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PROLEG

Aquest treball, realitzat com una Memoria de Doctorat s'inscriu en una de les linies
d'investigacié del Departament d'Estratigrafia i Paleontologia de la Universitat de Barcelona,
desenvolupada en cooperacié multidisciplinaria amb el Departament de Geodinamica i Geofisica
de la Universitat de Barcelona, amb UInstitut de Ciéncies de la Terra "Jaume Almera" del CSIC
i amb U'Institut de Paleontologia "Miquel Crusafont" de Sabadell, depenent de la Diputacio de
Barcelona. Aquesta linia se centra en torn a l'estudi i analisi de les conques terciaries del nord
de la Peninsula Ibérica, per tal d'integrar-les en el marc geodinamic de la Mediterrania
Occidental i de l'Atlantic oriental, per conéixer la seva evolucié tectonosedimentaria.
L'establiment d'una cronologia refinada del reompliment sedimentari de les diverses conques,
utilitzant per aquest fi les técniques i metodologies adequades constitueix un objectiu
fonamental.

Entre les conques incloses en aquesta linia d'investigacio es troba la Conca de I'Ebre.
En aquesta memoria l'objectiu principal és l'estudi litostratigrafic, magnetostratigrafic i
biostratigrafic de les successions continentals de I'Oligocé del sector sud-oriental de la conca.
Aquestes successions presenten relacions estratigrafiques complexes com consegiiéncia de la
interrelacio entre sistemes sedimentaris de ventalls al.luvials, fluvials i lacustres i, a més a més
en els sectors marginals de la conca aquestes relacions es veuen influenciades per l'actuacio de
procesos tectonics, basicament compressius, que originen la formacio de plecs, encavalcaments
i ventalls de capes relacionades amb sedimentacio sintectonica.

L'existéncia prévia d'una cartografia geologica a una escala adequada per l'establiment
de les relacions estratigrafiques entre les diferents unitats definides a partir d'aquesta
cartografia, aixi com la definicié de nivells de referéncia cartografics i fotogeologics per la
correlacié fiable entre diferents seccions litostratigrafiques, han estat uns factors decissius en
l'aveng del treball que es volia dur a terme. A més a més, des de fa aproximadament una
década, es disposa del suport biostratigrafic que suposen l'existéncia d'un seguit de jaciments
de micromamifers, concentrats sobretot en les valls dels rius Ebre i Cinca i molt més escassos
en el sector oriental de la zona d'estudi. Aquestes faunes han permés disposar d'un marc
biocronostratigrafic inicial, a partir del qual comengar a millorar aquest mateix suport
biostratigrafic i iniciar i desenvolupar el mostreig paleomagneétic sistematic, per tal de refinar i
calibrar de manera precisa els resultats biostratigrafics obtinguts. D'aquesta manera, amb tots
aquests elements de suport, es podia continuar l'estudi litostratigrafic i magnetostratigrafic

coordinat amb l'aveng en el coneixement de la biostratigrafia del sector sud-oriental de la Conca
de l'Ebre.



D'acord amb les dades biostratigrafiques disponibles, es van establir els limits
estratigrafics d'aquest treball. El limit inferior venia definit per l'existéncia d'un jaciment amb
fauna clarament d'edat eocena, mentre que el limit superior habia estat establert en treballs
anteriors en els que s havia reconegut l'existéncia d'una associacié de mamifers fossils del
Miocé inferior (Agusti et al, 1988, 1994; Barbera et al., 1994). D'aquesta manera l'objectiu
d'establir la magnetostratigrafia complerta de l'Oligoce d'aquest sector de la Conca de l'Ebre

tenia per uns limits ben definits i amb uns rangs de fiabilitat elevats.

Préviament a l'aixecament dels perfils magnetostratigrafics, calia un reconeixement
cartografic i litostratigrafic en el camp per tal de contrastar la qualitat de les successions de
major continuitat estratigrafica i amb les condicions d'aflorament més favorables pel mostreig
paleomagnétic. Al mateix temps calia establir i definir una série de nivells guia de referéncia per
tal d'obtenir unes bones correlacions litostratigrafiques entre els diferents perfils escullits, i
minimitzar la superposicié estratigrafica entre petrfils per tal de disminuir el volum de treball. El
mostreig magnetostratigrafic i biostratigrafic dels diferents perfils es va fer de forma coordinada

amb els membres de l'Institut de Paleontologia "Miquel Crusafont”.

L'estructuracié d'aquesta memoria s'ha dividid en quatre parts. En una primera part
introductoria s'exposen els objectius plantejats i la metodologia seguida, aixi com la situacié
geografica i geologica regional de la zona estudiada, fent referéncia als principals antecedents.
En aquesta situacié geologica, es déna en primer lloc una visié general de la situacio de la
Conca de I'Ebre en el marc de la Placa Ibérica, i a continuacio s'enmarca el sector sud-oriental
de la conca des dels punts de vista tectonic i estratigrafic.

En la segona part s'estableixen les dades de base estratigrafiques de I'Eocé superior-

Mioceé inferior del sector sud-est de la Conca de I'Ebre. En la litostratigrafia dels diferents
perfils estratigrafics escullits, es fa una breu descripcio de cadascun d'ells i s'estableixen les
diferents unitats litostratigrafiques definides a partir de dades prévies. En el marc d'aquesta
litostratigrafia, s'estableix la biostratigrafia i la magnetostratigrafia de cadascun dels perfils.

En la tercera part es fa la integracio de totes les dades estratigrafiques obtingudes a partir

de les dades de base, establint-se en primer lloc l'Escala de Polaritat Magnética Local que
posteriorment sera correlada amb l'Escala Global de Polaritat Magnética. En aquest punt es

possible analitzar les implicacions paleobiocronologiques i cronostratigrafigues derivades dels

resultats obtinguts a nivell regional i també dins d'un marc regional-global més ampli. També es
possible establir la cronostratigrafia de les successions oligocenes de la Conca de l'Ebre i obrir
la possibilitat de formalitzacié de pisos continentals oligocens en aquesta mateixa conca. Un pas

més endavant el constitueixen les implicacions geologiques derivades de l'estudi de la




seqiiencialitat de les successions al luvials-lacustres i la definicié de diversos rangs seqiiencials

segons la seva durada.

Les conclusions generals discutides en els capitols de la tercera part i les possibilitats

d'avenc en aquesta linia d'investigacio s'han recullit en la darrera part de la memoria.

Amb aquest treball s'ha intentat dur a terme un estudi integrador dels diversos aspectes
tinguts en compte a l'hora de l'elaboracié de la memoria. La coordinacié entre el treball
magnetostratigrafic i biostratigrafic ha estat basic des d'un bon comengament. Els resultats
posteriors sobre les implicacions paleobiocronologiques i cronostratigrafiques i l'estudi de la
seqiiencialitat, han estat fruit de la colaboracié amb diferents persones i institucions amb linies
de treball que han convergit en aquesta investigacio.
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1,
OBJECTIUS

La Conca cenozoica de 1'Ebre es situa al nord-est de la Peninsula Ibérica. La seva
situacié geologica ve determinada per les serralades Pirinenca, Ibérica i Catalanid que van
registrar una apreciable activitat tectonica que s'extén des del mateix origen de la conca i que es
va mantenir de manera apreciable fins al Neogen. La bona continuitat lateral i vertical i la varietat
del registre sedimentari de la conca, fa d'aquesta un excel.lent laboratori natural pel
desenvolupament d'estudis estratigrafics. L'analisi del registre dels events paleogeografics,
paleoclimatics i tectonosedimentaris de la conca t€ un gran interés per comprendre millor la seva
evolucié general i la de les zones adjacents. Un dels aspectes més interesants d'aquest registre,

es conéixer la seva cronologia i per aixo cal precisar I'edat de les successions sedimentaries.

Existien diverses raons per plantejar-se dur a terme la magnetostratigrafia en la regi6 i en
el rang del registre estratigrafic que s'ha escollit. En primer lloc, és una part del registre que es
va desenvolupar inicialment sota una activitat tectdonica notable que posteriorment va anar
disminuint. Aquest fet donava per ell mateix un interés potencial del treball a I'hora de fixar una
cronologia dels esdeveniments i d'esbrinar les relacions tectdnica-sedimentacié. En segon lloc,
existia un suport biocronologic previ, concretament paleomastologic, notable i susceptible de
millora amb una série de punts d'ancoratge definits per nombrosos treballs sobre
micromamifers (Cabrera, 1983; Agusti et al., 1985, 1987, 1988, 1994; Anadén et al., 1987;
Séez, 1987). I en tercer lloc, hi havia un suport litostratigrafic adequat i en procés de millora
(Anadon, 1978; Anadoén et al., 1985, 1986, 1989a,b; Colombo, 1980, 1986; Cabrera, 1983:
Cabrera y Colombo, 1986; Cabrera & Séaez, 1987; Cabrera et al., 1985; Siez, 1987,
Colldeforns et al., 1994a,b,c; Colldeforns, tesi doctoral en curs). Per tant, la combinacié de les
dades lito i biostratigrafiques donava un marc fisic i cronostratigrafic que era susceptible de ser
millorat mitjancant el suport de la magnetostratigrafia. Davant la impossibilitat d'abarcar la
totalitat del registre paledgen d'aquest sector de la conca, es va optar per limitar el treball a
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I'Oligoce, intentant obtenir un registre magnetostratigrafic sense solucié de continuitat des de

I'Eoce superior fins al Mioce inferior.

L'obtencié de la magnetostratigrafia d'aquest segment del registre estratigrafic es podia
dur a terme gracies a: 1) I'existéncia de successions aflorants continues, correlables entre elles i
accessibles pel mostreig biostratigrafic i paleomagnétic; 2) la relativa abundancia de localitats
paleomastologiques i el gran potencial per trobar-n'hi de noves pel bon desenvolupament de
facies favorables, i 3) el control litostratigrafic establert pels autors anteriorment mencionats.
D'aquesta manera, a partir de les premises anteriors, seria possible un bon ancoratge de les
successions magnetostratigrafiques i permetria avancgar en el procés de la subdivisié de
I'Oligoce continental a partir de la definici6 d'unitats cronostratigrafiques continentals segons el
contingut en micromamifers, seguint les mateixes directrius que han permes la subdivisié del
Neogen (Fahlbusch, 1976; Schmidt-Kittler, 1987).

A més a més, la combinacié de les dades lito i biostratigrafiques amb el suport d'una
magnetostratigrafia completa, permetria 1'obtencié de diferents nivells de referéncia correlables
al llarg de tota la zona sud-est de la conca, aconseguint un control estratigrafic molt més complet
d'aquesta.

Un altre aspecte derivat de la zonacié magnetostratigrafica de les successions oligocenes
de la Conca de I'Ebre, €s la correlacié de 1'escala magnetostratigrafica obtinguda amb 1'Escala
Global de Polaritat Magnética (EGPM) recentment establerta (Cande & Kent, 1992, 1995).
D'aquesta correlacié es poden obtenir altres resultats d'interés com ara:

1) Establir la cronologia dels canvis faunistics i la datacié dels diferents events paleomastologics
que han tingut lloc en la Conca de 1'Ebre des de 1'Eoce superior al Mioce inferior i, per
extensié, en la zona oriental de la Peninsula Ibérica, Europa occidental i zones circum-

mediterranies.

2) Ajustar les durades reals de les biocronozones de mamifers reconegudes en la conca i, per
extensid, en altres conques veines. Les diferents biocronozones europees de referéncia no es
troben ben calibrades respecte una escala temporal de referéncia amb el que I'estudi
magnetostratigrafic de les successions oligocenes en la zona pot aportar resultats interessants.

3) Precisar i acotar la correlacié de les successions de I'Oligoceé de la Conca de I'Ebre amb les
escales cronostratigrafiques marines i les possibles implicacions que d'aixd es derivin. Al
mateix temps es possible establir la comparacié de les subdivisions biostratigrafiques i
biocronolodgiques de la Conca de I'Ebre amb les establertes a la resta del mén.
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4) Establir la durada dels diferents rangs de seqiiéncies reconegudes en les successions
al.luvials-lacustres de les zones internes de la Conca de I'Ebre i esbrinar per quin factor o
factors van ser regits.

