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ABSTRACT

The continental deposits of the northern border of the foreland Ebro
basin of Campodarbe and Uncastillo Formations have been analyzed by
means of the magnetic fabric. Two sectors separated 12 km were sampled
near Luesia and Fuencalderas. Results suggest that magnetic fabric develo-
ped at a time near the deposition of the sediments in the foreland basin
since the magnetic lineation (maximum axis of the magnetic ellipsoid) is per-
pendicular to the compression direction (following the bedding strike) and
the minimum axis is perpendicular to the bedding plane (or forming an in-
cipient girdle with the intermediate magnetic axis). In the eastern sector
(Fuencalderas) a deviation of the magnetic fabric respect to the bedding
strike is observed, which could be related to the termination of the San Fe-
lices thrust sheet.
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RESUMEN

Se ha analizado la fabrica magnética de los materiales sedimentarios depo-
sitados en ambientes continentales (Fms Campodarbe y Uncastillo) en el borde
septentrional de la cuenca de antepals del Ebro en dos sectores (Luesia y Fuen-
calderas) separados 12 km siguiendo la direccion de capa. Los resultados
indican que la fabrica magnética se adquiric en un momento cercano al depo-
sito de los materiales en una cuenca de antepais ya que la lineacién magnética
(eje maximo del eljpsoide magnético) se dispone perpendicular a la direccion
de acortamiento que forma el orégeno pirenaico (siguiendo la direccion de
capa) y el eje minimo del elipsoide magnético se dispone perpendicular a la
estratificacion (o formando una quirnalda incipiente con el eje intermedio del
elipsoide magnético). En el sector oriental muestreado (Fuencalderas), se
observa una desviacion de la fabrica magneética respecto a la direccion de capa
en la Fm. Campodarbe que podiia estar relacionada con la actividad de la ter-
minacion lateral hacia el oeste del cabalgamiento de San Felices.

Palabras clave: fédbrica magnética, petrofabrica, Cabalgamiento, Frente
Surpirenaico.
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Introduction

La fabrica magnética de una roca se ob-
tiene midiendo su susceptibilidad magnética,
que es la capacidad que tiene la roca de ser
magnetizada bajo la influencia de un campo
magnético débil. Al medir esta propiedad geo-
fisica en las diferentes direcciones del espacio
se obtiene la anisotropia de la susceptibilidad
magnética, que es utilizada como un indicador
de la petrofabrica desde Graham (1954), ya

que la susceptibilidad magnética depende
principalmente de la orientacion preferente
cristalografica, la forma de los granos, la com-
posicion y en menor medida, de la distribucion
y tamafio de microfracturas (Tarling y Hrouda,
1993). En Geologia Estructural, el estudio de
la fabrica magnética es una técnica amplia-
mente utilizada como representacién de la
orientacion preferente de minerales (Borra-
daile y Jackson, 2004), y es utilizada en lito-
logias y zonas donde los marcadores de la
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deformacion son escasos (lutitas, margas,
margocalizas, areniscas donde la deformacion
no es observable a escala de afloramiento).
Asi, se utiliza por ejemplo, tanto como mar-
cador de la deformacion extensional en cuen-
cas invertidas (Garcia-Lasanta et al., 2016)
como en zonas donde la deformacion aso-
ciada al acortamiento del orégeno aumenta
hacia las zonas internas del orégeno (Parés
et al, 1999). En cuencas de antepais se ha
observado que el eje méaximo del elipsoide
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Fig. 1.- Mapa (A) y cortes geoldgicos (B, C) de las zonas muestreadas al sur de las Sierras Exteriores Aragonesas (Luesia -\Fm Campodarbe- y Fuencalderas- Fms
Campodarbe y Uncastillo-) recuadradas en rojo. Mapa de Puigdefabregas (1975), cortes de Millan Garrido et al. (1995). También aparecen localizados los perfiles
magnetoestratigraficos de Hogan (1993) (San Felices, Agiiero, Ayerbe y Salinas) enmarcados en blanco. Figura en color en la web.

Fig. 1.- Map (A) and geological cross-sections (B and C) of the sampled sectors in the External Sierras (Luesia —Campodarbe Fm- and Fuencalderas Campodarbe
and Uncastillo Fms) in red squares. Map from Puigdefabregas (1975), cross-sections from Millan Garrido et al. (1995). Also marked the Hogan (1993) magnetos-
tratigraphic profiles (San Felices, Agiiero, Ayerbe and Salinas) with white circles. Color figure on the web.

magnético se orienta perpendicular a la di-
reccién de acortamiento (Soto et al,, 2009).

