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Analisis de paleocorrientes en la unidad de Arroyofrio
(Calloviense-Oxfordiense; Cordillera Ibérica) por medio de
analisis de imagenes de lamina delgada y Anisotropia de
Susceptibilidad Magnética (ASM). Datos preliminares
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ABSTRACT

The Arroyofrio bed (Oxfordian-Callovian) from NE Iberian Chain represents a sedimentary shallow
marine deposit with iron oolites. The paleogeographic model shows two possible paleocurrent directions:
i) normal to the Ejulve-Maestrazgo emerged area or ii) parallel to the shore line. Different techniques have
been applied to analyze paleocurrents in different environments. AMS analysis together with thin section
image analysis is developed to test the application of AMS to unravel the sedimentary imprint linked to
tractive currents. The obtained results show a general parallelism between magnetic lineation and oolite
arrangement analyzed from thin sections. The obtained results show an imbricated oolite pattern compatible
with a paleocurrent direction NO20-040°E.
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Introduccion

La presencia de una ordenacion pre-
ferente de particulas asociada al proce-
so de sedimentacidn, puede parecer di-
recto cuando se analizan series
estratigraficas donde la grano-clasifica-
cion, la laminacién paralela a la super-
ficie de sedimentacion y la ordenacion
preferente de particulas compatibles
con corrientes tractivas son evidentes

incluso a escala de afloramiento. M. Precambrico Faldazolco .
Los estudios en los casos de [ ] Mesozoico £
granulometrias de tamafio de grano me- 3
dio-alto, como puede ocurrir en niveles B Paleogeno 8
de gravas fluviales, suponen una orienta- [] Nedgeno-Cuaternario E ENCAJANTE
cion preferente estadistica de los cantos 1 INFERIOR

segun distintos modelos de relacién con
la corriente a(t) b(i) o a(i) b(t).

El estudio de la Anisotropia de la Sus-
ceptibilidad Magnética ha sido utilizado
en numerosos trabajos para la identifica-
cidn de ordenaciones preferentes de par-
ticulas (petrofabrica) asociadas a proce-
sos deformativos o sedimentarios. La
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Fig. 1.- Situacion geoldgica de la zona de estudio (Moneva, Cordillera Ibérica). Columna
estratigrafica del intervalo estudiado indicando los puntos de muestreo y unidades definidas

en este trabajo.

Fig.1.-Geological context of the studied area (Moneva, Iberian Chain),log of the recorded section
showing the sampling points stratigraphic column, sampling points and defined levels.
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Fig. 2.- Distribucion de conos de fiabilidad del 95% para las muestras analizadas y bootstrap
paramétrico para el nivel de oolitos (A) superior y (B) inferior.

Fig. 2.- 95% fiability distribution cones for the analyzed samples and parametric for (A) upper
and (B) lower oolite unit.

aplicacion de la ASM con el objetivo de
identificar paleocorrientes (ver Parés et
al., 2007 y citas) muestra, de igual forma
que en depdsitos sedimentarios, diferen-
tes relaciones espaciales entre el
elipsoide de la ASM y la direccién de
paleocorrientes (e.g. Tauxe, 1998).

En este trabajo se analiza, a modo
de campafa piloto, la sensibilidad de
la ASM para determinar direccion y
sentido de paleocorrientes en una uni-
dad con un marcador claro en aflora-
miento: la orientacién preferente de
los oolitos ferruginosos. El objetivo es
analizar la aplicabilidad de la técnica
de forma sistematica a lo largo de dis-
tintas zonas para el analisis
paleogeografico de sector occidental
del Tethys durante el intervalo
Jurédsico Medio-Superior.

El estudio se contrasta con el analisis
de imagenes de lamina delgada (por
ejemplo Archanjo et al., 2002) a través de
los programas informéaticos Image-J

100

(Wayne Rasband, Health, USA) e
Intercepts (Launeau y Robin, 1996).

