a d is a p p o in 
t in g  p re se n t-d a y  f i e l d  m a g n e t iz a t io n  a s s o c i a t e d  
w ith  a la r g e  (50%) sh o rt p er io d  v i s c o s i t y  r e s u l 
t in g  in  u n s ta b le  d e m a g n e t iz a t io n .  However, a few  
sam ples from s i t e s  PD r e v e a l  th e  same so u th e a s t  
sh a llo w  components a s  th e  v o lc a n ic s  above 4 0 0 °C.

D is c u s s io n
As m entioned ab o ve, d u al p o l a r i t i e s  a r e  p r e se n t  

in  th r e e  B eja Gabbro s i t e s  (T a b le  1 ) .  They a r e  
s t r i c t l y  a n t ip a r a l l e l  in  s i t e  PU, s l i g h t l y  d e v ia 
t in g  in  s i t e  PJ and la r g e ly  o f f s e t  i n  s i t e  PS (by
about 60° ; we c o n s id e r  th a t  s e p a r a t i o n  h a s  n o t  
been a ch ieved  in  s i t e  PS and we have e lim in a te d  i t  
from  fu r th e r  d i s c u s s io n .  The p r e s e n c e  o f  a n t ip a 
r a l l e l  com ponents in  in d i v i d u a l  sam p le s  i s  c o n s i s 
te n t  w ith  an a c q u is i t io n  o f  m a g n e t iz a t io n  d uring  
th e  slow  c o o lin g  o f  a  l a r g e  p l u t o n i c  m a s s i f , We 
a rg u e  th e r e fo r e  th a t  th e  c h a r a c t e r i s t i c  m a g n e tiz a 
t i o n  o f th e  B eja  Gabbro i s  l i k e l y  to  be a prim ary  
TRM, c a r r ie d  by m a g n e t i te  (maximum u n b lo c k in g  tem
p er a tu res  about 570*C ), I n  our i n t e r p r e t a t i o n  o f  
th e  In S i tu  s i te -m e a n  d i r e c t i o n s  ( F ig ,  1) we empha
s i z e  th e  fo llo w in g  p o in t s  : (1 ) I f  we im pose u n i 
form  p o l a r i t y  on a l l  d i r e c t i o n s ,  i n c l i n a t i o n s  a r e  
ra th e r  c o n s ta n t ,  betw een 42° and 67% The mean in 
c l in a t io n  i s  55e-1 0  (N « 7 ). On th e  o th e r  hand, d e
c l in a t io n s  a re  s c a t t e r e d ,  from 176** to  253% The 
s t r i k i n g  f e a tu r e  i s  t h a t  th e  d e c l i n a t i o n s  fo l lo w  
th e  a r c u a te  shape o f  th e  M assif ( F i g . l ) . T h is  su g
g e s t s  th a t  th e  m a g n e t iz a t io n  h a s  record ed  an o r o -  
c l i n a i  b e n d in g  o f  th e  M a ss if ,  w hich  im p lie  a  p r e -  
o ro g e n ic  a c q u i s i t i o n  o f  th e  s t a b le  rem anence. As a 
co n seq u en ce  o f  th e  o r o c l i n a l  r o t a t i o n s ,  we c a n n o t

F ig .  2 -  O rth o g o n a l p r o j e c t i o n s  (In  S i tu  co o rd in a 
t e s )  o f  th e  d e m a g n e tiz a t io n  t r a j e c t o r i e s .  C lo se  
(Open) sym bols a r e  fo r  th e  p r o j e c t i o n  on to  an ho
r i z o n t a l  ( v e r t i c a l )  p la n e . Top : B eja  G abbro . B o t
tom  : Lower C arb on iferou s d ik e s .
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e v a lu a t e  t h e  p aleom agn etic  p o le  c o r re s p o n d in g  to  
th e s e  d i r e c t io n s  but o n ly  th e  p a le o la t i t u d e  o f  th e  
B e ja  M a s s if  (36® S). I f  we u se  th e  a r ith m e tic  s ta n 
dard d e v ia t io n  a s  an e r r o r , th e  p a le o  l a t i t u d e  o f  
th e  B eja  M a s s if  can be co n stra in ed  to  th e  range  
27®-47®S. (2 )  T i l t  c o n tr o l in  p lu to n ic  b o d ie s  i s  
alw ays a  s e r io u s  problem . The c o n s is t e n c y  o f  d i 
r e c t io n s  ov er  a la r g e  sam pling a r e a  r u le s  ou t l o 
c a l  d i f f e r e n t i a l  t i l t i n g  in  th e  B eja M a ss if , but 
i t  cannot p r e c lu d e  th e  p o s s i b i l i t y  o f  an o v e r a l l  
t i l t  o f  th e  w h ole M a s s if .  The m agm atic la y e r in g  in  
th e  B eja  M a ss if  cou ld  t e n t a t iv e ly  be co n sid e red  a s  
a  marker o f  th e  p a le o h o r iz o n ta l , assum ing g r a v ita 
t i o n a l  d i f f e r e n t i a t i o n  d u r in g  c o o l in g . A " t i l t ” 
c o r r e c t io n  a p p l i e d  to  th e  In S itu  m easurem ents 
y i e l d s  in c l in a t io n s  in  th e  range 3-66® , w ith  a 
mean 29® -  23 (N »7), t h a t  we can compare w ith  th e  
p r e v io u s ly  c a lc u la te d  mean in c l in a t io n  (55 -  10) . 
H ow ever, th e  standard d e v ia t io n  i s  co n s id e ra b ly  
h ig h e r  a f t e r  th e  c o r r e c t io n , le a d in g  to  a n e g a t iv e  
,,f o l d t e s t , , , Not u n ex p ec ted ly , we can co n clu d e  th a t  
th e  s ite -m e a n  m a g n e tic  d ir e c t io n s  are  n o t r e l a t e d  
to  th e  o r i e n t a t i o n  o f  th e  magmatic l a y e r in g  ( s e e  
a l s o  Sailom y and P ip e r , 1 9 7 3 ). In  v iew  o f  th e  
o th e r  e v id e n c e  we have f o r  th e  prim ary o r ig in  o f  
th e  m a g n e t iz a t io n ,  we are in c l in e d  to  b e l ie v e  
e i t h e r  th a t  t h e  magmatic la y e r in g  does n o t rep re
s e n t  a p a le o h o r  i z o n t a l ,  or th a t  t i l t i n g  occurred  
above th e  C u rie te m p e ra tu re .

Seven ou t o f  n in e  s i t e s  o f  th e  v o lc a n ic s  and 
red  sa n d sto n es  have th e  so u th ea st  and sh a llo w  com
ponent . U sing  fo r  c a lc u la t io n  o f th e  mean d ir e c 
t io n  o n ly  th o s e  s i t e s  w ith  a c c e p ta b le  w i t h in - s i t e  
d i s p e r s i o n  (k > 1 0 ) , we o b ta in  an In  S itu  mean d i 
r e c t i o n  o f  D* 151®, 1« +24®, to* 41 , a 9 5* 12® (N«5) 
T i l t  c o r r e c t io n  in c r e a se s  th e  d i s p e r s i o n  (k  d e 
c r e a s e s  from 41 to  1 4 ) . The in c l in a t io n  o f  t h i s  
s e c o n d a ry  m a g n e t iz a t io n  (+24°) im p l ie s  an age o f  
a c q u is i t io n  o ld e r  than T r i a s s i c  and th u s i t s  d i 
r e c t i o n  h as record ed  th e  C retaceous r o t a t i o n  o f  
I b e r ia .  A fte r  c o r r e c t io n  fo r  th e  opening o f  th e  
Bay o f  B isc a y  (Van der Voo, 19 6 9 ), i t  g iv e s  a p a 
le o m a g n e tic  p o le  s itu a te d  a t  37®S, 343 °E, which  
co rresp on d s e x a c t ly  to  th e  M iddle C arb on iferou s  
European p a leom agn etic  p o le  (W estphal, 19 7 6 ). We 
t h e r e f o r e  i n t e r p r e t  t h i s  component as an o v e r
p r i n t  a c q u i r e d  d u r in g  th e  B ercy n ia n  o ro g e n y .

The h ig h - te m p e r a tu re ,  h ig h - c o e r c iv i t y  compo
n e n t  p r e s e n t  i n  s i t e s  G and PC, can t e n t a t i v e l y  
be co n sid e red  a s  th e  prim ary, i . e .  Lower Carboni
fe r o u s  m a g n e t iz a t io n  o f th e  v o lc a n ic s .  The i n c l i 
n a t io n  (T ab le 1 , s i t e  G, -4 0 ° )  i s  in term e d ia te  be
tween t h a t  o f  th e  o ld e r  primary com ponent o f th e  
B eja  Gabbro and th a t o f  th e  M iddle C a rb o n ife ro u s  
o v e r p r i n t  o f  th e  v o lc a n ic s .  We w i l l  t e n t a t iv e ly  
a c cep t i t  a s  a u s a b le  p a le o m a g n e tic  r e s u l t  but we 
must keep i n  m ind th a t i t  w i l l  have to  be c o rro b o 
r a t e d  by f u r t h e r  work on Lower C arb on iferou s rock s  
from  s o u th e rn  I b e r i a .

Geodynamic im p l ic a t io n s
L ate D evonian and E a r ly  C a rb o n ife ro u s  paleom a

g n e t ic  r e s u l t s  from  S o u th e rn  o r  C en tra l E urope are  
c h a r a c te r iz e d  by sh a llow  in c l in a t io n s  (< 30® ). S i 
m i l a r l y ,  ex p ec ted  d i r e c t i o n s  a t  th e  B eja  l o c a l i t y  
deduced from th e  p a leo m a g n e tic  p o le s  fo r  N o rth e rn  
Europe (F re n c h , 1976) would have in c l in a t io n s  o f  
35® fo r  th e  L a te  D evonian, and 30® fo r  E arly  Car
b o n ife r o u s . Granted th e  assum ption t h a t  no t i l t  
occu red , a s  su g g e sted  by th e  n e g a t iv e  f o l d t e s t , t h e

Table I Site-mean paleomagnetic results.

Bock
In S itu  components Bedding o r  mag-

ty p e S it e N Dec Inc k a95 s t r ik e d ip

PF 17 176 +66 40 6
PJ 10 230 +42 600 2 148 29
m 11 74 -6 7 180 4 148 29
F Ö 10 71 -4 6 20 11 177 5BG PS 4 215 +38+ 38 15 131 19
PS 9 95 -47+ 34 9 131 19
FT 14 193 +62 85 5 109 24
PU 17 . 6 -51 54 5 122 51
PU 8 181 +51 15 15 122 51
PA 9 170 +26 34 9 305 58
PC 6 145 +16 51 10 ». -
PE 6 128 +27+ 5 34 272 62LCV PG 10 113 +60f 6 18 ». •
PH 9 343 +46t 7 18 358 88
PI 5 155 +31 35 13 359 54
G 7 144 +30 15 16 * -
G 4 48 -4 0 46 14 -
PB 8 356 +62+ 38 9 138 95HP PD 4 144 +16 45 14 277 40

N i s  th e  number o f  e n t r i e s  in  t h e  s t a t i s t i c s ,  k
th e  d is p e r s io n  p a ra m e te r  and a95 th e  r a d i u s  o f  
t h e  c i r c l e  o f  c o n f id e n c e  a t  th e  95% l e v e l . t  are  
th e  d ir e c t io n s  n o t used i n  th e  a v era g in g  ; s i t e  
PS i s  r e je c te d  b ecau se  i t  f a i l s  th e  r e v e r s a l  t e s t  
BGsBeja Gabbro. LCV:Lower C a rb o n ife ro u s  V o lc a n ic s  
RP;Red P h y l l i t e s .

B eja  Gabbro r e s u l t  ( j X j ** 55®) and < th e  t e n t a t i v e 
ly -d e term in ed  d ir e c t io n  from  th e  v o lc a n ic s  ( 11| « 
40®) do not f i t  t h i s  p a t t e r n .  They i n d i c a t e  a s e 
p a r a tio n  o f N orthern and S o u th e rn  I b e r ia  by ap p ro-  
x im a t iv e ly  15® in  l a t i t u d e  in  th e  L ate D evon ian , 
T h is  i s  in  a c c o rd a n c e  w ith  o th er  p a le o g e o g r a p h ic a l  
a rg u m en ts  (R o b a rd e t, 1976) th a t  su g g e st  th e  in d e 
pendence o f S o u th e rn  P o r tu g a l  and S p a in  from Nor
th ern  Ib e r ia  as w e l l .  M oreo v er, th e  P o r to - B a d a jo z -  
Cordoba s h e a r  zo n e , which l i e s  j u s t  n o r th  o f  th e  
B eja-E vora-E lvaz in t r u s iv e  com p lex, may r e p r e s e n t  
a P a le o z o ic  p la t e  b o u nd ary  (Bard e t  a l . , 1 9 7 3 ; L e- 
f o r t  and R ib e ir o , 1 9 8 0 ) . Thus Southern I b e r ia  h a s  
had a  d i f f e r e n t  t e c t o n ic  h i s t o r y  th a n  th e  r e s t  o f  
I b e r i a  and we p ro p o se  t h a t  B e ja  l i m i t s  th e  maximum 
so u th ern  e x te n t  o f  th e  A rm orica  m ic r o p la te  (P e r -  
roud e t  a l . , 1 9 8 4 ) .

O r ig in a l a f f i n i t i e s  o f  th e  Southern I b e r ia  zone  
can be I n f e r r e d  from i t s  L ate Devonian p a l e o l a t i -  
tu d e . At th a t  t im e , L a u r e n t i a ,  B a lt ic a  and Arm ori
ca were a lrea d y  assem bled  (Perroud e t  a l . , 1984) 
in  la t i t u d e  n o rth  o f  20®S (F re n c h , 1976 ; B a ch ta d -  
se  e t  a l . , 1983 ; P e rro u d  and Bonhommet, 1 9 8 4 ) .For  
Gondwana, two p o s s i b i l i t i e s  e x i s t ,  c o r re s p o n d in g  
to  th e  two d is c o r d a n t  Devonian p o le s  ( M s is s i  N o ri
t e  and M a u rita n ia  red s e d im e n ts ) . Our new r e s u l t s  
fa v o r  th e  M sis s i  p o le ,  p la c in g  Southern I b e r ia  l a 
t i t u d i n a l  ly  c lo s e  to  A fr ic a  in  th e  L ate D evon ian . 
I t  i s  p o s s ib le  however t h a t  i t  was a lr e a d y  an I n 
d e p e n d e n t domain (an is la n d  arc  f o r  exam ple) and 
th a t  i t s  northward m ig ra tio n  preceded th e  n o r th 
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ward m ig r a tio n  o f  Gondwana. The o th e r  in t e r e s t in g  
p o i n t  i s  t h a t  th e  p o le  from  M a u r i ta n ia  (D evon ian  
G n eig iu ra  -  D ik e l form a tio n  ; Kent e t  a l . ,1984 )  
in d ic a t e s  v e r y  d i f f e r e n t  h i s t o r i e s  o f  l a t i t u d i n a l  
m otion  fo r  Gondwana and u n le s s  la r g e  lo n g itu d in a l  
movements a r e  e n v is io n e d  betw een Europe and 
A f r ic a ,  t h i s  p o le  (w hich  cou ld  w e l l  be a Permian  
r e m a g n e tiz a tio n )  le a d s  to  im probable g e o te c to n ic  
m o tio n s .

A cknow ledgem ents « We a re  in d e b te d  to  P r o f „ Van 
d e r  Voo fo r  h i s  au th o risa tio n  t o  u s e  u n p u b lish ed  
r e s u l t s  (P u e b lo  de  Gusman v o lc a n ic s )  and fo r  th e  
u se  o f  th e  c r y o g e n ic  m agnetom eter in  h i s  la b o r a to 
r y . The S e r v ic e s  G e o lo g ic o s  de P o r tu g a l supported  
co m p le te ly  th e  l o g i s t i c s  o f  one f i e l d  t r ip  
and we e s p e c ia l ly  thank  J . B a rro so  fo r  e f f i c i e n t  
h e lp  in  c o l l e c t i n g  sam p les. M. R o b a rd e t p ro v id e d  
h e lp fu l  comments on th e  g e o lo g ic a l  c o n tr o l  and 
M. Jackson g r e a t l y  improved th e s t y l e  o f  th e  t e x t . 
T h is work was s u p p o r te d  by INAG th rou gh  th e  A .T .F . 
G iodynam ique n a t i o n a l  program, g r a n t 4 5 .8 4 .
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QUATRIEME PARTIE : CONTRIBUTIONS DU PALEOMAGNETISME A LA RECONSTITUTION DE 
LfHISTOIRE GEOLOGIQUE DES REGIONS IBERO-âRMORICAINES*

Au cours de ce travail, un grand nombre de résultats paléomagnétiques 
nouveaux ont été obtenus sur les régions Ibéro-Armoricaines, par moi-même 
ainsi que par d’autres auteurs (cf. par exemple la bibliographie de 
l’appendice 13)- L’utilisation de ces résultats dans les problèmes 
géodynamiques se fait à deux niveaux;

- Au niveau régional, d’abord, il est possible de considérer la 
cohérence du lot de données, et d’en déduire la localisation de sutures 
(discontinuité des inclinaisons), ou des effets de rotations.

Au niveau global, ensuite, pour proposer des reconstructions 
continentales et des schémas d ’évolution géodynamique (paléogéographie).

