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ABSTRACT

Soil profiles from 12 terraces of Plio-Pleistocene to Holocene age from the Tajo river in Central
Spain were investigated on there rock magnetic properties. Systematic profiles were sampled in 0.1m
intervals from 24 fresh trenches of 2.5m depth. The soil profiles consist of an upper eluvial horizon (A, E),
a intermediate illuvial horizon (B), and sometimes a lower horizon (C). Low and high frequency
susceptibility (y), saturation IRM (SIRM), and anhysteretic remanent magnetization (ARM) measurements
were performed out. The differences between the stable values of horizon B and the high values of the
horizons A and E increase with the age of the soils. Comparison of the mean values of the B horizons for
each terrace show low x values for the Holocene and the Late Pleistocene, a strong yx increase during the
Middle Pleistocene, and again low values for the Pliocene and Early Pleistocene. Magnetic parameters

of soils show the palaeoenvironmental changes during this period of time.
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Introduccion

La formacién de 6xidos de hierro es
un proceso muy importante en la génesis
de suelos y sedimentos (Schwertmann,
1988). El tipo de 6xidos que se originan
(magnetita, maghemita, goetita, hemati-
tes...) y su cantidad dependen de las con-
diciones ambientales y climéticas en que
se desarrollen. Los primeros estudios de
propiedades magnéticas llevados a cabo
en suelos (Le Borgne, 1955) ya pusieron
de manifiesto que en la parte mas superfi-
cial del suelo se observaba un aumento de
la susceptibilidad magnética (). Este au-
mento estd relacionado con la produccién
de minerales ferrimagnéticos gracias a los
procesos de oxidacién-reduccién. Las va-
riaciones observadas en  dependen de
varios factores como: cambios en la hu-
medad del suelo (Mullins, 1977; Thomp-
son and Oldfield, 1986), la litologia (Ma-
her, 1986), el clima (Singer y Fine, 1989;
Mabher, 1988), la topografia (Dearing et
al., 1981),la edad (Fineet al., 1992) y la
fuente de sedimentos (Dearing et al,
1986). Tite y Linintong en 1975, mostra-
ron como el clima mediterrdneo es el mas
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conveniente para la transformacién de
6xidos de hierro a minerales ferrimagné-
ticos gracias a las diferencias de tempera-
tura y humedad entre el invierno y el ve-
rano, que favorecen los procesos de re-
duccién y oxidacidn.

En este estudio se han controlado al-
gunas de las variables que influyenen
como los horizontes edéficos, la topogra-
ffa, las texturas y litologfas presentes en
los diferentes niveles de terrazas.

La regién de estudio se encuentra al
suroeste de la Cuenca de Madrid, entre
las localidades de Talavera de laReina 'y
Malpica de Tajo, delimitada entre 39° 45’
- 40° 00' N y 4°33' -4°45'W. En esta re-
gién el rio Tajo se encuentra a una altitud
media de 380m sobre el nivel del mar. La
terraza més reciente se sitda a +7-9m por
encima del nivel actual del rio, de edad
pleistoceno superior y la terraza més alta
a +185m, correspondiente al Pleistoceno
inferior. A +250m se encuentra el piede-
monte de la Rafia de edad pliocena (Fig.
1). Las secuencias sedimentarias de las
terrazas consisten en gravas de relleno de
canal y sedimentos finos de llanura de
inundacidn. Las litologias presentes en

las terrazas son principalmente de cuar-
zos y cuarcitas, con elementos calizos en
los niveles aluviales mds bajos.

Metodologia

Se han muestreado un total de 24 per-
files de suelos correspondientes a la Rafia
y 12 niveles de terrazas, realizdndose ca-
licatas de profundidad media de 2.5m, en
las cuales se han tomado muestras cada
10cm de material suelto, y cuando fue
posible muestras de mano orientadas con
brijula magnética.

El tratamiento magnético de las mues-
tras se llevé a cabo en el laboratorio de
Paleomagnetismo de la UCM y del Insti-
tuto de Geofisica de la UNAM (México).
Las propiedades magnéticas estudiadas
han sido: 1) Estudio de la susceptibilidad
magnética ()). Las medidas se realizaron
con un susceptibilimetro Bartington, mo-
delo MS-2 que mide a dos frecuencias
(470Hz y 4.7KHz), permitiendo el andli-
sis de la variacién de la susceptibilidad
con la frecuencia, %= 100(X,~X, )X,
donde ¥, y %, son las susceptibilidades
medidas a baja y alta frecuencia respecti-
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Fig. 1.- (a) Localizacién del rio Tajo en la Peninsula Ibérica y 4drea de estudio. (b) Es-
quema geomorfolégico de la regién de Talavera de la Reina y posicién de los perfiles
muestreados.

