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ABSTRACT

In this work we carry out a preliminary paleomagnetic analysis focused
in the oldest fluvial terrace (198-220 m) of the Ebro River; in the central sec-
tor of the Ebro Basin. We have also conducted a combined analysis of
anisotropy of magnetic susceptibility (ASM) and paleocurrent data in the
area. The paleomagnetic record shows a clear high temperature (300-675°
C) reverse polarity with an additional viscous normal component <100° C,
indicating that the materials were deposited during the Matuyama chron
(reverse polarity) which implies an age > 773.000 years. The ASM shows a
more complex behaviour controlled by the magnetic mineralogy. Dominant
paramagnetic fabrics show magnetic foliation parallel to the bedding indi-
cating their potential utility in the study of paleocurrents.

RESUMEN

En este trabajo se realiza el estudio paleomagnético preliminar del nivel
de terraza mas antiguo (198-220 m) del rio Ebro, en el sector central de la
Cuenca del Ebro. lgualmente se ha realizado un analisis conjunto de la ani-
sotropia de susceptibilidad magnética (AMS) y los datos de paleocorrientes
en la zona. Las desmagnetizaciones muestran direcciones con una clara po-
laridad inversa de alta temperatura (300-675°C), con una componente adli-
cional normal viscosa <100°C, indicando que la edad del depdsito es ante-
rior al limite Brunhes-Matuyama (773.000 afios). La ASM muestra un com-
portamiento mas complejo controlado por la mineralogia magnética. Las fa-
bricas con susceptibilidad paramagnética dominante mostraron foliacion
magnética paralela al plano de estratificacion indicando su posible utilidad
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Introduccion

El area central de la Cuenca del Ebro
presenta un substrato constituido funda-
mentalmente por evaporitas miocenas, re-
cubiertas por depdsitos detriticos cuaterna-
rios (glacis y terrazas). Esta configuracion
geoldgica junto con la presencia de agua de
origen natural ha permitido el desarrollo de
un extenso karst de cobertera durante el
Cuaternario (Ultimos ~ 2,5 M.a), favorecido
en las Ultimas décadas por los excedentes
de regadios de la zona, pudiéndose obser-
var numerosas paleodolinas en los niveles
de terraza del Ebro y sus principales afluen-
tes. En los Ultimos afios se ha abordado el
estudio de las paleodolinas y sus depositos

Ebro.

asociados desde una perspectiva multidis-
ciplinar (Pérez et al., 2011; Soriano et al.,
2012). Dentro de este marco de estudio, la
datacion de los diferentes niveles de terraza
del rio Ebro y sus afluentes tiene una gran
importancia en el conocimiento geoldgico
de la zona. El criterio altitudinal (alturas re-
lativas de cada terraza con respecto al curso
actual) se ha utilizado para la correlacion y
datacion relativa de las terrazas a lo largo
de los afios. Sin embargo en una region con
frecuente desarrollo de procesos karsticos,
la utilizacion de otras técnicas y criterios de
datacion puede aportar nuevos datos sobre
la edad de las terrazas. A los niveles mas
antiguos de terraza (T8 segln Soriano,
1990), con una altura relativa de 198-220
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en el estudio de paleocorrientes.
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m sobre el rio Ebro, Marqués et al. (1998)
les atribuyen una edad de Pleistoceno infe-
rior (~1,8 a 2,5 M.a.). Ello haria inviable la
utilizacién de métodos de datacién como la
luminiscencia dpticamente estimulada (OSL)
o la datacion geoquimica ('4C).

El objetivo fundamental del presente tra-
bajo es la determinacion de la polaridad
magnética mediante paleomagnetismo de
los depositos detriticos que conforman el
nivel de terraza T8 del rio Ebro. La determi-
nacién de la polaridad permitir situar las
muestras analizadas en el cron magnético
cuaternario correspondiente y obtener una
datacién relativa de la terraza. Esta técnica
ha dado muy buenos resultados en depdsitos
de terraza del rio Cinca (Sancho et al,, 2007).
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Igualmente se ha realizado un andlisis
de anisotropia de susceptibilidad magnética
(ASM) de parte de las muestras obtenidas
para determinar su aplicabilidad en el ana-
lisis de paleocorrientes de la zona.

Los materiales analizados corresponden
a tres canteras de extraccion de aridos de-
nominadas LGMD, ANT y RG, situadas al
norte de la localidad de Mediana de Aragon
a unos 30 Km al sureste de la ciudad de Za-
ragoza (Fig. 1).