Autant la première utilisation aboutit à des conclusions dont la 
fiabilité est directement corrélée à celle de ces nouvelles données, autant la 
deuxième peut aboutir à des schémas absolument hypothétiques, étant donné la 
nécessité d’utiliser des données de comparaison dont la fiabilité n’est pas 
toujours satisfaisante. 11 est normal et même souhaitable de chercher à 
comparer toute nouvelle donnée avec l’ensemble pré- existant. Cette situation 
est donc actuellement inévitable. L’espoir réside donc dans la persévérance 
des paléomagnéticiens, car seule l’intensification du nombre et l’amélioration 
de la qualité des études paléomagnétiques pourra dans l’avenir nous sortir de 
cette situation.

En ce qui concerne ce travail, les conclusions régionales ont trait 
principalement à l’origine de l’arc Ibéro-Armoricain. Elles sont traitées dans 
l’appendice 1 T, et étendues aux autres régions hercyniennes d’Europe dans 
l’appendice 19. Les conclusions obtenues sont indépendantes de références 
externes: elles mettent en valeur la nature partiellement secondaire de l’arc 
Ibéro-Armoricain, acquise par serrage au Carbonifère Supérieur d’un arc 
pré-existant. Des effets de rotation analogues en Europe Occidentale et 
Centrale semblent généralisés pendant cette période. J ’ai proposé qu’ils 
résultaient de 1’accomodation du raccourcissement continental, consécutif à la 
collision entre Gondwana et Laurussia (Appendice 19). D’autre part, j’ai été 
amené à proposer que la Meseta Ibérique était formée de la juxtaposition de 
deux unités indépendantes (Chapitre VI), alors qu’il n’a pas été possible de 
mettre en évidence de séparation entre la partie Nord de la Meseta et le 
Massif Armoricain. Au contraire, les courbes de paléolatitude entre 
l’Ordovicien et le Carbonifère (appendice 13 et chapitre VI) sont tout à fait 
similaires pour ces deux régions.

L’aspect global est illustré par les appendices 18 et 20, Ces essais de 
reconstitutions géographiques utilisent bien d’autres données que celles 
relatives aux régions Ïbéro-Armorieaines, et la solidité des schémas proposés 
en est donc affectée. Les découvertes récentes (Irving et Strong, 1985; Kent 
et Opdyke, 1985) remettent en question même la paléogéographie du craton
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Nord-Américain. Quand à la courbe de dérive du pôle du Gondwana pour le 
Paléozoïque, elle est actuellement au centre d’une discussion et de nouvelles 
données sont présentées régulièrement (Bachtadse et al., 1984; Hurley et Van 
der Voo, 1985; Margraves et Dawson, 1985). Il est donc bien difficile de 
situer les régions étudiées dans ce contexte mouvant. Je me suis pourtant 
efforcé de le faire et je vais résumer ici les traits majeurs, qui me 
paraissent solidement établis, de l’évolution géodynamique des continents 
péri-Atlantiques au cours du Paléozoïque:

- 3 masses continentales principales (Laurentia, Baltica, Gondwana) sont 
concernées. Leurs évolutions vont conduire à la formation de la Pangée 
permienne, au travers d’un certain nombre d’orogénèses (laconique, Calédonien, 
Acadien, Alleghenien,... Il semble acquis que l’orogène Calédonien résulte de 
la convergence entre Laurentia et Baltica, au cours de l’Ordovicien et du 
Silurien). La situation paléogéographique à l’Ordovicien de ces trois 
continents permet de tester par le paléomagnétisme l’origine des zones 
internes de la chaîne hercynienne en Europe Occidentale. Il apparaît que les 
réglons Ibéro-Armoricaines se situeraient alors au voisinage du pôle Sud, sur 
la marge du Gondwana, en compagnie d’autres régions comme la cote Est de 
l’Amérique du Nord ou peut-être le Sud des Iles Britanniques.

- Le Massif Armoricain et la Meseta Ibérique se déplacent vers le Nord de 
façon tout à fait similaire à partir de l’Ordovicien. Cette unité conforte la 
notion de microplaque ’’Armorica”, introduite par Van der Voo en 1979. 
L’extension de cet élément à l’Ordovicien a pu être controlé vers le Nord 
(appendice 18). Par contre, l’extension vers le Sud reste problématique, étant 
donné les données contradictoires sur le Gondwana. Il est même possible que 
’’Armorica” n ’ait jamais été disjointe du eraton! Les données recueillies au 
cours de ce travail penchent vers une situation différente, ou le Sud de la 
Péninsule Ibérique serait resté Gondwanien alors que la partie nord en aurait 
été séparée.

- Cet ensemble armoricain est constitué d ’éléments continentaux proches 
du Gondwana à l’Ordovicien, et accrétés à l’Europe dès le Dévonien. Sa 
configuration interne reste floue. S’agit-il d’une unité rigide (plaque, ou 
microplaque) ou d’une juxtaposition de terrains indépendants? Les données 
obtenues jusqu’à maintenant ne permettent d ’exclure aucune possibilité. En 
particulier, l’idée d’une unité cohérente n ’a pu être démentie, malgré le 
nombre d’études réalisées.

- L’accrétion de 1’Europe hercynienne se serait produite en deux temps, 
si les résultats sud-ibériques sont corrects. Une phase majeure a lieu au 
Dévonien, concernant la plupart des régions ’’armoricaines” , de part et d’autre 
de l’Océan Atlantique actuel (évènements acadiens). L ’autre phase se 
produirait au Carbonifère, lors de la collision Gondwana-Laurussia, Cette 
confrontation de méga-plaques pourrait être à l’origine des déformations 
carbonifères, mises en évidence en particulier par les déviations observées 
sur les déclinaisons paléomagnétiques.

Il est intéressant de considérer comment ces conclusions paléomagnétiques 
s’accordent avec celles dérivées d’autres disciplines. En particulier, 
l’aspect paléogéographique peut être analysé au travers des méthodes 
bio-stratigraphiques, et les problèmes tectoniques par l’étude des structures 
géologiques résultantes. Force est de constater que s’il y a de nombreux
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points df accords, il reste cependant de sérieuses incompatibilités. La 
paléogéographie à lfOrdovicien est un bon exemple de "fit" entre disciplines: 
nos résultats suggèrent que les régions ibéro-armoricaines sont alors situées 
au voisinage du pôle, et à proximité du craton Ouest-Africain. Or, des 
formations de type glaciaire y ont été reconnues et les faunes africaines et 
armoricaines ont de nombreuses similitudes. Par contre, des zones de sutures 
suggérées par les études structurales (Lizard, Massif Central (Matte, 1983)) 
ne semblent pas distinguer des domaines de signature paléomagnétique 
différente. Seule la zone Badajoz-Cordoue se voit reconnaître le statut de 
suture par ces différentes méthodes. Les raisons de ces désaccords ne sont pas 
claires. S fagit-il de 1!utilisation de données erronées, de problèmes 
méthodologiques, ou, plus intéressant, de raisonnements incorrects parce que 
basés sur des hypothèses non valides, comme celles relatives à la nature du 
champ magnétique ou à la tectonique globale dans le Paléozoïque. Le 
dénominateur commun à ces différentes possibilités est la nécessité de 
continuer à accumuler les données, pour tenter de résoudre ces 
incompatibilités.
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Reprinted from Nature, Vol. 292. No. 5822, pp. 445-448, July 30 1981 
€) Macmillan Journals Lid., 198!

Palaeomagnetism of the Ibero-Armorican arc and theHercynian orogeny in Western Europe
H. Perroud & N. Banhommet
Laboratoire de Géophysique Interne-—Centre Armoricain d’Etude 
Structurait des Socles, (CNRS), Université de Rennes I, Campus de 
Beaulieu, 35042 Rennes Cédex, France

Van der V o o 1 has pointed out that further advances in the 
understanding of the Hercynian orogeny require paiaeomag* 
netic data from well studied orogenic areas. We report here 
paiaeom agnetic results of Palaeozoic rocks taken in Brittany, 
Portugal and Spain in the Ibero* Antiorican arc (IAA), a large 
geological feature considered to be a key area for the Hercynian orogeny in Western Europe. They show evidence that the IAA 
form ed in two stages, extending results obtained in Spain by 
E ies ct ah1. Giving precise constraints for the former shape of 
the arc we can use pre-Hercyitian paiaeom agnetic directions found in Spain and Portugal to follow its evolution during 
Palaeozoic times. This megastructure linking Brittany to Iberia, 
squeezed between Gondwana and the northern continents dur
ing the Carboniferous, did break away from the former block 
during Ordovician times.Geological3,4 and geophysical5 evidence suggests that the 
IA A  is formed of large juxtaposed curved units lying on the two sides of the Bay of Biscay. Stratigraphic studies of Palaeozoic formations from the arc6,7, performed at the R ennes CNRS  centre, suggest that the shape of this structure could have been  quite different before the Hercynian deformation. In particular, the very strong correlations between the stratigraphy and palaeontology of the Crozon area (Brittany) and the Bugaco 
syndine (Portugal) for Ordovician rocks imply that these two 
regions belonged to the same sedimentary basin in the Lower Palaeozoic, and thus palaeogeographic reconstructions7 tend to 
place these two regions next to each other. Moreover, the question of whether the arc is of primary or secondary origin is 
crucial for several of the models proposed for the Hercynian orogeny. A  primary origin implies that the arc always had the 
same curvature whereas a secondary origin implies oroclinal bending following Carey's model8. Ries et al? recently showed 
that the Iberian arc, the inner part of the IA A , had a predominant secondary origin. The absence of definitive evidence 
that the two structures did evolve simultaneously led us to 
extend the sampling to the whole IAA and to different stages in 
the Palaeozoic.Samples were from: (1) Brittany: Upper Ordovician dolerites 
of Crozon (14 sites, 1 0 0  samples); (2) Spain: Ordovician vol
cantes of Cabo de Penas (2 sites, 31 samples), Upper Devonian red sandstones of Candas (3 sites, 32 samples), Lower Carboniferous red grits, Alba formation from Candas (3 sites, 23 samples) and San Emiliano (6 sites, 42 samples); (3) Portugal: Cambro-Ordovician redbeds (7 sites, 60 samples) and Upper 
Ordovician dolerites (4 sites, 34 samples) from Bugaco (Fig. 1). 
Natural remanent magnetization (NRM) was measured for 
these samples and for most of them a viscosity test9 was also performed; a.c. field, thermal and chemical demagnetizations 
were carried out (all samples being treated by at least one of 
these methods, mostly by two). In addition, rock magnetic 
experim ents such as coercívity spectrum analysis10 of pairs of 
leached and urileached samples, heating to Curie temperature or 
cooling to the liquid air temperature of an acquired induced 
rem anent magnetization (IRM), were carried out to support the 
interpretation of the multi vectorial magnetization with physical 
arguments on the magnetic earners. The results obtained from 
these studies11, which will be published in detail elsewhere, can 
be summarized as follows.The magnetic behaviour of the Upper Ordovician dolerites from Bugaco and Crozon is identical. Intensities are low, with a

Fig. 1 Paiaeomagnetic Carboniferous directions (thick arrows) 
found on the Ibero-Armorican arc with sampling locations (CR, 
Crozon; CP, Cabo de Penas and Candas; SA, San Emiliano; BU, 
Bu?aco) after closing of the Bay of Biscay (fitted by Lefort24), 
Values for additional data in Brittany correspond to the references 
given in the text (see also Table 1). The ante-tectonic shape of the 
arc deduced from the data is also given with the corrected Carbon

iferous directions (small arrows).
maximum frequency between 10~ 2 and 10~ 3 A nT 1 and viscosities are high (>20% for 50% of the samples); the IRM acquisition curves are identical; they display the same magnetic 
transition at - 1 6 0  °C, suggesting the presence of magnetite, and current work at the Rennes CNRS centre gives R~Ar ages which 
range for both regions from 190 to 300 Myr. In accordance with 
the radio-dating results, the remanent magnetization is interpreted as being secondary with an acquisition period between 
Carboniferous and Triassic or Jurassic time (Table 1 ), thus con 
firming the geological relationships between Crozon and Bugaco.Bugaco redbeds exhibit magnetization directions interpreted 
as pre-tectonic and remagnetization directions as being from the 
Upper Cretaceous and Quaternary11. A  characteristic of the pre-tectonic directions is a constant declination of 150° and variable inclination. The same behaviour was found by Duff12 in an extensive paiaeomagnetic survey of redbeds in Brittany with ages extending from Lower Cambrian to Lower Ordovician. 
From this work two sites at Crozon are well suited for comparison with Bugaco as both areas are thought to be part of the same sedimentary basin7, and thus allow' comparison with  data from contemporaneous redbeds. Components B3 and C found by D uff12 on 10 specimens of these two sites using acid leaching, thermal and a.f. cleaning, gave a m ean direction of 220° after tectonic correction (sites CP, CR in Tables 2 and 3 of ref. 12). The difference in declination between the two areas 
suggests a partial secondary origin of the IA A  if we correct for 
the rotation of Spain during the Cretaceous and look at the 
variation of strike of the arc. Again, the paiaeomagnetic characteristics of contemporaneous samples from Brittany and  
Portugal are identical.

A t Cabo de Penas, Ordovician volcanics show two well 
defined pretectonic directions of magnetization (Table 1). O ne  (component A) has a very steep inclination, coercivities over  
70 mT and unblocking temperatures over 500 °C, and has been  
interpreted as Ordovician; the other (com ponent B) has a
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Table 1 Palaeomagnetic data front the Ibero-Armorican arc
Site (reference Component of

on Fig. 1 ) Rock unit magnetization N D / * ÛL 5 Age of magnetization Ref.
South limbSA San Emiliano redgrits — 30 102 13 53 2 27Cf Lower Carboniferous 14BU Buçaco dolerites — 20 139 -43 $8 4 145 Jurassic ? This workBuçaco redbeds A 7 151 80 83 6 145 Ordovician This workB 7 143 61 41 9 145 . Between Ordovician andC 6 144 36 4$ 9 145 Lower Carboniferous ? This work

D 3 153 5 212 6 145 Lower Carboniferous
North limbCP Cabo de Penas volcanics A 13 208 78 50 6 230 Ordovician This work

B l 78 178 19 39 8 230 Lower Carboniferous This workCandas redbeds A|
B 8 185 23 27 10 230 Middle-Upper Carboniferous This workCR Crozon dolerites A 19 208 -15 215 2 240 Triassic This work
B 38 205 29 33 4 240 Middle Carboniferous This workC 12 350 -1 ! 300 3 240 Upper Carboniferous This workArmorican redbeds B3 10 216 41 35 10 Devonian to early Carboniferous 12C 16 228 63 70 7 Silurian to early Carboniferous 1215 Montmartin redbeds 186 208 16 20 7 270 Late Devonian-early Carboniferous 1524 Flamanville granite — ' 8 203 13 14 Carboniferous 2212 Ploumanach granite — 31 200 9 121 7 Middle Carboniferous 12(300 Myr) 

Jersey dolerites A 199 16 71 9 Middie-late Carboniferous 16B 204 57 59 8 Siluro-Devonian 16Jersey volcanics 66 292 78 8 19 Cambrian 16(533 Myr)
Palaeomagnetic component directions found on the Ibero-Armorican arc, IV» Number of samples used; A  h declination» inclination; k, a 95 Fisher statistical parameters2'; S. mean structural direction. Statistics may refer to samples, specimen, directions or sites: see in each case original work given in the reference; only the total 

number of samples used is given here; all data were cleaned using a i., acid and thermal cleaning as done by Duff,2 ‘6, N.B. e ta lu  and Jones e ta l1* and a.c. field up to 0.2 T (2,000 oe) as in ref. 22.

shallow inclination and is comparable with the direction 
obtained east of Cabo de Penas for the Upper Devonian and 
Lower Carboniferous redbeds of Candas (com ponent A); the 
eight sites (volcanics and sedimentary) were used to give a mean 
direction which is pre-tectonic as shown by a fold test. We can do 
better than the classical tilt correction on this example to 
calculate the mean direction: if we look at the angle between the 
strike direction and the magnetization on each site, this angle 
seem s to be very constant (52.5° ± 5°) regardless of the site and 
even though strike directions vary on this example between 210° 
and 244°. This suggests that deformation occurred in two stages, 
the latter one with a vertical axis correlated with the tectonic 
closure of the arcK\  and that the magnetization was acquired 
before deformation; taking this result into account and using a 
regional mean direction for strike of 230°, the mean 
palaeom agnetic direction of the eight sites in Table 1 has been 
obtained after correcting each site for strike variation. The six 
sites of redbeds near Candas also show a soft component 
obtained on a few samples but scattered among all the sites 
(Candas redbeds component B, Table 1); the post-tectonic 
origin of this component is clearly indicated by a negative fold 
te s tM. The corresponding inclination is very close to that 
obtained at Crozon on the dolerites (Crozon dolerites 
com ponent B, Table 1); this last com ponent has also been 
interpreted as post-tectonic but with a magnetization predating 
the closure of the arc, as shown by using a ‘strike direction1 
correction on the 14 sites of Crozon. Magnetization was there
fore acquired at Crozon between two main phases of defor
mation of the IA A .

The direction given in Table 1 for San Emiliano was obtained 
by N.B. et a /.u using an unfolding model which took into 
account the two phases of deformation in the area; the effect of 
the model was to increase the precision parameter k (from 14 to 
64) in comparison with the usual tilt correction. A  pre-tectonic 
direction was found (Table 1) and a Lower Carboniferous age 
for the magnetization inferred from the age of the sediments.

