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RESUMEN

En el presente trabajo se expone basicamente €l comportamiento y caracteristicas magnéticas de una serie
de unidades litoldgicas seleccionadas en el borde SE de la Cuenca del Ebro. Dado el cardcter de estudio preliminar
no se abordaran las cuestiones de identificacién de magnetozonas ni de correlacién magnetoestratigrafica. Asi pues,
hemos seleccionado una serie de afloramientos a lo largo de una seccién estratigrafica que cubre el transito Eoceno-
Oligoceno a fin de abarcar el maximo nimero posible de unidades litolégicas distintas. Las magnetizaciones que
presentan los materiales estudiados son primarias y permiten caracterizar polaridades normales e inversas a lo lar-
go de la seccion. La medida de la anisotropia de la susceptibilidad magnética refleja una fabrica sedimentaria en
las areniscas de la unidad de San Genis que indicarfa una direccidén de paleocorrientes NW-SE.
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ABSTRACT

In this study the characteristics and magnetic behavior of different litological units selected along the SE mar-
gin of the Ebro Basin, are presented. Thus, we have selected several sites along a stratigraphic section which covers
the Eocene-Oligocene boundary for a study of the magnetic behavior. The limestones and sandstones magnetiza-
tion is primary in origin and allow to characterize normal and revers polarities along the section. The anisotropy
of the magnetic susceptibility shows a sedimentary fabric in the sandston of the San Genis unit, resulting from
a NW-SE paleocurrent.
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1. INTRODUCCION

El objeto de este trabajo es dar a conocer los re-
sultados de un estudio paleomagnético preliminar de
los materiales en el transito Eoceno-Oligoceno de un
pequefio sector del margen SE de la Cuenca del Ebro.
El primer problema que se plantea previamente al de-
sarrolllo de cualquier trabajo es la caracterizacion de
los rasgos del comportamiento magnético en diversas
litologias: estabilidad, componentes magnéticos y sus
direcciones, mineralogia magnética, etc. Una de las
cuestiones que se aborda es la fiabilidad de las direc-
ciones determinadas, es decir, la posible influencia de
la fébrica sedimentaria en la orientacidon de la magne-

tizacién, para lo cual hemos analizado la anisotropia
de la fabrica magnética.

Se ha centrado este trabajo preliminar en este drea
por dos motivos: (i) la excelente exposicién de los ma-
teriales, asi como su buen conocimiento desde el pun-
to de vista bioestratigrafico (Anadén et al., 1987; Agisti
et al., 1987; Arbiol y Saez, 1988) y (ii) por el hecho de
disponer previamente de datos paleomagnéticos del
Eoceno de areas proximas (Banda et al., 1986; Parés,
1988). Los afloramientos se han elegido de manera que
de las distintas litologias que aparecen en la zona de
trabajo queden representadas el méximo ndmero de
ellas. Se ha tenido en cuenta, entre otros criterios el gra-
do de alteracién de las rocas.
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Fig.1.-Localizacién geogrifica del drea de estudio.
Fig.1.-Geographic location of the study area.

2. MARCO GEOLOGICO

La Cuenca del Ebro se desarrollé durante el Pa-
leégeno como una cuenca de antepais de los Pirineos,
aunque la Cordillera Ibérica y la Cadena Costera Ca-
talana actuaron también como madrgenes activos, dan-
do lugar a una tectonica paledgena diferente en cada
uno de los mérgenes de la cuenca (Anaddn et al., 1985;
Puigdefabregas et al., 1986).

Los surcos sedimentarios principales se hallan en
el norte de la cuenca, donde el sustrato pre-Terciario al-
canza unas profundidades comprendidas entre 3000 y
5000 metros (Riba ef al., 1983). Los sedimentos tercia-
rios descansan horizontalmente en gran parte de la
cuenca y estan deformados principalmente a lo largo
de los margenes de la cuenca, donde los materiales es-
tdn incorporados en los edificios estructurales circun-
dantes: Pirineos, Cordillera Ibérica y Cordillera Coste-
ra Catalana.