Metodologia

El muestreo se ha llevado a cabo a par-
tir de 8 estaciones repartidas en las 3 can-
teras estudiadas. En cada estacion se han
obtenido de 1 a 11 especimenes a partir de
los testigos y bloques orientados extraidos
en niveles lutiticos y limosos, consiguién-
dose 118 muestras estandar. Las medidas
de susceptibilidad magnética se han reali-
zado en 57 especimenes escogidos de las 3
canteras. Estos se han analizado en condi-
ciones de temperatura ambiente con un
susceptometro  Kappabridge KLY-3S de
AGICO (Geotransfer-Universidad de Zara-
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goza), con un campo de baja intensidad
(300 A/m) y baja frecuencia (875 Hz) segun
el método “spinning” que consigue una de-
terminacién muy sensible de la susceptibili-
dad magnética. Las medidas de ASM han
dado informacion sobre la orientacion y
magnitud de los ejes K, Ki.. y K. del
elipsoide magnético y sobre la susceptibili-
dad magnética media (Km). Ademas se han
calculado diferentes parametros (Jelinek,
1981; Hrouda, 1982) para determinar dife-
rentes caracteristicas de los elipsoides mag-
néticos como su formaT=(2In K, —InK__,
-InK ) (InK_-InK_.), 0 el grado de ani-
sotropia magnética corregido P'= exp [2(a,?
+ a,%+ a39)]1/2 donde a,=In (Ki /Km), etc.
Finalmente se han comparado estos datos
con las paleocorrientes obtenidas a partir
de la imbricacion de 240 cantos, en 20 es-
taciones repartidas a lo largo de las tres
canteras. El andlisis paleomagnético se ha
realizado en los 118 especimenes mediante
un desmagnetizador térmico TD48-DC de
ASC llegando a temperaturas de hasta 680°
en pasos de 10°, 25°y 50°. La magnetiza-
cién remanente se midié con un magneto-
metro superconductor 755-2G (Area de Fi-

7, T

Fig. 1.- Mapa geoldgico del area y localizacion de las canteras estudiadas.

Fig. 1.-. Geological map of the area and location of studied quarries.
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sica Aplicada-Universidad de Burgos) con el
que también se han medido algunas des-
magnetizaciones por campos magnéticos
alternos (AF). Este equipo puede abordar
estudios en materiales muy débilmente
magnetizados.

El procesado y andlisis de los datos de
ASM se ha realizado con el software ANI-
SOFT 4.2 de AGICO (Chadima y Jelinek,
2009). Para los datos de paleomagnetismo
se ha utilizado el programa Virtual Paleo-
magnetic Directions (Ramén y Pueyo, 2008)
basado en el andlisis de las componentes
principales de vectores paleomagnéticos
(Kirschvink, 1980). Para conocer la minera-
logia de los especimenes se ha realizado di-
fraccion de rayos X (DRX) de diversas mues-
tras recogidas en los niveles lutiticos y li-
mosos prospectados. Ademas con un
equipo CS-03 acoplado al susceptémetro
KLY-3 se han obtenido curvas de variacion
de la susceptibilidad con la temperatura
(curvas K-T) de 5 muestras, con un rango de
temperatura de 40° a 700°, este analisis a
permitido conocer la contribucién de las
fases magnéticas presentes a la susceptibli-
dad magnética.

Resultados
ASM y mineralogia

El rango de susceptibilidad de las mues-
tras estudiadas se sitla entre 15y 140 x
1070 51, con un promedio de 65,6 x 1076 S|
(o= 3,4). Estos datos se encuentran dentro
del rango habitual para fabricas magnéti-
cas controladas fundamentalmente por la
fraccion paramagnética (Rochette, 1987),
no obstante, las curvas KTy la modelizacion
de las hipérbolas paramagnéticas (Hrouda,
1994) muestra una importante contribucion
de las componentes ferromagnéticas a la
susceptibilidad de las muestras, en el inter-
valo del 60% al 96%. Las caidas de sus-
ceptibilidad a 530°C y 670°C indican la pre-
sencia de magnetita y hematites. El analisis
semicuantitativo de mineralogia total con
DRX deja patente que las muestras presen-
tan entre un 20-52% de cuarzo, 24-43%
de calcita, 1-3% de plagioclasa, 0-2% de
feldespato potasico y 22-41% de filosilica-
tos que se componen fundamentalmente de
illita, esmectita, clorita y caolinita.