Contexto Geologico

En la Cordillera Ibérica, el intervalo
Calloviense-Oxfordiense (Jurasico Me-
dio-Superior) se encuentra representado
por una serie condensada donde predomi-
nan restos fosiles (principalmente
ammonoideos, belemnites y braquidépodos)
y oolitos ferruginosos (Capa de oolitos
ferruginosos de Arroyofrio; Gomez y Goy,
1979). Las caracteristicas sedimentoldgicas
de esta unidad indican un origen submarino
en condiciones submareales someras y sedi-
mentacion por encima del nivel de base de
tormentas (Ramajo 2006). Por su parte, los
datos tafondmicos de las asociaciones de
ammonites indican que las discontinuidades
existentes entre los distintos niveles corres-
ponden a intervalos prolongados de exposi-
cion subaérea de la plataforma (Meléndez et
al., 2007)

0. Pueyo Anchuelaet al.

El modelo regional evolutivo plantea
un area fuente temporalmente emergida
situada en el sector meridional de la
Cuenca (area del Alto de Ejulve -
Maestrazgo) donde los oolitos
ferruginosos serian arrastrados por co-
rrientes de alta energia (principalmente
tormentas), y redistribuidos en areas
periféricas someras bordeando el alto
paleogeogréafico. (Ramajo 2006).

Las paleocorrientes de los depdsitos
podrian registrar o bien la distribucion
con respecto al area fuente o la
redistribucién a lo largo de la cuenca oc-
cidental del Tethys a través de corrientes
con una disposicion general paralela a la
costa. EI muestreo se ha realizado a lo lar-
go de un afloramiento localizado en las
proximidades de la localidad de Moneva
(Fig. 1). Las muestras obtenidas para su
analisis se han agrupado en funcion de
variaciones sedimentologicas vy
estratigraficas (Fig. 1) en: encajante infe-
rior, nivel de oolitos inferior de edad
Calloviense, nivel de oolitos superior de
edad Oxfordiense y encajante superior.

Metodologia

La ASM se ha determinado a partir de
un puente de susceptibilidad KLY3-s
(Agico) y las curvas de variacion de la
susceptibilidad con la temperatura se han
determinado por medio de un horno CS-
2.

El tratamiento de los datos ha consis-
tido en la representacion estereogréfica
de los ejes del elipsoide de susceptibili-
dad magnética (K1, K2 y K3) para los
ejes maximo, intermedio y minimo. Por
otro lado se ha realizado el andlisis esta-
distico de los datos (bootstrap
paramétrico) siguiendo la metodologia de
Constable y Tauxe, (1990) y Tauxe et al.,
(1998).

Se han realizado curvas de variacion
de la susceptibilidad con la temperatura
(calentamiento y enfriamiento) para el
intervalo entre 25y 700 °C. A partir de
estas curvas se ha determinado las tem-
peraturas de desbloqueo para distintas
fases minerales y la contribucion
ferromagnética a la susceptibilidad (para
el intervalo de 25 a 200°C).

El analisis de imagen de las laminas
delgadas se ha realizado a través de los
programas informéticos Image-J e
Intercepts (Launeau y Robin, 1996).

Resultados
Fabrica magnética

La fabrica magnética obtenida mues-
tra una distribucion general de tipo
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Fig. 3.-Graficos de (A) susceptibilidad
media frente al grado de anisotropia corre-
gida P"y (B) parametro de forma frente al

grado de anisotropia corregida (T vs. P).

Fig. 3.-Plots of (A) mean susceptibility
against corrected degree of anisotropy P’
and (B) shape parameter against corrected
degree of anisotropy (T vs. P").

triaxial (Fig. 2) pero configurada por
elipsoides discretos con una amplia dis-
tribucién de morfologias (Fig. 3; defini-
cién de parametros de Jelinek, 1981). En
el caso del nivel de oolitos inferior se
identifica una distribucién principal de
tipo prolato a triaxial.

La orientacion preferente de la
lineacién magnética (concentracion de
los ejes largos del elipsoide de suscepti-
bilidad siguiendo estadistica de Jelinek,
1978) muestra, para los niveles ooliticos
muestreados, una orientacion preferente
NNE-SSW. En el caso del nivel inferior
la inmersidn de la lineacién magnética
muestra una distribuciéon concentrada y
sentido SSW (Fig. 2B), mientras que en
el caso del nivel superior existe una ma-
yor dispersion y el eje del cono o, pre-
senta una orientacion NNE (Fig. 2A).

Los modelos de bootstrap
paramétrico realizados (Fig. 2) presentan
resultados similares a la concentracion
analizada para el o, de Jelinek (1979).

Sin embargo para el nivel superior
existe un solapamiento de los conos de
distribucidn de los eigen-vectores que no
permite su discriminacion efectiva.