El nucli principal d'aquesta memoria €s, per tant, I'elaboracié d'un marc cronologic
precis pels diferents tipus d'events reconeguts en el registre sedimentari i biostratigrafic de la
conca per tal d'aconseguir els aspectes esmentats anteriorment. Aquest objectiu es va plantejar
com un pas preliminar per tal d'establir, en estudis posteriors, la realitzacié de l'analisi de
I'evolucié tectonosedimentaria de la Conca de I'Ebre, les Serralades Costaneres Catalanes i la
Serralada Ibérica.
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2.
SITUACIO GEOGRAFICA I GEOLOGICA

2.1. SITUACIO GEOGRAFICA

L'area d'aquest estudi es situa dins les provincies d'Osca, Saragossa, Lleida i
Tarragona, a les comarques del Baix Cinca, la Terra Alta, la Ribera d'Ebre, el Segria, el Priorat,
les Garrigues i la Conca de Barbera.

El treball realitzat s'ha centrat en l'estudi magnetostratigrafic i seqiiencial de part dels
materials paledgens aflorants al llarg del marge sud-est de la Conca de 'Ebre. Aquests materials
(fonamentalment conglomerats, gresos, lutites, guixos i calcaries) formen successions
monoclinals en superficie que cabussen molt lleugerament, exceptuant els que es troben
adossats al marge de la Serralada Pre-litoral. Els materials més consistents, que afloren en els
sectors més interns de la conca, formen petites serralades com la del Tallat (Sarral), la Serra dels
Marquesos (Cervia) o la Serra de La Fatarella (Gandesa). En aquestes zones elevades existeixen
successions potents i amb bona continuitat d'aflorament, condicions indispensables per la
realitzaci6 d'un treball on es volen obtenir resultats consistents.

Les diferents seccions estudiades es troben associades amb el tragat de la xarxa viaria de
les comarques anteriorment citades, incloent des d'autopistes com la A-2 fins a camins rurals,
passant per carreteres nacionals, comarcals 1 locals. Gracies a aquesta xarxa de comunicacions
que ha obert nous afloraments o al removiment de talussos, la tasca de l'aixecament de perfils

estratigrafics i el mostreig paleomagnétic i biostratigrafic han estat facilitats.
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2.2. LA CONCA DE L'EBRE

2.2.1. La Conca de I'Ebre en el marc de la Placa Ibérica

La Conca de I'Ebre es troba situada al nord-est de la Placa Ibérica. L'evolucié estructural
de la conca va estar condicionada pels diferents tipus de moviments relatius entre les plaques
Africana, Ibérica i Euro-asiatica. Aquesta area va estar sotmesa a situacions compressives i
extensives, resultat de I'evolucié de I'Atlantic (Dewey et al., 1989; Srivastava et al., 1990).
Aquest procés va tenir dues fases diferenciades: a) I'obertura de 1'Atlantic central que va produir
la separaci6 d'Africa i Eurasia durant el Jurassic i el Cretaci inferior-mig (Pitman & Talwani,
1972; Savostin et al., 1986; Dewey et al., 1989; Srivastava et al., 1990) i b) l'obertura de
I'Atlantic nord i del Golf de Biscaia que es va iniciar durant el Cenomania-Turonia (Dercourt et
al., 1986; Dewey et al., 1989), i va tenir dues fases ben diferenciades (Srivastava et al., 1990;
Roest & Srivastava, 1991): una primera fase durant e] Cretaci superior-Oligoce inferior on es
dona la convergeéncia entre Eurasia i Ibéria i una segona fase post-oligocena superior on la

convergencia es dona entre el limit Ibéria-Africa.

La Conca de 1'Ebre (Fig. 2.1) presenta una forma aproximadament triangular i es
configura com un solc assimétric de direccié aproximadament E-W. L'evolucié d'aquesta conca
d'avantpais es troba lligada principalment a l'emplacament de les lamines encavalcants
sudpirinenques durant el Paledgen (Séguret, 1972; Muiioz et al., 1986; Puigdefabregas er al.,
1986, 1992; Vergés, 1993). La propagaci6 cap al sud de la deformacié compressiva, des del
Cretaci superior fins al Mioce superior, va originar la migracié dels depocentres sedimentaris i
la compartimentacié de la conca des del nord cap al sud amb la formacié d'un autdcton
relativament intacte i diverses conques a coll-i-be. Aquests processos tectdonics van controlar
'evolucié dels sistemes al.luvials de procedéncia pirinenca (Puigdefabregas et al., 1986). El
final de la deformaci6 situada cap a I'Oligoce superior- Mioce inferior va configurar l'estructura
dels marges septentrionals de la conca tal i com la coneixem actualment. Aquesta configuracié
va estar relacionada amb la formacié de discordances internes en les successions al.luvials dels
marges de la conca (Riba, 1973; Anadon et al., 1986; Vergés, 1993; Suppe et al., 1997).

La formaci6 de la Conca de I'Ebre també€ es troba lligada a l'evolucié compressiva de la
Serralada Iberica i de les Serralades Costaneres Catalanes, que limiten la conca pel sud-oest i
est, respectivament (Fig.2.1). Encara que el marge sud de la conca va ser tectonicament actiu
durant el Paleogen, la seva activitat va ser menor en comparacié al marge pirinenc durant el
mateix periode de temps, perd aquestes estructures van generar altres depocentres menors en la
zona meridional de la conca controlant, per tant, l'evolucié dels sistemes al.luvials
desenvolupats en aquest sector (Cabrera, 1983; Anadén er al., 1985, 1986, 1989a, b; Cabrera
et al., 1985). El desenvolupament de discordances progressives en els ventalls al.luvials

10
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localitzats en el marge catalanid, marquen l'evolucié sinsedimentaria d'aquests diposits, els
quals incloeixen plecs i encavalcaments afectats en part per desplacaments de direcci6 (Riba,

1973; Anadén et al., 1986; Colombo y Vergés, 1992; Sabat et al., 1997, Gémez, 1997).

E o Tall 1
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Figura 2.1. Context geoldgic general de la zona d'estudi en el marc de la Conca de I'Ebre amb les principals
estructures tectdniques (Adaptat de Guimera, 1994). S'assenyala la zona objecte d'estudi i la situacié dels talls de la figura

2.2,

A partir de 1'Eocé superior, la regi6 oriental de la Conca de I'Ebre evoluciona cap a
condicions endorreiques, desenvolupant-se grans sistemes al.luvials i lacustres. En el sector
estudiat, des del Priabonia fins a 'Oligoce superior, els sistemes lacustres foren alimentats pels
sistemes al.luvials de procedéncia pirenenca i catalanid, i en determinats sectors s'establi un
drenatge competitiu entre els dos sistemes (Allen & Mange-Rajetzky, 1982). En sectors més cap

11
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al sud també es produi entre 1'Oligocé inferior i el Mioce inferior un drenatge competitiu entre
els aports catalanids i ibérics, aquests darrers van expansionar-se cap al nordest al llarg del
marge catalanid (Cabrera, 1983; Cabrera et al., 1985; Cabrera y Colombo, 1986; Anadén et al.,
1989).

2.2.2. Estructura del sector oriental de la conca

La Conca de I'Ebre constitueix la "darrera" conca d'avantpais dels Pirineus.
L'ompliment terciari d'aquesta, es troba deformat per una série de plecs i encavalcaments situats
en les zones més properes a l'orogen, formant una zona plegada que s'anomena avantpais
plegat (Choukroune & Seguret, 1973). La propagaci6 cap al Sud de la deformaci6 pirinenca €s
la responsable de la tectonica d'aquesta zona, que es veu afavorida per l'existéncia de nivells de
lliscament corresponents a evaporites eocenes (Vergés & Mufoz, 1990; Vergés et al., 1992,
Sans & Vergés, 1995) que actuen afavorint la propagaci6 de l'encavalcament basal pirinenc.

La geometria de les diferents conques evaporitiques eocenes controla la geometria dels
diferents encavalcaments i, per tant, de les estructures que es poden observar en superficie
(Vergés et al., 1992). D'aquesta manera en el sector NE de la conca, els encavalcaments es
situen sobre la Formacié Beuda (Lutecia), originant plecs d'orientacié E-W. En el sector central
els plecs i encavalcaments es troben sobre les sals de Cardona (Priabonia), mentre que els plecs
del sector SW es situen sobre els guixos de Barbastro (Eocé superior-Oligoce inferior). Els
limits entre aquests sectors son les rampes de l'encavalcament basal pirinenc (Vergés et al.,

1992). Totes aquestes estructures corresponen a la part més externa dels Pirineus meridionals
(Fig. 2.2).

També existeix deformacié en el sector sud de la conca com a conseqiiéncia de l'actuacid
tectonica de les Serralades Costaneres Catalanes. La deformacié en el sector meridional
comenga més tard que al Pirineu i fou relativament de menor importancia. L'escursament que
s'origina en la generacié de l'orogen pirinenc i en les conques meridionals d'avantpais, també
va influenciar en la configuraci6 de les Serraladaes Costaneres Catalanes, la Serralada Ibérica i
la Zona d'Enllag. Aquestes serralades son estructures contractives d'intraplaca que constitueixen
el marge sud-est de la Conca de I'Ebre, tectonicament actiu des del Paledgen fins al Mioce
inferior (Sabat et al., 1997). Si bé el Pirineu esdevé el principal factor en I'evolucié de la conca
d'avantpais de I'Ebre, la sedimentaci6 al llarg del marge sud-est i en algunes zones properes a
aquest marge, va estar clarament influenciada per la tectonica al llarg de les Serralades
Costaneres Catalanes i la Zona d'Enllag.

12
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Figura 2.2. Talls geologics al llarg de la Conca de I'Ebre amb indicaci6 dels principals trets estructurals del NE de la
Placa Ibérica (segons Anad6én & Roca, 1992 integrant dades de Salas & Casas, 1993 i Guimera & Alvaro, 1990 per la
Serralada Iberica). La localitzacié dels talls es pot observar a la figura 2.1.

Les Serralades Costaneres Catalanes constitueixen un conjunt d'estructures
compressives i extensives d'orientacié6 NE-SW que s'extenen al llarg d'uns 200 km. La
morfoestructura actual de les Serralades Costaneres Catalanes es va configurar durant 1'Oligoce
superior-Neodgen com conseqiiéncia de la inversi6 extensional (relacionada amb I'obertura del
solc de Valéncia durant 1'Oligocé superior-Miocé inferior) del sistema d'encavalcaments
paledgens d'orientaci6 NE-SW desenvolupats préviament (Roca, 1992). La configuraci6
tectonosedimentaria i morfoestructural paledgena de les zones sud-orientals de la Conca de
I'Ebre es troben relacionades principalment amb aquest sistema d'encavalcaments que va
evolucionar al llarg de les Serralades Costaneres Catalanes, el qual va involucrar el basament
Hercinia i va aixecar les Serralades Costaneres Catalanes més de 1.500 m en relacié amb les
zones marginals veines de la Conca de I'Ebre. Aquest sistema d'encavalcaments, d'edat Eoce-
Oligoce, consisteix principalment en una série de lamines encavalcants de tipus thick skinned
amb orientaci6 NE-SW i1 amb una component direccional limitada, que van deforma
encavalcament previs menys important i falles relacionades amb plecs. Com conseqiiéncia de
'emplagament d'aquests encavalcaments es van formar potents seqiiencies de conglomerats
al.luvials sintectonics al llarg del marge nord-est de les Serralades Costaneres Catalanes que
presenten un seguit de discordances internes (Colombo, 1980; Cabrera et al., 1985; Anadén et

13
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al., 1986; Colombo y Vergés, 1992; Sabat et al., 1997; Suppe et al., 1997) que registren la
cinematica dels successius episodis encavalcants. En la zona nord-est de les Serralades
Costaneres Catalanes, aquestes seqiiencies conglomeratiques tenen una edat Eocé inferior-
Oligoce inferior i es troben afectades per l'encavalcament basal de la lamina encavalcant
principal. Més cap al sud-oest (area del Montsant) sén més recents (Eoce-Oligoce superior) i
cobreixen l'encavalcament basal formant una doble flexié6 monoclinal que cabusa cap al nord-

oest.
2.2.3. Els dispositius deposicionals de la Conca de 1I'Ebre

En general, la base del Terciari en la Conca de I'Ebre cabusa cap al Pirineu (Riba et al.,
1983). Els materials terciaris son poc potents en les zones meridionals de la conca i tenen uns
3.600 metres de poténcia en la part nord de la zona oriental.

