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RESULTADOS PALEOMAGNETICOS DE LOS DEPOSITOS PLIO-
PLEISTOCENOS DE LA CUENCA DE PALMA (MALLORCA, ESPANA)

F. M. Gonzilez-Hemandez *, N. A. Momer **, J. L. Goy *, C. Zazo *** y P. G. Silva ****

Resumen

Se presentan los resultados paleomagnéticos obtenidos del andlisis de los depdsitos
plio-pleistocenos que afloran en los bordes oriental (seccién de Bahia Azul) y occidental
(Banc d’Eivissa) de la cuenca de Palma. La seccién de Bahia Azul estd constituida por
una terraza marina situada a +70-74 metros sobre el nivel medio del mar y, sobre ella,
nueve sistemas dunares litorales separados por diferentes superficies de discontinuidad.
Los depdsitos de Banc d’Eivissa estudiados corresponden a otra terraza marina situada a
+24-25 metros sobre el nivel medio del mar y dos sistemas dunares situados por encima
de la misma, aunque en las proximidades del afloramiento estos sistemas dunares son
mds numerosos. La litologia en ambos lugares es fundamentalmente calcarenitica y los
afloramientos presentan diferentes grados de alteracion que dificultan el establecimiento
de una secuencia magnetoestratigrafica continua. Tanto el contenido paleontolégico
(Rosellé y Cuerda, 1973) como los resuitados paleomagnéticos obtenidos en la terraza
marina y dunas de Banc d’Eivissa no permiten precisar la situacion estratigrafica de
estos depdsitos y sélo es posible enmarcarlos dentro de la época de polaridad inversa de
Matuyama. En la seccién de Bahia Azul se interpreta que la mitad inferior de la serie
(terraza marina y los tres primeros sistemas dunares) corresponde también a un intervalo
de polaridad inversa dentro de la época de Matuyama. Por su contenido paleontolégico,
la terraza marina es asignada al piso Emiliense (Cuerda y Sacarés, 1992), es decir parte
media del Pleistoceno inferior, lo que no estd en contradiccién con los datos paleomag-
néticos obtenidos. Se considera, por tanto, incluida entre los crones de polaridad normal
Jaramillo y Olduvai (Clr.In y C2n respectivamente de Cande y Kent, 1995), aunque no
puede descartarse rigurosamente que pueda situarse por debajo del cron Olduvai.

Palabras clave: Magnetoestratigrafia, Plio-Pleistoceno, dunas, terrazas marinas, Mallorca, cuen-
ca de Palma.

Abstract

The results from the paleomagnetic analysis of the plio-pleistocene deposits located
in the eastern (Bahia Azul Section) and western (Banc d’Eivissa) borders of the Palma
Basin are presented in this paper. The Bahia Azul section is composite by a marine terra-
ce at +70-74 m a.s.l., overlapped by nine littoral dune systems separated by erosional
surfaces. The Banc d’Eivissa section is constituted of a lower marine terrace at +24-25 m
a.s.l., buried by two dune systems, although there are more numerous in the vicinity. The
lithological spectrum at both sections holds a main calcarenitic nature, but the available
outcrops display a different degree of weathering making difficult the establishment of a
continuous magnetoestratigraphic sequence. The paleontological content (Roselld y
Cuerda, 1973) and paleomagnetic results of the Banc d’Eivissa deposits are no sufficient
to establish a precise chronological sequence, and only is possible to locate them within
the reverse polarity Matuyama epoch. On the contrary, the lower half of the Bahia Azul
sequence (marine terrace plus the 3 first dune systems) presents a consistent reverse
polarity. The paleontological content of these materials indicates an early Pleistocene
age (Emilian cycle: Cuerda y Sacarés, 1992) which agree with the obtained paleomagne-
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tic results. Therefore, the whole sequence is interpreted to be located between the normal
polarity chrons of Jaramillo and Olduvay (Clr. 1n and C2n of Cande and Kent, 1995)
within the Matuyama epoch, but can not be totally rejected the possibility that them

could be placed after the Olduvay Chron.

Key words: magnetostratigraphy, Plio-Pleistocene, aeolian dunes, Palma Basin, marine terraces,

Mallorca.