Ries et al? sampled the same Alba formation at Carranques 
near Candas and at San Emiliano; however, their result cannot 
be used for comparison because only three samples at 
Carranques were thermally cleaned and the authors report a 
direction D “ 211°, 7 - 4 8 °  with k~  2 showing large scatter

Fig. 2 Scheme of the evolution of the main plates involved in the 
Hercynian orogeny in Palaeozoic times (O, Ordovician; D, 
Devonian; C, Carboniferous) with mention of the Ibero-Armori
can arc. LA, Laurentia; BA, Baltica; GW, Gondwana; A, 

Armorica.

after thermal cleaning; this-is a general behaviour of all results 
obtained after cleaning as reported in that study. At San Em ili
ano four sites have been studied for the NRM but none appears 
among the thermal cleaned results given in Table 2 of their 
study,

Carboniferous data from Brittany obtained by Jones et a ln 
on the syncline of Montmartin and by D uff12 from the 
Ploumanach granite, Jersey dolerites and volcanics, together 
with our own results at Crozon and Candas (CR, CP, Fig. 1) 
reveal (Table 1) that the corresponding directions are not 
significantly different for the northern part of the IA A  before, 
(Candas A) and after (Candas B, Crozon B) deformation: most 
of the rotation seem s to have occurred in the southern part of the 
arc. A  new shape of the IA A  can then be inferred taking the 
simplest com patible solution with the palaeom agnetic data. This 
indicates that 80° of the curvature of the arc are secondary and 
that 70° are primary or pre-Carboniferous.

Ries etal used results basgd on N R M  directions from 29 sites 
along the Iberian arc to dem onstrate convincingly the partially 
secondary origin of this structure; however, because these 
authors did not consistently use cleaned results to look for 
multicomponent m agnetization, because they infer a Variscan 
age for all m agnetizations, their data cannot be used for



3

comparison as they give no directions associated with the age of 
magnetization for the different rock units studied. However, 
their result, a bending of 110°, is not very different from the 80° reported here.

From the new  position of the sampling areas and the 
palaeom agnetic vectors calculated for the new shape of the arc (that is, after elimination of the Hercynian deformation), we can determine virtual palaeomagnetic poles for our Ordovician 
sites. The Bu^aco (25°N, 335°E) and Cabo de Penas (30°N, 
330°E) poles coincide in the new reconstruction, indicating that 
the shape of the arc we deduced from the Carboniferous data is 
also com patible with our Ordovician results. W e therefore 
propose that 70° o f the arc are effectively primary (presedimen- 
tary), inherited from Precambrian times. The m ean Carbon
iferous declination of the north limb of the IA A  differs by a few  
degrees (10°~15°) from that of stable Europe as shown by Jones etaL15 for Montmartin syncline; it is not clear, however, whether 
the bending took place entirely in the southern part of the arc 
with a further rotation of 15° of the whole Ibero-Armorican 
block or whether it was the closure of the arc that caused the 15° difference with Europe. However, this does not change the former shape of the IAA found from the data. The Crozon B and Candas B components, both post-tectonic but ante-closure of 
the arc, in agreement with results of Jones et a l  at Montmartin, 
show that at that time the IA A  with its primary shape was close 
to Europe, with a large ocean separating it from Gondwana, a result shown for Brittany by Jones et a /.15 (Fig. 2).

The Ordovician mean palaeomagnetic pole obtained (27°R  
332°E) falls between Cambrian and Siluro-D evonian poles 
found by Duff16 for the Armorican massif and this agrees with 
the Ordovician age assumed for the m agnetization. Interestingly, this pole is quite different from conventional Ordovician 
poles for the British Isles17 but could more easily be correlated 
with north W ales data, which have until now been considered as 
anom alous18. Recent results by Hagstrum et al.19 showing that 
the apparent polar wander curve of the Armorican massif is 
very similar to the Eo-Cambrian-Cambrian curve for

Gondwanaland prompted us to compare the Ordovician  
palaeolatitude for the IA A  (70°) with the African Ordovician  
pole20; this shows that the IA A  should have been very near to 
Gondwanaland in the early Palaeozoic. These results show, 
moreover, that the Armorican m assif and Iberia M eseta  were 
probably a single unit during the entire Palaeozoic, thus justify
ing the name of ‘Armorica plate’ given by Van der V o o 21 to 
these regions of Western Europe; the large drift o f this plate 
since the Ordovician shows that collision and subduction  
tectonic processes did exist during the Hercynian orogeny. 
Finally, taking into account all these results and using available 
data given by Van der V o o 1, we propose a schem e of the main 
plates involved in the Hercynian orogeny with particular 
reference to the Armorica plate bearing the IA A  (Fig. 2).
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ABSTRACT
New paleomagnetic data support the contention that Armorica 

and Gondwana formed a coherent block until Ordovician time. 
However, by Early Devonian time, Armorica collided with the North 
American-northern European assembly to form the Old Red 
Continent, and the collision itself was responsible for the Acadian 
orogeny, not for the earlier Taconic orogeny as postulated 
previously. The Carboniferous collision of Gondwana with the Old 
Red Continent subsequently formed Pangaea and produced the 
Appalachian-Hercynian orogeny.

INTRODUCTION
The genesis of the Hercvnian basement of western Europe and east

ern North America has been the subject of debate since the introduction 
of plate tectonics. Do plate-tectonic concepts apply to the Paleozoic, and 
if so, can plate-tectonic models explain the peculiar geologic features of 
the Hercynian belt? For example, Zwart and Domsiepen (1978) tried to 
show that temperature anomalies due to hot spots can explain the whole 
orogeny in an enstalic model without subduction, whereas Cogne (1977) 
related the western European Hercynian mountain belt to a continent- 
continent collision. Classical analytical methods (including isotopic and 
geochronologica! studies) cannot resolve such contrasting interpretations, 
because they cannot quantify any movements. Paleomagnetic techniques, 
however, are well suited to document horizontal displacements of cra- 
tonic blocks as well as the smaller blocks in the intervening orogenic 
belts.

On the basis of early results of a joint paleomagnetic program in
itiated by our two institutions, a model (Van der Voo, 1979) proposed 
for the Paleozoic geodynamic evolution of the major blocks and in
tervening orogenic belts introduced a plate called Armorica, which sup
posedly interacted with the three major cratons surrounding it: Laurentia, 
Baltiea, and Gondwana. The Armorica hypothesis (Van der Voo, 1979, 
1982) resulted from two apparently contradictory paleomagnetic data 
sets: (1) The late Precambrian-Early Cambrian apparent polar wander 
path (APWP) for the Armorican Massif is similar to and can be superim
posed on the Gondwana path (Hagstrum et a l, 1980). implying that 
both elements evolved together during that period. (2) Conversely, Late 
Devonian paleomagnetic data suggest that the Armorican Massif, though 
now separated from Gondwana by about 30o~40° in latitude, was ap
parently contiguous with northern Europe (Jones et a l, 1979). To recon
cile these two results, it was proposed that a separate element, consisting 
of the Armorican Massif and adjacent Hercynian areas, independently 
traveled away from Gondwana toward the northern continents in the

•Permanent address: Laboratoire de Géophysique Interne, Centre Armoricain 
d’Etude Structurale des Socles, Institut de Géologie, Université de Rennes I, 35042 
Rennes-Cédex. France.

early Paleozoic. Several questions remained unresolved, however. What 
was the extent of this element? When did it leave Gondwana? When did 
it collide with Laurentia or Baltiea? A key question was whether the 
Taconic (Van der Voo, 1979) or the Acadian (Kent, 1980) orogeny 
resulted from the collision between Armorica and Laurentia.

Several subsequent studies of areas within the Hercynian and Ap
palachian mountain belts now allow us to answer some of these ques
tions. In this paper, we review the paleomagnetic data base (including the 
most recent results) and propose a model compatible with all data.

LATE PRECAMBRIAN-CAMBRIAN
Compilations by Hagstrum et al. (19S0), Van der Voo et al. (1980), 

and Duff (1980) have shown that the late Permian-Cambrian period is 
characterized by a very’ long APWP for the Armorican Massif which can 
be superimposed on the Gondwana path, A new study by Perigo et a l  
(1983) gave paleopoles in good agreement with the previous path. Per
roud et al. (1982a), furthermore, reevaluated a result from Morris ( 1980) 
which fails on the Early Cambrian segment of the APWP,

A paleomagnetic result reported by Johnson and Van der Voo 
(1982) for Middle Cambrian volcanics from Cape Breton Island yields a 
much higher paieolatitude for Nova Scotia than those detemined for cra- 
tonic North America, indicating that this area also may have been a part 
of Gondwana in early Paleozoic time. In the light of Devonian and 
younger results for Nova Scotia, it is likely that this element also traveled 
as part of the Armorica plate.

The new data for this period substantiate the interpretation that the 
Armorican Massif artd Gondwana moved as a single unit at the begin
ning of the Paleozoic and suggest that this unit incorporated some pieces 
of eastern North America.

ORDOVICIAN
When earlier models were proposed, not a single Ordovician pole 

existed for the Armorican Massif. Recently, however, Duff (1979), Per
roud and Bonhommet (1981), and Perroud et al. (1983a) reported data 
from Ordovician rocks, but uncertainties remained about time of magnet
ization or direction. Thus, the need still existed for reliable Ordovician 
paleomagnetic poles. We (Perroud et al., 1983b) recently obtained such 
a pole from the Thouars Massif (Vendée, southern Brittany) that has a 
Rb/Sr isochron age of 444 ± 9 m.y. for the acidic phases of the massif 
(Bernard-Griffiths and Le Métour, 1979). Though we sampled mainly 
the more mafic (gabbro, granodiorite) phases, geologic (contact) and 
geochemical evidence shows that the phases are contemporaneous 
(Bernard-Griffiths and Le Métour, 1979). All 15 sites (140 samples) re
veal a steep component of magnetization, directed upward or downward, 
and high and thermally discrete blocking temperatures (550-580 °C). In 
all samples, this is the more stable component where more than one 
component exists. Reversed and normal directions are antiparallel, indi-
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eating a good separation of components. Because there is no structural 
control in such a massif, sampling was extended over a large area (20-30  
km), and we have checked that there are no indications of differential 
tilting between the sites. W e are confident, therefore, that this result is 
representative of the geomagnetic field in this area 440 m.y. ago, and can 
be used as a reference for other studies. Tne new pole is consistent with 
the '‘questionable” Ordovician directions mentioned above, which show 
inclinations in the range 67° to 83° and declinations more or less toward 
the south. This suggests that the Iberian-Armorican block was a coherent 
mass during Ordovician lime, located close to the South Pole and there
fore neat the margin of Gondwana (Perroud and Bonhommet, 1981). 
Tnis conclusion agrees with paleogeographicai (Robardet et a!., 1984; 
Kamouni et ai., 1981) and paleontological (Bouyx, 1981; Cocks and For* 
tey, 1982) considerations for the same period. In contrast, the steep incli
nations are different from those determined for Laurentia and Balboa. 
Tnis important difference supports the existence of an Ordovician 
medio-European Ocean, as proposed on the basis of faunal evidence 
(Whittington and Hughes, 1972). and a subsequent suture tentatively 
placed between the northern margin of the Armorica plate and cratonic 
Noah America-Scotland-Baltica fanher north. An examination of Or
dovician results from the British Isles shows that there are some steep 
directions in southern Ireland (Deutsch, 1980) and in Wales as well, 
although we consider the latter to reflect an anomaly of the geomagnetic 
field (Tnomas and Briden, 1976 ); however, the British Isles results are in 
agreement with the results from the Armorican Massif, In addition, steep 
Ordovician directions have been reported from the Arden pluton and the 
adjacent Delaware Piedmont (R.ao and Van der Voo, 1980), from Scotia 
(Johnson and Van der Voo, 1983), and from the Bohemian Massif (An
dreeva et a l, 1965; Irving et a!., 1976). All these areas, therefore, could 
have been connected to Gondwana and are likely remnants of the Ar
morica plate. To summarize the Ordovician set of data, the magnetic 
inclinations are shown in Figure 1. The continental landmasses are 
assembled in a Late Devonian configuration after Van der Voo (1983). 
The high-inclination area represents a likely extent of Armorica in ac
cordance with paleomagnetic data. It is. of course, possible that the high- 
inclination area corresponds to a mosaic of several tectonic elements, but 
even so. the pieces were all together with Gondwana during Ordovician

Figure 1. P aleom agnetic inclinations from Ordovician rocks for con
tinents bordering present-day Atlantic. Land m asses are assem bled in 
their Late Devonian configuration after Van der Voo (1983), Shaded 
area represents high-inclination domain, including Armorica plate.

Figure 2. Paieogeographic reconstruction for Ordovician time from 
paleomagnetic data. A, BA, GW, and LA denote Armorica, Baltics, 
Gondwana, and Laurentia, respectively, Armorica plate in this recon
struction Includes most of high-inclination domain shown in Figure 1; 
pd « Delaware Piedmont, ns « northern Scotland,

time, more or less at the same latitude. Thus, the data indicate an Ordo
vician paleogeography for the continents bordering the present-day 
Atlantic as shown in Figure 1
SILURiAN-BEVONIAN

Data from Armorica are rare for the Silurian-Devonian interval A 
Silurian direction has been reported from southern Spain, but it is based 
on only a few samples, with complex multicomponent magnetizations. 
This direction has shallow'-iridination values (20c~35~) (Van der Voo, 
1967). A Late Devonian pole has been reported by Jones et al. (1979) 

\ v from the Montmartin syncline, Normandy (France), but more recent 
^  work in the same area shows that the magnetization is postfoiding and 

therefore probably of late Carboniferous age (H. Perroud, F. Paris, M.
 ̂ Robardet. N. Bonhommet, R. Van der Voo, in prep.). Recently, Bach-
1 tadse et a l (1983) reported paleomagnetic results for Devonian gray*
j wacke. limestone, and diabase samples from central Europe (Vosges,
/ Harz, Franconian Forest) that have inclinations in the range !7°~320,

Declinations are southerly, suggesting an anticlockwise rotation of about 
30°, and a fold test indicates that the remanence is preorogenic. In addi
tion, a pretectonic magnetization has been obtained from red beds in the 
Asturian arc, northern Spain, dated at the Silurian/Devonian boundary 
(Perroud and Bonhommet, 1984). h reveals an inclination of 34° and 
probably represents an Early Devonian magnetization. These results 
show- low-inclination values that stand in sharp contrast to the Ordo
vician results. The Armorica plate must have undergone rapid drift 
between the end of Ordovician time and Devonian time, from 
paleoiatitudes of about 70°S to 10C~20°S, representing a minimum 
(latitudinal) velocity of about IDcm/yr. Comparison with North
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Figure 3. Devonian paleogeographic reconstruction after closure of 
both lapefus and m edio-European Ocean, Shaded zones are areas of 
collision between plates; they reveal Y shape of Caledonian (and 
Acadian) orogenies. Position of Gondwana is derived from paleo* 
magnetism of Msissi norite (Hailwood, 1974) and Beja gabbro of 
Portugal (see text); pd *  Delaware Piedmont province.

American and northern European data shows that the discrepancy in 
paleolatitudes between Armorica and the northern continents ceased to 
exist by Devonian time, and that Middle to Late Devonian results from 
Armorica, Acadia, the British Isles, or eastern Europe are coherent with 
reference to paleolatitudes. Therefore, the medio-European Ocean must 
have disappeared by Middle Devonian time, an interpretation also con
sistent with paleogeographic arguments of Brochwicz-Lewinski et al. 
(1981), These authors argued that lower Paleozoic formations from the 
east and central European platform areas were different until Emsian 
(Early Devonian) time, when they became strictly identical In addition, 
paleontologic evidence from the distribution of Thelodonts (Turner and 
Tarling, 1982) shows that although the “Turinia* fauna had expanded 
southward from Arctic Canada to northern France and Spain in the 
Early Devonian, it has not been found in North Africa.

Thus, paieomagnetic data, supported by other geologic evidence, 
show that pre-Alpine Europe must have been assembled by Middle 
Devonian time. The large-scale, strike-slip movement proposed for the 
Carboniferous between North America-northern Scotland on one side 
and Acadia-England on the other side (Van der Voo and Scotese, 1981) 
involved the whole European continent and must have been responsible 
for the change of latitude of southern Europe from about 15°S in the 
Devonian to the equator in the Late Carboniferous-Early Permian. 
Furthermore, and of more significance, the orogenic events associated 
with the assembly of Europe are Caledonian (sensu lato), because they 
must have been finished by Early Devonian time. The Y shape of the 
Caledonian orogeny marks the boundaries of the three plates, Laurentia, 
Baltica, and Armorica (Fig. 3). Finally, the Ordovician Taeonic orogeny 
cannot be explained by the Armorica-North America collision, as sug
gested earlier (Van der Voo, 1979, 1982).

The principal remaining point of debate is the position of Gond- 
wana in the Devonian. Hailwood (1974) has reported a pole placing the

northern margin of Gondwana at 45°S in Late Devonian time. More re
cently, Kent and Dia (1982) obtained shallow inclinations from Upper 
Devonian red beds of the Mauritanides, but remagnetization cannot be 
excluded. If Hailwood’s pole is representative of the Late Devonian field, 
there must have been a large ocean at that time between Gondwana and 
the northern continents (Old Red Continent assembly). To resolve this 
question, we have studied the Late Devonian Beja gabbro from southern 
Portugal, which has been associated with the Hercynian suture zone be
tween Africa and Europe. Preliminary results (Perroud et a l, 1982b) 
yielded a pole compatible with that of Hailwood (1974). If this result is 
substantiated, then the southernmost parts of Portugal and Spain were 
still connected to Gondwana in Devonian time and were separated from 
Europe by an ocean of about 30° latitudinal width. This is the first indi
cation o f a possible southward limit of the Armorica plate. The paleo- 
geographical reconstruction resulting from this analysis is shown in 
Figure 3.