El registre del Terciari a la Conca de I'Ebre comenga amb la sedimentacié dels materials
vermells d'ambients al.luvials, fluvials i lacustres del Cretaci superior-Paleoceé inferior.
Seguidament trobem el registre de la primera transgressié eocena que correspon a les calcaries
amb alveolines de I'Tlerdia i que ocupa la practica totalitat de la conca.

A partir d'aquest moment (Eocg inferior) es comencen a desenvolupar els primers relleus
pirinencs significatius. Aquest fet va originar la diferenciacié entre la Conca d'Aquitania al nord
i la de I'Ebre al sud, i també com a conseqiiéncia, el desplagament dels depocentres sedimentaris
vers el sud (Puigdefabregas & Souquet, 1986; Puigdefabregas ef al., 1986). A més, es produi
una migracié dels depocentres sedimentaris vers l'oest (Riba et al., 1983), associada a un
augment considerable del gruix i del caracter mari de les unitats estratigrafiques. L'evolucié
sedimentaria a la conca va venir marcada per pulsacions transgressives-regressives marines fins
que posteriorment a la darrera regressié del transit Bartonia superior-Priabonia (Serra-Kiel &
Travé, 1995), la conca passa a un régim continental endorreic que perdura fins el Mioce
superior.

Com a conseqiiéncia de la subsidéncia diferencial que experimentd la conca durant
1'Oligoce, més forta als Pirineus que en el sector meridional, I'acumulaci6é de sediments esdevé
totalment assimeétrica amb poténcies molt més importants davant l'ordgen pirinenc. D'aquesta
manera, els aports dels materials sedimentaris cap a la conca sén diversos: uns provinents dels
Pirineus amb paleodireccions cap al sud 1 sud-oest 1 uns altres provinents dels marges catalanid i
ibéric, majoritariament dirigits cap al nord i nord-est. Aquest fet es dona al llarg de 1'Oligoce i
Mioce. El solc de la conca es va reomplint amb aquests materials i s'originen, al llarg del temps,

diversos sistemes lacustres limitats per zones al.luvials terminals progradants (Fig. 2.3).
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Mentrestant, al marge sud de la conca, les acumulacions de conglomerats s'organitzen en una

série de ventalls que sén cada cop més moderns com més cap al sud ens situem.

L'edat dels materials que reomplen la conca és cada cop més modern com més a l'oest
ens situem, d'aquesta manera, el sector catala presenta ben preservades successions de materials
eocens i majoritariament oligocens, mentre que els materials del Mioce inferior i superior no
apareixen preservats fins els sectors situats prop de la confluéncia dels rius Cinca i Ebre i cap a
Saragossa (Serres d'Alcubierre i Montes de Castejon).
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Figura 2.3. Esquema sintétic de les unitats estratigrafiques de I'Eoce superior al Mioce inferior del sector oriental de la
Conca de I'Ebre i de les unitats al.ldctones pirinenques. Modificat de Vergés (1993).
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i, N
METODOLOGIA

La metodologia seguida per solventar el conjunt dels problemes plantejats ha estat la
usual en els treballs geologics (Boladeras, 1982), aplicada a I'estudi dels materials en el camp,
combinat amb l'analisi de les propietats magnétiques dels sediments i el seu contingut
paleontoldgic. El plantejament i la ressoluci6 dels problemes derivats de I'estudi paleomagnétic
es basa en els paradigmes actualment establerts en el paleomagnetisme i la magnetostratigrafia
(veure els treballs de Van der Voo, 1993; Opdyke & Channell, 1996; Merrill et al., 1996).
Aquests son els segiients:

a) Els sediments, en el moment de la seva formacid, tenen la capacitat d'adquirir una
magnetitzacié que es parallela a la del camp magnétic ambiental i que es coneix com
magnetitzacio primaria.

b) Si be el camp geomagnetic instantani es relativament complexe, el promig del camp
geomagnétic considerant lapses de temps de 'ordre de 104 anys és un dipol alineat amb I'eix de
rotaci6é de la Terra (hipotesi del Camp Geomagnétic Dipolar d'Opdyke & Henry, 1969). La
posici6 del Pol Magneétic en aquest cas coincideix amb la posici6 del Pol Geografic. Per tant, el
promig de les magnetitzacions obtingudes en un conjunt de sediments, defineix un camp
geomagnetic a partir del que podem calcular la posicié del Pol Paleomagnétic de la formacié del
sediment, que al mateix temps ens déna la posicié del pol paleogeografic.

c) La major part de les magnetitzacions inverses (amb sentit oposat a la direccié del camp
present) observades en les roques son degudes a auténtiques inversions del camp geomagnétic.
Existeixen perd diferents mecanismes d'autoinversié que han estat posats en evidéncia en
magnetitzacions de tipus térmic en roques ignies, aixi com en magnetitzacions quimiques en
roques sedimentaries perd no tenen un pes estadistic dins del conjunt de dades
paleomagneétiques.

d) Les inversions del camp geomagnétic tenen un caracter global, per tant les roques de
la mateixa edat han de tenir la mateixa polaritat magnetica. Aquest fet implica que en el registre
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geologic es pot definir una seqiiéncia temporal d'inversions del camp geomagnétic que
s'anomena Escala Global de Polaritat Magnetica (EGPM). Aquesta escala és una eina de

correlacié a escala global i de dataci6 de gran ressolucio.

La posada en marxa d'un treball com el que es presenta en aquesta memdria, comenga
amb la recopilacié de les dades bibliografiques sobre la informacié litostratigrafica,
biostratigrafica i cartografica de l'area d'estudi (Fig. 3.1). Un cop s’ha asumit el marc general
estratigrafic i tectonic, cal anar a buscar uns objectius concrets a assolir per resoldre els
objectius generals i el problema que inicialment s'han plantejat.

Un segon pas el constitueix la planificaci6 de les campanyes de camp. En primer lloc cal
un reconeixement previ del terreny. En el cas d'aquest treball, el gruix de la informacié que
s'havia d'obtenir era de tipus magnetostratigrafic, i les millors condicions d'aflorament i
accessibilitat pel mostreig paleomagnétic les ofereixen els talussos, més o menys recents, de les
carreteres i/o autopistes. Com ja es disposava de la informacié cartografica precisa pel
desenvolupament del treball, s'havien de buscar successions suficientment continues i amb un
cert grau de superposicié entre elles per tal d'arribar a establir una magnetostratigrafia local
sense solucié de continuitat. Aquest treball paleomagnétic s'ha dut a terme al llarg de nou perfils
magnetostratigrafics que sumen un total de 2.400 m de poténcia en els que s'han mostrejats al
voltant de 560 nivells estratigrafics i s'han analitzat la magnetitzacié d'uns 2.100 espéciments
(veure Taula 6.1). L'analisi de la magnetitzaci6 de les mostres s'ha dut a terme,
majoritariament, en el Laboratori de Paleomagnetisme de 1'Institut de Ciéncies de la Terra Jaume

Almera (CSIC) de Barcelona sota la supervisi6 del seu responsable el Dr. Josep M. Parés.

Al mateix temps es disposava d'una altra eina per tal de limitar, en aquest cas, des d'un
punt de vista cronostratigrafic, I'abast del treball. Les dades biostratigrafiques en comencar
aquest treball eren suficientment precises com per coneéixer on comengava i on acabava el
registre sedimentari que es volia estudiar. Per tant i al mateix temps, es van comengar les
tasques de mostreig magnetostratigrafic 1 biostratigrafic, ja que aquest darrer registre mostrava
importants vuits que calia intentar escursar. Les campanyes de camp s'anaven combinant amb
I'analisi de les mostres i la obtencié dels primers resultats, aquests s'havien d'anar constrastant
amb les dades biostratigrafiques. D'aquesta manera s'ha arribat a obtenir un total d'uns 25 nous
jaciments de micromamifers, gracies a la col.laboraci6 entre l'area d'Estratigrafia del
Departament d'Estratigrafia i Paleontologia de la Universitat de Barcelona i de I'Institut de
Paleontologia Miquel Crusafonf de Sabadell.

Un cop finalitzats els analisis paleomagnétics, integrades les dades litostratigrafiques,
magnetostratigrafiques i biocronoldgiques i obtinguda la seqiiencia de polaritat magnética local,

calia correlacionar aquesta seqiiéncia amb I'Escala Global de Polaritat Magnética, d'aquesta
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manera es podria atribuir les edats absolutes als diferents events registrats en les successions
des dels punts de vista sedimentari, paleobioldgic o estructural.

A partir de les dades magnetostratigrafiques es possible estimar diferents parametres

geologics en el sector estudiat com ara el calcul de les taxes de subsidéncia amb les seves

implicacions estructurals, el reconeixement de ciclicitats de baixa o alta freqiiéncia.
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Figura 3.1. Diagrama de fluxe de la metodologia seguida en aquesta membria.
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4.
LITOSTRATIGRAFIA

Aquest capitol té com objectiu una breu descripcid litostratigrafica de les successions
incloses en aquesta memoria. D'aquesta manera es pretén indicar les principals caracteristiques
litologiques i sedimentologiques dels diferents perfils, aixi com la posicié dels diferents
jaciments de micromamifers distribuits al llarg de totes les successions i la correlacié mitjangant
diversos nivells litostratigrafics (normalment cartografics i fotogeologics) de referéncia entre

totes les columnes estratigrafiques mitjangant plafons de correlacié.

Com conseqiiéncia dels rapids i continus canvis laterals entre les diverses unitats
litostratigrafiques establertes pels diferents autors, és facil perdre's en la nomenclatura
litostratigrafica degut al gran nombre d'unitats definides i redefinides. Tota la zona objecte
d'estudi s'ha dividid en dos sectors: 1) el sector oriental, situat al nord-est de la Serra del
Montsant, on es troben els materials més baixos des del punt de vista estratigrafic i on la
nomenclatura litostratigrafica a estat recentment refinada en el treballs de Colldeforns et al.
(1994a, b, c i tesi doctoral en curs), i ; 2) el sector occidental, situat entre el sud-oest i el nord-
oest del Montsant, amb els materials estratigraficament més moderns i amb la nomenclatura
derivada principalment dels treballs de Colombo (1980, 1986), Cabrera (1983) i Luz6n (1994).
La zona d'enllag entre els dos sectors ha suposat un esfor¢ suplementari a 1'hora de lligar la

litostratigrafia degut a una manca de dades estratigrafiques de base comunes entre ambdds
sectors.
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4.1. INTRODUCCIO

Ja des de finals del segle passat i comengaments d'aquest, alguns autors van mostrar el
seu interés per la Conca de I'Ebre, especialment pels seus jaciments de lignits (Gonzalez Lasala,
1856; Saviron, 1911; Ferrando, 1912), perd també des d'un punt de vista paleontologic
(Ferrando, 1922; Sampelayo i Bataller, 1944), estratigrafic (Vidal y Deperet, 1906; Marin,
1926; Ferrando, 1934) i tectonic (Born, 1919; Sdenz, 1942; Marin, 1945).

La divisid estratigrafica d'aquest sector ha estat possible gracies a nombrosos treballs
cartografics, estratigrafics i sedimentologics de diferents autors (Riba, 1967, 1971; Quirantes,
1966, 1978; Colombo, 1980, 1986; Cabrera, 1983; Cabrera et al., 1985; Cabrera y Colombo,
1986; Saez, 1987; Anadon ef al., 1989b; Luzoén, 1994; Colldeforns et al., 1994a, b, c i tesi
doctoral en curs). Mitjangant aquests treballs es van definir una serie d'unitats litostratigrafiques

que permeten tenir una visié completa de la estratigrafia del Terciari de la Conca de 1'Ebre.