Introduccion

La isla de Mallorca se sitia en el Promontorio
Balear, el cual constituye la prolongacion hacia el
NE de las Zonas Externas de las Cordilleras Béticas
en el Mediterrdneo. La estructura de la isla estd
constituida por un conjunto de horsts y semigrabens
(Pomar et al., 1983a) generados en un contexto tec-
ténico distensivo desde el Mioceno medio-superior
a la actualidad. Anteriormente se habia producido la
etapa compresiva de estructuracién alpina que dio
lugar a las sierras de Tramuntana, Levante y Relie-
ves Centrales, que constituyen los horsts mas
importantes de la isla. Esta estructuracién tiene
lugar desde el Oligoceno superior hasta el Mioceno
medio y genera un sistema de cabalgamientos NE-
SW con una direccién de transporte hacia el NW
(Fallot, 1948; Gelabert, 1998).

La distribucién de los semigrabens (fig. 1) esta
controlada por importantes accidentes tecténicos
(Del Olmo y Alvaro, 1984) que han condicionado
la evolucion y el relleno de los mismos desde su
génesis hasta la actualidad. La tecténica distensiva
ha facilitado el movimiento de bloques con dife-
rente comportamiento relativo, de manera que
unas zonas de estos semigrabens han permanecido
mdas o menos estables o sometidas a elevacion
(plataformas carbonatadas de Lluchmajor-Cam-
pos, Sineu-Algaida, Artd y Levante), mientras que
otras presentan una clara subsidencia. Son precisa-
mente estas zonas mas subsidentes las que han
dado lugar a las principales cuencas plio-cuaterna-
rias de Mallorca (Campos, Palma, Inca y Sa
Pobla-Alcudia).

La cuenca de Palma es la mds occidental de las
que forman el surco subsidente mds activo de la isla
que se desarrolla al Sur de la Sierra de Tramuntana,
con direccion NE-SW, en el que también se locali-
zan las cuencas de Inca y Sa Pobla-Alcudia (fig. 1).
La Cuenca de Palma queda limitada al Oeste por la
falla de Palma (Diaz del Rio y Rey, 1987) que la
separa de la Sierra de Tramuntana, al Este por los
afloramientos de la «Unidad Arrecifal» (Pomar et
al., 1983 a) que forman la Plataforma de Lluchma-
jor-Campos y al Norte y NE por los antiformes de
Marratxi y de Sta. Eugenia que la separan de la
Cuenca de Inca (Silva et al., 1998).

En este trabajo se presentan los resultados paleo-
magnéticos procedentes del anélisis de los dep6si-

tos de edad plio-pleistocena que afloran en los bor-
des de la cuenca de Palma (fig. 1) correspondientes
a la seccion de Bahia Azul situada en la parte orien-
tal y los depésitos del Banc d’Eivissa situados en la
parte occidental de la bah{a. Anteriormente en la
isla de Mallorca se han realizado estudios paleo-
magnéticos (una sintesis aparece en Parés et al.,
1992) encaminados basicamente a la aplicacion
estructural de esta técnica pero no con fines magne-
toestratigraficos, que son los que se han planteado
en este estudio.

Contexto geologico y geomorfolégico

La sedimentacién postorogénica que ha rellenado
las cuencas de la isla esta excelentemente documen-
tada en diferentes trabajos de sintesis como son
Pomar et al. (1983a), Barén y Gonzalez (1984),
Alvaro et al. (1984), Sim6é y Ramén (1986) y For-
nos et al. (1991) entre otros.

La seccién de Bahia Azul se localiza (fig. 1) en el
labio levantado de la falla normal de Enderrocat
(Diaz del Rio et al., 1993) que se encuentra afectan-
do claramente a las unidades del Plioceno superior
(«Calcarenitas de Sant Jordi») y cuya traza delimita
el drea de sedimentacidn cuaternaria en la cuenca de
Palma, a excepcién de los depésitos edlicos. El sus-
trato de los depdsitos pliocenos y cuaternarios en
los bordes de la Bahia de Palma estd formado por la
«Unidad Arrecifal» ya citada que se encuentra afec-
tada por una importante fase erosiva de edad intra-
messiniense por la distribucién de unidades a escala
regional (Pomar ef al., 1983a). Sobre esta superficie
erosiva se disponen (fig. 2) los sedimentos desde
messinienses hasta cuaternarios (terraza marina de
Es Pas des Verro y sistemas dunares suprayacentes).
Los dep6sitos messinienses estdn constituidos por
el «Complejo Terminal» o «Calizas de Santanyi»
que, en este sector, estan representadas por estroma-
tolitos y colapso- brechas (Pomar er al., 1983b). El
Plioceno estd representado por las «Calcarenitas de
Sant Jordi», atribuidas al Plioceno superior, aunque
en zonas mas centrales de la cuenca aparecen tam-
bién las «Calcisiltitas de Son Mir» en la base, atri-
buidas al Plioceno inferior-medio. La terraza mari-
na de Es Pas d’es Verro se encuentra a unos 70-74 m
sobre el nivel medio del mar (Cuerda y Sacarés,
1966, 1992) apoyandose tanto sobre el Plioceno
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Fig. 1.—Situacién de los depésitos plio-pleistocenos analizados y distribucién de las principales cuencas sedimentarias de Mallorca
y de los accidentes tecténicos mds importantes que las controlan.