C A R BO N IFERO U S
Pretectonic magnetizations of early to middle Carboniferous time 

from Spain (Perroud and Bonhommet, 1981), the Armorican Massif (De 
Bouvier et a l, 1979), the Massif Central (Edel et al., 1981), and central 
Europe (Bachtadse et al., 1983) have very shallow inclinations. Declina
tions depart systematically from the expected direction, compatible with 
the arcuate shape of the Hercynian foidbelt (Perroud and Bonhommet, 
1983), and are evidence for lithospheric deformation of the entire Her
cynian basement (ruled area in Figure 4). The energy necessary for such 
a deformation probably requires a continent-continent collision in Car
boniferous time, comparable to the India-Asia collision. The closure of a 
large ocean between Gondwana and the Old Red Continent could have 
caused such a collision. Models of Hercynian basement generation in 
western Europe that lack large-scale horizontal motions are not sup
ported by the paieomagnetic data.

C O N C L U SIO N S
The rapidly expanding paieomagnetic data base for the Paleozoic 

Era indicates the existence of a previously unrecognized plate that played 
an important role in the Paleozoic evolution of the cireum-Atlantic con
tinents bordering the Atlantic Ocean. Tie data indicate that currently

Figure 4. Late Carboniferous-E arly  Permian reconstruction after Van 
der Voo (1982 ). Ruled area  represents zone of Hercynian deform ation  
due to collision of G ondw ana and Laurasia in Carboniferous time. This 
zone is esp ecially  large in western Europe where Arm orican dom ains  
have u n d erg o n e  ensialic deformation.
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dispersed fragments formed a single, coherent tectonic element, Armor
ica, during most of Paleozoic time. Data summarized here also yield a 
more accurate picture of the former extent of the Armorica plate, par
ticularly its northern margin, which now composes part of the southern 
Caledonian-northern Acadian orogen. If existing poles for Africa are 
confirmed, then the northward drift of Armorica away from Africa oc
curred during Silurian time. Northward drift ended in Middle Devonian 
time with the assembly of the North American-European (Old Red) 
continent during the late Caledonian and Acadian orogenies. Thus, the 
paleomagnetism of the circum-Atlantic continents strongly constrains the 
changing Paleozoic geography of the region and, in addition, provides an 
explanation for the timing and location of well-known orogenic events.
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Comment and Reply on “Paleozoic evolution of the Armorica piate on the basis
of paleomagnetic data”

COMMENT

Q ive F. Burreft, Geology Department, University of Tasmania, Box
252C, Hobart, Australia 7001

As one of those who in the early 1970s presented plate-tectonic 
models for the Hereynian-Appalachian belts, I welcome the new, high- 
quality, paleomagnetic data of Perroud et ai, (1984). Their new data 
from the Ordovician of Iberia (Spain and Portugal) and the Armorican 
Massif (France) confirm that these areas were in high paleolatitudes and 
were probably part of Gondwanaland as suggested by biogeographic, pa- 
ieociimatic, and paieogeographic evidence (Burrett 1972,1973a, 1973b; 
Burrett and Griffiths. 1977; Jell et a l, 1984; Whittington and Hughes, 
1972). However, Perroud et a l ’s (1984) inclusion of England and Wales 
in their “Armorica” block appears to be based on weak geological evi
dence rather than on paleomagnetic data.

The majority of the large number of Ordovician paleomagnetic data 
from England and Wales yield low inclinations (Briden et at, 1973; 
Piper, 1979) and average paleolatitudes of 27° (Llanvim-Llandeilo),
12.5® (Caradoc), and 39° (Ashgill). These are in contrast to the Armori
can Massif and Iberian Ordovician paleolatitudes of 67°, 78®, 80°, 82°, 
and 85°. These data suggest that an expanse of oceanic coast at least 
3500 km wide separated England and Wales (excluding south Cornwall) 
from the Armorican Massif during the Ordovician (Burrett, 1983). The 
results have been added to recently by Briden and Mullan (1984), who 
have obtained a probable Ordovician (Llanvim) paleolatitude for central 
Wales of 35° *4°.

Apparently, in order to include England and Wales in their “Ar
morica,” Perroud et a l  (1984) emphasized the few high-paleolatitude re
sults from North Wales that were regarded as anomalous by the original 
authors (Thomas and Briden, 1976) and regarded as an “anomaly” by 
Perroud et a l  (1984). How do Perroud et al (1984) justify the exclusion 
of the majority of English and Welsh Ordovician paleomagnetic data and 
their reliance on a few anomalous results?

REPLY

Rob Van der Voo, Department of Geological Sciences, University of 
Michigan, Ann Arbor; Michigan 48109
Hervé Perroud, Norbert Bonhommet, Institut de Géologie, Université 
de Rennes, Beaulieu campus, 35042 Ren*es~Cédex, France

We welcome this opportunity to discuss Burrett’s viewpoint that 
southern England and Wales should not be included in the Armorica 
block. The issue is ambiguous and deserves serious attention. However, 
in his enthusiasm to support his view with paleomapetic data, Burrett is 
confusing paleolatitudes and paleomagnetic inclinations. Thus, in order to 
make a valid comparison between the data from England and Wales and 
those from France, Iberia, and other possibly Armorican areas, one first 
has to convert Burretfs numbers for Armorica to paleolatitudes, then 
consider the paleomapetic validity of the data, and then, while account
ing for the present-day separation between England and these other 
areas, one can determine whether they were in significantly different pa-

leoiatitudes. We conclude that, although there is a difference, this is per
haps not sipificant enough to settle the issue.

The Late Ordovician paleomapetic inclinations quoted by Burrer, 
for the Armorican Massif and Iberia yield paleolatitudes of 46°, 60°, 67 
70°, and 76°, respectively. If one includes the other areas shaded in Fig
ure 1 of Perroud et a l (1984), a mean paleolatitude of about 59° is ob
tained, The latter value was used to position Armorica in Figure 2 of tfc. 
paper.

The Late Ordovician results from England and Wales give paleo
latitudes that fall into two groups. There is a high-latitude group, which 
includes the results we used (Thomas and Briden, 1976), but several 
other results as well (summarized by Piper, 1979, p. 186 and Table 2). 
This group is generally called “anomalous.” Indeed in our paper, the te>; 
reads that “we consider the (results) to reflect an anomaly of the geo
magnetic field.” This, however, was not the text submitted by us; instead 
our original manuscript stated “the authors considered the (results) to re 
fleet an anomaly of the geomagnetic field,” and our use of the word “ae 
thors” referred to Thomas and Briden. (Because Geology manuscripts ar 
copy-edited and proofread by Geological Society of America staff, we 
were not in a position to prevent this change in meaning.) Suffice to say. 
we are not fully convinced that the results are indeed anomalous.

The second group of paleolatitudes, including those given by Bur
rett, is intermediate, averaging perhaps about 30®. The more reliable pa- 
leolatitudes of this group have been published more recently; because of 
improved demagnetization procedures (e.g., Briden and Mullan. 1984), 
secondary overprints have been'removed more efficiently, and the palee 
latitudes are somewhat higher (35® to 42®$) than those of the results 
published more than a decade ago. Additionally, Deutsch (1980) de
scribed results from southern Ireland and found a paleolatitude o f 44̂ 5, 
Thus, it is our conviction that the best estimate of the paleolatitudes-of 
England and Wales (and southern Ireland) could be as high as 55° if or. 
averages all results, and it is certainly as high as 40° if one takes the mo* 
reliable results only. We will use this last figure (40°) in the following 
discussion.

We point out that neither Thomas and Briden (1976) nor Piper 
(1979) had much insight to offer as to why the Caradocian high paleóla; 
iludes would be anomalous, other than to state that the results did not 
match those expected on the basis of previous work. We, unfortunately, 
do not have the right answer either, however, it is quite possible that 
Ordovician apparent polar wander for the southern British Isles was 
considerable. For Gondwana, Cambrian and Ordovician apparent polar 
wander appears to have been sipificant (e.g., Klootwijk, 1980), resultir. 
in Armorican paleolatitudes ranging from near-equatorial to near-polar, 
assuming that Gondwana and Armorica drifted together.

Given that there is a present-day separation of at least 5° between 
Wales and France, and up to 12® between Wales and Iberia, the Late 
Ordovician latitude discrepancy between the British and Armorican re
sults is reduced to some 12®, The question, then, is whether this differ
ence is significant Statistical methods are not much help here because of 
the lack of consensus about the data to be included in the analysis. In 
general, for paleomagnetic determinations for late Paleozoic and later 
time, we would consider such a difference to be sipificant. For the muc. 
more uncertain time of the early Paleozoic, we are not so sure.

In closing, we offer three additional considerations. First, the Late 
Ordovician paleolatitude contrast between the southern British Isles and 
the (equatorial) position of Laurentia must be noted as being better de-
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fined and more significant than the contrast between Armorica and Eng
land. Second, the Eocambrian and Cambrian paleomagneric results for 
the latter two areas have considerable similarities in paleolatitudes, even 
though individual interpretations of the ages and polar wander paths in
volved may differ widely (e.g., Piper, 1982; Perigo et aC71983). Finally, 
w e emphatically do not wish to preclude an “Armorican mosaic” of sev
eral tectonic elements, as we stated (Perroud et aL, 1984, p. 580) and as 
so cogently proposed by Neuman (1984).
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Comment and Reply on “Paleozoic evolution of the Armorica plate
on the basis of paleomagnetic data”

COMMENT

Chris Hartnady, Department of Geology, University of Cape Town, 
Rondebosch, 7700 South Africa

Two aspects of the paper by Perroud et al. (1984) deserve com
ment: 1 address them here in reverse chronological order. The first point 
concerns the Devonian paleoiatitudes and relative paleogeograpny of 
Gondwana and “Laurussia** (the amalgamation of Laurentia, Baitica, and 
Armorica). Perroud ei al. (1984, Fig. 3) showed these paleocontinems 
separated by an ocean -2500 km wide. The Devonian paleoiatitude of 
Africa has recently been called into question (Behr et a l, 1984, p. 34) 
precisely because of this implied wide separation between Armorica and 
Gondwana. which is said to be “not in accordance with geological 
observations.**

Perroud et al (1984) based their Gondwana paleoiatitude on pa
leomagnetic data from Moroccan and Portuguese rock units which, oc
curring within or close to Phanerozoic orogenic belts where local tectonic 
rotations may have occurred, are perhaps of dubious relevance. I there
fore ask, Are they aware that in the Cedarberg and Western Karoo re
gions of southern Africa, little-disturbed sedimentary sequences of 
Devonian age occur in the Bokkeveld and Witteberg Groups? Elsewhere 
in the Cape fold belt these rocks were deformed and metamorphosed 
during the Permian-Triassic Gondwanide orogeny, but here they are 
nearly flat-lying and record only anchimetamorphic grades. They have, 
however, been intruded by some Karoo (Jurassic-Cretaceous) dolerite 
dikes and sills, in places producing localized higher grade 
recrystaiiization.

I am unaware of any attempt at a magnetostratigraphic study of 
these rocks. It is possible that Permian-Triassic and Mesozoic thermal
overprints may complicate this task. Studies of Beacon Supergroup 
(Permian-Triassic) paieomagnetism in a similar situation in Antarctica 
show that Jurassic remagnetization by the Ferrar dolerites has been ex
tensive (e.g., Funaki, 1984). Nevertheless, in view of the fact that the 
Cape Supergroup overlaps onto the undisputed Precambrian cratonic 
shield of southern Africa, a serious effort to extract its original deposi- 
tional or diagenetic remanent magnetization might help to resolve the 
important Gondwana paleoiatitude question raised by Behr et al. (1984).

The second point concerns the origin of Armorica. Perroud et al. 
(1984, Fig. 1) placed Armorica north of the African margin of Gond
wana, Because Armorica’s paleolongitude could be varied, for example, 
by a westward shift to place it adjacent to northwestern South America, 
paieomagnetism alone is not a sufficient constraint Bond et al, (1984,
Fig. 4c) have speculated that Laurentia was cited from western South 
America in Late Proterozoic time: the remarkable resemblance between 
Cambrian trilobite faunal assemblages in the “Acado-Baitkf region and 
northwestern Argentina is one reason for this hypothesis (Bond et al. 
1984, p. 340). If so, then the early Paleozoic plate-tectonic motion of 
Laurentia, prior to its collision with Baitica, was consistently eastward 
around a south polar Gondwana (cf. Smith, 1981, Figs. 28 and 30).

If there is now doubt about Laurentia  ̂original provenance (Le., 
adjacent to western South America instead of northwestern Africa, as 
previously assumed in terms of a possibly naive, “open-and-shut** 
interpretation of the Wilson Cycle), does this uncertainty not also extend 
to Armorica? Why should it be placed in an early Paleozoic location not

too dissimilar from its present situation relative to north Africa? Sooner 
or later the problem of reconstructing seafloor spreading patterns, trench 
loci, and subauction polarities in the intervening Paleozoic oceanic areas 
must be confronted. If Laurentia moved east to its Caledonian amalga
mation with Baitica, might there not be geodvnamic reasons for doubting 
that Armorica experienced an almost contrary or crosswise westerly mo
tion to its Acadian amalgamation with the former two paleocontinems? 
An alternative would be to consider that Armorica might have followed 
in the wake of Laurentia, in much the same way that India has followed 
in the wake of earlier Tibetan microcominental migrations from Gond
wana across the paleo-Tethvs. In other words, an Armorican provenance 
along some other, probably “western“ part of the Gondwana continental 
margin might be suggested.

The recent discovery of an Eaiacarian fossil assemblage in the Car
olina slate belt (Gibson et al., 1984) may be relevant here. From de
scriptions and photographs, this assemblage bears a close resemblance to 
the Pieridinium fauna of southern Africa and southeast Australia. Ac
cording to Cook et al. (1983), the “Slate Belt Arc** might have been pan 
of Armorica, although the evidence of its Ordovician Taconic collision 
with the North American margin is not explained by the Armorican 
plate model of Perroud et ah, as they themselves noted (1984, p, 581). If 
Laurentia rifted away from western South America in the late Protero
zoic (Bond et ah, 1984), it is conceivable that the slate belt could simul
taneously have rifted from a more southerly marginal location opposite 
the Mama Basin and Saldanian belt of southern Africa. Its subsequent 
Ordovician accretion to the eastern North American margin could be 
compared to the lateral translation and reaccreiion of Mesozoic micro
continental elements (e.g., southern Georgia) to former passive margins 
of South America in the North Scotia collision complex (Ludwig and 
Rabinowitz. 1981).

This actualistie scenario seems to imply the eastward rollback of a 
trench across the Lauremia-Gondwana (“Phoibic”; McKerrow and 
Ziegler, 1972) spreading ocean, analogous to the present (and future?) 
passage of the South Sandwich Trench across and along the South Atlan
tic Ocean. The main body of Armorica would, on the southern Appala
chian evidence, have to have followed (or been sucked along) behind this 
laterally migrating subduction complex. Assuming that there is some de
gree of long-term kinematic coherence in plate motions, which I believe 
is one of the main lessons of Mesozoic-Cenozoic tectonic reconstructions. 
I find it difficult to imagine that the north African marginal location of 
pre-Ordovician Armorica can possibly be correct, and I wonder if there 
are ways of putting alternative hypotheses to z quantitative test.

R E PL Y

Rob Van der Voof Department of Geological Sciences, University of 
Michigan, Ann Arbor, Michigan 48109
Hervé Perroud, Norbert Bonhommet, Institut de Géologie, Université 
de Rennes, Beaulieu Campus, 35042 Rennes»Cedex, France

We welcome the opportunity to amplify' the reasons for our choices 
for the Devonian and Ordovician paleopositions of Gondwana, Armor
ica, and Laurentia.
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The Devonian paleoposition of Africa has indeed been questioned 
on geologic as well as paleomagnetic grounds (Kent et &L, 1984), and we 
emphasized in our paper (Perroud et a l, 1984, p. 581) that i; was still an 
open question. However, the topic of our paper was to report results 
from Armorica and to compare them to available data from neighboring 
continents» We fully agree that new data from cratonic Africa would be 
welcome, but it was not the target of our paper. Nevertheless, as a contin
uation of our work on Armorican terranes, studies are now in progress 
on Devonian formations that substantiate our choice of the Msissi pole 
from Morocco (Hailwood, 1974) as representative of the Devonian geo
magnetic field. These studies, on rocks from South Africa and cratonic 
Australia, have yielded preliminary results for presentation at national 
and international meetings (Bachtadse et a l, 1984; Hurley and Van der 
Voc, 1985: Hurley et aL 1985), and publications will be prepared later 
this year. On the basis of these new results, we see no reason to change 
our choice for the paleogeographic position of Africa.

The Ordovician paleogeographic position of Armorica relative to 
Gondwana is also better constrained than might be apparent from Hart- 
nariv’s Comment. The paleolatitude of the southern margin of the 
Armorica plate is of the order of 7QC, According to the Ordovician 
paleopole for Gondwana in the centra! pan of the Sahara, as suggested 
by several lines of evidence (see Scotese et al., 1979), there is no other 
choice than to position Armorica just north of Africa. This can be readily 
seen in the global paleogeographic maps of Scotese et al. (e.g.. their Fig
ure 11). Longitude, therefore, is not really significant in this case because 
we are so close to the pole. The position advocated by Harmady is at 
least 50° removed from the pole, h is therefore untenable on paieomag- 
netie grounds, in addition, Eocambrian and Cambrian paieopoles for 
Gondwana and Armorica have been compared by Hagstrum et al.
(1980) and lead to a position similar to the one given in our paper.