El grado de anisotropia total de las
muestras es bajo (la media de P" es de
1,025; 6 = 0,001) y la forma del elipsoide
es triaxial con tendencia al cardcter oblato
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(media del parametro T =0,281; 6 = 0,04).
Analizando los datos de cada cantera por
separado, se puede establecer que:

En la cantera LGMD se han analizado
31 especimenes de dos estaciones diferen-
tes, presentan una anisotropia baja (P'=
1,023; 6 = 0,001) con una forma del elip-
soide triaxial con tendencia al caracter
oblato (T = 0,523; 6 0,029). En la cantera
ANT se han considerado 15 especimenes de
una Unica estacion, presentan una aniso-
tropia idéntica a LGMD (P' = 1,022; ¢ =
0,000), la forma del elipsoide es triaxial (T
=0,039; 0 = 0,255). En la cantera RG se
han analizado 11 especimenes de una
Unica estacion presentando una anisotropia
un poco mayor a los casos anteriores (P' =
1,044; 6 = 0,0006), la forma del elipsoide
es oblata (T = 0,823; 6 = 0,104).

La morfologia de los elipsoides magné-
ticos no presenta la esperable forma oblata
propia de fabricas sedimentarias, presen-
tando morfologias fundamentalmente tria-
xiales 0,5>T>-0,5 (Jelinek, 1981; Hrouda,
1982). El andlisis de dichas fabricas permite
establecer algunas observaciones, las fabri-
cas con independencia de la morfologia del
elipsoide, presentan el polo de la estratifi-
cacion (So) paralelo al polo de la foliacion
magnética, lo que es una caracteristica de
fabricas magnéticas sedimentarias (K. ).
Este paralelismo esta ausente en el caso de
la cantera ANT (Fig. 2). En cualquier caso
los ejes K___. al restituir los datos a la hori-
zontal de los especimenes de las cantera RG
tienden a ser pseudoparalelos con las pa-
leocorrientes medidas con métodos con-
vencionales (cantos imbricados y estratifi-
caciones cruzadas) (Fig. 2). En el caso de la
estacion LGMD, al restituir los datos a la ho-
rizontal, la correlacién con la paleocorriente
difiere de la anterior, presentando una dis-
posicion de la lineacion magnética ortogo-
nal a la paleocorriente medida en campo.
En este caso, la ausencia de paralelismo
entre la lineacion magnética y la orientacién
de cantos en afloramiento podria deberse a
un cambio entre el patron sedimentario de
la unidad y la fabrica magnética (cantos im-
bricados con respecto a la corriente o trans-
versales a ésta por rodamiento). Esta varia-
cién no puede contrastarse a partir de mé-
todos de andlisis de campo puesto que las
unidades muestreadas no presentan indi-
cios de paleocorrientes y se comparan los
datos de unidades de mayor granulometria
localizados por encima y por debajo del
nivel de estudio.
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Fig. 2.- Estereogramas con los resultados de ASM corregidos a la horizontal, paleocorrientes y re-
presentacion P’ vs Km para las tres canteras estudiadas (1-cantera LGMD, 2-cantera ANT, 3-cantera

RG).

Fig. 2.- Stereograms with the results of ASM corrected to the horizontal, paleocurrent and represen-

tation P’ vs. Km for the three quarries studied.

La elevada contribucion de fases ferro-
magneticas a la susceptibilidad (entre un 75
y 80%) o la relacién positiva entre Kmy P,
podria suponer cambios entre la anisotro-
pia de grano mineral y de susceptibilidad.

Anadlisis paleomagnético

La magnetizacién remanente natural
(NRM) de las muestras estudiadas es muy
variable, oscila entre 0,33 y 87 10 A/m con
un valor medio de 8,78 10 A/m. Sin em-
bargo mas del 80% de las muestras tiene
NRM <10 x 10% A/m, lo que atestigua la
baja intensidad magnética de estos sedi-
mentos, aunque no impide la observacion
de desmagnetizaciones bien estructuradas
y consistentes en muchas de las muestras.
Para el andlisis se han utilizado los especi-
menes que mostraron intensidades por en-
cima del ruido de fondo del magnetémetro,
entono a 1 x 10 A/m, lo que representa
algo menos del 50% del total de muestras
estudiadas.