Talud proximal
(Halimedas)
ARRECIFE (Tortoniense-Mesin.) .
R oy M Mo o Es Pas des Verro » S e
Calizas de Santanyi Messin.)/ et T e T T -7
‘ - Nm
i6 Talud distal
SP1_Seiin paearaa o
<3 Dunas y paleosuelos (Calcilufitas blancas) o
\ (Cuatemario) m

:| Calcarenitas

"] Customano) MAR MEDITERRANEO

i
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Fig. 3.A.—Esquema geoldgico del drea de Banc d’Eivissa (simplificado de Rosellé y Cuerda, 1973) y edades asignadas por diferentes
autores al sustrato pre-cuaternario. B. Depdsitos plio-pleistocenos y situacién de las estaciones paleomagnéticas muestreadas.

como sobre la «unidad Arrecifal». Por su parte, los
sistemas dunares que la fosilizan se apilan en todo
este sector debido a la existencia de una barrera
topografica formada por un escarpe labrado en la
«Unidad Arrecifal», aproximadamente perpendicu-
lar a la direccién de los vientos que las generaron de
componente Oeste y Suroeste.

Los depdsitos del Banc d’Eivissa se sitian en un
promontorio con forma de flecha que se eleva desde
el nivel del mar hasta los 110-120 m en su parte
mas alta, localizado en el labio levantado de la falla
normal de Palma (fig. 1). La base de los mismos se
encuentra a una altura aproximada de 24-25 m
sobre el nivel medio del mar (fig. 3) y estd consti-
tuida por unos conglomerados marinos con fauna,
de base erosiva (Rosellé y Cuerda, 1973), y, sobre
ellos, un conjunto de sistemas dunares que segiin
Butzer (1975) pueden ser agrupados en seis grandes
«hemiciclos» que abarcan todo el Cuaternario. Este
autor separa en el sustrato pre-cuaternario del pro-
montorio una parte inferior que considera de edad
miocena de otra parte superior que considera de
probable edad pliocena. Por su parte, Pomar er al.
(1983b) consideran que el sustrato precuaternario
que aflora en este promontorio corresponde a la
«Unidad Arrecifal» en la base y a la unidad «Mar-
gas de la Bonanova», que diferentes autores consi-
deran de edad messiniense inferior (Pomar et al.,

1983a; Simd y Ramoén, 1986). En este afloramiento,
esta ultima unidad estd compuesta por sedimentos
margosos marinos en la base que verticalmente evo-
lucionan a margas ocres y arcillas rojas con conglo-
merados continentales y se interpreta como el regis-
tro de una pulsacién regresiva en dreas con relativa
influencia terrigena marginal (Pomar et al., 1983a).

Litologia y bioestratigrafia de los depésitos plio-
pleistocenos

En el Banc d’Eivissa se muestre6 una seccién de
aproximadamente 18 m (desde +10 hasta +28 m
sobre el nivel medio del mar) que incluia los sedi-
mentos situados por encima de la «Unidad Arreci-
fal» (fig. 3), aunque el grado de alteracién de las
muestras y la mala calidad de los datos no permiti6
el establecimiento de una secuencia magnetoestrati-
grafica fiable del conjunto. Unicamente algunos
datos obtenidos de los depodsitos plio-pleistocenos
superiores pueden ser tenidos en consideracion
debido a que su litologia y comportamiento son
similares a la de los depdésitos analizados en Bahia
Azul, que han aportado datos de mayor calidad y
que permiten hacer una interpretaciéon mas amplia
de los resultados obtenidos en los citados sedimen-
tos del Banc d’Eivissa.
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La terraza marina, de entre 1 y 2 m de potencia,
corresponde a un conglomerado marino con cantos
redondeados y aplanados que hacia techo disminu-
yen pasando a una calcarenita. El contenido faunisti-
co de la misma, con la presencia de Strombus coro-
natus, hizo que fuera situado estratigraficamente
entre el Plioceno final y la base del Pleistoceno
(Rosellé y Cuerda, 1973). Dicho nivel marino estd
fosilizado por un conjunto de sistemas dunares sepa-
rados por paleosuelos que llegan a alcanzar una cota
de 120 m en las proximidades del afloramiento, de
los que se han muestreado los dos sistemas dunares
inferiores situados sobre la terraza marina. Las dunas
estan constituidas por calcarenitas bioclasticas y los
paleosuelos, en los cuales aparece fauna de gasterd-
podos continentales, por limos y arcillas rojizos.