Durante el Eoceno tuvieron lugar dos ciclos mari-
nos, de transgresion-regresion (Anadén ef al., 1979), que
dieron lugar a amplias plataformas. Desde el Eoceno
superior mds alto hasta el Mioceno medio, la Cuenca
del Ebro fue un surco endorreico en el que se deposita-
ron exclusivamente sedimentos no marinos. Desde los
madrgenes de la cuenca hacia sus sectores mas interio-
res se desarrollaron importantes sistemas de abanicos
aluviales y redes fluviales distributivas. A lo largo de
los margenes meridionales de la cuenca definidos por
fallas activas, se depositaron las facies conglomerati-
cas proximales de algunos de estos sistemas. Relacio-
nados con las partes distales y marginales de los depo-
sitos aluvio-fluviales, se desarrollaron importantes de-
positos lacustres y evaporiticos, formados en extensos
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sistemas lacustres endorreicos (Riba et al., 1971; Ana-
don et al., 1985, 1986, 1987).

La zona de estudio se encuentra en el borde SE de
la cuenca, entre la localidad de Igualada y el puerto de
La Panadella (ver Fig. 1). Los afloramientos muestrea-
dos asi como las series levantadas en cada uno de ellos
quedan representados en las figuras 2 y 3. Tal como se
indica en la figura 2(II) la base de la serie estd consti-
tuida por los yesos de Odena (B) que, lateralmente y
hacia el SW, pasan a las calizas coralinas de la Fm. Tossa
(A), no representadas en la cartografia. Encima se en-
cuentran las lutitas rojas y areniscas de San Genis (D),
con esporadicos conglomerados o yesos que represen-
tan los materiales distales de los conglomerados de la
Fm. S. Miquel. Por otro lado los conglomerados, are-
niscas y lutitas de la Sierra de Cantagalls (G) represen-
tan los materiales distales de Montserrat. Entre estos
dos frentes aparecen los yesos y margas de Jorba (E),
los yesos y margas de Clariana (F), las margas grises,
areniscas y calizas de S. Gallart-Copons (H), las are-
niscas, calizas y margas de S. Jaume-Veciana (I) y las
margas grises de Santa Coloma de Queralt (J). Hacia
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Fig.2.-Mapa (I) y esquema geoldgico (II) del 4rea de estudio segtn
B. Colldeforns (Inédito). A.- Calizas coralinas de la Fm. Tos-
sa. B.- Yesos de Odena. C.- Conglomerados con intercalacio-
nes de areniscas y lutitas rojas de la Fm. San Miquel. D-- Lu-
titas rojas y areniscas de San Genis, con esporddicos conglo-
merados y yesos. E.- Yesos y margas de Jorba. F.- Yesos y mar-
gas de Clariana. G.-Conglomerados, areniscas y lutitas de la
Sierra de Cantagalls. H.- Margas grises, areniscas y calizas
de S. Gallart-Copons. .- Areniscas, calizas y margas de S.
Jaume-Veciana. J.- Margas grises de Sta. Coloma de Queralt.
K.-Calizas de Montmaneu. L.- Calizas de la Panadella. M.-
Lutitas ocres y areniscas feldespaticas de la Fm. Solsona. N.-
Calizas de la Fm. Tarrega.

Fig.2.-Map (I) and geologic scheme (II) of studied area by B. Coll-
deforns (unpublished). A.- Coraline limestones from the Tossa
Fm. B.- Odena gypsums. C.- Conglomerates with intercala-
tions of red sandstone and siltstones from the San Miquel Fm.
D.- Red siltstones and sandstones from San Genis with con-
glomerates and gypsums. E.- Gypsums and marls from Jor-
ba. F.- Gypsums and marls from Clariana. G.- Conglomera-
tes, sandstones and siltstones from Sierra de Cantagalls. H.-
Grey marls, sandstones and limestones from S. Gallart-
Copons. I.- Sandstones, limestones and marls from S. Jaume-
Veciana. J.- Grey marls from Sta. Coloma de Queralt. K.-
Montmaneu limestones. L.- Panadella limestones. M.- Ochre
siltstones and feldespatic sandstones from Solsona Fm. N.-
Tarrega Fm. limestones.
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el techo de la zona se localiza el depocentro carbona-
tado de Montmaneu-La Panadella, representado por los
materiales K y L, y los primeros niveles del depocentro
carbonatado de Cervera-Talladell representados por ca-
lizas de la Fm. Tarrega (N). Entre ambos depocentros
aparecen las lutitas ocres y areniscas feldespaticas de
la Fm. Solsona (M) con paleocorrientes del norte que
representan materiales distales de depdsitos aluvio-
fluviales de procedencia pirenaica.