Finally, we address Hartnady's adoption of a late Proterozoic juxta
position of Laurentia and western South America, although it does not 
specifically involve a antique on our paper, Paleomagnetically, there is a 
paucity of good North American data for the late Proterozoic before 
about 600 Ma, and this position may well be correct for that time (e.g,, 
Bond c  al, 1984; but see also Van der Voo et al., 1984). However, for 
the Cambrian and Ordovician, all available paleomagnetic results indi
cate an equatorial position for Laurentia. Such a position is incompatible 
with the ideas expressed by Harmady for early Paleozoic time, unless all 
of these paleomagnetic data can be shown to be wrong. Thus far there 
seems to be little evidence for such a radical departure from conventional 
paleogeographic models.
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PALEOMAGNETIC EVIDENCE FOR TECTONIC ROTATIONS IN THE
VARISCAN MOUNTAIN BELT

H .PERRQUD

C.A.E.S.S., Laboratoire de géophysique interne. Université de Rennes 

I, camous de Beaulieu, 35042 Rennes Cedex, FRANCE.

Abstract
A critical review of Devonian and Carboniferous pal ecmaanet i c 

results •from the Hercynian basement of Western and Central Eurooe 

reveals large rotations. Their geographic distribution suggests a 
tectonic origin for large scale curved structures, such as the 
Ibero-Armorican arc or the Variscan V. together 'with a coherence of 
the Hercynian domain with time. Geodvnamic models which can have 
produced the observed rotation pattern are discussed. It appears that 
lateral compression, due to the accomodation of continental collision 

as in the India-Asia convergence, is a plausible mechanism. although 

Variscan and Himalayan mountain belts have different character!sties.
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Introduction
Recent paleomagnetic data obtained -from the Hercyni an basement of 

Western Europe (Perroud et al. , 1984) have shown that the assembly of

Pangea was produced during the Paleozoic by the convergence of large 
continental plates such as Laurentia, Baltics and Gondwana. Between 
them, smaller tectonic elements such as Armorica (Van der Voo, 1979) 

have probably played an important part, but are more difficult to 

retrieve because they have been widely disrupted by the successive 

orogenies produced by continental collisions (Caledonian, Acadian, 

Hercynian,...). A powerful tool for the restoration of such a 

multiphase geodynamic evolution is the analysis of remanent 
magnetization direction patterns. Inclinations are first order 
evidence for estimating latitudinal motions, while declinations may be 

interpreted in terms of rotations. Our aim in this paper will be to 

consider all published data from Western Europe, corresponding to the 
final phases of that history and which reveal a dispersion of 
declinations suggesting major rotations (Pies et al., 1980; Perroud

and Bonhommet, 1981; Edel et al. , 1981; Bachtadse et al.,1983). These 

rotations may be considered as the response of a segment of 

continental crust to orogenic stresses. Therefore, it should be 
possible to propose models of deformation by looking at their sense 

and amount. Overall, we shall try to demonstrate that the whole 

Hercynian basement of Western and Central Europe, North of the Alpine 
front, has evolved as a coherent domain rather than as a set of small

independant blocks. If so, the rotations recorded by the pal eomagnetic
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vectors should be considered as evidence for intraplate (1 ithospheric) 

deformati o n .

Method
The basis of this study is the set of paleomagneti c results 

currently available. To be used here, they should meet the following 

conditions: v
1- The magnetisations must have recorded the rotations, 

which means that their age of acquisition has to be 
older than the erogenic phases to be analysed. This is 

obviously so if the magnetization passes a fold test. 
However, a negative fold test does not mean necessarily 
that nothing has been recorded.

2- The magnetizations must have not been disturbed since
the end of the orogenic phases. This leads us to reject 
results from the Alpine mobile belt. In stable Europe, 

the Permian results are all concordant with the
exception of the Iberian ones (Zi jderveld and Van der 

Voo, 1973). These last data have been used to

demonstrate the opening of the Bay of Biscay, which 
occured probably during the Cretaceous. We shall 

therefore correct all older Iberian results by a 35° 

increase in declination (Van der Voo, 1967). We also 

notice that Permian results just outside the Alpine arc 
(see by example Van den Ende, 1977) are not disturbed.
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3- The reliability of each paleomagnetic datum must be 
assessed (number of sites and samples, 1 aboratory 

treatment and precision parameters should be given). 
Undemagnetised data should not be considered.

Consequently, the first step of this study will be to critically 
review the data base. Then we shall compare observed paleomagnetic 
directions with calculated ones, according to the apparent polar 
wander path (APWP) obtained from the stable part of Europe. Final 1y , 

we shall look for coherence amongst the deduced motions, and discuss 

geodynamic models.

Application to Variscan orogeny
According to Perroud et al. (1984), Western Europe has been

assembled during the Paleozoic with elements coming from Ejsaltica, 

Laurentia and Sondwana. The closure of the Iapetus ocean in the 
Ordovician (Caledonian orogeny), followed by the col 1i si on with the 
"Armorica microplate" (Van der Voo, 1979) in the Devonian (Acadian 

orogeny) led to the formation of most of the European basement. The 

final assembly of Pangea was then produced by the collision between 

Gondwana and the Laurussia bloc, giving rise to the Appalachian- 

Hercynian foldbelt. To analyse the deformation produced in this last 

event, it is therefore judicious to use Devonian and Carboniferous 
paleomagnetic data which have recorded only that phase, and which come 

from areas having belonged to Europe as early as the Devonian. For 
that reason, we have choosen to review the Devonian-Carboniferous

(400-300 MY) time interval. Areas which are suspected to have been
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more recently accreted, like Southernmost Spain and Portugal (Perroud 

et al., 1985a) have not been considered.
Table 1 summarises the available paleomagnetic data. For each 

area, we quote the magnetisation direction, the number of sites and a 
precision parameter, from which the reliability index can be estimated 
according to the classification of McElhinny and Embleton (1976). An 
age of magnetisation acquisition is also indicated, which is the age 

of the rock unit if the magnetisation is primary, but is more commonly 

assumed to be in the range Middle-Late Carboniferous if it is an 

Hercynian overprint. Success or failure to pass a fold test is also 
mentioned, according to original publications. Figure 1 shows the 
distribution of the data set.

As can be seen in Table 1, the age of paleomagnetic results are 

widespread in the range Middle Devonian-Late Carboniferous, although 
there are a large number of secondary magnetisations with Hercynian 

presumed age (precise acquisition age is not known; some present 

negative fold tests and are considered to be post folding). Therefore 

we have to take into account the drift of the European paleomagnetic 
pole in the interval 400-300 MY, which may have induced a dispersion 

of paleomagnetic directions that is not relevant to Hercynian 

deformation. To do so, we have looked for a reference APWP. Figure 2 

shows the most recently proposed APWPs for Stable Europe, from the 
Si 1uro-Devoni an boundary to the Permo-Carboniferous (McElhinny, 1973; 

Briden et al., 1973; Duff, 1930). They are in a rather good mutual 

agreement, although some discrepencies exist, mainly in the age
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calibration. We have graphically determined from this figure a set of 
reference pole positions, 1i sted in Table 2.

Analysis of the data set
First we have to resolve the polarity ambiguity inherent to the 

paleomagnetic method. It appears that from the whole data set, only 
two directions, from Visean volcanics, are oriented in the northern 

hemisphere. However, as inclinations are rather low, the declination 

is the only indicator for both polarity and rotations. Therefore, to 
estimate the sense and angle of rotation for a given result, we have 
to assume polarity. When departure from the North-South axis is low, 

this can be done with confidence, but it is not always the case. The 

more critical result is from Massif Central Visean volcanics (Edel et 
a l ., 1981) which are more or less East-West. To resolve that problem,

we have decided to assume polarity which minimises the rotation angle, 

and we have then reversed all normal directions to have a consistent 
reversed data set. As a consequence, declination departures from 
expected will be always lower than 90°. Finally, we should mention 
that the predominence of the reversed polarity in our data set is not 

surprising since the Kiaman reverse superchron includes the Late 
Carboni ferous and all secondary (Hercyni an) magnetisations, which are 
numerous, might have been acquired within it, as it is probably the 
case on the North American craton (Irving and Strong, 1985). However, 

even if most of the data compiled here are remagnetizations, the 
analysis of declination deviations from well-suited references is

still pertinent
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After the selection of polarity, it has been possible -for each 

result to compare observed and expected paleomagnetic directions. They 

are listed in table 3 (where observed directions are corrected for 
polarity assumption and opening of the Bay of Biscay). Deviations on 
declinations and incl i nations have been computed and are also listed 
in table 3. We are now going to discuss these results.

First, looking at the inclinations deviations, we can check the 
homogeneity of the domain. As a matter of fact, although we have data 

widely distributed in space and time (the study area extends over 12* 

of latitude and 21* of longitude), although rock types are as varied 

as possible (from limestones to volcanics through Plutonic rocks), 

there is a remarkable consistency of the inclination distribution. The 
mean inclination deviation, on the whole data set, is -4* + 10*. This 
confirms that Western Europe was basically assembled as soon as the 

Middle Devonian, but also emphasizes the coherency of the whole area 
over the time periods. Note that a similar situation might be obtained 
if all data were Kiaman remagnetizations. In this case, our 

considerations about Europe consistency will not stand. However, we do 

not think it is the case, because inclinations vary sometimes largely 
between different rock units from the same area (see for example Spain 

or Harz Massif), because positive fold tests were reported and because 

extensive demagnetizations have permitted in some cases to remove 

Kiaman overprints (Perroud,1983). Moreover, the variation of 

inclination with time (progressive shallowing, from old to young) is 
consistent with the increasing distance between Europe and the polar



P a g e  S

axis implied by the reference APWPs of figure 2 and the calculations 

of table 3.
Although the inclination fit seems satisfaying, a closer look at 

the data reveals that in the Iberian Meseta, there appears to be a 

significant deviation (about 10®). All the Iberian inclinations are 

shallower than expected, suggesting a si i ght ad.iustement (of about 5* 
in latitude) of its position relative to Stable Europe. But the small 

number of data, the poor paleomagnetic reliability of some of them (BR 

for example) and the generally poor age control do not yield 

definitive conclusions. Moreover, most of the Iberian results came 
from sedimentary rocks, and are therefore susceptible to present 

shallowing of inclinations from the magnetization acquisition 
processes (Blow and Hamilton, 1978).

Looking now at the declinations, we emphasize the following

points:
. For each massif, the declination deviations are internally

consistent, with the exception of the Iberian Meseta where the 

declination pattern has been previously interpreted as evidence 
for the tectonic closure of the Ibero-Armorican arc (Ries et a l ., 

1980; Perroud and Bonhommet, 1981). The most significant example 

is the Armorican Massif which gives a mean deviation of 17® ± 8®. 

These significant departures from expected values are evidence 
for rotation of the different massifs. They can be quite large, 

54® for example in the Central Massif or a mean of -44® in

Central Europe
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. Rotation senses vary -from one massif to the other (figure 3).
Armorican and Central Massif declinations are deviated clockwise. 

Central Europe ones anti-clockwise. This pattern suggests that 
the V shape of the Hercynian orogen is a secondary feature, since 

it is apparently correlated with tectonic rotations. We have 
already arri ved at a si mi 1ar conclusion for the Ibero-Armori can 
arc (Perroud and Bonhommet, 1981). It seems to us that the
coherence of the data set with geological zonati ons suggests a 

common history for the whole area rather than i ndi vi dual 
movements for each massif.

. Even data which are clearly post-folding show the declination

deviation. This is particularly clear in the Armorican Massif, 

where the Montmarti n redbeds or the Laval syncline volcanics, 
both with negative fold tests, have declination deviations of 15' 
and 28' respectively. It implies that rotations occured in a late 
stage of the Hercvnian tectonic history and is consistent with a 

previous similar conclusion concerning the tectonic closure of 

the Asturian arc (Bonhommet et al., 1981).

Up to now, we have simply examined the data. They suggest that 

major events have taken place in the area at the end of the Hercynian 

erogenic cycle. To further constrain these events, we have tried to 
restore the original position of each element and thus obtain a 
kinematic description of the transition from initial to final 

positions. The last step will be to propose geodynamic models which 
fit that description.
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Tectonic interpretation
The declination deviations observed in the Hercyni an massifs of 

Western and Central Europe are evidences for rotations of each massif. 

However, it can be assumed either (i ) that there is a complete 
indépendance of one massif with respect to the others or, on the 
contrary, ( i i ) that they should be related in some ways. In the first 

case < i), Hercyni an Europe would have been at that time a 
juxtaposition (or a mosaic) of small blocks which could respond 

individually to tectonic stresses. That assumption does not fit well 
with the existence of a wide geological conation over the whole belt 

(Lotce, 1945), or with the consistency of the amount and sense of 
rotations with respect to its major trends. Furthermore, it cannot 

explain the tectonic closure of the Ibero-Armorican arc (F'erroud and 

Bonhommet, 1981). The alternate hypothesis (ii) suggests geological 

continuity between the massifs before major Hercyni an events. It is 

sound with respect to paleolatitude data, as mentionned above, as well 
as with the declination deviation pattern (fig. 3). It suggests that a 

whole segment of continental crust, a few thousands of kilometers 

wide, has been buckled in the late stages of Hercyni an orogeny.
A further test of the coherence of the data can be achieved by 

trying to restore the domain to its initial configuration. To do so, 
using paleomagnetic declinations as markers of rotations, we have 

back-rotated each massif until its North-South (magnetic) axis is 

restored; then we have adjusted the positions by translations until 
continuity is restored along the geological conation. For the Iberian 
Meseta, the model of the undeformed Ibero-Armorican arc (F'erroud and
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Bonhommet, 19817 has been used. The striking feature of the figure 

thus obtained (fig. 4a) is the simple shape of the domain, slightly 

arcuated between Spain and Brittany, and then straight through the 
Central Massif, the Vosges and Central Europe. The description of the 
finite deformation can be proposed by comparing initial and final 
states (fig. 4b): in a purely descriptive way, it looks like a 

"buckling" of the whole domain, with vertical fold axes (the 

Ibero-Armori can arc can be regarded as a vertical axis mega-fold). The 
major question is how to produce such structures. We have no 

definitive answer to this, and mechanisms like flexural bending (as 

suggested for the Ibero-Armorican arc, Perroud and Bonhommet, 1981) or 

slip movement along curved strike-slip faults (like the South 
Armorican Shear Zone) are possible. In both cases, principal 

compressive stresses more or less aligned with the structure (that is 

close to the paleo East-West direction) could have produced the 
observed deformation.

Discussion of geodynamic models

According to paleomagnetic inclinations, the area was situated 
between 15°S and the equator, during the Devonian and the 
Carboniferous. In paleogeographic reconstructions (Perroud et al., 

1984), that domain is believed to lie on the southern margin of a 

mega-continent (Laurussia), basically formed by the juxtaposition of 

the North American craton and the Baltic Shield-Russian Platform. It 
comprised also a set of terranes originally situated in close 

proximity with the West-African craton (during the Ordovician) and
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more recently accreted. Therefore, we have in the Late Devonian a 
large northern continent whose southern margin is composed of recently 
accreted terranes, including most of the Paleozoic rocks of Western 
Europe, facing a southern continent (Bondwana), moving rapidly towards 

the North. The resulting collision is responsible for Carboniferous 

Hercyni an deformations.
Continental collision is also responsible for the elaboration of 

the Himalayan mountain belt. The Cenozoic convergence of India and 

Eurasia has resulted in a col 1i si on in the Eocene. The geometry of 

large strike-slip faults in Asia was interpreted as being similar to 
the one produced by indenting a plastic material (Asia) with a rigid 

die (India) (Molnar and Tapponnier, 1975; Tapponnier and Molnar, 

1979). Laboratory models have reproduced that geometry in a very 

satisfaying manner (Tapponnier et al,, 1982) and paleomagnetic 
investigations have given further confirmation .by revealing rotations 
similar to those implied by the model (Achache et al., 1984), although 

the angles of rotation were significantly lower than those expected 

from the model. According to boundary conditions, the movements along 

the strike-slip faults were estimated to several hundred of kilometers 
in Central China, resulting in eastward lateral extrusion, or to tens 

of kilometers to the West, where continental Eurasia resists lateral 
motion (Tapponnier and Molnar, 1979). Does the Hercynian orogeny have 

a comparable history? Our point is that we may try to answer this 

question through the use of paleomagnetic declinations, which reveal 

the rotations. As a matter of fact, although other sources of evidence 

should not be forgotten, due to the different erosion level, it is
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clear that we will never dispose in the Hercynian belt of a similar 

quantity o-f in-formations as in Tibet. Furthermore, we do not have data 
from active seismicity. Therefore, the weight of paleomaqnetic 
evidence is increased compared to the Himalayan model.

Indentation models have also been proposed for the Hercynian 
orogeny (Matte and Ribeiro, 1975; Lefort and Van der Voo, 1981; Matte 
and Burg, 1981), based upon structural considerations. 

Intracontinental deformation was attributed to the progressive 

impingement of an African indenter, moving northwards, into the 
Laurasi an continent. According to Tapponnier and Molnar (1976), on the 

lateral edge of the indenter, tectonic maximum stresses are more or 

less perpendi cular to the movement of the indenter. Therefore, 

Hercynian Europe is in a situation where a movement from South to 
North of an African indenter against North America (Lefort and Van der 

Voo, 1981) will develop East-West compressive stresses. As we 
mentioned above, our paleomagnetic declination pattern is consistent 

with deformations produced by East-West compressive stresses. We 

propose therefore than the observed rotations may be interpreted as 
resulting from the accomodation of the convergence between Gondwana 

and Laurussia.