Les darreres aportacions a les subdivisions estratigrafiques d'aquest sector de la Conca
de I'Ebre venen constituides pels treballs de Colldeforns (Colldeforns et al., 1994a, b, ¢ i tesi
doctoral en curs) i Luzén (1994). A Colldeforns et al. (1994b), a partir de la base d'una
cartografia a escala 1:25.000 de la practica totalitat del sector catala meridional i central de la
Conca de I'Ebre i de l'analisi estratigrafic preliminar, s'han establert una série d'unitats
litostratigrafiques que han estat agrupades en varies unitats al.lostratigrafiques en els sectors
estudiats (al.logrups de Valldosera, Barbera, Anoia, Vimbodi, Vallclara, Vinaixa, Vilosell i La
Granadella).
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4.2. REGISTRE LITOSTRATIGRAFIC DE L'AREA D'ESTUDI

A efectes de la divisio litostratigrafica de l'area d'estudi 1 per orientar el treball
magnetostratigrafic, s'ha cregut convenient subdividir-la en dos sectors en base a criteris
geografics i geologics (Figs. 4.1 1 4.2). Aquests dos sectors, oriental i occidental, mostren de
tota manera lligams estratigrafics i deposicionals comuns que han permés la seva correlaci6.

En el sector oriental s'ha utilizat la nomenclatura i relacions litostratigrafiques establertes
recentment per Colldeforns et al. (1994a, b, ¢). S'han aixecat sobre la base d'aquestes relacions
estratigrafiques una serie de perfils magnetostratigrafics (Rocafort, Sarral, Solivella, Tarrés,
Vinaixa i Cervia) que no necessiten perfils de control entre ells, ja que la correlaci6 s'ha fet
directament mitjangant nivells de correlaci6 fisics amb continuitat cartografica i fotogeologica
(Figs. 4.1, 4.2 1 4.10). Pel sector occidental s'ha seguit amb l'estratigrafia fisica establerta en
els treballs de Colombo (1980, 1986) i Cabrera (1983) i s'han utilitzat una seérie de perfils de
control aixecats en aquest treball o en altres anteriors per tal de correlar diferents unitats
litologiques, ja que no existeix un lligam directe a I'haver d'enllacar successions a ambdues
vores de la vall del riu Ebre. En aquest cas s'han aixecat un total de tres perfils
magnetostratigrafics mestres (Gandesa, La Granadella i Torrente de Cinca) i a més a més s’han
utilitzat diversos perfils de control (Corbera-Gaeta, Camposines-Fatarella, Riba-roja, Ermita del
Berris, El Rouret, La Pobla de Massaluca, Ermita del Pilar, Almatret, Montmeneu,
Mequinensa-Caspe i Castell de Mequinensa). També s'han tingut en compte les dades resultants
dels treballs magnetostratigrafics més recents fets a la regié (perfils de Mina Pilar, Granja
d'Escarp i Barranco de Valcuerna de Gomis, 1997) (Figs. 4.1, 4.2, 4.14 i 4.15).

El registre del Terciari en el sector sud-est de la Conca de I'Ebre comencga amb la
sedimentaci6 de la Fm. Mediona (Anadén, 1978), de caracter continental, constituida per lutites
vermelles amb intercalacions de carbonats i gresos de poca poténcia. L'aparici6 de gasteropodes
del tipus Vidaliella gerundensis permeten atribuir una edat Tanetia mig-superior per aquesta
formaci6. Superposada a la Fm. Mediona, es troba la Fm. Orpi (Ferrer, 1971), constituida per
calcaries marines amb foraminifers (Alveolina, Orbitolites, milidlids, ...) i dolomies blanques.

Classicament se l'atribueix a I'llerdia inferior-mig (Ferrer, 1971).

A continuacid es troba el Grup Pontils-Cornudella (Fig. 4.2), que recobreix la Fm.
Orpi. El Grup Pontils es va definir en el sector d'Igualada (Anadén, 1978), mentre que el Grup
Cornudella va ser-ho en el sector de la Serra del Montsant. El Grup Cornudella (Colombo,
1980, 1986) inclou el Complexe d'Ulldemolins i sobrepossat a aquest, formant part també del
Grup Cornudella es troba la Fm. calcaries de la Morera del Montsant (Fig. 4.2), d'origen
lacustre (Colombo, 1980, 1986).
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Sobre el Grup Pontils-Cornudella (Fig. 4.2), en el sector d'Igualada, Ferrer (1971)
defineix el Grup Santa Maria (Fig. 4.2), que es recobert per la Fm. Artés (Ferrer, 1971)
constituida pel Membre L'Espelt i pel Membre Castellfollit del Boix (Colldeforns et al., 1994a).
La Fm. Artés és d'origen continental i es troba formada basicament per lutites vermelles amb
intercalacions de gresos i conglomerats de procedéncia catalanid. Aquestes successions
al.luvials es relacionen lateralment amb diverses unitats al.luvials terrigenes i evaporitiques
d'origen lacustre (Fms. St. Marti de Tous, St. Genis, Jorba, Clariana, Copons, Sta. Coloma de
Queralt, Montmaneu, Talavera, Panadella i Solsona) (Colldeforns et al., 1994a, b). Aquestes

successions, situades en la zona d'Igualada, no es troben incloses en ['area de treball.

Per sobre del Grup Santa Maria, en el sector oriental de l'area d'estudi al nord-est del
Montsant, se situen diverses unitats terrigenes, carbonatades i evaporitiques d'origen al.luvial i
lacustre (Colldeforns et al., 1994a, b i c). Les unitats al.luvials van ser depositades en el
context de l'activitat de diversos sistemes deposicionals (Colombo, 1980, 1986; Cabrera et al.,
1985; Anadén et al., 1989a) entre els que es poden destacar els de Sant Miquel de Montclar,
que inclou la Fm. St. Miquel de Montclar, i Montsant, que inclou, en aquest sector, les
formacions Montsant, Margalef, Blancafort, Albi i Cogul definides per Colombo (1980, 1986)
i Colldeforns et al. (1994b).

A més a més, es reconeixen els diposits d'altres sistemes al.luvials (Fm. Rauric, Fm.
Gavatxa, ...) dels que no s'han preservat les seves parts més proximals, perd que van influir
sensiblement en I'evolucié sedimentaria de la part oriental de la zona d'estudi. Aquests sistemes
al.luvials es relacionen amb les seves zones mitges i terminals (marginals i distals) amb
extenses zones de planes lutitiques i sistemes lacustres terrigens, carbonatats i evaporitics,
donant lloc a una successio d'unitats que mostren complexes relacions geomeétriques (Anadén er
al., 1989b, Colldeforns ef al., 1994a, b, c) i que s'han esquematitzat en el plafé de la figura
4.2.

La primera de les unitats que es objecte d'analisi en aquesta memoria pel sector situat a
I'est del Montsant, és la Fm. Sant. Miquel de Montclar (Colombo, 1980, 1986), que
Colldeforns et al. (1994c¢) incloeixen en les anomenades "Unitats continentals superiors", la
base de les quals queda limitada per la discordanga angular i la superficie de paracomformitat i/o
continuitat equivalent a la desenvolupada a la base dels conglomerats de Sant Miquel. La Fm.
Sant Miquel de Montclar (Fig. 4.2) es troba constituida per uns 550 m de conglomerats
massius, de procedencia catalanid, que es disposen en discordanga progressiva i se situen
mitjancant una discontinuitat sobre els materials del Grup Santa Maria. Cap al SW, els
conglomerats de St. Miquel, passen lateralment a la Fm. Pira (Fig. 4.2), constituida per
alternances de guixos alabastrins nodulars i lutites vermelles que arriben a una poténcia maxima
d'uns 300 m. En la part alta de la Fm. Pira, Colldeforns et al. (1994c) diferencien el Membre
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Rocafort, constituit per uns 25 m de calcaries 1 margues grises que contenen el jaciment de
micromamifers de Rocafort, d'edat Eoce superior (Anadén et al., 1987). Cap a l'est, els
materials que constitueixen la Fm. Pira, passen lateralment a la part alta dels conglomerats de
St. Miquel de Montclar. Cap a I'oest, la part superior de la Fm. Pira es troba constituida per uns
150 m de lutites vermelles amb intercalacions de calcaries i nivells conglomeratics i sorrencs,
que provenen del sector de St. Miquel de Montclar, i que s'ha definit com el Membre Riu
Francoli (Colldeforns et al., op. cit.). Per sobre i lateralment respecte la Fm. Pira, es troba la
Fm. Sarral (Fig. 4.2), formada per uns 70 m de poténcia maxima i constituida per margues
grises amb intercalacions de calcaries micritiques i calcarenites que presenten nombrosos restes
de macrofits (Bataller y Depape, 1950; Ferndndez Marrén, 1971, 1973a, b; Pic6 & Martin
Closes, 1996). La Fm Sarral recobreix i passa lateralment al Mb. Riu Francoli i es recoberta en

sectors situats més cap al sud-oest pels materials de la Fm. Montsant.

Recobrint la Fm. Sarral es troba la Fm. Blancafort (sensu Colldeforns et al., 1994b).
Aquesta unitat, d'alguns centenars de metres de poténcia, i en part, depositada dins de 1'ambit
del Sistema al.luvial del Montsant, es troba formada per alternances de lutites vermelles i gresos
motejats bioturbats i amb intercalacions conglomeratiques (Fig. 4.2). Lateralment relacionada
amb la Fm. Blancafort es troba la Fm. Sta. Coloma de Queralt (Colldeforns er al., 1994a),
constituida basicament per calcaries, margues grises i margocalcaries que poden intercalar
nivells de guix i que presenta el seu maxim desenvolupament en sectors situats més cap a l'est
respecte la zona estudiada (Fig. 4.2). També en relaci6 lateral respecte la Fm. Blancafort i
superposada a la Fm. Sta. Coloma es troba la Fm. Rauric (Colldeforns et al., 1994a), formada
per alternances de lutites vermelles amb intercalacions conglomeratiques i sorrenques de
procedencia sud i lutites grises (Fig. 4.2). Aixi mateix, en relacié lateral amb la Fm. Blancafort
i superposada a la Fm. Rauric es troba la Fm. Montmaneu (Colldeforns et al., 1994a)
constituida per un centenar de metres de calcaries amb intercalacions margoses, on s'ha
diferenciat el Mb. Civit (Colldeforns et al., 1994a) format per margues i margocalcaries.

Per sobre de la Fm. Rauric es troba la Fm. Gavatxa (Colldeforns et al., 1994b),
formada essencialment per alternances de gresos i lutites vermells de procedéncia meridional
(Fig. 4.2). Cap a l'est, es relaciona lateralment amb el guixos de la Fm. Talavera i les calcaries
de la Fm. Panadella (Colldeforns et al., 1994a) i cap a 'oest amb les facies fluvials de la Fm.
Margalef (Fig. 4.2) procedents del Sistema al.luvial del Montsant.

Recobrint els gresos de Gavatxa i1 tamb€ amb relaci6 lateral amb la Fm. Margalef es
troba la Fm. Albi (Colldeforns et al., 1994b), constituida fonamentalment per alternances de
gresos i lutites vermelles (Fig. 4.2). Cap a l'est, la Fm. Albi es relaciona lateralment amb la
Fm. Tarrega, d'origen lacustre, en el sentit utilitzat en Anadén et al. (1989b).
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Superposada a la Fm. Albi i a la Fm. Tarrega, es troba la Fm. El Cogul (Colldeforns ez
al., 1994b), formada essencialment per alternances de gresos grisos i lutites vermelles 1 grises
(Fig. 4.2) de procedencia meridional. Aquesta formacio, cap a l'oest, es relaciona lateralment
amb les parts més altes de la Fm. Margalef i cap a I'est amb la Fm. Les Marqueses (Colldeforns
et al., 1994b) que es troba constituida basicament per alternances de calcaries lacustres i
margues (Fig. 4.2). Al mateix temps la Fm. Marqueses s'interrelaciona amb diposits fluvials
d'origen pirinenc, determinats segons la seva composicié i paleocorrents.