En Bahia Azul, la seccion analizada fosiliza a la
«Unidad Arrecifal» que estd constituida, en este
punto, por packstones de Hallimeda con grandes
bloques de corales masivos que, justo debajo del
contacto con las calcarenitas pleistocenas, presentan
porosidad de tipo caverna rellena de arenas fosfata-
das (Pomar et al., 1983b). Los sedimentos cuaterna-
rios pueden ser divididos en dos tramos diferentes
(fig. 4). Los 2-2,5 m inferiores corresponden a
depésitos marinos de playa y el resto de la serie estd
compuesta por unidades edlicas separadas por dife-
rentes superficies de discontinuidad.

Los depdsitos de playa estan formados por calca-
renitas bioclasticas amarillentas con fragmentos de
fésiles y conchas dispersos y con estructuras verti-
cales de bioturbacién. Corresponden al yacimiento
de Es Pas des Verro asignado al piso Emiliense
(parte media del Pleistoceno inferior) por la fauna
caracteristica que contiene (Cuerda y Sacarés, 1966;
1992 y Pomar y Cuerda, 1979). Hacia techo son
mas rojizas y presentan pasadas centimétricas de
conglomerados (desde 2 hasta 15 mm de didmetro)
que lateralmente llegan a acufiarse. Los 30 cm supe-
riores corresponden a un nivel rojo de gran conti-
nuidad lateral con una carstificacién evidente en
afloramiento. Todo el conjunto se ha interpretado
como una secuencia regresiva de playa en la que el
primer tramo corresponde a las facies de shoreface
y el segundo a las de foreshore-backshore. El 1lti-
mo nivel representa un periodo de emersién y sub-
siguiente carstificacién, marcando una clara
superficie regresiva. Esta superficie estd fosilizada
por 35-40 m de dunas que se han agrupado en
nueve sistemas separados por superficies de dife-
rentes caracteristicas. Todos ellos estan constituidos
por calcarenitas biocldsticas con muy poco cuarzo.

Las superficies que separan los diferentes sistemas
(fig. 4) se pueden dividir en dos tipos atendiendo a la
magnitud de los hiatos sedimentarios que represen-
tan. Por una parte estdn las cicatrices de erosién (C
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en fig. 4) que corresponden a superficies erosivas que
separan laminas con distinta direccién y/o inclina-
cién sin ninguna otra caracteristica asociada. Se
interpretan como pequefias paradas en la sedimenta-
cién que no representan grandes lapsos de tiempo y
que corresponden a trenes dunares consecutivos. Por
otra parte estan las superficies de rubefaccion, los
paleosuelos y los horizontes aluviales-coluviales (SR,
P y A-C en fig. 4), que se interpretan como periodos
de no sedimentacién edlica mds o menos largos
dependiendo de sus caracterfsticas asociadas.