Mineralogia magnética

Las curvas de variacion de la suscep-
tibilidad magnética con la temperatura
(curvas de calentamiento y enfriamiento
entre los 25 y 700°C bajo atmosfera de
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Argdn) muestran bajos descensos para el
intervalo de 25 a 200°C (intervalo anali-
zado para el ajuste de hipérbolas de con-
tribucion paramagnética: Fig. 4A). La
contribucion cuantificada para el grupo
de muestras analizadas muestra altos va-
lores de la contribucion ferromagnética a
la susceptibilidad con valores entre el 58
y el 95%.

Los aspectos mas significativos de
estas curvas (Fig. 4) consisten en la pre-
sencia de un pico de incremento de la sus-
ceptibilidad en el entorno de los 500°C y
mantenimiento de susceptibilidad (valo-
res entre el 25 y 35% de la susceptibili-
dad inicial) hasta temperaturas proximas
a los 700°C. Las curvas de susceptibili-
dad de enfriamiento posterior muestran
patrones muy similares con un pico desa-
rrollado en el entorno de los 500°C (lige-
ramente a menor temperatura que en las
curvas de calentamiento).

Los resultados obtenidos son compa-
tibles con la presencia de magnetita con
variacion del tamafio de grano, en algu-
nos casos incluso de tipo bimodal. La
contribucion de tamafio de grano compa-
tible con el desarrollo del efecto
Hopkinson es dominante (habitual en
magnetitas de tipo SD). Por otro lado la
presencia de susceptibilidad hasta tempe-
raturas proximas a los 700°C es compati-
ble con la presencia de hematites en las
muestras. Estos resultados son compati-
bles con los obtenidos por Ramajo y Galé
(2009) para andlisis quimicos de muestras
del mismo afloramiento estudiado.

Anélisis de imagenes

Se han seleccionados dos grupos de
muestras para el analisis de ldminas del-
gadas coincidentes con las dos unidades
de oolitos definidas. El andlisis se ha rea-
lizado a través del ajuste a geometrias
elipticas de los oolitos presentes. Las la-
minas delgadas se han realizado directa-
mente sobre las muestras obtenidas para
el estudio de la ASM. Sobre cada lamina
se ha realizado la proyeccion de la
lineacion magnética de la misma muestra
estudiada, con el objetivo de comparar la
orientacion preferente de elementos elip-
ticos y de orientacion del eje largo del
elipsoide de susceptibilidad de la misma
muestra. Los resultados obtenidos mues-
tran un paralelismo general entre la orien-
tacion de la lineacion magnética y la
orientacion preferente obtenida del estu-
dio de laminas delgadas. Sin embargo, la
definicion de la anisotropia de orienta-
cion varia de unas Idminas a otras.

Con este objetivo se han realizado
analisis parciales dentro de las laminas
dependiendo de la posicion de los oolitos:
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Fig. 4.- Curvas de variacion de la susceptibili-
dad con la temperatura para muestras proce-
dentes de los niveles ooliticos estudiados para
(A) temperaturas crecientes y (B) decrecientes.

Fig. 4.- Distribution curves of susceptibility
variation with temperature for the oolite unit
samples (A) increasing and (B) decreasing
temperature.

oolitos en el interior de fésiles, bordean-
do éstos (zonas de sombra) y oolitos ais-
lados (tanto granosostenidos como no
granosostenidos: Fig. 5).

En el caso de oolitos en el interior de
fosiles o adaptados a éstos, la definicion
es mucho menor y la imagen del analisis
de ldamina delgada obtenida muestra una
mayor isotropia.

El analisis comparado de los resulta-
dos muestra que la definicion de la orien-
tacion preferente de los oolitos y la ma-
yor coincidencia con los datos obtenidos
de la ASM se produce para agrupaciones
de oolitos granosostenidos.