3. ANALISIS PALEOMAGNETICO
3.1. Metodologia

3.1.1. Trabajo de campo

Los testimonios han sido extraidos en el campo con
un barrenador portdtil lubricado con agua, equipado
con brocas no magnéticas de corona adiamantada que
permiten obtener testimonios de roca de 2,54 cm de did-
metro y unos 10 cm de longitud. Se han orientado ‘‘in
situ’’ con un instrumento que permite medir el azimut
y la inclinacién de las muestras. Esta orientacion es ne-
cesaria para definir las direcciones magnéticas medidas
en la muestra de roca en referencia a los ejes norte, este
y vertical.

3.1.2. Trabajo de laboratorio

Para el andlisis de laboratorio se cortaron todas las
muestras a fin de obtener especimenes de 2,54 cm de
didmetro y 2,2 cm de largo. La magnetizacién de todas
las muestras se midié con un magnetémetro ‘‘fluxga-
te’’ rotativo (Molspin) y con un magnetometro JR4
{Geofyzika Brno), segiin la intensidad magnética de la
muestra. Para la susceptibilidad magnética se ha utili-
zado un Kappabridge KLY-2 (Geofyzika Brno), que per-
mite medir también la anisotropia de susceptibilidad
magnética (A.S.M.). Por lo que se refiere al lavado mag-
nético de las muestras, se llevé a cabo mediante la des-
magnetizacion térmica y la desmagnetizacion por cam-
pos alternantes. Las desmagnetizaciones térmicas se rea-
lizaron con un horno autoinductivo TSD-1 (Schons-
tedt), midiendo en cada paso la susceptibilidad para
comprobar posibles cambios mineralégicos debidos al
calentamiento. La desmagnetizacién por campos alter-
nantes se realizé mediante un instrumento disefiado por
el Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de
Canarias (C.S.1.C.). Los analisis de magnetizacion re-
manente isotérmica (MRI) se realizaron con un elec-
troimdn modelo N100 (Oxford Instruments Ltd.).

Los datos obtenidos en el laboratorio se han re-
presentado en diagramas ortogonales de Zijderveld (As
y Zijderveld, 1958) para poder distinguir las diferentes
componentes ferromagnéticas primarias y secundarias.
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Estos diagramas permiten, asimismo, establecer los in-
tervalos de la desmagnetizacién que definen dichas
componentes.

3.2. Anadlisis de la desmagnetizacion

Las medidas de la magnetizacidén remanente na-
tural (MRN) de un total de 128 muestras da tres gran-
des grupos (Fig. 4). Un primer grupo de baja intensi-
dad, entre los 7*10-6 y 8*10-5 A/m en el cual solo tene-
mos calizas. En segundo lugar, un grupo de intensidad
intermedia que oscila entre los 104 y 6*104 A/m en el
que se encuentran todas las litologias muestreadas (lu-
titas grises, calizas y areniscas de grano fino y grueso)
y por ultimo, un tercer grupo de alta intensidad que va-
ria entre los 6¥104 y los 5*103 A/m y que estd reser-
vado, casi exclusivamente, a las areniscas de grano fino.