Las superficies de rubefaccion (SR) se manifies-
tan por una cicatriz de erosién que presenta ademas
un pequeiio horizonte de 5-10 cm de grosor por
debajo de la misma donde se observan procesos de
rubefaccion de la duna inferior y concentracién de
hierro y, en algunos puntos, una disolucién impor-
tante de los bioclastos. Los paleosuelos (P) corres-
ponden a niveles de potencia variable, desde 10-15 cm
hasta 40-50 cm, compuestos de arenas y/o limos de
color rojizo que generalmente presentan evidencias
de bioturbacién en mayor o menor medida. En nin-
guno de ellos se ha observado la presencia de gaste-
répodos fésiles. En los de mayor desarrollo apare-
cen un gran nimero de cantos angulosos de los mis-
mos sistemas dunares. En algunos casos estos can-
tos parecen corresponder a pequefios coluviones
mientras que en otros proceden del sustrato dunar
del que se individualizan por la disolucién del
material colindante y quedan incorporados al paleo-
suelo. Los niveles aluviales-coluviales (A-C) corres-
ponden a niveles de 30 cm a 1 m de potencia que
presentan contactos netos y, en algunos puntos, base
erosiva sobre el sistema dunar inferior. Estan forma-
dos por un gran nimero de clastos dentro de una
matriz limo-arcillosa de color rojizo. Hay mezcla de
cantos desde muy angulosos a relativamente redon-
deados, con didmetros muy variables desde centi-
métricos a decimétricos, y de diferente procedencia.
Unos corresponden a los sistemas dunares inferio-
res, otros parecen ser de cardcter al6ctono y muy
probablemente otro conjunto de origen diagenético.
La matriz presenta bioturbaciones puntuales y esta
fuertemente encostrada. Parece tratarse de mezcla
de coluviones con depdsitos aluviales poco trans-
portados. Los dos niveles de este tipo identificados
se localizan en la parte superior de la serie a unos
100 metros de altura separados por un sistema
dunar de entre 1,5 y 3 m de potencia.

Metodologia

El muestreo se realizé mediante la obtencién de entre dos y
tres testigos orientados por estacion, los cuales fueron extraidos
mediante taladro eléctrico. Los niveles marinos se muestrearon
con un intervalo de 20 a 40 cm. En los niveles de dunas supra-
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yacentes se realizaron un minimo de 2 estaciones en cada siste-
ma dunar.

Los andlisis se han llevado a cabo en el Laboratorio Paleo-
magnético de Stockholm (Universidad de Stockholm). Las
medidas de la magnetizacion remanente (MRN) inicial y las
posteriores a los sucesivos pasos de desmagnetizacion se reali-
zaron con el magnetémetro denominado HSM SQUID-Based
Spinner Magnetometer. La desmagnetizacion progresiva de las
muestras se realiz6 unicamente por el método de campos alter-
nantes (Tarling, 1983; Banda et al., 1986) con un desmagneti-
zador disefiado exclusivamente para el laboratorio («AF
demagnetizer»). La desmagnetizacion se realizé a intervalos de
2,5-5 mT o 5-10 mT, dependiendo de las caracteristicas y com-
portamiento de los especimenes, con un promedio de 8-12
pasos por muestra.

Se analizaron un minimo de dos especimenes de testigos
diferentes por cada estacién (excepto en algunos casos en los
que s6lo fue posible tomar uno). No se han realizado pruebas
de estabilidad de la magnetizacion ni pruebas de laboratorio
para estudiar el tipo de minerales que portan la magnetizacion.
Sin embargo, se ha realizado el estudio petrolégico de algunas
muestras de la seccién para controlar posibles procesos de alte-
racién, identificar sus caracteristicas y facilitar asi la interpreta-
cién de los resultados paleomagnéticos.

Resultados paleomagnéticos
Seccion de Bahia Azul

Las muestras de esta seccion se tomaron en la
carretera que desciende desde la urbanizacion Bahia
Azul hasta el mar, por un acantilado pricticamente
vertical, apareciendo en la figura 4 su situacion. La
intensidad de la MRN (mA/m) se representa en
escala logaritmica mediante un punto que corres-
ponde a la media de los especimenes de cada esta-
cién. Los valores de declinacién e inclinacidon se
representan de diferentes formas: @) un punto en
una estacion significa que los especimenes dieron
valores muy similares. En algiin caso es que Unica-
mente se disponia s6lo de un especimen; ») dos
puntos representan especimenes de la misma
estacion que dieron valores ligeramente diferentes;
¢) Inv o Nor indica que no fue posible aislar direc-
ciones de magnetizacién estables pero las compo-
nentes indicaban claramente polaridad inversa o
normal; d) las interrogaciones corresponden a
todos los andlisis que no se han tenido en cuenta
por problemas de interpretacién debido a diferentes
razones que se exponen a continuacién. Las mues-
tras se han agrupado en cuatro conjuntos atendiendo
a sus caracteristicas (fig. 4):

El grupo I corresponde a las calcarenitas bioclas-
ticas marinas de la parte inferior de la columna
(estaciones 2 a 9, ya que la estacion 1 se tomod en
los depd6sitos arrecifales y no se considera). Presen-
tan una intensidad de MRN de entre 0,3 y 0,75
mA/m. La correlacién de los valores de especime-
nes distintos de la misma estacion es buena. Una
vez eliminada la componente viscosa, que es relati-
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vamente importante en algunas muestras, todas pre-
sentan componentes inversas en las fases minerales
de baja y alta coercitividad (fig. 5-A). En lamina
delgada presentan una alta porosidad relativa, buena
conservacion en general de los clastos, cemento
predominantemente esparitico y, en menor medida,
sintaxial. No se observan alteraciones importantes.