Discusion y Conclusiones

El analisis comparado de la orienta-
cion preferente de particulas inferido a
partir de laASM y del estudio de la orien-
tacion preferente de particulas elipticas
(oolitos), muestra una buena correlacion
en el afloramiento estudiado. Sin embar-
go, algunas de las muestras estudiadas
presentan una baja definicion de la fabri-
ca magnética que se asocia a muestras con
valores bajos de susceptibilidad media o
con los mayores desarrollos del efecto
Hopkinson en las curvas KT. Por otro
lado y como muestran los analisis de ima-
genes de lamina delgada, en algunas de
las muestras, 0 zonas de laminas, no exis-
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Fig. 5.- Principales resultados obtenidos del anlisis de imagenes para dos secciones del
nivel de oolitos inferior (A'y B) y distintos sectores de estudio: analisis total de la ldamina, (1)
oolitos en el interior de fosiles, (2) zonas de sombra asociados a fosiles, (3) oolitos no grano-
sostenidos y anélisis de oolitos granosostenidos. La linea blanca representa la proyeccién de

la lineacion magnética sobre la superficie de estudio.

Fig.5.- Main results obtained from the thin section analysis for two sections from the lower
oolitic unit (A and B) and different study sectors: whole thin section analysis, (1) oolites in
fossils, (2) oolites surrounding fossils (shadow zones) (3) non grain supported oolites and grain
supported oolites. White line represents magnetic lineation projection over analyzed section.

te una orientacion preferente de los
oolitos.

El anélisis de imagen realizado en el
nivel superior también muestra una me-
nor definicion de la orientacion preferen-
te asociada a una textura menos
granosostenida.

Por otro lado, ademas de la influencia
de la mayor o menor clasificacion y orde-
nacion preferente de oolitos en los nive-
les analizados, las variaciones de la
mineralogia ferromagnética presente en
las muestras puede ser otro aspecto que
afecta a la concentracion de las fabricas
sobre todo en el nivel superior de oolitos
estudiado. Sin embargo esta variacion no
se debe Unicamente al cambio del nivel
analizado.

El analisis de laminas delgadas en
este momento se ha realizado en muestras
que presentaban una orientacion de la
lineacion magnética compatible con el
modelo general de la ASM para el aflora-
miento estudiado. Sin embargo, algunas
de las muestras presentan aparentes inter-
cambios de ejes (la distribucion del
elipsoide de susceptibilidad de una deter-
minada muestra presenta sus ejes distri-
buidos en los a,, del modelo a escala de
afloramiento pero con sus ejes
intercambiados (K1- K3 o0 K2- K3).

La comparacion entre los resultados
obtenidos en los niveles ooliticos y el
encajante no muestra correlacién en
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orientacion de la fabrica magnética. Por
otro lado, la orientacion preferente iden-
tificada no coincide con las direcciones
tecténicas compresivas locales o regiona-
les.

La fabrica magnética obtenida en los
niveles de oolitos muestra un claro patrén
triaxial con orientacidn principal de la
lineacion magnética NNE-SSW. La dis-
posicion de la lineacion magnética, con
una orientacion SSW, es compatible con
un modelo de imbricacion de particulas
en sentido contrario a la corriente a(i)
b(t). Esta disposicion mostraria una direc-
cion y sentido de la corriente de orienta-
cién N20E a N40OE, lo cual estaria de
acuerdo con el modelo postulado por
Ramajo (2006) de paleocorriente perpen-
dicular al alto paleogeografico de Ejulve-
Maestrazgo situado al S de la zona de es-
tudio.

Por otro lado en los estudios de lami-
na delgada se identifica la presencia de
una segunda orientacion perpendicular a
la principal, y que se identifica en algu-
nas de las muestras analizadas mediante
ASM. Esta orientacidon es compatible
tanto con las corrientes postuladas como
paralelas a la linea de costa, intercam-
bios de ejes en la ASM asociadas a va-
riaciones mineraldgicas como con la im-
pronta de procesos deformacionales pos-
teriores a la sedimentacion. Los
resultados obtenidos plantean la posibi-
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lidad de la aplicacion sistemética de la
técnica de la ASM para la identificacion
de paleocorrientes dentro de la capa de
Arroyofrio. Aunque existen variaciones
en la definicidn y orientacion de la
anisotropia a escala de muestra o de sec-
tor de ldmina delgada analizada, el ané-
lisis estadistico a escala de estacion
muestra un paralelismo entre la
lineacién magnéticay la orientacion pre-
ferente de oolitos, al menos en el nivel
inferior asociable a una corriente de ma-
yor energia. Esta correlacion permitiria
la aplicacion regional de la metodologia
utilizada para la reconstruccién
paleogeografica de la cuenca occidental
del Tethys durante el intervalo
Calloviense-Oxfordiense.
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