Aparte de una componente viscosa (<
100°C) la mayoria de las direcciones de alta

(1-quarry LGMD, 2-quarry ANT, 3-quarry RG).

temperatura son mono-componentes y
muestran una clara polaridad inversa que
se ha desmagnetizado entre 300 y 675°C
(Fig. 3A). Estos especimenes mostraron ade-
mas direcciones normales intermedias entre
100°C y 250-300°C, que en muchos casos
se distribuyd a través de un circulo mayor
durante la desmagnetizacién en la proyec-
cion estereografica. Ademas, también se ob-
servaron muestras con direcciones de pola-
ridad normal en ambos intervalos (100-
300°Cy 300-675°C) (Fig. 3B). Las direccio-
nes normales de alta temperatura indican
probablemente un bloqueo tardio de la
magnetizacion en dichas muestras. Los des-
bloqueos térmicos vuelven a atestiguar la
existencia de magnetita (=575°C) y hema-
tites (=680°C). Las pocas desmagnetiza-
ciones por campos alternos realizadas
(hasta 100 mT) fueron incapaces de des-
magnetizar completamente las NRM.

La calidad de las desmagnetizaciones
es variable, aunque las estaciones de las
canteras RG, y en menor medida LGMD,
presentan componentes inversas bien ca-
racterizadas. La mayor parte de las mues-
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Fig. 3.- A) Diagramas de vectores ortogonales
para una de las muestras inversas. B) Diagra-
mas de vectores ortogonales para una de las
muestras normales.
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Fig. 3.- A) Orthogonal projection diagrams of a
inverse sample. B) Orthogonal projection dia-
grams of a normal sample.

tras de ANT presentan desmagnetizaciones
inestables debido a su baja intensidad
(media de 3,37 x 10 A/m). La componente
de alta temperatura se ha considerado
como la magnetizacion remanente caracte-
ristica (MRC). Las componentes MRC de las
muestras antes y después de la restitucion
de la estratificacion a la horizontal presen-
tan un mejor agrupamiento antes de la de-
formacion (DEC = 191, INC = -40, oic =
28,5°y k = 6,4; Fig. 4B) que en el estado
actual (DEC = 185, INC = -24, atys = 30,7°
y k =16,9; Fig. 4A).

Discusion y Conclusiones

A pesar de la baja anisotropia y ten-
dencia al caracter triaxial del elipsoide mag-
nético, la fabrica magnética en algunos
casos podrfa indicar un posible origen sedi-
mentario (eje K . perpendicular a la estra-
tificacion). Asi, la coincidencia del eje K __ y
la disposicién pseudoparalela con las pa-
leocorrientes medidas en una de las tres
canteras (la de mayor contribucion para-
magnética) sugeriria que la ASM puede ser
una herramienta Util para la caracterizacion
de paleocorrientes (orientacion preferente
mineral) en sedimentos de grano fino en de-
positos de terraza, siempre complementa-
dos por estudios de la mineralogia (total y

132

H. Gil, E. Pueyo, A. Palma-Rodrigues, M?. A. Soriano, A. Luzdn, A. Pocovi, A. Pérez y A. Yuste

Equad Area

346,39
Ogs: 36.9° k: 95,
R: 0.8952 (n: 4)

317,36

ags: 36.0°, k: 100,
R: 0.8998 (n; 4)

o

185,-24
g 307", kB9,
R:0.8545 (n: 7)

191,-4
& rgg! 28.5°, k: 6.4,

R: 08428 (. 7)

Fig. 4.- Proyeccion estereografica de los vectores principales extraidos de las muestras de 10 testi-
gos y bloques orientados de las canteras LGMD y RG, se incluye el promedio de la declinacién e in-
clinacion de los vectores y sus principales valores estadisticos, (A sin correccion de capay B con co-
rreccion de capa). Las direcciones de inclinacion negativa abatidas presentan direcciones cercanas al
campo magnético inverso esperable.

Fig. 4.- Steroplots projection of the main vectors extracted from samples of 10 drillings and oriented
blocks from quarries RG and LGMD, it includes the average declination and inclination of the vectors
and their main statistical values (A uncorrected layer and B correction layer). Negative inclinations
after bedding correction fall within the expected reverse polarity field.

magnética). El analisis paleomagnético deja
patente el registro de una clara polaridad
inversa de alta temperatura (675°C). Ello
nos permite atribuir los sedimentos estu-
diados al cron magnético Matuyama, ante-
rior a 773.000 afios segun la Ultima cali-
bracion de Channell et al. (2010). Las mues-
tras con polaridades normales o intermedias
de alta temperatura, serian indicativas de
un bloqueo tardio de la magnetizacién pro-
bablemente relacionado con su cercania al
limite Matuyama-Brunhes. Estas evidencias
deberdn ser confirmadas en futuros estu-
dios paleomagnéticos mas detallados, asi
como el anlisis de los niveles de terraza in-
mediatamente posteriores para acotar es-
pacio-temporalmente con mayor precision
el registro de la polaridad de etapa Matu-
yama.
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