El grupo II estd compuesto por las muestras
tomadas en el horizonte carstificado a techo de los
depésitos marinos (estaciones 10 a 14). La intensi-
dad de MRN se sitda entre 1 y 4 mA/m. Durante la
desmagnetizacién no ha sido posible aislar direccio-
nes de magnetizacion estables en la mayor parte de
los casos, sin embargo, las estaciones 10 a 13 (a.i.),
presentan componentes inversas en las fases mine-
rales de alta coercitividad, mientras que en las de
baja coercitividad se presentan una o varias compo-
nentes normales o inversas con valores de declina-
cion e inclinacién andmalos (fig. 5-B). Estas se aso-
cian a la presencia de minerales secundarios forma-
dos durante la carstificacién, mientras que la com-
ponente inversa en las fases de alta coercitividad se
considera la caracteristica. La correlacién entre
especimenes distintos es mala.

El grupo III incluye las estaciones de los siste-
mas dunares inferiores (15 a 30). Presentan inten-
sidades de MRN entre 0,04 y 0,6 mA/m. Se ha
observado que los valores mas altos de MRN entre
especimenes de la misma estacién casi siempre
estan asociados a la presencia de fases minerales
de baja coercitividad con componentes magnéticas
normales, por lo que se asocian a magnetizaciones
quimicas (de alteracién) o viscosas. Un ejemplo de
ello se puede observar en la figura 5 (C y D),
donde el especimen 20 a, de menor intensidad que
el 20 b, atin conserva la componente inversa (con-
siderada caracteristica) de alta coercitividad. En
cambio, en el 20 b los minerales originales se han
disuelto y se han generado los productos, de baja
coercitividad, que reflejan una componente normal
probablemente actual. En general, las muestras de
este grupo presentan comportamientos que las
hacen especialmente dificiles de interpretar. La
correlacién entre valores de distintos especimenes
es muy mala y, generalmente, no es posible aislar
direcciones de magnetizacién estables. Esto se
debe a diferentes razones. En algunos casos, la
intensidad de los especimenes es demasiado baja
para los limites de medida del magnetémetro utili-
zado (valores muy préximos o menores de 0,1
mA/m no han sido considerados debido a los ele-
vados porcentajes de error de las medidas), en
otros casos especimenes de la misma estacién
ofrecian resultados contradictorios y, por ultimo,
la existencia de procesos de alteracion postdeposi-
cional han invalidado bastantes medidas. En 1ami-
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na delgada se han identificado diferentes procesos
que indican modificaciones diagenéticas relativa-
mente importantes como granos de cuarzo con
bordes corroidos, reemplazamiento de cuarzo por
carbonatos, disolucién total o parcial de clastos y
generaciones sucesivas de cemento con diferentes
texturas.

Una parte importante de las estaciones han sido
desechadas por la baja fiabilidad de los resultados
obtenidos (fig. 4). Solamente las estaciones 18 a 21
(ambas incluidas), 23 y 29 presentan datos de cali-
dad aceptable (fig. 5-E). En estos casos presentan
polaridades inversas en las componentes de alta
coercitividad, mientras que los minerales de baja
coercitividad, en muchos casos, presentan valores
no coherentes. Excepto la muestra 18 que fue toma-
da en un paleosuelo, las restantes corresponden a
sistemas dunares.

El grupo IV esta constituido por las estaciones
situadas en la parte superior de la serie (31 a 35). La
intensidad de MRN se sitiia entre 0,6 y 16 mA/m,
con una clara tendencia a aumentar de las estacio-
nes inferiores a las superiores. Corresponden a los
sistemas dunares que se encuentran erosionados por
niveles aluviales y que en afloramiento se observan
mads alterados. La correlacién entre diferentes espe-
cimenes es relativamente buena, sin embargo, cada
estacién presenta valores muy diferentes de la

inmediatamente inferior y superior, habiéndose ais-
lado también direcciones anémalas. Bastantes espe-
cimenes presentan componentes normales asociadas
a minerales de baja coercitividad, por lo que se aso-
cian a procesos de alteracién (fig. 5-F). En lamina
delgada también se observan procesos diagenéticos
importantes con desarrollo de estructuras edaficas
en algtn caso.