Fig.1.- (a) Location of Tajo river the Iberian Peninsula and study area. (b).
Geomorphologic sketch of the Talavera de la Reina area and locations of the sampling
' - profiles. :

vamente. Todas las medidas estdn dadas
por unidad de masa. Las unidades de la
son: 10®*m%kg en el SIL, y la y,, viene
dada en %. 2) Adquisicién de magnetiza-
cién remanente isoterma (IRM), para lo
cual se sometid a las muestras a campos
magnéticos desde 0.5mT hasta 800mT
(SIRM=IRM,,, ). 3) Magnetizaci6n re-
manente anhisterética (ARM). Se some-
tieron todas las muestras a un campo al-
terno de 100mT con un pequefio campo
(0.05mT) estable sobreimpuesto, para lo
que se utilizé un desimanador por cam-
pos alternos, modelo Schonstedt, y una
bobina que producia el campo continuo.
Todas las medidas de magnetizacién se
realizaron con un magnetémetro JRS, y
las unidades estdn dadas por unidad de
masay son Am?Kg!.

Propiedades magnéticas de los suelos

Se han representado frente a la pro-
fundidad todas las propiedades magnéti-

cas de los perfiles de suelos estudiados
en las terrazas (ej. Fig. 2a). Puesto que,
en general, los perfiles de 7y, SIRM y
ARM poseen el mismo comportamiento
con la profundidad, 1a variable que ha ser-
vido de referencia ha sido y. La mayoria
de los perfiles de suelos muestran un ho-
rizonte superficial con valores elevados
de (horizonte de aumento), que tiene lu-
gar en los horizontes A, E y parte supe-
rior del horizonte B, y un horizonte mds
profundo con valores estables dey, (Fig.
2b). Este aumento de’y, puede llegar a ser
hasta el 80% de los valores de la capa
estable. En los suelos més antiguos el ni-
vel C se encuentra por debajo de de la
profundidad maxima de muestreo. En los
suelos mis jovenes, lay del horizonte C
posee los valores mds bajos del perfil y
muestra pequefias variaciones con la pro-
fundidad. En algunos perfiles, como
TR4.1, (Fig. 2b), se observa que, cuando
el aumento de  en la parte més superfi-
cial es pequefio, ¥ posee un comporta-

% del horizonte C
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miento inestable hasta profundidades
grandes y por debajo de este horizonte el
comportamiento es més estable.

Los perfiles de ¥, %, ARM y SIRM,
correlacionan bien, lo que indica el pre-
dominio de minerales ferrimagnéticos de
tamafio de grano fino (ej. Fig. 2a). El au-
mento de todos los pardmetros en el hori-
zonte superficial del perfil se debe a va-
riaciones en la concentracién de minera-
les ferrimagnéticos producto de los
procesos de oxidacién-reduccién que tie-
nen lugar en la parte mds superficial del
suelo. La adquisicién de magnetizacién
remanente isoterma (IRM) (Fig. 3) mues-

tra el predominio de minerales de baja

coercitividad en todo el perfil. Sin embar-
go, en la parte estable del horizonte B se
observa una contribucidn significativa de
minerales de alta coercitividad.

Discusién e interpretacién de los
resultados

Con objeto de integrar la informacién
de las propiedades magnéticas de todas
las terrazas, se ha calculado para cada uno
de los perfiles de los suelos tres valores
dey: Xz, que representa el valor méximo
dela del horizonte A y/o E y parte supe-
rior de B (horizonte de aumento), X, ¥
% que representa el valor medio de lay,
de la parte estable del horizonte B y C,
respectivamente. Estos valores se han re-
presentado frente a la cronologia de las
terrazas (Fig.4a).

Comparando los valores medios de
para los tres horizontes se observa que la
«0) experimenta peque-
fias variaciones con la edad, por lo que se
considera que representa el comporta-
miento relativamente constante del mate-
rial original. Las curvas X, y X, mues-
tran un aumento progresivo de los valo-
res desde la terraza mds joven (TR12)
hasta TR7, seguido de una rdpida dismi-
nucién entre TR7 y TR4. A partir de esta
dltima terraza X, permanece constante
con la edad. Sin embargo, los valores de
Xz, €Xperimentan un aumento significati-
vo.