En la zona occidental de l'area d'estudi, les successions estratigrafiques observades,
registren les relacions entre les successions al.luvials de diverses procedéncies (pirinenca,
catalanid, ibérica) amb els sistemes lacustres que es van desenvolupar en la zona sud-est de la
Conca de I'Ebre.

Els diposits distals del Sistema al.luvial del Montsant (representats aqui també per les
formacions Montsant, Margalef i Flix de Colombo, 1980, 1986) interaccionen amb les parts
distals dels sistemes fluvials de procedencia pirinenca (formacions Solsona i Sarinyena de Riba,
1967 i Quirantes, 1978) i es relacionen lateralment amb les successions carbonatades i
terrigenes del Complex lacustre de Los Monegros (formacions Mequinensa, Granja d'Escarp i
Torrente de Cinca de Cabrera, 1983). Amb aquestes successions també apareixen lateralment
relacionades les parts terminals dels sistemes al.luvials de procedéncia ibérica (Fm. Caspe de
Quirantes, 1978) i pirenenca (Fm. Sarinyena de Quirantes, 1978), les parts terminals
d'aquestes donen lloc a successions de planes lutitiques distals (Fm. lutites de la Cuesta de
Fraga de Cabrera, 1983).

Les unitats lacustres carbonatades s'expansionen fins a sectors propers als marges de la
conca en la zona d'Enllag¢ Ibérica-Catalanid. En aquests sectors es va desenvolupar un sistema
al.luvial d'escassa expansi6 cap al centre de la conca (Sistema Horta-Gandesa de Cabrera et al.,
1985) que inclou facies proximals conglomeratiques que passen rapidament a planes lutitiques
distals (Fm. lutites de Bot) que es relacionen lateralment amb les successions fluvials del
Sistema Guadalope-Matarranya de procedéncia ibérica (Fm. Caspe).
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4.3. DESCRIPCIO 1 SUBDIVISIO LITOSTRATIGRAFICA DE LES SUCCESSIONS
ESTUDIADES

4.3.1. Les successions del sector oriental

El sector oriental es situa geograficament entre la Serra del Montsant al SW i la Serra de
Sant Miquel de Montclar al NE. Com s'ha indicat anteriorment, en aquest sector s'han aixecat
un total de sis perfils magnetostratigrafics que defineixen una successié amb una poténcia
aproximada d'uns 1.100 m (Fig. 4.10). La subdivisi6 litostratigrafica d'aquestes successions
es basara en les unitats proposades per altres autors en estudis anteriors (Colldeforns et al.,
1994a, b, c i tesi doctoral en curs). A alguns dels nivells de correlacié local reconeguts en
aquests perfils se'ls asigna un nombre d'ordenacié estratigrafica que €s el que han rebut durant

el desenvolupament d'estudis estratigrafics en curs de finalitzaci6 (Colldeforns, tesi doctoral en

curs),
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Figura 4.3. Llegenda dels perfils estratigrafics a escala 1:500 de les figures 4.4 a 4.9 i 4.11 a 4.13.
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4.3.1.1 Successié de Rocafort-Sarral-Solivella

La columna de Rocafort de Queralt (Fig. 4.4) es situa a un kilometre al NE de la
poblacié de Sarral al llarg d'un cami rural situat a l'esquerra del P.K. 11, aproximadament, de
la carretera C-241. Més concretament, el perfil s'inicia per sota de la carretera C-241, continua
per la mateixa carretera fins enfila el cami rural arribant fins un nivell conglomeratic situat en un
camp de vinyes i que es pot estirar fins al cami del cementiri de Sarral on s'ha acabat la secci6.
Les seves coordinades geografiques UTM (X, Y, Z) s6n 354.600, 4.590.450, 480 (base) i

353.950, 4.590.550, 520 (sostre).
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Figura 4.4. Columna estratigrafica de Rocafort de Queralt.
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Aquesta seccid consta de 75 m de poténcia en la que es poden diferenciar clarament tres trams. Un primer tram
terrigen vermell d'uns 25 m constituit per conglomerats, gresos i lutites vermelles corresponent a la Formacié
conglomerats de St. Miquel de Montclar definit per Colombo (1980, 1986). Un segon tram d'uns 20-25 m amb calcaries
i margocalcaries lacustres i lutites grises corresponents al Membre margues i calcaries de Rocafort de la Formacié
guixos i lutites de Pira (Colldeforns et al., 1994c) i en el qual es troba un jaciment de micromamifers d'edat Eoce
superior, biozona local de Theridomys golpeae (Anadén et al., 1987; Agusti ef al., 1987). Un darrer tram d'uns 25 m de
poténcia constituit per conglomerats, gresos, lutites, guixos i un nivell de calcaries a sostre de la seccid corresponents
a la Formacid guixos i lutites de Pira (Colldeforns er al., 1994c). Aquests materials presenten, en aquest sector, una lleu

inclinaci6 cap al NW (08/310).

La seccié de Rocafort enllaga directament amb la secci6 de Sarral mitjancant el nivell
calcari (nivell de referéncia n. 35, Fig. 4.10) que es troba a sostre de la secci6 de Rocafort i que
apareix en el metre 27 de la secci6 de Sarral (Fig. 4.5). Aquesta darrera secci6 comenca en les
inmediacions de la poblaci6 de Sarral i discorreix al llarg de tota la carretera T-233 (7 km) i un
kilometre de la C-240. La part més baixa de la seccié s'ha estudiat en l'antiga pedrera de guix
de Sarral on I'aflorament és molt més bo que en la carretera. També en alguns sectors ens hem
desviat de la carretera seguint per camins paral.lels a aquesta on I'aflorament era millor. Les
coordinades geografiques UTM de la seccié sén 353.350, 4.590.125, 480 (base) i 349.050,
4.594.850, 770 (sostre).

La successié presenta una poténcia d'uns 620 m. Es tracta d'una secci6 subdivisible en quatre trams. Un tram
inferior constituit en primer lloc per uns 5 m amb guixos, lutites liloses i un nivell calcari a sostre, que correspon a la
part més superior del Mb. Rocafort de la Fm. Pira; en segon Iloc, uns 20 m, amb una part inferior coberta d'uns 10 m,
constituits per lutites grises i alternances de nivells centimétrics de gresos i lutites vermelles; i en darrer terme, la part
principal d'aquest tram inferior, es troba format per calcaries, margocalcaries, lutites grises i vermelles i gresos amb una
poténcia d'uns 70 m que corresponen a la Fm. Sarral (Colombo, 1980, 1986; sensu Colldeforns et al., 1994c) i on es
troba el jaciment de macrofits de Sarral (Bataller i Depape, 1950; Ferndndez Marrén, 1973a, b), assignat fins aquest
moment a 1'Oligoce inferior. El segon tram es troba constituit per alternances de gresos, lutites basicament vermelles,
calcarenites i guixos amb una poténcia d'uns 240 m que aflora molt discontinuament en aquest sector i que correspon
basicament al Mb. Solivella de la Fm. Blancafort en el sentit de Colldeforns et al. (1994a). Al voltant del metre 270
apareix un conjunt d'uns 10 m de poténcia constituit per cossos sorrencs amb geometries canaliformes fortament
incidides intercalats entre lutites vermelles que, per les seves caracteristiques sedimentoldgiques i posici6 estratigrafica
i cartografica, s'ha assignat a la Fm. Rauric (Colldeforns et al., 1994a). El tercer tram (del metre 330 al 520
aproximadament) es troba constituit per una part inferior d'uns 30 m de poténcia, d'alternances de lutites vermelles i
ocres amb gresos de morfologia generalment canaliforme que corresponen a la Fm. Montsant (deduit, a més a més, a
partir de la correlacié del nivell de referéncia n. 45); i una segona part formada per alternances de lutites vermelles i
gresos de morfologia generalment tabular amb alguna intercalacié minoritaria de calcaries sorrenques o limolites,
corresponents a la Fm. Gavatxa (Colldeforns et al., 1994a). Finalment, en el darrer tram (del metre 520 al sostre de la

seccié) es pot diferenciar una part inferior d'uns 50 m de poténcia, formada per alternances de lutites vermelles, ocres i
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grises amb gresos de morfologia canaliforme, sobretot a la base d'aquesta primera part que, per la preséncia de dos
nivells de referéncia cartografics i per la seva posici6 estratigrafica i cartografica, es pot assigar a la Fm. Margalef
(Colombo, 1980, 1986). La part més superior d'aquesta seccid, constituida per uns 50 m d'alternances de nivells de
gresos grisos i lutites vermelles i varicolorejades correspon, segons les seves caracteristiques sedimentologiques 1 la

seva posicié cartografica, a la Fm. Albi (Colldeforns et al., 1994a),

Des de la base fins al sostre, els materials van disminuint progressivament el seu
cabussament des dels 8° fins als 2° aproximadament. En la part baixa de la successié apareix un
plec laxe (20° d'inclinacié maxima en el flanc est i 8" en el flanc oest) que afecta a un paquet
sorrenc que es troba inmediatament per sobre dels guixos que constitueixen la base de la

successio.

Com conseqiiéncia de I'aflorament discontinu en part de la série, concretament en el que
s'ha definit anteriorment com el segon tram de la seccié de Sarral, i per millorar el mostreig
paleomagneétic, s'ha optat per aixecar una seccié paral.lela, equivalent del tram en qiiesti6 (Fig.
4.10). Es tracta de la secci6 de Solivella (Fig. 4.6), situada 0,5 km a l'est d'aquesta poblacid, al
llarg de la pista que va de Pira a Solivella i posteriorment camp a través fins un turd situat a cota
573. Les coordinades geografiques UTM del perfil sén 348.725, 4.590.075, 475 (base) i
348.400, 4.591.025, 573 (sostre).

Es tracta d'un perfil de 105 m de poténcia constituit per alternances de gresos grisos-vermells i lutites
vermelles amb preséncia d'abundant guix secundari, aixi com algun nivell de guix primari. La totalitat de la seccié

correspon al Membre Solivella de la Formacié Blancafort (sensu Colldeforns et al., 1994a),
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Figura 4.6. Columna estratigrafica de Solivella.
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4.3.1.2. Successi6 de Tarrés

La secci6 de Tarrés (Fig. 4.7) es situa entre les poblacions de Vimbodi i Tarrés. El
perfil s'inicia aproximadament en el P.K. 48 de la N-240 sobre el poble de Vimbodi, discurreix
per aquesta carretera fins a l'encreuament amb la L-2014 que va a Tarrés, es continua per
aquesta carretera fins a l'entrada del poble. Finalment, es pren a l'entrada del poble a ma
esquerra, el cami que porta a Fulleda durant aproximadament un km fins al sostre de la
successio. Les coordinades geografiques UTM del perfil sén 337.000, 4.585.600, 505 (base) i
334.700, 4.588.725, 655 (sostre).

Aquesta seccié té una poténcia de 290 m. Es tracta d'una successié que es pot subdividir en tres trams. Un
primer tram inferior d'uns 80 m de poténcia, constituit majoritariament per alternances de cossos conglomeritics de fins
a 10 m de poteéncia, gresos (grisos, varicolorejats i vermells) i Iutites (vermelles i varicolorejades) amb intercalacions
de carbonats (limolites) d'origen pedogenétic que corresponent a la Fm. Montsant (Colombo, 1980, 1986). Al voltant
del metre 70 de la secci6, es troba el jaciment de micromamifers de Vimbodi (Colombo ef al., 1995) amb una edat
Estampia superior segons aquests autors. El segon tram presenta una part inferior d'uns 60 m de poténcia formada per
alternances de lutites vermelles i varicolorejades, gresos i algun nivell de carbonats pedogenétics corresponents a la
Fm. Gavatxa (Colldeforns er al., 1994a); i una part superior de 65 m de gruix on s'alternen els nivells conglomeratics,
sorrencs i lutitics que, mitjancant la correlacié dels nivells de referéncia 57 i 60, s'ha assignat a la Fm. Margalef
(Colombo 1980, 1986). El tercer tram, d'uns 105 m de poténcia, es troba format majoritariament per nivells sorrencs
amb intercalacions menors de lutites vermelles i varicolorejades que corresponen a la Fm. Albi (Colldeforns er al.,
1994a). En la part alta de la seccié (metre 280) es pot recongixer un tram lacustre d'uns 5 m de poténcia, constituit per
calcaries, margocalcaries i lutites grises on han aparegut diversos restes de fauna, entre aquests, diversos restes de
micromamifers que constitueixen un nou jaciment amb el nom de Tarrés 100 (TR en les figures), aquest tram correspon a

part de la Formaci6 Calcaries de Tarrega o Talladell (Riba, 1971).
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4-Litostratigrafia
4.3.1.3. Successi6 de Vinaixa

La seccid de Vinaixa (Fig. 4.8) es situa al llarg de la N-240 des de la poblacié de
Vinaixa, on s'inicia la série en un tram de carretera d'accés al poble, fins a I'indret conegut com
Pla de la Manxa, aproximadament en el P.K. 56.5 de la N-240. Les coordinades geografiques
UTM de la secci6 son 330.575, 4.588.725, 490 (base) 1 329.275, 4.590.050, 595 (sostre).