Seccion del Banc d’ Eivissa

Las muestras tomadas en la terraza marina
(fig. 6), correspondientes a las estaciones 68 a 70,
presentan una intensidad de MRN entre 0,1 y 0,8
mA/m. Su comportamiento es muy desigual durante
el proceso de desmagnetizacién. La mayor parte de
los especimenes de las estaciones 68 y 69 no se han
conseguido desmagnetizar mas alld del 30-40 % de
su intensidad inicial y, alguno de ellos no ha sido
posible desmagnetizarlo. En otras estaciones, sin
embargo, los especimenes ya habfan perdido el
80 % de su intensidad de magnetizacién a campos
de 5 mT (fig. 6-B), observandose el mismo compor-
tamiento que en los especimenes alterados de la
seccion anterior. La correlacién entre valores de
diferentes especimenes es mala y no se ha consegui-
do aislar direcciones estables en la mayor parte de
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los casos. Algunos presentan polaridad inversa
(fig. 6; A y B), aunque la calidad de los datos es
baja. En la muestra 70 a (fig. 6-B) se puede obser-
var un valor de declinacién en torno a 210° y unos
valores de inclinacién negativa muy someros del
orden de 10-15°.

Las muestras recogidas en los depésitos dunares
suprayacentes (estaciones 71 a 74) presentan una
intensidad de MRN muy variable que oscila entre
0,3 y 7 mA/m. La mayor parte de la intensidad ini-
cial (aproximadamente el 70-80 %) se pierde a
campos pequefios de entre 0 y 5 mT (fig. 6; C y
D). En general tampoco se han aislado direcciones
estables de magnetizacioén en la mayor parte de los
especimenes, y cuando se ha conseguido presentan
valores andémalos. La correlacién entre especime-
nes de la misma estacidén es mala debido, en
muchos casos, a la existencia de alteraciones rela-
tivamente importantes de las muestras. Asi, tal
como ocurria en las muestras recogidas en los sis-

temas dunares de la seccién de Bahia Azul, se
puede comprobar cémo unos valores relativos
altos de la intensidad de la MRN indican una alte-
racién mds o menos importante del sedimento ori-
ginal. Un ejemplo puede verse en la figura 6 (C y
D) donde aparece el espécimen 71b (MRN = 0,391
mA/m) que indica polaridad inversa, y el espéci-
men 71c (MRN = 1,612 mA/m) que refleja una
polaridad normal. En este dltimo caso, esta com-
ponente corresponde a los minerales generados
durante la meteorizacidn, representando una com-
ponente secundaria de alteraciéon que ha «borrado»
la polaridad original del sedimento. También
puede observarse en los grificos de estos especi-
menes la importante componente viscosa que pre-
sentan y que se elimina en los primeros pasos de
desmagnetizacién. En el caso de las estaciones 73
y 74 la alteracién es muy importante y los valores
obtenidos de declinacién e inclinacién indican
unas direcciones anomalas.
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Discusion

Consideramos que tnicamente la parte inferior de
la seccién de Bahia Azul presenta unos datos de
calidad suficiente para ser considerados con fines
magnetoestratigraficos. Los depésitos marinos infe-
riores, el primer paleosuelo y el segundo y tercer
sistema dunar presentan polaridades inversas claras.
No se ha podido establecer una polaridad caracteris-
tica para el primer sistema dunar que fosiliza la
terraza marina, por lo que hay un intervalo temporal
que no se ha cubierto. Considerando que este siste-
ma, al igual que el tercero (entre el metro 10 y 17),
s6lo presenta cicatrices erosivas que separan tres
generaciones de dunas y que podrian considerarse
como superficies de segundo orden, en el sentido de
jerarquia utilizado por Brookfield (1977) o Kocurek
(1988), entonces se puede asumir que el intervalo
de tiempo que representan es relativamente pequeiio
a escala geoldgica. En este sentido, Havholm y
Kocurek (1994) sefialan la posibilidad de que las
grandes superficies de discontinuidad («super-surfa-
ces») que separan las distintas unidades edlicas pue-
den representar cantidades de tiempo muy superio-
res a las de las acumulaciones edlicas entre dichas
superficies. Esto induce a pensar que es muy impro-
bable que esta unidad edlica, o cualquier otra, pueda
representar un pequeflo intervalo de polaridad nor-
mal. Serfa mds probable, en cambio, que esto ocu-
rriera en el segundo paleosuelo que separa el segun-
do y tercer sistema dunar, si se considera el mismo
como una «super-surface» en el sentido anterior-
mente sefialado, o en la superficie regresiva carstifi-
cada a techo de las calcarenitas de playa. Por la
misma razén podemos considerar que las estaciones
21 y 23 son representativas del tercer sistema dunar.
En cuanto al resto de la seccion, no se han obtenido
datos de calidad suficiente que registren un cambio
a polaridad normal que nos hubieran servido para
acotar mds objetivamente el intervalo temporal o
para registrar el paso del Pleistoceno inferior al
medio (Matuyama a Brunhes).