Las variaciones observadas en los
horizontes B y de aumento no parecen
estar relacionadas con variaciones en la
capa C, es decir, con el material original,
ni tampoco pueden explicarse por efectos
locales. Por tanto, excluyendo dichas va-
riables, se considera que las variaciones
observadas en dichos horizontes estdn
relacionadas con las condiciones ambien-
tales en las que se desarrollaron dichos
horizontes y con su edad.

El horizonte de aumento, por su posi-
ci6n mds superficial, estd afectado tanto
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Fig. 2.- a) Variacién de las propiedades magnéticas con la profundidad para la terraza 2 perfil 3. b) Comportamiento representativo de

la susceptibilidad de los suelos.

Fig. 2.- a) Magnetic properties against depth for terrace 2 profile 3. b) Representative behaviour of the susceptibility of the soils.
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Fig. 3.- Curvas de adquisicién de IRM (a) para el horizonte aumentado, y (b) para la
parte estable del horizonte B.

Fig. 3.- IRM acquisition curves (a) for the enhanced horizon, and (b) for the stable part of
the B horizon.

por los cambios medioambientales como
por la edad. En la Fig.4b, se presenta la
diferencia entre ), y X, En esta gréafica
se observa como el aumento relativo (), -
Xp,) €8 mayor para las terrazas més antiguas.

Comparando los pardmetros SIRM y
% (Fig. 4c), se observa una pequeiia dis-
persién de los valores para cada horizon-
te, con un ligero aumento de SIRM/ para
las terrazas més antiguas. Este hecho in-
dica que las variaciones observadas en En
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y Bs se deben principalmente a cambios
en la concentracién de minerales ferri-
magnéticos.

Segtin estos resultados, podemos in-
terpretar el aumento de observado entre
las terrazas TR12 y TR7 (Fig. 4a) como la
evolucién del suelo en un ambiente favo-
recedor de la creacién de minerales ferri-
magnéticos, como el clima mediterrdneo
(Tite y Linintong, 1975). La rédpida dis-
minucién entre TR7 y TR4 podria estar

relacionada con un importante cambio en
las condiciones medioambientales, posi-
blemente un cambio a un clima que no
favorezca la creacidn de dichos minerales
0, al menos, que esta creacién sea menor,
como climas dridos. Por tanto, nuestros
resultados pueden indicar un importante
cambio climdtico, de un clima mediterra-
neo a un clima probablemente m4s 4rido.

Conclusiones

Las principales conclusiones obteni-
das en este trabajo son:

a) Variaciones de las propiedades
magnéticas con la profundidad: 1) En
la mayorfa de los suelos se observa un
horizonte superficial de aumento de la
susceptibilidad (y,, ) diferenciada de una
capa mds profunda con valores estables
de %(x,)- 2) Las propiedades magnéticas
de la capa de anmento se deben a la con-
centracién de minerales de baja coerciti-
vidad y en el horizonte estable principal-
mente a minerales de baja y alta coerciti-
vidad.

b) No se ha observado correlacién
entre el comportamiento de % y efectos
locales.

¢) Variaciones de las propiedades
magnéticas con el tiempo: 1) El aumen-
to relativo de la susceptibilidad (x -%;.)
incrementa con la edad de los suelos. 2)
La susceptibilidad del material original
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Fig. 4.- (a) Valores de la susceptibilidad media (X, %, Xc); (b) diferencia (), - %,,) entre la susceptibilidad de los horizontes de aumento
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Fig. 4.- (@) Mean susceptibility values(x,, x,, ¥.); (b) Difference (. xE

horizons and (¢) SIRM, g ? and SIRM,

(horizonte C) tan solo muestra pequeiias
variaciones con el tiempo.

d) Cambios paleoambientales. El
aumento de y, observado entre las terrazas
TR12-TR8 se ha interpretado como la
evolucién del suelo en un clima medite-
rréneo. La disminucién de ¢ entre TR7 y
TR4 estéd relacionada con un importante
cambio en las condiciones medioambien-
tales, posiblemente de un clima medite-
rrdneo a otro clima més drido
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