Es tracta d'una successié de 170 m de poténcia que es pot dividir en quatre trams litologicament diferenciats.
Un primer tram detritic d'uns 65 m de poténcia, constituit per l'alternanga de gresos (grisos a varicolorejats) i lutites
(vermelles i varicolorejades) amb alguna intercalacié conglomeratica i de carbonats pedogenétics que correspon, des de
la base de la seccié al metre 30 a la Formacié Margalef (Colombo, 1980, 1986) i del metre 30 al 65, a la Formacié
gresos de I'Albi (Colldeforns et al., 1994c). Un segon tram de 30 m on no hi ha aflorament al llarg de la carretera, perd
en sectors adjacents s'observa la continuacié dels materials de la Formacié Albi. Un tercer tram, també detritic, de 35 m
de potencia, constituit per alternances de gresos grisos poc consolidats amb una preséncia relativament important de
miques i amb guix secundari i lutites ocres a vermelles que corresponen a materials de la Formacié Solsona (Riba,
1967). I finalment, un tram de 40 m de poténcia constituit per calcaries, lutites grises, ocres i rosades, guix primari i
algiin nivell de gres poc potent corresponent a la Formacié calcaries de les Marqueses (Colldeforns et al., 1994c) i
nivells sorrencs intercalats corresponents a la Formacié gresos de Cogul (Colldeforns er al., 1994c). En aquest darrer

tram han aparegut diversos restes de micromamifers en la part més alta de la successid, el nou jaciment rep el nom de

Vinaixa 100 (VN en les figures).
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4-Litostratigrafia
4.3.1.4. Successi6 de Cervia

La secci6 de Cervia de les Garrigues (Fig. 4.9) s'inicia un km al sud-est de la poblacié i
finalitza en un turd proper al Tossal del Marquesos. Concretament comenga en el cami que va
de Cervia fins a La Pobla de Cérvoles, enllagant posteriorment amb la carretera LV-7031 uns
0,3 km abans del poble. Segueix per la mateixa carretera fins a la cruilla amb la pista que porta a
Castelldans, seguim aquesta pista asfaltada durant uns 1,5 km on prenen un cami en direccié
nord fins un nivell calcari de referéncia (n. 78) que es pot resseguir en un altre cami més al sud-
est des d'on es pot arrivar fins al sostre de la successio, en un tur6é de cota 665 on hi ha un
repetidor de TV. Les coordinades geografiques UTM de la seccié son 321.900, 4.587.750,
430 (base) i 322.350, 4.591.325, 665 (sostre).

Es tracta d'una successié de 260 m de potencia, que es pot dividir en dos trams. Un primer tram detritic,
constituit per alternances de conglomerats, gresos grisos a varicolorejats i lutites vermelles a varicolorejades que
abarca els primers 105 m de la secci6é i que correspon a la Fm. Margalef (Colombo, 1980, 1986). Un segon tram d'uns
155 m de poténcia, constituit per la interdigitacié de nivells sorrencs, de lutites vermelles i algun nivell conglomeratic,
corresponent a la Formacié gresos del Cogul (Colldeforns et al., 1994c); i per una altra part, nivells de calcaries,
calcarenites, gresos i lutites gris-verdoses, d'origen basicament lacustre, que constitueixen la Formaci¢ calcaries de les
Marqueses (Colldeforns er al., 1994c) . En aquest segon tram es troba el jaciment del Pla del Pepe (Agusti et al., 1987) i

s'han trobat noves restes de micromamifers constituint els jaciments anomenats Cervia 1 i Cervia 2 (CE en les figures).
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4-Litostratigrafia

4.3.1.5. Correlacid litostratigrafica del sector oriental

Tal i com s'ha mencionat anteriorment, els sis perfils estratigrafics que configuren el
sector oriental es poden correlacionar directament mitjangant un seguit de nivells de correlacié
(Fig. 4.10). Aquests nivells es troben referenciats a la cartografia geologica dels fulls 1/25.000
de Sarral, Montblanc, 'Espluga Calba, I'Espluga de Francoli, Cervia de Les Garrigues i La
Pobla de Cérvoles (SGC, inédits) o en el treball en curs de Colldeforns (tesi doctoral).

D'aquesta manera la secci6é de Rocafort enllaga directament amb la secci6é de Sarral
mitjancant el nivell calcari (nivell n. 35, Fig. 4.10) que es troba a sostre (metre 75) de la seccié
de Rocafort i que apareix en el metre 27 de la seccié de Sarral. Per altra banda, la secci6 de
Solivella, que cobreix un interval de la seccié de Sarral amb aflorament discontinu, enllaga amb
aquesta seccié mitjangant un nivell calcari (nivell n. 38, Fig. 4.10) que es troba en el metre 10
de la secci6 de Solivella i en el metre 165 de la de Sarral i també per un paquet sorrenc (nivell n.

41, Fig. 4.10) que es situa en el metre 110 de la secci6é de Solivella i en el metre 295 de la de
Sarral.

La correlacié entre la seccié de Sarral i la de Tarrés s'estableix a partir dels nivells de
correlacid (nivells n. 45, 57 1 60, Fig. 4.10) que apareixen en els metres 335, 520 i 565 de la
seccié de Sarral i en els metres 15, 145 i 160 de la secci6 de Tarrés respectivament. D'aquesta

manera s'observa una superposicié d'uns 220 m entre les dues seccions (Fig. 4.10).

A sostre de la seccié de Tarrés (metre 280) apareix un paquet calcari que ha estat utilitzat
com nivell de correlacié (nivell n. 67, Fig. 4.10) amb la base (metre 20) de la secci6 de
Vinaixa. I en darrer terme, a sostre de la seccié de Vinaixa (metre 170) aflora un nivell (nivell n.
72, Fig. 4.10) que permet la correlacié amb la base (metre 15) de la seccié de Cervia.
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4-Litostratigrafia
4.3.2. Les successions del sector occidental

El sector occidental es situa geograficament en un triangle amb els veértex situats en la
Serra del Monsant al nord-est, el sector de Gandesa al sud-oest i el sector de Fraga al nord. En
aquest sector s’han aixecat i utilitzat nombrosos perfils estratigrafics per tal d'obtenir una bona
correlaci6 litostratigrafica, aquests perfils defineixen una successi6é d'una poténcia aproximada
d'uns 700 m (Fig. 4.14). En aquest cas els nivells de correlacié estratigrafica utilitzats s'han
nomenat amb lletres majiscules (A, B, Ci D).

4.3.2.1. Successid de Gandesa

La secci6 de Gandesa (Fig. 4.11) comenga un km a I'est de la poblacid, en el poligon
del Povet de la Plana, enllaca amb el sector de la carretera N-420 1,5 km abans d'arrivar a
Gandesa i finalment conecta, mitjangant un nivell de correlacié calcari, amb la carretera TV-
7231 des del P.K. 0,5 fins al P.K. 6. Les coordinades geografiques UTM de la seccié sén
286.250, 4.548.050, 385 (base) i 283.250, 4.552.900, 450 (sostre).

Aquesta secci6 té una poténcia total de 360 m i es pot dividir en dos trams. Un primer tram eminentment
terrigen, constituit per alternances de lutites vermelles a ocres i gresos grisos a vermellosos amb petites intercalacions
de nivells calcaris, amb una poténcia aproximada d'uns 240 m. Aquest tram correspon, en la seva base, a les darreres
etapes del funcionament del sistema al.luvial de Gandesa-Horta de St. Joan (Cabrera et al., 1985), els materials que
corresponen a les parts més distals d'aquest sistema s'han anomenat Formacié lutites de Bot (antic Membre lutites
de Bot de Colombo, 1980, 1986). Interdigitats amb els materials de la Fm. Bot es troba el sistema fluvial de la
Formacié Caspe (Quirantes, 1978). A la base d'aquest tram es troba el jaciment de Gandesa 1 (Agusti er al., 1985)
corresponent a la part més baixa de I'Oligoce superior. A més a més d'aquest jaciment, cal tenir en compte les noves
troballes dels jaciments de Gandesa 2a, 2b, 2¢, 3 1 4 (GA en les figures). El segon tram comprén uns 120 m amb
alternances de calcaries lacustres, lutites grises, ocres i vermelles i gresos grisos a varicolorejats, que correspondrien a
l'interdigitaci6 de les expansions dels dipdsits carbonatats del sistema lacustre de Los Monegros (Formaci6 Fatarella de
Colombo, 1980, 1986; o Unitat calcaries de Mequinenza de Cabrera, 1983) amb diposits de canal i plana d'inundaci6
(Formacié Caspe de Quirantes, 1978) del Sistema Guadalope-Matarranya. En aquest segon tram s'han descobert noves
restes de micromamifers en diversos jaciments anomenats Coll d'en Grau 3, 5a, 5b, 6a i 6b (CG en les figures),

l'assignacié cronostratigrafica dels quals es discuteix en el capitol 5.2.
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4-Litostratigrafia

4.3.2.2. Successid de La Granadella

La seccié de La Granadella (Fig. 4.12) discorreix al llarg de la carretera C-233 des
d'aproximadament el P.K. 16,5 davant del cementiri de la poblaci6 de Bovera, fins al P.K.
21,8 i després fins al cim del tur6 anomenat Granadella (cota 546), aproximadament un km al
sud-oest d'aquesta vila. Les seves coordinades geografiques UTM sén 302.475, 4.578.500,
315 (base) i 304.088, 4.580.296, 546 (sostre).

Aquesta successid té una poténcia de 215 m. Es tracta d'una seccié homogenia constituida per l'alternanga de
canals conglomeratics, gresos grisos a varicolorejats i lutites vermelles 1 varicolorejades, corresponents a les parts

mitjes del sistema al.luvial del Montsant. Es troba ubicada dins la Formacié Margalef de Colombo (1980, 1986).

57



lofew sAwo3

SnigNp  UOP03}3214oN3

SN1SNQOJ UOPO3AILIONT

‘B[[apRURID) B 9p BOIJRISNEIS) BUWN(OD) *T ] BAnS1]

0054
2098

098

8008
oLsg

EL9d
91948

€298
52048

62948
LEDE

LEDH

0vod
2+od

Svod

LvO8

0598

¥so8

1598

0958

9954

6998
1298

6.98

£808

9898

0608

698
2698

8694

coLodg
v0L98

20198

oLLo8

£L108

L1198
6iLo8

sZ1od
421949

0£L98

2ELD8E

SELDE

BELOY

LeL98
EVLDE

9¢ 194
8k1L98

LS99

rSLO8H

85198
09198

S9L94

691949
L2198

S41949
42198

ogLo8

veLog

889198
06198

£6198
v6108

86198

€0298

oLzo8
£1298

H) 3 O3 ¢

3¢

A

Ol

TY

02

A

IS

A28 \\

0€

414

= "
iy
0s

"

- 09

04

o000

u 106

- "

Rt ]
¢co0
-o-o-o-

e i

oLL

0él
v v
SRR
b ooo
o o 00

OEL

———
-ovt

=T

0s1L

09l

o, 0 O
o 0 O O

ot

0Ll

3 ©0)

o8t

06l

<°|°. .
Ol b

jojebiep oloewo4

jojeBlen 012eULIOS

jojebiepy oew.lo4

1 M

sau0zoig

abjessow
SUDIDEIS]

sanbnauabep |
sieuopisodapisod
S3UNINNs]

sisspy |
sanbiuebio
S3IN1anAsY

sjeuopisodap
S3UMNPNNSs3

elbojoin]

10107
U0

sanbyebn
-ENSo|
SN




4-Litostratigrafia

4.3.2.3. Successio de Torrente de Cinca

La secci6 de Torrente de Cinca (Fig. 4.13) es va aixecar (Barbera ef al., 1994; Agusti et
al., 1994) al llarg del talds dret, direccié Saragossa, de l'autopista A-2, en les proximitats de la
poblacié de Torrente de Cinca, entre el P.K. 114 i el P.K. 109. Les coordinades geografiques
UTM d'aquesta seccié sén 277.350, 4.596.750, 110 (base) i 273.500, 4.594.300, 350
(sostre).