. Thus, although the Hercynian orogen does not really look like the 

Himalayan one, it is quite possible that their formation was 

controlled by similar mechanisms. Differences could result from the 

boundary conditions; lateral extrusion might have been precluded in 

the Hercynian belt by the existence of continental areas to the East
(Baltic Shield). Physical conditions (pressure, temperature) might
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also have been quite different: -firstly, the structural level exposed 
nowadays in the Hercyni an basement of Western Europe is much more 

deep. Secondly, when the col1ision occured, thermal equi1ibrium was 

probably not yet reached from previous events (Acadian accretion 

history).
To conclude this paper, we will discuss an alternative model to 

indentation for explaining our paleomagnetic declination pattern. As 

reviewed recently by Van der Voo et al. (1984), several Pangea 

configurations are proposed for the Permian, while a consensus emerge 
f or Triassic. Pre-Tri assi c internal rearrangement of Pangea may 
therefore have been necessary. In such a case, post-col 1isionnal 

relative displacements of the mega-continents in a paleo East-West 
direction (as proposed by Arthaud and Matte, 1977) along major shear 

zones could have generated the rotations. Paleomagneti c declinations 

alone are insufficient to discriminate between the models. They have 

had the merit to reveal the existence of the rotations and even to 
underline their geographical consistency with geological features. 

They show that large structures such as the Ibero-Armorican arc, or 

the Varican V, have probably a tectonic origin. Further steps towards 

the understanding of the Hercyni an orogeny require other methods.
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Table 1: Devonian and Carboniferous paleomagnetic data from Hercynian Europe
Formation SN Us Dec1/Inc1 a95 Control FT Age of mag. Reference

Armorlean Massif:
Plourivo redbeds PR 7 213/4-1? 12 3 Cm-Cu CD Jones et al.. 1979
Zone Bocaine 28 7 203/4.08 13 3 - Cm-Cu CD Jones et al.» 1979
Cap Frehel redbeds CF 2 195/4-02 12 1 Cm-Cu CD . Jones et al.* 1979
Crozon doleribes B CD 11 217/4-29 10 3 Cm-Cu CD Perroud et al.. 1983
Rozel RO 3 203/ 00 ? 1 Cm-Cu CD Perroud et al.» 1982
Montmartin Redbeds HR 7 2ÖS/-Ö3 12 3 • Cm-Cu CD Perroud et al., 1985c
Thoiiars overprint TH 6 219/4-20 18 2 Cm-Cu CD Perroud % Van der Voo, 1985
Chateaupanne CH 2 217/4-25 6 1 Cm-Cu ID Perroud et al.» 1985b
bavai Syncline LS 11 220/-06 12 3 - Cm-Cu CD Edel % Coulon. 1989
Loguivy microgranite LH 7 202/402 6 3 Cm-Cu CD Perigo et al., 1983
Flamanville granite FG ' ■ 18» 203/4Î9 15 1 300-390 MY Van der Voo % Klootwijk» 1972
Ploumanac’h granite PG 5 200/4-09 ? 3 300 HY Duff. 1979
N. Brittany dikes BO 3 212/4-10 1 330 MY de Bouvier et al., 1978
Jersey dolerátes JD 5 199/4-16 9 3 Cm-Cu CD Duff, I960
Iberian Meseta :

Buçaco redbeds BR C3Î 153/4-05 6 1 Cm-Cu CD Perroud-, 1982
San Emiliano redgrits SE 6 102/413 2 3 4 CI Bonhomme t et ai.. 1981
Cabo de Penas CP 8 178/419 9 3 4 Ci-Chi Perroud, 1983
San Pedro, Cabrilianes CA 8 113/43»» 10 3 4 D Perroud & Ronhörnet. 1989
Central Massif:
Visean vole. Roanne VR 1 72/-07 12 3 CI Edel % Coulon. 1981
Visean vole. Morvan VH 2 266/-01 1 CI Edel % Coulsn. 1981
Central Europe :
Visean vole. Vosges VV 13 326/-12 10 3 CI Edel et al.» 1989
Greywackes Vosges VG 1 183/423 9 1 Du Bachtadse et al.. 1983
Franconian Forest diab FD 5 177/429 ? 3 Dm-Du iachtadse et al.» 1983
Harz limestone HL 1 169/432 12 1 Dm Bachtadse et al., 1983
Harz diabase HD i 173/4Î? 9 1 Du Bachtadse et al., 1983
Harz greywackes HG 2 173/-09 5 1 4- €1 Bachtadse et al.* 1983

Explanations: SN, FT are for Short Name and Fold Test. Us is the number of sites * or number of samples if in brackets. Control 
refers to McElhinny and Embieton classification for reliability C1976I. a95 is the radius of the 95% circle of confidence, 
Notest CD Secondary magnetization. Age of acquisition assumed.



T a b le  2 :  S t a b le  E u ro p e  r e f e r e n c e  p o le s

P e r io d L a t i t u d e L o n g itu d e

Su- D I D°N 32 D°E

Dm IS ^ S 33D °E

Du- C l 3 D °S 3 3 5 °  E

Cm- Cu 35 c S 3 k 5 0 E



Table 3: Comparison between observed and expected magnetic directions

Formation
SN

Geogr.
Lat

coord. 
Long

Observed
Decl/Incl

Expected
Decl/Incl

A o e c l
( o -e )

A ln c l
(o-e)

BD 48.5N 2W 212/+10 191/411 421 -01
FG 49.5N 2W 203/+14 191/409 412 +05
PG 48.5N 3W 200/+09 190/412 +10 - -03
JD 49N 2W 199/+1.6 191/410 408 +06
PR 48.5N 3W 213/+17 190/412 - 423 +05
ZB 49N 1W 203/4-08 192/410 +11 -02
CF 48.5N 2.5W 195/402 190/411 +05 -09
CD 48 N **.SW 217/429 189/413 +28 +16
RO 49.5N 2W 203/400 191/409. +12 . -09
MR 49N 1.5W 206/-03 191/410 +15 -13
TH 47N 0.5W 219/420 192/414 +27 +06
CH 47.5N 1W 217/425 192/413 +25 +12
LS 48N 1W 220/-06 192/412 +28 -18
LM 48.5N 3W 202/402 190/412 +12 -10

CA 44 N 7.5V 148/434 205/446 -57 -12
SE 44N 7.5W 137/413 196/427 -59 -14
CP 45N 7W 213/419 196/425 +17 -06
BR 43N 11W 188/405 183/423 +05 -18

VR 46N 4E 252/407 205/419 +47 -12
VM 47N 4E 266/-01 205/417 +61 -18

HL 51N 10E 164/432 220/429 -56 +03
FD 49N 10E 177/429 221/431 -44 -02
HD 51N 10E 173/417 210/407 -37 +10
VG 48H 7E 183/423 208/414 -25 +09
VV 48N 7E 146/412 208/414 -62 -02
HG 5 IN 10E 173/-09 210/407 -37 -16

Notes: Iberian results have been corrected for the opening of Bay of Biscay. 
Moreover, northward magnetizations have been inversed to uniformize polarity.



FIGURE CAPTIONS

F ig u r e '1 . E q u a l-a re a  p ro je c t io n  o f th e  D e vo n ia n -C a rb o n ife ro u s  paleom a- 
g n e tic  d ir e c t io n s  from  th e  H ercyn ian  m ass ifs  o f  W estern E u rope. 
The la rg e  symbols re p re s e n t th e  Key d ir e c t io r s  ( r e l i a b i l i t y  c la s s  
3 ) .  C lose (open) symbols a re  f o r  th e  p ro je c t io n  on th e  lo w er  
(upp er) hem isphere.

F ig u re  2 . Proposed apparen t p o la r  wander pathes f o r  S ta b le  Europe between  
th e  S ilu ro -D e v o n ia n  l i m i t  up to  th e  P erm o-C arbo n ifero us l i m i t .
The s ta rs  re p re s e n t th e  re fe re n c e  p o le  p o s it io n s  we have chooser,, 
as l is t e d  in  ta b le  2 .

F ig u re  3 . Paleom agnetic  d e c lin a t io n s  p a t te rn . The s o lid  l in e s  a re  th e  
observed d e c lin a t io n s  w h ile  d o tted  l in e s  a re  th e  ex p ec ted .
The g e n e ra l g e o lo g ic a l zo n a tio n  o f th e  b e l t  is  showed by th e  
th ic k  dashed l in e s ,  between th e  A lp in e  f r o n t  (AF) and th e  H e r
cyn ian  f r o n t  (H F ). The i n i t i a l s  r e f e r  to  ta b le  1 .

F ig u re  4 . a : P a leog eograph ic  model f o r  th e  s tu d ie d  a re a , us ing  th e  i n 
ve rse  d e fo rm a tio n  p ro ced u re  d escrib ed  in  th e  t e x t ,  b: Schema- 
t i z a t io n  o f th e  f i n i t e  d e fo rm a tio n , from  th e  i n i t i a l  to  f i n a l  
s ta te s  o f  th e  dom ain. Arrows re p re s e n t p a le o -d e c l in a t io n s .
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Appendice 20

APPORT DU PALÉOMAGNÉTISME À LA COMPRÉHENSION DE L'OROGENÈSE 

HERCYNIENNE EN EUROPE OCCIDENTALE,

N. BONHQMMET ET H. PERROUD.
CAESS, Laboratoire de Géophysique Interne, LP CNRS 4661, Université 
de Rennes 1, Campus de Beaulieu, 35042, RENNES Cédex, France.

Mots clés.
Paléom agnétism e, zone orogénique, P a léo zo ïq u e , Europe O c c id e n ta le ,
Europe C e n tra le , a c c ré t io n  c o n t in e n ta le , p a lé o la t i tu d e ,  r o t a t io n ,  
Orogènes ca lédo n ien  , acadien e t h e rcyn ien , A rm orica.

Résumé.
Le paléom agnétism e permet d ’ e s tim e r des déplacem ents des masses 

c o n tin e n ta le s  à la  su rface  du g lo b e . A in s i dans le  cas de l ’ orogène  
h e rc y n ie n , la  mise en évidence de mouvements nord-sud permet de démon
t r e r  la  n a tu re  de type c o l l is io n  de la  ch aîne e t d ’ in f i r m e r  l ’ hypothèse  
e n s ia liq u e  longtemps avancée.

Dans un p erm ier temps le s  tra v a u x  paléom agnétiques r é a l is é s  sur 
le s  zones s ta b le s  ont permis d ’ é lu c id e r  en p a r t ie  le s  déplacem ents  
pa léo zo ïq u es  des c o n tin e n ts  p é r ia t la n t iq u e s .  T ro is  zones c ra to n iq u e s  
m ajeures ont a in s i  pu ê tr e  id e n t i f ié e s  (L a u re n t ia , B a lt ic a ,  Gondwana] 
pour le s q u e lle s  le s  courbes de d é r iv e  du p ô le  ont pu ê tr e  proposées, 
b ien  qu’ e l le s  ne reposent p a r fo is  que sur un nombre in s u f f is a n t  de 
données. La paléogéograph ie  à l ’ O rd o v ic ien  de ces t r o is  b lo cs  m ajeurs  
e s t p a r t ic u liè re m e n t fa v o ra b le  au te s t  paléom agnétique : en e f f e t  à 
c e t te  époque le  nord de l ’ A fr iq u e  se s itu e  au v o is in a g e  du p ô le  sud e t  
se tro u v e  séparé des a u tre s  c o n tin e n ts , a lo rs  en p o s it io n  é q u a to r ia le ,  
par un v a s te  océan. C e tte  s itu a t io n  permet de t e s te r  avec c e r t i tu d e  
l ’ o r ig in e  paléogéographique d ’ u n ité s  te c to n iq u e s  in te rn e s  à l ’ orogène. 
A in s i le s  p a lé o la t itu d e s  obtenues récemment sur le s  ré g io n s  comme le  
M a ss if A rm o ric a in , la  Meseta Ib é r iq u e , le  Sud des I l e s  B r ita n iq u e s , v o ire  
même la  cô te  Est de l ’ Amérique du Nord s itu e n t  tous ces élém ents à l ’ O r
d o v ic ie n  sur la  marge Gondwanienne de c e t Océan. Ces r é s u l ta ts  sont donc 
en accord avec le  concept d ’ océan m édio-Européen ; i l s  p e rm e tte n t de p lu s  
d ’ en p ré c is e r  le s  marges. I l s  ont é té  obtenus par un nouveau paléom agné
tism e mené au se in  même des zones oro gén iques .
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Les r é s u l t a t s  paléom agnétiques sont par co n tre  p lu s  in c e r t a in s  en 
ce q u i concerne la  fe rm e tu re  de c e t océan e t l'as sem b lag e  f i n a l  de la  
Rangée. Une des hypothèses avancée sur la  base de données p a lé o m a g n é ti
ques e s t^ 1 ’ in d iv id u a l is a t io n  d ’ une p laque "A rm o rica” c o n s t itu é e  des 
u n ité s  te c to n iq u e s  d é jà  c ité e s  e t  voyageant du Gondwana ju s q u ’ à l ’ ensem ble  
Arm érique du Nord -  B a lt iq u e  au cours du S ilu r ie n -D é v o n ie n . L 'a c c o la g e  
s u c c e s s if de ces t r o i s  élém ents provoque le s  orogènes C a léd o n ien  e t  A c ad ie n . 
Les d é fo rm a tio n s  hercyn iennes s e n s u -s tr ic to  s e ra ie n t  a lo rs  causées p a r la  
c o l l is io n  e n tre  ce nouvel ensemble e t le  Gondwana. E l le s  sont exprim ées d 'u n  
p o in t de vue paléom agnétique par de la rg e s  phénomènes de ré a im a n ta t io n  d ’ âge 
C a rb o n ifè re  m o yen -su p érieu r mais égalem ent p ar un champ de r o ta t io n s  assez  
ta r d iv e s  dans l'e n s e m b le  de l'E u ro p e  C e n tra le  e t  O c c id e n ta le .



CONTRIBUTION OF PALEOMAGNETISM FOR THE UNDERSTANDING 
OF HERCYNIAN OROGENY IN WESTERN EUROPE.
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A b s tra c t .

Paleomagnetism a llo w s  th e  d e te rm in a tio n  o f c o n t in e n ta l d r i f t  on 
th e  E a rth  s u rfa c e . In  th e  case o f th e  H ercyn ian  orogeny th e  e x is te n c e  
o f n o rth -s o u th  d isp lacem ents  re v e a le d  by paleom agnetic d a ta  fa v o u rs  a 
c o l l is io n  typ e orogeny a g a in s t an e n s ia l ic  typ e orogeny.

At f i r s t  pa leom agnetic  d a ta  ob ta in ed  on the  s ta b le  p a r t  o f  th e  
m ajor c o n tin e n ts  has le d  to  a good in s ig h t  on th e  P a le o z o ic  d is p la c e 
ments o f p e r i - a t la n t ic  c o n t in e n ts . Three m ajor b locks have been id e n 
t i f i e d  (L a u re n tia  (L A ], B a lt ic s  (B A ], Gondwana] f o r  which APWP's curves  
have been se t up, a lth o u g h  some o f te n  r e ly  on in s u f f ic ie n t  p a leom agnetic  
d a ta . The paleogeography o f th e se  c o n tin e n ts  d u rin g  th e  O rd o v ic ia n  is  
fa v o ra b le  f o r  a s im ple pa leom agnetic  te s t  : in  f a c t ,  f o r  th is  p e rio d  
N o rth ern  A fr ic a  is  c lo s e  to  th e  geograp h ic  south p o le  and s e p a ra te d  by 
a la rg e  ocean from  th e  o th e r  two b lo cks  which l i e  down th e  e q u a to r ia l  
a re a . Th is  s itu a t io n  a llo w s  to  check w ith  g re a t co n fid en ce  th e  p a leo g e o - 
g ra p h ic  o r ig in  (p a le o la t i tu d e ]  o f  te c to n ic  u n its  which a r e . in  th e  in n e r  
p a r t  o f th e  o rogen ic  m o b ile  zone. So p a le o la t i tu d e  da ta  were o b ta in e d  in  
such areas  as th e  M a ss if A rm o ric a in , th e  Meseta Ib é r iq u e , Southern  B r i t is h  
Is la n d s , even u n its  from  th e  East co ast o f N orthern  Am erica ; a l l  these  
u n its  la y  down, in  O rd o v ic ia n  t im e s , on th e  n o rth e rn  Gondwana m arg in  o f  
t h is  ocean. These r e s u lts  agree w ith  th e  id e a  o f a M edio-European ocean s 

moreover th ey  o f f e r  th e  p o s s ib i l i t y  to  go fu r th e r  in to  d e t a i ls  f o r  i t s  
m arg ins . These re s u lts  have been o b ta in e d  w ith  re c e n t pae lo m ag n etic  te c h 
n ic s  in tro d u c ed  f o r  w orking in . o ro g en ic  a re a s .

When d e a lin g  w ith  th e  c lo s u re  o f t h is  Ocean, pa leom agnetic  r e s u lts  
become le s s  c le a r  j th is  is  t ru e  a ls o  f o r  th e  assembly o f th e  Pangea.
One hypothesis  based on pa leom agnetic  d a ta  is  th e  e x is te n c e  o f  a p la t e ,  
A rm orica , made o f a l l  th e  te c to n ic  u n its  a lre a d y  m entioned which to o k  
o f f  from  Gondwana, then  wandering u n t i l  m eeting  th e  n o rth e rn  c o n tin e n ts
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£BA, LA) in  S ilu ro -D e v o n ia n  tim e s . The successive a c c re t io n  o f t'nese 
th re e  élém ents is  a t  th e  o r ig in  o f th e  C aledonian and A cadian orogeny. 
H ercyn ian  d e fo rm a tio n s , sensu s t r i c t o ,  would be the  r e s u i t  o f th e  c o l 
l i s io n  between t h is  new b lo ck  and Gondwana. From a p a leo m ag n e tic  p o in t  
o f v ie w , th e y  hâve induced M id d le  to  Upper C arb o n ife ro u s  re m a g n e tiza -  
t io n s  ‘and a ls o  la t e  r o ta t io n s  ( la r g e  d é v ia tio n s  upon m agnetic  d é c l in a 
t io n s )  in  a i l  C e n tra l and W estern Europe.