En la susceptibilidad inicial también se diferencian
tres grandes grupos (Fig. 5). Un primer grupo de baja
susceptibilidad, entre -8010 y 64*10 (S.1.), en el que
entran casi exclusivamente las calizas. En segundo lugar
un grupo de susceptibilidad intermedia, entre 72*10-
y 280*10 en ¢l que tenemos todas las litologias mues-
treadas (calizas, lutitas grises, y areniscas de grano fi-
no y grueso) y en tercer lugar, un grupo de susceptibi-
lidad alta, entre los 296*10-6 y 456*10-6 reservado exclu-
sivamente a las areniscas de grano fino.
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22 |.AM. ONDULADA LUTITA
¥ LAM. CONVOLUTE - MAT. ORGANOGENO
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S ST }ARC"—LA Z] PASO PROGRESIVO
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Fig.3.-Columnas estratigrdficas levantadas en la zona de estudio (I) junto con la terminologia utilizada (II). E] niimero que cada columna

tiene en el techo, coincide con el nimero del mapa geolégico de la figura 2(1).
Fig.3.-Stratigraphic sections of the studied area (I) and its terminology (II). The number of the sections coincide with the outcrop numbers

on the geological map (Fig. 2(I)).
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Por lo tanto del estudio de la MRN y de la suscep-
tibilidad inicial se obtienen tres grandes grupos. Un pri-
mer grupo de baja MRN y baja susceptibilidad que co-
rresponde practicamente a las calizas, un grupo de alta
MRN vy alta susceptibilidad que corresponde préctica-
mente a las areniscas de grano fino y un grupo inter-
medio representado por una amplia gama de las litolo-
gias muestreadas.

Del estudio paleomagnético de los materiales
muestreados se pueden agrupar las litologfas y su com-
portamiento magnético en dos grandes grupos:

(I) Las calizas presentan dos componentes magné-
ticos. Un componente secundario de baja temperatu-
ra, que podria corresponder a una magnetita (pudien-
do ser rica en titanio o bien de grano grueso o un sul-
furo de hierro, ya que los tres elementos dan lugar a
un espectro de temperatura de Curie similar), y un com-
ponente principal de alta temperatura (250°- 450°C) y
baja coercividad (hasta 27,7 mT) que corresponderia a
una magnetita mds estable (Fig. 6). Para el estudio de
las calizas se puede utilizar tanto la desmagnetizacion

térmica como la de campos alternantes ya que la mag--

netita pura es un mineral con una temperatura de Cu-
rie de 578°C y con una coercividad baja (0,2 - 0,3 T),
estando estas caracteristicas dentro de las posibilida-
des de los dos procedimientos. Los diagramas de MRI
permiten determinar las diferentes fases ferromagnéti-
cas existentes en la roca. En los diagramas de MRI co-
rrespondientes a las calizas, la curva llega a alcanzar
la saturacion alrededor de los 0,1 T (Fig. 7). Teniendo
en cuenta este dato y el hecho de que el espectro coer-

citivo presenta un pico a los 0,1 T, es evidente la exis-

0
IP04-01B:0-600
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tencia de una fase de baja coercividad relacionable con
la magnetita. '
(II) En las areniscas se han observado dos compo-
nentes (Fig. 8). Un componente secundario de baja tem-
peratura y baja coercividad de las mismas caracteristi-
cas que el componente de baja temperatura de las cali-
Zas, y un componente mas estable con una temperatu-
ra de bloqueo por encima de los 600°C y alta coercivi-
dad que corresponde a hematites. El procedimiento de
desmagnetizacidn apto para el estudio de las areniscas
es el térmico, ya que mediante los campos alternantes
no se llega a alcanzar un valor suficientemente alto de
campo magnético como para superar la alta coercivi-
dad de la hematites (1,5 T o mads). En los diagramas
de MRI aparece una curva que no llega a alcanzar la
saturacion (Fig. 9). El espectro coercitivo presenta dos
altos, uno alrededor de los 0,2 T y otro en los 0,8 T,
hecho del que se infiere la presencia de un componente
de baja coercividad (0,2 T) atribuible a la magnetita,
y un componente de una coercividad de mds de 1 T que,
por comparacion con los resultados obtenidos en los
diagramas de desmagnetizacion, seria una hematites.