Presenta una poténcia total de 300 m i es pot dividir en tres trams. Un primer tram d'uns 205 m de poténcia
constituit per alternances de paquets de calcaries, lulites grises, ocres i vermelloses i gresos grisos a vermellosos que
correspon a la Formaci6 lutites i calcaries de La Granja d'Escarp (Cabrera, 1983). En aquest primer tram es troben els
jaciments de micromamifers de Torrente 4, 7 i 18, atribuits a la part alta de 1'Oligocé superior (Cabrera, 1983; Agusti er
al., 1985; Agusti er al., 1994). Un segon tram d'uns 65 m de poténcia format majoritariament per lutites vermelles que
intercalen nivells de guix primari i paquets carbonatics, que constitueix la Formacié lutites de la Cuesta de Fraga
(Cabrera, 1983). Un darrer tram d'uns 30 m, constituit per dos importants paquets de calcaries que intercalen lutites
grises i que correspon a la Formacié calcaries de Torrente de Cinca (Cabrera, 1983). En aquest tercer tram es troba el
jaciment de Torrente 68 (Cabrera, 1983; Agusti et al., 1985; Agusti et al., 1994), ja d'edat miocena inferior (Barbera et
al., 1994; Agusti er al., 1994).
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4-Litostratigrafia
4.3.2.4. Correlacio litostratigrafica del sector occidental

La secci6 que s'ha prés com referéncia inicial del sector occidental €s la de Gandesa, ja
que €s la secci6 més inferior d'aquest sector on s'ha obtingut la magnetostratigrafia. Al voltant
del metre 280 d'aquesta secci6 es troba un paquet de calcaries que s'ha prés com nivell (nivell
A, Fig. 4.14) fotogeologic i cartografic de correlaci6 (SGC, fulles inedites de Gandesa, La
Fatarella i Méra d'Ebre), poguent-se tragar, cap a l'est, en la seccid de Corbera-Gaeta (metre
385) i fins a la seccié de Camposines-Fatarella (metre 445) i cap a l'oest en la seccid de Les
Cendroses (metre 150).

A partir de la seccié de Camposines-Fatarella, es reconeix al llarg de tota la serra de La
Fatarella, un tram carbonatat potent i homogeni, que presenta de l'ordre d'uns 140 m de
poténcia. El sostre d'aquest tram (nivell C, Fig. 4.14), déna una superficie estructural que es
pot seguir fotogeologicament i cartograficament (SGC, fulles inédites de La Fatarella i La Pobla
de Massaluca) i que s'ha utilitzat com nivell de correlacié entre les seccions de Camposines-
Fatarella, Riba-roja, Ermita del Berrts, El Rouret i La Pobla de Massaluca (Fig. 4.14).

La correlacié entre les seccions del sector de La Pobla de Massaluca-Ermita del Berrts i
la d'Almatret presenta la dificultat de no ser una correlacié directa, ja que en mig es situa la vall
del riu Ebre. Tenint en compte el baix cabussament regional i la cota a la que es troba el paquet
utilitzat com a correlacié en ambdues vessants de la vall, es pot fer una correlacié bastant
precisa a partir del sostre del paquet calcari més significatiu (nivell B, Fig. 4.14) que, a més a
més, dona un relleu estructural identificable mitjancant cartografia i fotografia aéria (SGC,
fulles inédites de La Pobla de Massaluca i Almatret). Aquesta mateixa unitat carbonatada es pot
cartografiar i resseguir des de la seccié d'Almatret (metre 230), en la seccié de Mina Pilar
(metre 240) i fins a la secci6é de Granja d'Escarp (metre 110) (Fig. 4.14).

L'enllag entre les seccions de Granja d'Escarp i Mequinensa també es veu dificultat per
trobar-se ambdues en ribes oposades de la vall de I'Ebre. En aquests cas el nivell de correlacié
esdevé el sostre de la Formacié Mequinensa que déna una superficie estructural que es pot
reconéixer a nivell regional. En aquest cas pot donar-se un decalatge d'unes decenes de metres
en la correlaci6. Aquesta, es podra contrastar posterioment amb les dades
magnetostratigrafiques que s'han obtingut.

En la part alta de la seccié6 de Mequinensa, entre els metres 325 i 400, es troba la
Formaci6 calcaries de Torrente de Cinca que esdevé un molt bon nivell de correlaci6 regional
amb les diferents seccions que es troben cap al nord (nivell D, Fig. 4.14). D'aquesta manera es
poden correlacionar, per la base de la citada formaci6, les seccions de Castell de Mequinensa,
Valcuerna, Torrente de Cinca, Fraga, Barranco Ramal, Velilla de Cinca i Ballobar (Fig. 4.14).
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4-Litostratigrafia
4.3.3. Correlacio entre el sector oriental i el sector occidental

L'enllag entre les successions del sector oriental i del sector occidental es fa mitjangant
I'ajut de tres seccions estratigrafiques intermedies: La Granadella, Castelldans-Maials i
Llardecans (Fig. 4.15) de manera que la seccié de Castelldans-Maials es correlaciona
directament amb la de Cervia i amb la de Mina Pilar.

D'aquesta manera, s'ha partit del nivell de correlacié (nivell n. 78, Fig. 4.15) situat en
el metre 225 de la seccié de Cervia (sector oriental). Mitjancant la cartografia dels mapes
1/25.000 corresponent a les fulles de Cervia de Les Garrigues i Castelldans (SGC, inédit) i el
seguiment en el camp d'aquest mateix nivell, es pot arribar fins als voltants de la poblaci6 de
Castelldans. A partir d'aqui i en direccié sud-oest, cap a les poblacions d'El Cogul, Alcané,
Sarroca, Torrebesses i Llardecans, la série va pujant fins arribar a sostre de la secci6 al voltant
de la poblacié de Maials. Des del nivell de correlacié n. 78 fins al sostre de la seccié de
Castelldans-Maials, que ve constituit per un altre nivell calcari de correlacié (nivell n. 88, Fig.
4.15), s'ha mesurat una poténcia d'uns 320 m. Aquest mateix darrer nivell de correlacié (n. 88)
es pot reconéixer més cap a l'oest fins arribar a enllagar amb la seccié de Mina Pilar (sector
occidental), concretament al voltant del metre 255.

A partir del nivell de correlacié del sostre de la seccié de Castelldans-Maials, aflorant al
sud-est de la poblacié de Llardecans, s’ha aixecat una altra secci6 (Fig. 4.15), amb una poténcia
total de 80 m, fins trobar el sostre de la seccié de La Granadella. En aquesta secci6 s'ha
determinat la magnetostratigrafia per tal de contrastar-la amb la de la seccié de Mina Pilar, amb
la que es superposa parcialment.
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4-Litostratigrafia

LAMINA 1.

A . Scceid de Sarral. Aspecte de 'allorament de 'antiga pedrera de Sarral on s’observen en la part més inferior les
facies lacustres, en color blavés i intercalacions de facies al.luvials, en tons vermellosos, corresponent tol aquest
tram a la Formacié Sarral,

B . Seccié de Tarrés. Part alta de la scccio en el cami de Tarrés a Fulleda, on s’observa una seqiiéncia grano i
estratocreixent constituida per lutites vermelloses i gresos grisos que correspon a la Formacié Albi. En el terme
lutitic de la seqiiéncia es localitza, en aquest punt, una estacié paleomagnetica.

C. Secci6 de Vinaixa. Allorament al llarg de la carretera N-240 en el sector conegut com “Costa de Vinaixa”.
S’observa [’alternanga de cossos sorrencs amb intervals més [utitics. El cos sorrenc inferior caracteritzal per una
poténcia, litologia, arquitectura deposicional i paleocorrents diferents dels cossos superiors, pertany a la Formaci6
Solsona, mentre que la part superior de [’aflorament correspon la Formacié Cogul.

D . Secci6 de Cervia. Interval lacustre de la seccid corresponent a la Formacié Marqueses on es localitza el
Jaciment de vertebrats [Ossils Cervia-1.

E. Seccié de Gandesa. Aflorament al [larg de la carretera entre Gandesa i La Fatarella a |’al¢ada del kilometre 4 .
Es pot observar I’alternanga entre les {acies al.luvials distals de la Formacié lutites de Bot i les facies lacustres
marginals de la Formacio calcaries de Mequinenga.
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LAMINA 2.

A . Scecié de La Granadella. Part superior de la seceié a la carretera entre Bobera i La Granadella, caracteritzada
per I"alternanga de facies al.luvials lutitiques 1 sorrenques 1 ['intercalacié de potents cossos conglomeratics
corresponent a la Formacié Margalel,

B. Seccid de Torrente de Cinca. Aflorament en ["antic tragat de la N-II en la “Costa de Fraga”, on es pot veure
I’alternanga entre potents paquets de calcaries lacustres 1 intervals lutitics de planes al.luvials distals terminals. La
successio que s’observa en la fotografia correspond a una interdigitacié entre les Formacions Torrente de Cinca y
Lutites de la Cosla de Fraga.

C . Secci6 de Mequinenga. Part mitja de la seccid, corresponent a la Formacié Mequinenga, aflorant al llarg de la
carretera entre Mequinenga i Casp. Aquest interval de la seccid es caracteritza per [’alternanga de facies fluvials
representades en aquest cas per lutites vermelles i ocres i cossos sorrencs que presenten estratificacid encreuada i
facies lacustres representades per calcaries i lutites grises.

D . Secci6 de Mequinenga. Part baixa de la secci6 caracteritzada per |'alternanga de facies lacustres de la Formacio
Mequinenga, constituides per calcaries marronoses, grises o negres més o menys potents, [utites i nivells de
carbé com el que es troba a I’alcada del martell.

E. Secci6 de Torrente de Cinca. Alternanca de facies lacustres constituides per calcaries i lutites grises i facies
fTuvials constituides per lutites vermelles. El transit entre ambdues facies es net, com es pot veure en la part
mitja de la fotografia.

78






5- Biostratigrafia

S,
BIOSTRATIGRAFIA I CRONOSTRATIGRAFIA

Aquest capitol es subdivideix en tres parts ben diferenciades. En primer lloc es fa un
breu repas sobre les subdivisions cronostratigrafics en medis continentals i la possibilitat de
correlacié entre les escales marines i continentals. A continuacié es donen les principals
referéncies bibliografiques sobre I'estudi de la biostratigrafia de la Conca de 1'Ebre.

En la segona part es presenta l'estat actual de la biostratigrafia en la Conca de 1'Ebre
tenint en compte les noves aportacions que es fan en aquest treball. Es déna la relacié dels nous

jaciments i taxons, i s'exposa una nova proposta de biozonacié local per 1'0Oligoce de la Conca
de I'Ebre.

Finalment, s'estableix la cronostratigrafia de les successions estudiades i dels jaciments
de mamifers fossils oligocens de la conca situats entre 1'Eoce superior i el Mioce inferior, a la
llum de les noves escales cronostratigrafiques publicades.
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5.1. BIOSTRATIGRAFIA DE LA CONCA DE L'EBRE

Els sediments que reomplen la Conca de 1'Ebre durant el lapse de temps (Eoce superior-
Mioce inferior) que abarca aquest treball, sén d'origen continental i no es poden correlacionar
directament amb successions marines. Aix0 implica que per establir la seva cronostratigrafia no
es pot contar amb el suport directe de les escales cronostratigrafiques estandar, basades en

organismes marins.