En cuanto a los depo6sitos de Banc d’Eivissa hay
que sefialar que la polaridad inversa que registra la
terraza marina y el primer sistema dunar no sirve
para precisar su posicién estratigrafica concreta.
Tampoco su contenido paleontolégico aporta datos
concluyentes ya que si bien Rosellé y Cuerda (1973)
sefialan que el mismo parece indicar un plioceno
final (b4sicamente por la presencia de Strombus
coronatus), en el SE de la Peninsula Ibérica la pre-
sencia de este gasteropodo no es indicativa de una
edad concreta ya que se encuentra también en dep6-
sitos del Pleistoceno inferior (Bardaji et al., 1995).

Ademds, se ha encontrado una relacion directa
entre la intensidad de MRN vy la alteracion de las
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Fig. 7.—Escala temporal de polaridad geomagnética de los

iltimos 4 Ma (Cande y Kent, 1995) y situacién propuesta de

la parte basal de la seccién de Bahia Azul y de los depésitos
plio-pleistocenos de Banc d’Eivissa.

muestras, tanto en la seccién de Bahia Azul como
en los depdsitos de Banc d’Eivissa, constatandose
también que durante el proceso de alteracién se pro-
duce la destruccidn de minerales de alta coercitivi-
dad, que consideramos portadores de la componente
magnética caracteristica, y la formacién de minera-
les de baja coercitividad que aportan componentes
secundarias de polaridad normal o con valores an6-
malos de declinacién e inclinacién.

Conclusiones

Se interpreta que la parte inferior de la serie de
Bahia Azul, hasta el metro 17 aproximadamente,
representa un intervalo de polaridad inversa dentro
de la época de Matuyama, sin poder hacer mds pre-
cisiones teniendo en cuenta sélo los datos paleo-
magnéticos. Estos datos no contradicen la situacién
estratigrafica asignada al yacimiento de Es Pas des
Verro, considerado perteneciente al piso Emiliense
(parte media del Pleistoceno inferior) por su conte-
nido faunistico (Cuerda y Sacarés, 1966; 1992;
Pomar y Cuerda, 1979). Por ello se considera que la
seccién obtenida se sitda entre los crones de polari-
dad normal Clr. 1n, Jaramillo, y C2n, Olduvai
(Cande y Kent, 1995), lo que equivale a un rango
de edades entre 1.07 y 1.77 Ma (fig. 7), sin poder
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hacer mas precisiones, ya que no se ha registrado
ningiin cambio de polaridad en la mitad inferior de
la serie y en la mitad superior no se han obtenido
datos fiables. Sin embargo, rigurosamente tampoco
puede excluirse totalmente que la seccién conside-
rada, o parte de la misma, pueda situarse por debajo
del Cron Olduvai.

En cuanto a los depdsitos del Banc d’Eivissa,
tanto el nivel marino como el primer sistema dunar
que lo fosiliza presentan polaridad inversa, aunque
los datos son de baja calidad y la alteracion de los
materiales es, en general, muy alta. Como se ha
sefialado anteriormente, el contenido paleontoldgico
del primero no permite asignarlo al Plioceno supe-
rior o al Pleistoceno inferior y los datos paleomag-
néticos, sin oponerse a esta situacion estratigrafica,
no permiten mas precisiones que su atribucién a la
época de polaridad inversa de Matuyama (fig. 7)
que abarca desde 2.581 Ma hasta 0,780 Ma (Cande
y Kent, 1995).
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