INTRODUCTION : LE PALEOMAGNETISME EN ZONE OROGENIQUE.
Dans une p re m iè re  phase, le s  recherches paléom agnétiques m ondiales  

se sont fo c a lis é e s  sur la  d é te rm in a tio n  des courbes de d é r iv e  ap p are n te  
du p ô le  (CDAP) des masses c o n t in e n ta le s  m ajeures : Am érique du Nord (ou 
L a u re n tia  : LA ), B o u c lie r  B a lt iq u e  (BA) e t  Europe de l ’ O uest, Gondwana 
(GW), P late-vform e Russe, A s ie , I n d e , , e t c . . .  C e l le s -c i  t r a d u is e n t  le s  dé
placem ents de ces b lo cs  par ra p p o rt à l 'a x e  géom agnétique. Les r é s u l ta ts  
f ia b le s  obtenus se sont cependant v i t e  l im ité s  au C énozoique, Mésozoique  
e t  P a léo zo ïq u e S u p é rie u r j même pour ces p é rio d e s , l a  q u a l i t é  des r é s u l 
t a t s  e s t t r è s  v a r ia b le  e t  i l  e x is te  des lacunes im p o rta n te s  pour c e r ta in e s  
époques dans chaque b lo c  é tu d ié . A ssociées aux données pa léo m ag n étiq u es , 
le s  données m agnétiques obtenues su r le s  fonds océaniques o n t perm is des 
re c o n s tru c tio n s  c o n t in e n ta le s  dont la  p ré c is io n  p e u t -ê t r e  co n s id é rée  
comme assez bonne. C e l le s - c i  sont d 'a i l l e u r s  u t i l is é e s  p a r le s  paléom a- 
g n é tic ie n s  pour t e s t e r  la  n a tu re  d ip o la i r e  du champ m agnétique t e r r e s t r e  
dans le  passé ou la  c o a x ia l i t é  de l ’ axe géomagnétique e t de l 'a x e  de r o t a 
t io n  de la  t e r r e  (L iv e rm o re  e t  a l . , 19833 . Cependant, c e t te  source d ' i n f o r 
m ation n ’ e x is te  p lu s  pour des âges s u p é rie u rs  à c e lu i  de la  c ro û te  o c é a n i
que la  p lu s  ancienne (e n v iro n  200 MA). A u -d e là  de la  d e rn iè re  s ig n a tu re  
des fonds océaniques, c e r ta in e s  époques fa v o ra b le s  on t pu cependant ê t r e  
bien  é tu d ié e s . La re c o n s tru c t io n  de la  Rangée au P e rm o -T ria s  e s t l ’ un de 
ces exemples (W estp h a l, 19763, encore que l ’ im p o s s ib i l i t é  de le v e r  1 ' i n 
d é te rm in a tio n  des mouvements en lo n g itu d e , propre à la  méthode paléom agné
t iq u e ,  la is s e  s u b s is te r  d i f f é r e n te s  s o lu t io n s  p o s s ib le s  à ce genre de p ro 
blème. C 'e s t a lo rs  aux a u tre s  données géo log iques q u ' i l  f a u t  f a i r e  ap p el 
pour t e s te r  le s  s o lu t io n s  p o s s ib le s .
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Lorqu’il s’est agit de s'attaquer à des formations d’âge Paléo- 
zoique, les difficultés se sont rapidement révélées. Bon nombre de roches 
palêozoiques affleurantes se situent dans des zones orogéniques, et ont 
donc subi des événements tectono-mëtamorphiques susceptibles de modifier 
l ’état des mémoires magnétiques. De fait, il est apparu qu’une proportion 
importante des roches étudiées avait été rëaimantées au cours d’événements 
géologiques, bien que les mécanismes de rêaimantation causés par ces événe
ments soient difficiles à saisir. Etant donné l’intérêt géologique qu'il y 
avait à retrouver des données palëomagnëtiques d'âge Palêozoique, les métho
des se sont affinées et cette première difficulté a pu être partiellement 
surmontée par la mise au point de méthodes analytiques actuellement univer
sellement employées. Il est apparu en effet que la réaimantation pouvait ne 
pas avoir été totale. Si l'ensemble des mémoires magnétiques d’une roche 
possède un spectre d'énergie "de réactivation" étalé, fonction du mode d’ac
quisition de l ’aimantation initiale (thermorëmanente, chimique, détritique), 
un événement géologique donné (métamorphisme, plissement, enfouissement...) 
ne modifiera que la partie des mémoires magnétiques d'énergie inférieure à 
celle développée au cours de l ’événement. Ainsi, l’état magnétique actuel 
d'une roche peut résulter d'une suite d'événements ayant contribué de ma
nière totale ou partielle â l'acquisition des mémoires magnétiques indivi
duelles (Daly, 1981). La mesure de l'aimantation rémanente globale d'un 
échantillon correspondra alors à la somme vectorielle des moments magnétiques 
de la population, somme qui n'a pas de signification géologique. Pour retrou
ver l'histoire magnétique de la roche et les directions d'aimantation asso
ciées â chaque événement, qui elles, peuvent avoir une signification géolo
gique, les méthodes de désaimantation progressives détaillées ont été mises 
au point (thermique, chimique, champs alternatifs) dont l'analyse utilise les 
diagrammes de Zijderveld (1967) projections des aimantations résiduelles mesu 
rées à chaque étape, sur deux plans orthogonaux. Dans les cas favorables, ils 
permettent d'isoler des composantes vectorielles, associées a une partie du 
spectre d'énergie. On réalise ainsi au laboratoire une partition des mémoires 
magnétiques, qui. pourra correspondre, si les. circonstancesle permettent, à 
celle provoquée par la sultades événements, géologiques subie par la roche. 
Cependant, une difficulté majeure vient de ce que la désaimantation peut 
attaquer simultanément deux aimantations distinctes de la population sans



jamais isoler l ’une ou l'autre. Le résultat final sera alors une direction 
pouvant paraitre homogène, mais qui ne représente que la composition de deux 
aimantations, èt qui donc n'a pas de sens géologique. Dans la pratique, des 
tests permettant de déceler cette situation (méthodes des grands cercles 
(Halls, 1978) . test d'antiparallélisme, quand les deux polarités sont présen
tes) . Par exemple dans le cas où une aimantation récente de direction proche 
de celle du champ terrestre actuel est superposée â 11 aimantation "primaire", 
c'est-à-dire à l'aimantation initiale du matériau, on constate une aimantation 
plus inclinée que celle attendue, si le site se trouve dans nos régions. De 
manière générale, la direction d ’aimantation se trouve dans le plan défini, 
par les vecteurs aimantations primaire et secondaire, (plan de réaimantation 
qui se traduit en projection stéréographique par un grand cercle, Bonhommet, 
1972, P.91).

Ces nouvelles méthodes ont permis dans de nombreux cas de recons
tituer des histoires magnétiques complexes allant jusqu'à trois événements 
contribuant au magnétisme total des échantillons. Elles ont permis d’étendre 
les zones d'échantillonnage possible à des roches ayant subi une tectonique 
ou un métamorphisme superficiel. Des tests statistiques sur la signification 
des aimantations (test de plissement, test de contact,...) ont également été 
introduits. Elles ont donc ouvert la voie à des études palëomagnëtiques visant 
le coeur des zones mobiles, et donc à des reconstructions géographiques d'une 
finesse nettement supérieure. Mais une autre difficulté est alors apparue : le 
problème de la datation des aimantations voire même de leur chronologie rela
tive. Les mécanismes d'acquisition d'aimantations secondaires, sont encore mal 
connus et les méthodes de désaimantation ne détruisent pas nécessairement les 
aimantations dans l'ordre dans lequel elles ont été acquises. Comment recon
naître l'aimantation primaire si elle a survécu ? Quels événements géologiques 
ont favorisé le développement des aimantations secondaires ? Les datations 
radiochronologiques, l'âge stratigraphique ne sont que des estimations par 
excès de l'âge des aimantations sauf s'il est démontré que l'aimantation pri
maire, les contrôles tectoniques (test de pli), l'étude de la stabilité rela
tive des composantesj la nature des minéraux magnétiques (qu'on peut observer 
en microscopie optique ou électronique, ou caractériser par leurs propriétés 
magnétiques par des expériences en laboratoire) sont autant d'éléments de déci
sion dans l’ordre d'apparition des composantes. De même, la connaissance sur 
l'unité tectonique étudiée des directions du champ magnétique terrestre pour 
des périodes plus récente que l'âge de la roche peut permettre de proposer un 
âge par comparaison des directions.
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Enfin, les directions déterminées au moyen des méthodes analytiques 
fines citées plus haut sont-elles bien des directions du champ magnétique 
terrestre, fidèlement mémorisées ? La réponse est essentielle ; c'est la 
première question qui se pose en palëomagnëtisme. En zone orogénique, 
plissement, déformation, métamorphisme peuvent rendre tout travail inutile, 
si la direction de l'aimantation d'origine a été déviée sans que cela 
n'apparaisse de manière évidente. Un travail tectonique de terrain s'avère 
nécessaire et l'association réalisée récemment d'équipes palêomagnétique 
et structurale illustre cette exigence. La simple correction de pendage, 
traditionnellement pratiquée en palëomagnétisme, est notoirement insuf
fisante en région déformée. Dans le cas ou .la déformation interne est 
négligeable, elle permet certes d'obtenir l'inclinaison de l'aimantation 
(et donc la palëolatitude) mais l'erreur sur la déclinaison peut être 
grande, par exemple dans le cas de plis à axes inclinés.Un échantillon
nage dispersé dans des séries à axes de pli non horizontaux entraine une 
dispersion sur la déclinaison, ainsi que cela a pu E tre  observé dans des 
travaux sur l'arc des Asturies ; dans cette étude la connaissance des rota
tions successives, pour passer de .l'état initial (non déformé)à l'état final 
(actuel) a permis par une déformation inverse, de corriger les déclinaisons 
(Bonhommet et al., 1981). Même observation pour l'origine de la dispersion 
faite au Tibet (Achache et al., 1984 ; Besse et al., 1984).

Dans .le cas ou la déformation interne est significative, le problème 
est plus complexe. La direction du vecteur aimantation a pu être déviée, 
en fonction des paramètres de la déformation. Dans le cas particulier des 
séries permiennes du Dôme de Barrot, ce phénomène a pu être caractérisé en 
associant travail structural et palëomagnétisme (Cogné et Perroud, 1984),

En conclusion, nous dirons que, en s'attaquant aux zones orogéniques, 
les palêomagnéticiens ont été amenés â considérablement modifier leurs mé
thodes de travail mais également leur approche géologique. L'effort énorme 
d'adaptation réalisé permet de nos jours d'obtenir des données beaucoup plus 
fiables, encore qu'il reste des lacunes importantes dans la connaissance re
lative au magnétisme des roches. Ainsi, il devient possible maintenant de 
disposer d'une base de données palêomagnëtiques suffisante pour tenter de 
modéliser l'évolution gëodynamique qui a conduit à la gênèse de .la chaîne 
hercynienne.
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DONNEES RELATIVES AUX BLOCS MAJEURS.
Trois zones cratoniques majeures entourent les domaines hercyniens 

dans les reconstructions de la rangée permienne : il s’agit des cratons 
Nord-Américain (Laurentia), Baltique (Baltica) et Ouest-Africain (apparte
nant au Gondwana). Nous nous sommes attachés à restituer les mouvements
de ces blocs majeurs au cours du Paléozoique, au travers des données paléo- 
magnétiques publiées. Pour la Laurentia, une CDAP a été récemment proposée 
par Van der Voo (1981). Pour Baltica, une compilation des résultats (Protéro
zoïque Supérieur-Dëvonieq) a été publiée par Briden et Duff (1981). Ces deux 
publications utilisent des critères de sélection, avec en particulier l’usage 
extensif des méthodes de désaimantation. Des résultats sur la plate-forme 
Russe sont également disponibles (Khramov et al., 1981), mais sont plus dif
ficiles a utiliser car on sait peu de choses sur les tests de stabi
lité conduits dans leurs études palêomagnëtiques par les auteurs russes. 
Enfin, pour le Gondwana, Morel et Trying (1978) ont tenté de définir une 
CDAP Paléozoique et ont proposé deux chemins (X et Y) pour la
période Süurien-Dëvonien. En effet, l'éclatement du Gondwana en plusieurs 
continents lors de la fracturation de la Rangée rend plus délicat 1 ’établis
sement d’une CDAP de référence fiable, Cette situation nous conduira à envi
sager plusieurs solutions pour le mouvement de ce craton au Paléozoique. 
Cependant, un fait semble clairement établi, aussi bien en palëomagnétisme 
que par des considérations géologiques relatives aux traces de glaciations 
(Fairbridge, 1969) : A l’Ordovicien, le Pôle Sud se situe sur ou au voisi
nage du Craton Ouest-Africain. Les données palêomagnëtiques relatives à 
cette époque pour le Gondwana sont résumées dans le tableau 1. Les poles 
palêomagnëtiques y sont donnés aussi bien en position actuelle des conti
nents que dans la reconstruction du Gondwana de Smith et Hallam (1970), 
l’Afrique restant fixée à sa position actuelle. La figure 1 représente 
ces résultats, montrant un groupement raisonnable- des pôles'(rayon du 
cercle de confiance ** 11°) à proximité de la marge Nord du continent 
Africain.
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A la même époque, les données paléomagnétiques des cratons Laurentia et 
Baltica, d’après les compilations mentionnées précédemment, indiquent des 
positions quasi-équatoriales pour ces deux continents. On est donc amenés 
à positionner un vaste océan entre la marge Nord du Gondwana et la marge 
Sud des continents Laurentia et Baltica (cf. figure 2). Cette situation est 
particulièrement favorable à un test paléomagnétique pour rechercher l'origine 
des noyaux paléozoiques et précambriens situés au coeur de la zone mobile 
hercynienne. En effet une simple détermination de l’inclinaison magnétique 
de roches ordoviciennes devrait suffire pour positionner ces éléments sur 
une marge ou l ’autre de cet océan. Ce test a été conduit, et les résultats 
seront développés dans le paragraphe suivant.

Un autre point de discussion essentiel tient à la situation au 
Devonien-Carbonifère, La situation du Gondwana est particuliërment discutée 
car les données obtenues sur l’Afrique sont contradictoires. Hailwood (1974) 
a obtenu sur la norite de Mais si un pôle fiable mais mal daté, positionnant 
la marge nord de l’Afrique par 459 S au Dévonien Supérieur. Kent et ses colla
borateurs (1984) ont obtenu sur les sédiments dévoniens de Mauritanie (Geignuira- 
Dikel formation) une palêolatitude beaucoup plus faible (15®S), situant ainsi 
le Gondwana au contact de l’ensemble Laurentia-Baltica (Laurussia) dès le 
Dévonien ; cependant, une réaimantation au Permien de cette série ne peut 
être exclue. Nous verrons plus loin comment nos données, provenant du coeur 
de l'orogène, peuvent nous permettre de favoriser l’un de ces deux modèles.

DONNEES RELATIVES AUX ZONES. MOBILES.
En ce qui concerne l’orogènese hercynienne les régions situées en 

Europe Occidentale, entre le front varisque et le front alpin ont été l’objet 
d’efforts particuliers lors des dernières années. En particulier le Massif 
Armoricain, bien connu sur le plan géologique (Cogné, 1971) se présentait 
comme une région d’étude favorable étant donné la diversité des formations 
et le grand nombre de datations radiochronologiques déjà effectuées (Vidal,
1976). Outre la collaboration étroite des équipes de Rennes et du Michigan, 
qui portent leur attention sur le Massif Armoricain, la Meseta Ibérique mais 
aussi sur les terrains correspondant situés de l ’autre côté de 1 ’Atlantique 
(Nouvelle Ecosse, Piedmont), les équipes de Strasbourg, Zurich, Leeds et de 
Paris (IPG) contribuent aux résultats obtenus sur le Massif Central, les 
Vosges, le Harz, la Montagne Noire, l'Ecosse et lïr lande. Le succès n'est 
pas toujours garanti ; des réaimantations importantes (Montagne Noire)
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bloquent souvent l’accès aux données sur le Paléozoïque inférieur mais 
elles peuvent constituer en même temps un outil très puissant de carac
térisation des phases hercyniennes (V. Courtillot et al., 1985) en par
ticulier lorsqu’il y a coexistence d ’aimantation syntectonique et post
tectonique (Perroud, 1983). Dans d'autres cas l'étude d'un terrain ou 
s'accumulent toutes les difficultés (métamorphisme, déformations,....), 
où aucune étude structurale n'a été faite par l'auteur, conduit a un 
travail sans signification (Seguin, 1983). Ceci montre â quel point 
l'utilisation des méthodes paléomagnëtiques est devenue délicate en 
zone orogénique. Signalons enfin que les recherches au sein de .1 ' oro- 
gène se poursuivent actuellement vers l'Est (Tchécoslovaquie) et vers 
les régions hercyniennes de l'Afrique du Nord (Maroc). Notre but ici 
n'est pas de considérer l'une après l'autre toutes les données acquises 
mais plutôt de souligner les tendance principales qui s'en dégagent. Le 
lecteur intêrèssé par l'aspect méthodologique de ces études devra se re
porter aux publications originales. Notons seulement que nous attachons 
une importance particulière aux tests de stabilité consuits par les auteurs.