Recientemente, se ha observado que la
orientacion del eje maximo del elipsoide de
|a fabrica magnética en zonas de cinturones
de pliegues y cabalgamientos (Pirineos cen-
tro-occidentales) funciona como un marca-
dor pasivo de la deformacién posterior, por
lo que puede ser usado como un marcador
de rotaciones de eje vertical, hecho que se
corrobora al comparar los datos obtenidos
de la orientacion de los ejes ks con los
datos obtenidos de rotaciones de eje vertical
deducidas por métodos paleomagnéticos
(Pueyo Anchuela et al., 2012).

En este trabajo se presentan nuevos da-
tos de fabricas magnéticas de sedimentos
finos (lutitas y limos) de la Fm Uncastillo
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(sedimentos aluviales y fluviales de proce-
dencia norte del Chattiense-Aquitaniense;
Puigdefabregas, 1975) del borde norte de
la cuenca de antepais del Ebro. Se comparan
estos datos con otros de sedimentos situa-
dos unos 12 km al oeste, de la Fm Campo-
darbe (sedimentacion fluvial procedente del
oeste durante el Eoceno superior-Oligo-
ceno).

Localizacién geolégica

Los sedimentos analizados pertenecen
a la Fm Campodarbe y a la suprayacente
Fm Uncastillo, que respresentan la sedi-
mentacion continental de la cuenca de an-
tepais (y de piggy-back) de la parte centro-
occidental del orégeno Pirenaico. La

magnetoestratigrafia de estas Fms han sido
recientemente revisada, pudiendo acotarse
la edad del limite entre ambas en el cron 7r
(Chattiense) en el borde norte de la cuenca
de antepais (S de Sierras Exteriores), una
edad ~3 Ma mas joven que la definida en
la cuenca de piggy-back, al norte de las
Sierras Exteriores (Oliva-Urcia et al,, 2016).
Se han muestreado al norte de la cuenca
de antepafs del Ebro, la seccién de Fuen-
calderas al este, que atraviesa materiales
de las Fms Campodarbe y Uncastillo y la
seccion de Luesia al oeste, que solo
atraviesa materiales de la Fm. Campodarbe
(Fig. 1A).

La Fm. Campodarbe queda englobada
dentro del grupo Montafiana-Campodarbe
de Mutti et al. (1972) (Fig. 2A) y se sitla
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por encima de las facies marinas del Eoceno
medio-superior o sobre facies deltaicas. Re-
presenta la sedimentacion fluvial donde los
aportes sedimentarios son principalmente
desde el ESE (paleocorrientes en Puigde-
fabregas, 1975). Por encima de la Fm. Cam-
podarbe en la cuenca de antepais del Ebro
se encuentra la Fm. Uncastillo estudiada
por Soler-Sampere y Puigdefabregas (1970)
(Figs. 2B y C). La Fm Uncastillo supone la
Gltima sedimentacion registrada en la
cuenca donde los aportes de los abanicos
aluviales y fluviales proviene del norte
(Puigdfabregas, 1975). Dentro de la Fm
Campodarbe, Puigdefabregas (1975) definio
dos unidades, la inferior pretecténica, y la
superior sintectonica en relacion con el ca-
balgamiento de San Felices (Sierras Exteri-
ores) (Fig. 1C), que aflora al norte de la
zona muestreada en Fuencalderas. El ca-
balgamiento de San Felices define una com-
pleja estructura de anticlinal sinforme y su
desplazamiento decrece rapidamente hacia
el oeste (Pocovi Juan y Millan, 1990) in-
mediatamente al oeste de la zona
muestreada en Fuencalderas (Figs. 1By C).
Las unidades definidas dentro de la Fm Un-
castillo se han relacionado con la actividad
de cabalgamientos que progresan de oeste
a este (Punta Comun, Riglos inferior, Riglos
superior) y con la reactivacion de estructuras
como el anticlinal de Santo Domingo y el
cabalgamiento de San Felices en las Sierras
Exteriores (Pocovi Juan y Millan, 1990; Mi-
llan et al., 1995; Arenas et al., 2001).

Método

La medida de la anisotropia de la sus-
ceptibilidad magnética se ha realizado en
el Laboratori de Paleomagnetisme CCiTUB-
CSIC con un KLY-2, y en el Laboratorio de
la Universidad de Zaragoza con un KLY-3
(AGICO Inc.). El procesado de datos se ha
realizado con el programa Anisoft 4.2 si-
guiendo los pardmetros de Jelinek (1981).
La susceptibilidad magnética (k) se repre-
senta por medio de un tensor de segundo
orden que tiene su expresion geométrica
en el elipsoide magnético. Los pardmetros
de forma que definen el elipsoide magnético
son la lineacién magnética (L= ky./ki), a
foliacion magnética (F=ki,/kx;), el grado
de anisotropia corregido (P'), que indica la
intensidad de la orientacion preferente de
minerales y el pardmetro de forma T, donde
las formas prolatas tienen valores —1<T7<0
y las formas oblatas son 1>7>0. Ademds,

Fm Uncastillo
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Fig. 2.- A) Zona de muestro en la Fm Campodarbe de la seccion de Luesia. B y C) Afloramieno de la Fm
Uncastillo en la seccion de Fuencalderas. Figura en color en la web.