3.3. Direcciones paleomagnéticas

Para cada uno de los especimenes se ha seleccionado
el intervalo de temperaturas que define la magnetiza-
cién caracteristica. Mediante el método de Kirschvink
(Kirschvink, 1980) sobre el andlisis de los componen-
tes principales, hemos calculado la direccién dé los di-

- ferentes componentes magnéticos.
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Fig.6.-Desmagnetizacion térmica de una muestra de caliza con su diagrama ortogonal correspondiente en donde los puntos en negro repre-
sentan la proyeccion del plano horizontal, y las asteriscos la del plano vertical.
Fig.6.-Thermal demagnetization of a limestone sample with its orthogonal diagram. Black dots represent the horizontal plane projection

and the asterisks the vertical plane.
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Fig.7.-Diagrama de representacién de la MRI para una muestra de
caliza donde se observa como la curva llega a alcanzar la sa-
turacién alrededor de los 0,2 T.

Fig.7.-IRM representation diagram for a limestone sample where the
curve reaches the saturation around 0,2 T.

En la figura 10 la caracteristica principal de la po-
blacién es la presencia de polaridades tanto normales
como inversas, hecho caracteristico del lapso de tiem-
po al que pertenecen los materiales y en general de todo
el Cenozoico. El hecho de encontrar las dos polarida-

IP07-08B:0-600

des dentro:del area de estudio, refleja la estabilidad de
la magnetizacion caracteristica. Las direcciones medias
de los dos grupos de polaridades, normales e inversas,
son D=10 I=45 y D=206 I=-51 respectivamente, es-
tando por tanto distribuidas aproximadamente sobre
un eje NNE - SSW. Estos valores de inclinacion son pa-
recidos a los encontrados en los materiales del Eoceno
medio situados mds al NE del margen estudiado
(D=22,7, I=51,8) (Parés, 1988; Parés et al., 1988) y tam-
bién con los valores encontrados en el sinclinal de Ri-
poll (D=157, 1=-52,6) (Burbank y Puigdefibregas,
1985). La declinacién obtenida en esta tiltima 4rea no
la podemos comparar con la que hemos calculado en
el presente estudio, ya que se trata de una unidad aléc-
tona involucrada en la estructura pirenaica.

4. ANISOI:ROPiA DE LA SUSCEPTIBILIDAD
MAGNETICA

La magnetizacidn inducida (M) de un material so-
metido a un campo magnético externo (H) viene dada
por M = k * H, siendo k la susceptibilidad magnética.
Geométricamente puede ser descrita como un elipsoi-
de con los tres ejes principales (Kmax, Kint y Kmin).
Son diversos los autores que han investigado la aniso-
tropia de la susceptibilidad magnética produciendo f4-
bricas sedimentarias en laboratorio y analizando fébri-
cas naturales (Rees, 1961, 1965, 1968; Hamilton, 1967;
Rees ef al., 1968; Hamilton y Rees, 1971).

Generalmente la orientacién de las particulas mag-
néticas depende de la gravedad terrestre, la fuerza de
la corriente deposicional, la inclinacién del plano de
estratificacion, la forma de las particulas sedimentarias

M/Mo
(A/m)

IP07-08B
1 -

0.5-

1000
TEC)

200 400 600 800

Fig.8.-Desmagnetizacion térmica de una muestra de arenisca con su diagrama ortogonal correspondiente en donde los puntos en negro
representan la proyeccién del plano horizontal, y las asteriscos la del plano vertical.
Fig.8.-Thermal demagnetization of a sandstone sample with its orthogonal diagram. Black dots represent the horizontal plane projection

and the asterisks the vertical plane.
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Fig.9.-Diagrama de representacion de la MRI para una muestra de
arenisca donde la curva no llega a alcanzar la saturacién.
Fig.9.-IRM representation diagram for a sandstone sample where
the curve does not reach the saturation. :

N

Fig.10.-Representacidn estereografica de las direcciones caracteristi-
cas de los diferentes afloramientos, en donde se observa un
agrupamiento alrededor de una direccion NNE-SSW. Los pun-
tos en negro representan direcciones en el hemisferio inferior
(polaridades normales), los circulos direcciones en el hemis-
ferio superior (polaridades negativas), la estrella negra la di-
reccién media de las polaridades normales y la estrella blan-
ca la direccion media de las polaridades negativas.