Pour le Précambrien Supérieur-Cambrien, dans un important travail, 
Hagstrum et ses collaborateurs (1980) ont proposé une CDAP pour le Massif 
Armoricain. Ils montrent que celle-ci se superpose à celle du Gondwana.
Des résultats ultérieurs (Perroud et al., 1982 ; Perigo et al., 1983) se 
sont avérés tout à fait compatibles avec cette proposition. Cette consta
tation conduit â rattacher le Massif Armoricain au Gondwana au début de 
l'ère Paléozoique. L'importance de la dérive du pôle, mise en évidence au 
cours de cette période suggère des déplacements rapides des continents 
(5-10 cm/an). Il faut noter que .le M.A. est la première zone orogénique 
où une aussi grande densité des données a pu être obtenue. Paradoxalement 
on est loin de posséder actuellement autant de données fiables sur la plu
part des craton majeurs.

Pour l'Ordovicien, de nombreuses données sont disponibles, bien que 
leur qualité soit inégale. Perroud et Van der Voo (1984) en ont réalisé des 
compilations. Ils ont noté dans une reconstruction des continents përiatlan- 
tiques au Dévonien Supérieur la remarquable cohérence de la répartition géo
graphique des inclinaisons élevées par rapport aux inclinaisons faibles (cf. 
aussi Perroud et al., 1983, Fig.1). Etant donné la position du pôle paléoma
gnétique à cette époque et la situation palëogéographique des cratons (voir 
ci-dessus), ils ont été conduits à proposer que la majeure partie de l'Europe 
Hercynienne et même son équivalent sur l'autre rive de l'Atlantique (Van der 
Voo et al., 1984), se situait alors sur la marge gondwanienne d'un vaste océan
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pour lequel le nom d'Océan Médio-Européen, proposé par les paléontologistes 
(Whittington et Hughes, 1972), peut s'appliquer pour partie. La figure 2 
schématise les positions possihles de ces différents noyaux paléozoiques, 
en fonction de leur paléolatitude et de la position des zones cratoniques 
majeures, indépendamment des rotations tectoniques qu'ils ont pu subir au 
cours de l'orogénëse.

Le Silurien correspond à une lacune dans les données palëomagné- 
tiques. Peu de formations ont été identifiées, susceptibles d'avoir mémorisé 
le champ magnétique terrestre. Van der Voo (1967), publia cependant les ré
sultats d'une étude pilote du volcanisme basique de .la région d'Almaden,
Meseta Ibérique. Une étude extensive de ce même volcanisme est en cours.

La période Devonien-Carbonifëre moyen est celle de .la majorité des 
événements tectoniques hercyniens. Elle est donc essentielle pour la compré
hension de l’orogénëse. Cependant, le nombre de données disponibles dont l'âge 
prëdate sans équivoque l'évolution orogénique, est .limité et des conclusions 
définitives ne peuvent encore être avancées, contrairement à .la situation à 
l'Ordovicien. De plus, la position des cratons eux-mêmes n'est pas établie 
avec certidude (Gondwana). Trois groupes de données se dégagent :

(1) Les aimantations pvéorogéniques (test de pli positif par exemple) qui 
indiquent des palêolatitudes entre 20C’S et l’équateur (Bonhpmmet et al., 1981 ; 
Perroud, 1983 ; Perroud et Bonhommet, 1984 ; Bachta.dse et al., 1983 ; Edel,
1981 ; de Bouvier et al., 1979 ; Duff, 1980), conformes â celles de l'Europe 
stable. Par contre les déclinaisons magnétiques mettent en évidence des rota
tions.
(2) Les aimantations syn ou post-tectoniques3 soit qu'il s’agisse. d'aiman
tation primaire de granité syn-tectonique (Van der Voo et Klootwijck, 1972 ; 
Duff, 1979), soit qu’il s’agisse de réaimantations (Perroud et al., 1983) ;
Edel et al., 1984 ; Perroud et al., 1982 ; Jones et al., . 1979) . A noter que 
le résultat obtenu par Jones et ses collaborateurs (1979) sur le synclinal de 
Montmartin fait partie de ce groupe, ainsi que cela a été montré par un test 
de pli négatif (perroud et al., 1984). Les inclinaisons magnétiques se situent 
pour l'ensemble de ces résultats au voisinage de l'équateur (0-10°S) et les 
déclinaisons révélent l'existence de rotations tardives dans l'histoire oro
génique. Une étude complète du champ des rotations mises en évidence par ces 
résultats a été entrepise (Perroud et Bonhommet, 1983) pour tenter de carac
tériser la cinématique de la déformation.



( 3 )  L e s  r é s u l t a t s  o b te n u s  s u r  l e  Sud du  P o r tu g a l  (perroud et al., 1984) qui 
ne s'intégrent dans aucun des deux groupes précédents. Les inclinaisons 
obtenues sont plus importantes, conduisant à une palêolatitude de 35°S-40°S 
pour le Dévonien Supérieur. Ces résultats suggèrent l'existence d'une sépa
ration entre les parties Nord et Sud de la Péninsule Ibérique. On est tenté 
alors de rapprocher cette dernière de l'Afrique.

Enfin, les données paléomagnétiques d'âge Palëozoique Supé
rieur sont tout à fait cohérentes sur l'ensemble des domaines hercyniens et 
l'Europe Stable (Zijderveld et Van der Voo, 1971). La seule anomalie provient 
de l'ouverture du Golfe de Gascogne, au Crétacé, qui a entraîné une déviation 
systématique de 35° (Van der Voo, 1969) des déclinaisons des aimantations 
d'âge antérieur en péninsule ibérique.

CONCLUSION : INTERPRETATION GEODYNAMIQUE.
Une situation paradoxale apparait résultant de la compilation 

des données paléomagnêtiques provenant de l'Europe Hercynienne : alors que 
l'appartenance au Gondwana de l'ensemble de ces régions semble assuré pour 
le Palëozoique Inférieur, il semblerait qu'au Palëozoique Moyen (Dévonien en 
particulier), ces régions étaient déjà accolées à l'Europe. Deux alternatives 
peuvent alors être envisagées soutenues chacune par les données palëomagnéti- 
ques contradictoires dévoniennes du Gondwana :

- Le Gondwana se situe nettement au Sud de l’ensemble Laurussia, ainsi 
que suggéré par le résultat de Hailwood (1974). Un océan serait alors présent 
entre Europe et Afrique (protothetys). Le résultat du gabbro de Beja, Sud 
Portugal (Perroud et al., 1984) supporte ce modèle, ainsi que des résultats 
préliminaires sur des formations dévoniennes d'Afrique du Sud (Bachtadse et 
al., 1984). Ce modèle implique qu'entre l'Ordovicien et le Dêyonien, un élé
ment appelé Armorica par Van der Voo (1979), car centré sur le Massif Armori
cain, mais composé également de la plupart des autres noyaux hercyniens d’Europe 
Occidentale, voire de la côte Est des Etats Unis, se soit détaché du Gondwana 
pour yenir s'accoler à l'Europe. L'orogène Acadien pourrait correspondre à la 
collision de cet élément avec le craton Nord-Américain, La forme en "Y" de 
l'orogène calédonien pourrait également correspondre â cet épisode. Les si
tuations paléogéographiques correspondant â ce .modèle ont été décrite par 
Perroud et coll. (1984). En particulier, la fermeture de cette protothetys 
au Carbonifère serait responsable des déformations hercyniennes sensu-stricto,
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dont les rotations démontrées par les déclinaisons paléomagnëtiques (fermeture 
de l'arc Ibéro-Armoricain, par exemple, Perroud et Bonhommet, 1981). La diffi
culté de ce modèle vient de ce que des arguments palêogéographiques suggèrent 
une continuité entre Afrique et Europe au Dévonien (Robardet et al., en prépa
ration) .

Cette difficulté devient le meilleur argument pour l'autre alternative ou 
le Gondwana sè situerait dès le Dévonien en contact avec la Laurussia. Cette 
situation correspond au résultat paléomagnëtique obtenu sur les sédiments dé- 
vonieis de Mauritanie (Kent et al., 1984). La Pangée serait alors déjà assem
blée et il n'y aurait plus besoin que de réajustements internes pour obtenir 
la configuration permienne. Il n'est alors plus nécessaire de sêparar les 
régions armoricaines de l'Afrique. Il resterait cependant à trouver .les causes 
des orogènes alleghennien et hercynien, et les raisons des données paléomagné
tiques erronnêes qui supportent l'autre modèle.

La figure 3 représente l'évolution en palêolatitude d ’un ensemble de lieux 
situés au Permien de part et d'autre du domaine Appalachien-Hercynien d'après 
les données des blocs majeurs pour les points 1, 2 et 3, appartenant respecti
vement aux cratons Baltique, Américain et Africain, et d'après les données des 
zones mobiles pour les points 4 et 5 (Nord et Sud de l'Europe hercynienne). Les 
deux alternatives .évoquées ci-dessus sont représentées. A noter que la pente 
des courbes de paléolatitudes représente la vitesse en latitude de dérive des 
continents, qui atteint 10 cm/an pour le Gondwana, dans les deux modèles, ainsi 
que pour Armorica. Bien qu’il ne soit donc pas encore possible de faire un 
choix définitif entre ces alternatives, il est des conclusions que le paléo- 
magnétisme est d'ores et déjà en mesure d'apporter :

(1) La formation de la Pangée permienne résulte de déplacement conti
nentaux dont au moins une partie correspond à la fermeture d'océans. En ce sens, 
on ne peut parler de nature ensialique pour les orogènes résultants, puisqu'il
y a confrontation de plaques.

(2) Il y a nécessairement des mouvements tardifs entre ces plâques , voire 
au sein de certaines, mis en évidence par des rotations. Qu'il s'agisse de méga
cisaillement (Arthaud et Matte, 1977) ou de mécanismes d'extrusion latérale 
(Tapponnier et Peltzer, 1982) de type hymalayen, l'intégrité des plaques en est 
affectée.
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(3) Les vitesses de déplacements de continents aussi larges que le 
Gondwana sont un ordre de grandeur supérieur à ce que l'on observe de nos 
jours.

Ces considérations dépassent le simple cadre de l'orogënêse her
cynien pour tëhter d’atteindre le fonctionnement de la machine thermique 
qu’est la Terre» dans des périodes où une partie des moyens d’observations 
du fonctionnement actuel de cette machine ne sont plus disponibles.
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Tableau 1: Poles paleomagnetiques ordoviciens du Gondwana

Continent Unite géologique Age Pole (coord, locales) A95 dp dm Pole (coord. Afrique) Reference
(MA) L a t(  IM) Long(E ) L a t(  (\i) Long(E ) ou l i s t e  GJ

A fr iq u e Hook intrusives 500 17 1A 336 36 — — 1A 336 9 /1 32
B lau b eker Fm A71 51 353 — 10 2 1 51 353 Kroner e t  a l . 

(1 9 8 0 )
Table M ountain 0 50 3A9 - - - 50 3A9 A/032
Ntonya Ring * A80 2 8 3A5 - - - 2 8 3A5 9 /1 3 7
Hasi-M essaud sed C -0 53 2 6 - 5 6 53 26 15/1A1

A n ta rc t iq u e C h a rn o c k ite  M irn v y 502 - 2 2 9 — 8 16 kS 16 1A/A08
In t r u s . Sor Rondane A80 - 2 8 10 - 5 6 18 15 10/1AÜ
Lamproph. T a y lo r  V . A70 - 9 2 7 — 6 11 k2 19 Manzoni e t  IManni 

(1 9 7 7 )

A u s t r a l ie J in d u c k in  Fm 01 -  13 25 11 — — kk 9 1A/395
S ta irw a y  S d s t. Qn 2 50 8 - - 51 kB 1A/393

Amérique Sed. rouge B o l iv ie  !* *  0 k 302 16 — — -  1 3kZ 12/1A0
du Sud J u ju y  Fm, A rg e n tin e 0 11 333 16 - - 2k 2 12/1A1

O acadigo, B o l iv ie o-s 10 0 - 23 15 A 6 2 1 6 /0 6 6
Urucum Fm, B o l iv ie o-s 17 3A7 - « - 37 9 C réer (19 72 )
S u ri 01 - 9 6 6 — — 25 kk V a le n d o  e t  a l . 

(1 9 8 0 )  '
A lcap aro sa  * * Ou - 5 6 33 16 - - -  16 77 V ila s  e t  V a le n d o

( 1 9 7 8 )

Notes; - * ; Age dfapres une datation K-Ar sur b io t i t e s  (K ro n e r e t  al., 1980)
- ** : Poles non retenues pour le calcul du pole moyen
- A 95, dp et dm sont respectivement le rayon ou les demi-axes du cercle ou de l1ellipse de confiance
- Le pole paleom agnetique Ordovicien du Gondwana, obtenu par moyenne des 1A poles retenus est le suivant: 

L a t = AON, Long = 10E, k = 15, A95 = 11.
TAB. 1 ; Ordovician paleomagnetic pofes from Gondwana.

Notes: - X : Age given from a K-Ar datation made on b i o t i t e  (Kroner et al., 1980).
* - XX ; Data not used in the mean pole determination

- «9 5 * dp and dm are respectively the mean radius or the half-axis of the circle (ellipse) of confidence.
The mean ordovician paleomagnetic pole for Gondwana obtained using the mean of the 14 data selected is : Lat = 40 N, Long = 10°E , k = 15, «95= n, &
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Figure 1

Figure 2

Figure -3

- Position des pôles paléomagnétiques ordoviciens pour le Gondwana.
La reconstruction de Smith et Hallam C1S70 3 a été utilisée pour 
recalculer les pôles (cf. tableau 13 dans un système où l'Afrique 
est à sa position actuelle. Les continents concernés sont représentés 
également dans ce système de coordonnées. Projection stéréographique.

Paléolatitude à 1'Ordovicien des noyaux paléozoïques de la chaine 
hercynienne, en fonction des résultats paléomagnétiques. La posi
tion des boucliers est déduite des pôles paléomagnétiques ordovi
ciens publiés (cf. texte). Projection stéréographique.

Evolution en latitude (à droite) au cours du Paléozoïque d'un 
ensemble de lieux (à gauche) situés au Dévonien de part et d'autre 
du domaine orogénique hercynien. Deux alternatives (lignes en tire- 
tés) sont mentionnées pour l’Afrique (cf. texte).
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Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

- Stereographic projection of Ordovician paleomagnetic poles for 
Gondwana. Smith and Hallam (19703 fit has been used to calculate 
the poles (table 13 in a reference frame with Africa fixed at his 
present position.

Paleolatitude in Ordovician time of Paleozoic tectonic units from 
the Hercynian mountain belt, deduced from paleomagnetic results. 
The position of the shields is given through the published Ordovi
cian paleomagnetic poles (see text3. Stereographic projection.

Latitudinal motions (right3 during the Paleozoic of a set of locations 
Cleft3 which were situated in Devonian on either side of the hercynian 
orogenic domain. Two possibilities (dashed lines3 are given for Africa 
(see text3.
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PALEOMAGNETISHE DAMS L’ARC IBERQ-ARMORICAIN ET LfOROGENESE ¥ARISQUE EN
EUROPE OCCIDENTALE

Thèse de doctorat d’état, présentée par Hervé PERROÜD, 

Laboratoire de Géophysique Interne, Université de RENNES I

Résumé: Ce mémoire rassemble une série d’ études paléomagnétiques 
conduites sur des formations géologiques d’age Paléozoïque, provenant 
des régions ibéro-armoricaines. Il apparait que des directions de 
champ proches de la verticale sont généralisées dans le domaine étudié 
à 1’ Ordovicien, tandis que ces directions sont horizontales au cours 
du Paléozoïque supérieur» DTautre part, les déclinaisons 
paléomagnétiques montrent une dispersion corrélable avec 1 ’ orientation 
des principales structures géologiques» A partir de ces nouvelles 
données, il a été possible de proposer un schéma de l’évolution 
géodynamique des continents périatlantiques au cours du Paléozoïque, 
conduisant à la formation de la Pangée permienne. Les phases 
principales de cette histoire sont les suivantes:

.A 1 ’ Ordovicien, les terrains ihéro-armoricains se situaient sur 
la marge du craton ouest-africain, au voisinage du Pôle Sud. Il en 
était peut-etre de meme pour les terrains formant actuellement la cote 
est de l’Amérique du Nord ou le Sud des Iles Britanniques . Cet 
ensemble a été désigné par le terme ’’Armorica’’,

Entre l’Ordovicien et le Dévonien, Armorica se déplace 
rapidement vers le Nord, L’orogène Acadien correspondrait à son 
accrétion au continent Laurussia*# issu de la convergence calédonienne 
entre Laurentia et Baltica,

. La formation de la Pangée s’achève par la convergence entre 
Laurussia et Gondwana, au cours du Carbonifère. Lors de cette dernière 
phase, 1’accomodation du raccourcissement crustal entre les cratons 
produit les déformations varisques en Europe Occidentale, avec en 
particulier le serrage tectonique de l’arc Ibéro-Anmoricain.

Il est important de souligner que la reconstitution de cette 
histoire n’a été possible que par l’étude des zones internes de 
l’orogène, ou métamorphisme et déformation ont affecté les roches et 
leurs mémoires magnétiques. Il a fallu donc mener une réflexion 
approfondie sur l’effet de telles perturbations et mettre au point de 
nouvelles méthodes de traitement, décrites dans la première partie du 
mémoire.