Fig. 2.- A) Sampling site in the Campodrabe Fm of the Luesia section. B and C) Outcrop of the Uncastillo
Fm in the Fuencalderas section. Color figure on the web.

la orientacién de los ejes principales del
elipsoide se muestran en proyeccion este-
reografica.

Resultados

La orientacion de los ejes del elipsoide
magnético, una vez realizada la correccion
de capa (S0 se lleva a la horizontal), muestra
que el eje minimo queda perpendicular al
plano de estratificacion, indicando un mo-
mento de adquisicion de la fabrica mag-
nética proximo a la sedimentacién de las
capas (Figs. 3A y C) o bien se distribuye
formando una guirnalda con el eje inter-
medio (especialmente en la parte alta de Ia
Fm Campodarbe en Luesia) (Fig. 3D), lo que
indica que existe influencia del régimen tec-
tonico contractivo sinsedimentario. En
cuanto a la orientacion del eje maximo del
elipsoide se observan diferencias entre las
dos zonas de muestreo. En la zona oeste
(Luesia), el promedio del eje méaximo se
agrupa siguiendo la direccion de capa que
es N117°E (Fig. 3D), aunque la base de la
serie muestra una fabrica menos agrupada
(Fig. 3C). En la zona oriental (Fuencalderas),
el promedio del eje maximo aparece des-
viado con respecto a la direccion de capa,
especialmente en los materiales de la Fm
Campodarbe cabalgada, que se encuentran
proximos al cabalgamiento de San Felices,
ya que el promedio de k., €s N147°E mien-
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tras que la direccién de capa es en esta
zona ~N130°E (Fig. 3A). Dentro de la Fm
Uncastillo en Fuencalderas, el promedio de
Knex € @proxima a N125°E y la direccion de
capa a 110°E (Fig. 3B).

Discusion y Conclusiones

Los materiales de la unidad inferior pre-
tecténica de la Fm Campodarbe en las pro-
ximidades del cabalgamiento de San Felices
(Fuencalderas) muestran una orientacion
de la lineacion magnética paralela a la
orientacion de la terminacion occidental
del cabalgamiento en superficie (~N150°F),
mientras que ni la Fm Campodarbe en Lue-
sia ni la Fm Uncastillo en Fuencalderas pre-
sentan esa orientacion, sino que la linea-
cién magnética es proxima a la orientacion
de la direccion de las capas (aprox.
N117°E). Esta desviacion de la fabrica mag-
nética respecto a la direccion de capa en
la Fm. Campodarbe de Fuencalderas podria
estar relacionada con la actividad del ca-
balgamiento de San Felices y estructuras
asociadas, donde las muestras del sector
de Fuencalderas se encontrarian en el blo-
que inferior del mismo.

En otros estudios de la fabrica mag-
nética de las Sierras Exteriores y cuenca de
Jaca-Pamplona se ha detectado que la li-
neacion magnética funciona como un mar-
cador pasivo de la rotacion de eje vertical
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Fig. 3.- Representacion estereografica equiareal de los ejes del elipsoide magnético tras la correccion de
capa, en las dos zonas estudiadas. En negro (B), los datos de la Fm Uncastillo (Fuencalderas). En rojo, los
datos de la Fm. Campodarbe (pretectodnica al cabalgamiento de San Felices (C) y sintectonica con el ca-
balgamiento de San Felices (D)). En Fuencalderas (A), la Fm Campodarbe es pretectonica al cabalgamiento
de San Felices. Figura en color en la web.

Fig. 3.- Equiareal stereographic projection of the magnetic ellipsoid axes after tectonic correction. In
black (B), the Uncastillo Fm (Fuencalderas). In red, the Campodarbe Fm (lower pretectonic Campo-
darbe Fm (C) and upper syntectonic Campodarbe Fm (D)). In Fuencalderas (A), the Campodarbe Fm
is pretectonic respect to the San Felices thrust sheet. Color figure on the web.

detectada por medio de anélisis paleomag-
néticos (Pueyo Anchuela et al., 2012).

proyecto del Plan Nacional del Ministerio
de Economia y Competitividad con refer-
encia: CGL2014-55900-P (Routing sys-
tems: stratigraphic analysis and models).
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