Fig.10.-Stereographic representation of the characteristic directions
from the differents outcrops. A NNE-SSW direction grouping
is observed. Black dots represent lower hemisphere directions
(normal polarities), the circles upper hemisphere directions
(reversed polarities), the black star represent the mean nor-
mal polarity and the white star the mean reversed polarity.
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Fig.11.-Representacion de los ejes principales del elipsoide de la ani-
sotropia de susceptibilidad magnética déspués de restituir la
estratificacion a la horizontal. Los ejes Kmin son perpendi-
culares al plano de estratificacion. Se observa ademds que los
ejes Kmax y Kint se encuentran agrupados segtin dos ejes,
NW-SE y NE-SW respectivamente, revelando una direccién
de la paleocorriente segiin NW-SE.

Fig.11.-Representation of the mean axis to the ellipsoid of the mag-
netic susceptibility anisotropy after tectonic correction. The
Kmin axes are perpendicular to the beadding. Also, the figu-
re displays that the Kmax and Kint axes cluster around two
axes, NW-SE and NE-SW respectively, showing a NW-SE pa-
leocurrent direction.

y la fuerza del campo geomagnético (Hamilton ef al.,
1968). Los experimentos de laboratorio llevados a ca-
bo por los autores citados, muestran que la gravedad
terrestre y las fuerzas hidrodinamicas son mucho mas
eficientes que la influencia del campo geomagnético en
la deposicion de la particula en las areniscas de grano
fino. Los dos procesos, gravedad y hidrodindmica, dan
lugar a una alineacion preferente de los ejes cortos de
los granos perpendicular a la estratificacion y de los ejes
maximos ¢ intermedios uniformemente dispersados de-
finiendo un plano de foliacién magnética perpendicu-
lar al eje minimo. No obstante, bajo un flujo acuoso,
la fabrica magnética de los sedimentos depositados se
caracteriza por un plano de foliacién ligeramente im-
bricado respecto a la estratificacion. En el plano de fo-
liacién magnética, los ejes Kmax presentan una prefe-
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rencia estadistica a alinearse con la direccién de la pa-
leocorriente, dando lugar a una lineacién magnética.
En depdsitos turbiditicos, ha sido observada una dis-
posicién similar de la anisotropia, con los ejes Kmax
orientados paralelamente a la direccidn de flujo del se-
dimento (Crimes y Oldershaw, 1967).

En las muestras estudiadas hemos observado que,
efectivamente, los ejes de susceptibilidad minima son
perpendiculares a los planos de estratificacién. En la
figura 11 se observa ademads que los ejes Kmax y Kint
se encuentran agrupados seguin dos direcciones, NW-
SE y NE-SW respectivamente, revelando pues una di-
reccién de la paleocorriente segiin NW-SE.

El hecho de encontrar una fibrica primaria depo-
sicional como la descrita, con los ejes Kmin perpendi-
culares a la estratificacién y los ejes Kmax y Kint con-
tenidos en la misma, no significa que la magnetizacion
remanente sea de origen deposicional. Para ello es ne-
cesario comparar la fabrica magnética con la direccién
de la magnetizacién remanente natural (MRN), ya que
en la practica lo que se encuentra es una anisotropia
de la susceptibilidad en los sedimentos de tamafio de
grano pequefio y que corresponde a una fraccién de ta-
mafio de grano diferente al de la remanencia (Turner,
1980). La casi coincidencia de los ejes principales de
susceptibilidad maxima con la direcciéon de la remanen-
cia, seria un buen indicador de que la magnetizacién
es de tipo deposicional. En cambio, en las areniscas es-
tudiadas, la direccién media de la magnetizacién rema-
nente (D=10 I=45, D=206 I=-51), no guarda ningu-
na relacién con las direcciones de la anisotropia de la
susceptibilidad magnética.

5. CONCLUSIONES

Del estudio de las caracteristicas magnéticas de las
litologias seleccionadas en el drea de estudio y las rela-
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ciones estratigraficas de las muestras extraidas se des-
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con la escala magnetoestratigrafica del Terciario.
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teristica no estdn afectadas por la fabrica sedimentaria.

De las caracteristicas y propiedades magnéticas de
los materiales estudiados se desprende la viabilidad del
establecimiento de columnas magnetoestratigraficas en
este sector de la cuenca del Ebro, tarea que se lleva a
cabo actualmente.
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