Quan no existeix una correlacié directa amb sediments marins, la cronostratigrafia en
materials continentals terciaris esdevé aproximativa i es basa en el registre de la fauna de
mamifers i en la utilitzaci6 d'edats mastologiques i pisos continentals. Existeixen diverses raons
per escullir el grup dels mamifers i no un altre per construir les escales cronostratigrafiques
continentals del Terciari: 1) en primer lloc, pels elevats nivells d'especiacié i diversificacié
taxonomiques de determinats grups, especialment els rossegadors, afavorida per una elevada
taxa de reproducci6; 2) per la seva alta potencialitat de dispersidé que permet la correlacié a grans
distancies i 3) per la sensibilitat climatica que presenten determinats taxons, el que permet un
analisi de les distribucions paleogeografiques utilitzables per interpretar determinats canvis
climatics.

Malgrat aquests avantatges a priori, existeixen diversos problemes a I'hora d'intentar
establir una biozonacié basada en els mamifers. Aquests problemes sorgeixen com a
conseqiiéncia del propi ambient sedimentari on es desenvolupa I'activitat d'aquesta fauna. Les
condicions basicament oxidants dels medis subaeris s'oposen a la bona conservacié de les
restes organiques, quedant esporadicament les restes més resistents com els 0ssos i les dents (és
a partir de les restes dentaries que, fonamentalment, es construeixen les linies evolutives dels
diferents taxons). A més a més, els jaciments es troben generalment confinats en diposits
lenticulars sense continuitat lateral, amb una distribucié vertical molt dispersa com a
conseqiiencia de la manca de litologies favorables i, majoritariament, el nombre d'individus que
integren els jaciments és relativament escas, encara que en poblacions de micromamifers i amb

un mostreig intensiu es possible arribar a obtenir quantitats importants de material.

Existeixen diversos tipus d'unitats temporals que s'utilizen en la cronostratigrafia de
sediments continentals: nivells de referéncia mastologics o niveaux de repére (Thaler, 1962,
1966; Hartenberger, 1969; Aguilar, 1982), edats mastologiques (Fahlbusch, 1976), pisos
mastologics (Mein, 1975) i zones mastologiques (Fahlbusch, 1976). La subdivisié del Terciari
continental es basa en la definicié de biocronozones mastologiques denominades MN (Mammal
Neogene) pel Neogen i MP (Mammal Paleogene) pel Paledgen, tenint una amplia acceptacié
entre els investigadors. Aquesta subdivisié va sorgir en el International Symposium on Mammal

Stratigraphy of the European Tertiary celebrat a Munich al 1975 i els seus resultats van ser
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publicats per Fahlbusch (1976). Pel que es refereix al Paledgen, aquesta primera subdivisié va
ser posteriorment modificada en el International Symposium on Mammalian Biostratigraphy and
Paleoecology of the European Paleogene celebrat a Mainz al 1987 i els resultats publicats per
Schmidt-Kittler (1987). Un dels principals problemes que planteja la definicié de les unitats
mastologiques és 1'imprecisié en la definici6 dels seus limits com a conseqiiéncia del registre
discontinu dels jaciments.

Si ens hem de referir a la biozonacié mitjangant micromamifers del Terciari de les
conques continentals europees, cal diferenciar dues linies d'investigacié6 amb concepcions
clarament diferenciaciades. En primer lloc tenim l'escola de les universitats franceses de
Montpeller i Li6, encapgalades pels treballs de Thaler (1962, 1966) que tendeixen a la definici6
de nivells de referéncia (niveaux repére), realitzada amb un criteri quasi estrictament
biocronologic (Hartenberger, 1969; Vianey-Liaud, 1979). Alguns d'aquests nivells van ser
definits en base a faunes trobades en reompliments carstics. La segona linea d'investigacié
oberta en els anys seixanta pels investigadors holandesos de Bruijn i Freudenthal és seguida per
les universitats holandeses, suises 1 ibériques principalment. Aquests grups d'investigadors
defensen que l'establiment de les subdivisions mastoldogiques cal construir-les a partir de
l'estudi sistematic d'associacions paleomastologiques on la posicié estratigrafica d'aquestes,
estigui perfectament coneguda dins una successi® sedimentaria continua, amb un marc
litostratigrafic de referéncia i en un mateixa conca. Aquesta segona linia d'investigacié és més
propera a la proposada per la Guia Estratigrafica Internacional.

Un cop establertes les subdivisions paleomastologiques cal correlacionar-les amb
l'escala estandar. Davant de la freqiient impossibilitat d'una correlacié directa amb successions
marines, les unitats mastologiques son calibrables mitjancant métodes de datacid absoluta com
ara l'establiment d'escales magnetostratigrafiques (Tauxe et al., 1985; Sen, 1990; Opdyke,
1990; Burbank et al., 1992a; Barbera et al., 1994; Agusti et al., 1994, 1997; Garcés et al.,
1996¢).

5.1.1. Antecedents. Les primeres descobertes.

A mitjans del segle passat, Aranzazu (1860) fa, de manera casual, la primera descoberta
de fossils, concretament un rinoceront, de tota la Conca de I'Ebre. Perd no fou fins a finals del
mateix segle que Bofill (1897) i Deperet (1898) fan nous descobriments de mamifers fossils, en
aquest cas, en el sector de Calaf. No gaire més tard, Deperet (1906) descobreix un altre jaciment
classic, el jaciment de Tarrega.

El descobriment de nous jaciments avanc¢a molt lentament a principis de segle. Es donen
diverses troballes de manera dispersa com ara macrofits (Depape y Bataller, 1931; Bataller y
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Depape, 1950), reptils (Sampelayo y Bataller, 1944) i més restes de mamifers (Ferrando, 1922;
Truyols y Crusafont, 1961; Crusafont et Truyols, 1964; Crusafont et al., 1971; Golpe, 1971).

No és perd fins a la deécada dels vuitanta que es dona l'impuls definitiu per un
coneixement sistematic de la biostratigrafia de la Conca de I'Ebre, gracies als equips de recerca
de la Universitat de Barcelona, de I'Institut de Paleontologia de Sabadell i de la Universitat de
Saragossa. D'aquesta manera s'ha passat de 18 al final dels anys 70 (Cuenca et al., 1992) fins a

més d'un centenar de localitats, de molt variada importancia pero, a I'actualitat.
5.1.4. Biozonacié6 per micromamifers

El primer assaig per construir una biozonacié mitjangant rossegadors en 1'Oligocé-Mioce
de la Conca de I'Ebre va ser dut a terme per Agusti e al. (1985). Aquests autors, a partir d'una
vintena de nous jaciments situats en un marc litostratigrafic ben definit (Cabrera, 1983),
proposen una primera biozonacié entre la base de I'Oligoce superior i el Mioce inferior basant-
se en l'evolucié dels Eomids, complementats per Cricétids i Teridomids. Aquesta linea
d'investigacié s'ha anat seguint fins a l'actualitat i a mesura que s'anaven fent noves
descobertes s'anava complementan la biozonacié des de I'Eocé superior fins al Miocé inferior
(Anadén et al., 1987, Agusti et al., 1987, 1988).

Un dels principals problemes que presentava aquesta biozonacid, apart del baix perd
creixent nombre de jaciments, era la correlacié amb les escales europees i sobretot no disposar
de datacions absolutes que permetessin una correlacié amb les escales estandar de referéncia.
Aquest problema es va comengar a abordar mitjangant la magnetostratigrafia de la secci6 de
Torrente de Cinca (Barbera et al., 1994; Agusti er al., 1994) i s’ha millorat en la present
memoria i amb altres treballs en curs.
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5.2. ESTAT ACTUAL DE LES NOVES APORTACIONS

En els darrers anys i gracies a la colaboracid entre els membres de l'area d'Estratigrafia
del Departament d'Estratigrafia i Paleontologia de la Facultat de Geologia de la Universitat de
Barcelona i I'Institut de Paleontologia "Miquel Crusafont” de Sabadell, ha estat possible el
descobriment d'un bon nombre de nous jaciments de micromamifers que mostren un interés
cronostratigrafic significatiu ja que han permés refinar la biozonacié de 1'0Oligoce 1 del Mioce
inferior de la Conca de I'Ebre.

5.2.1. Biozonacié local

En el sector oriental de la zona d'estudi, que correspon aproximadament a 1'Eocé
superior i a I'Oligoce inferior, s’han descobert nous jaciments com els de Vimbodi (Colombo et
al., 1995), Tarrés, Vinaixa o Cervia, mentre que en el sector occidental, corresponent a
I'Oligoce superior i Mioce inferior, com a conseqiiéncia d'una recerca més intensiva, el nombre
de localitats és més elevada: Gandesa (3 localitats), Coll d'en Grau (3 localitats), Barranco
Brazal (4 localitats), Fraga Pista (2 localitats), Mequinensa (3 localitats), Costa dels Codissos.

5.2.1.1. Relacié de taxons

L'estudi sistematic i la determinacié de les diferents associacions trobades en les noves
localitats han estat realitzats pel Dr. Jordi Agusti de 1'Institut de Paleontologia de Sabadell. Pels
taxons de les localitats préviament conegudes es pot consultar la bibliografia corresponent
(Agusti er al., 1985, 1987, 1988, 1994; Anadén et al., 1987; Colombo et al., 1995). La relacid
de les noves localitats i els taxons determinats corresponents son:

Tarrés 100: Theridomys major, Atavocricetodon atavus, Pseudocricetodon montalbanensis.
Vinaixa 100: Pseudoltinomys aff. major, Gliravus sp.

Cervia __1:  Blainvillimyscf.  blainvillei, Allocricetodon incertus, Pseudocricetodon
sp.,Theridomys sp.

Cervia 2a: Blainvillimys cf. blainvillei..

Gandesa 2a: Issiodoromys aff. pauffiensis.

Gandesa 2b: Issiodoromys aff. pauffiensis.

Gandesa 2c: Issiodoromys aff. pauffiensis.

Gandesa 3: Allocricetodon incertus, Eomys zitteli.

Gandesa 4: Eomys major, Allocricetodon incertus, Pseudocricetodon thaleri, Issiodoromys sp.
Coll d'en Grau 3: Allocricetodon incertus.

Coll d'en Grau 5a: Pseudocricetodon aff. montalbanensis, Eucricetodon cf. dubius,

Plesiosminthus promyarion, Microdyromys praemurinus.
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Coll d'en Grau Sb: Eucricetodon cf. dubius, Pseudocricetodon thaleri, Plesiosminthus

promyarion, Eomys ebnatensis.
Coll d'en Grau 6a: Eomys aff. ebnatensis, Cricetidae indet.

Coll d'en Grau 6b: Eomys ebnatensis.

Costa dels Codissos 2: Eomys aff. ebnatensis, Allocricetodon incertus, Eucricetodon sp.,

Gliravus sp.
Barranco Brazal 20: Cincamyarion sp.

Barranco Brazal 21: Cincamyarion sp., Allocricetodon incertus, Eomys ebnatensis .

Barranco Brazal 40: Microdyromys sp., Cricetidae indet.

Barranco Brazal 42: Allocricetodon incertus, Microdyromys praemurinus, Eomys ebnatensis .
Mequinensa 251: Allocricetodon incertus , Gliravus sp.

Mequinensa 359: Miodyromys hugueneyae, Rhodanomys transiens.

Megquinensa 389: Rhodanomys transiens.

Fraga Pista 70: Rhodanomys transiens, Miodyromys hugueneyae.

Fraga Pista 80: Rhodanomys hugueneyae , Miodyromys hugueneyae.

La posici6 estratigrafica d'aquests jaciments es troba en la figura 4.10 pels jaciments de
Tarrés, Vinaixa i Cervia, i en la figura 4.14 pels restants. La distribucié que es coneix
actualment dels taxons abans enumerats i dels que formen part d'altres localitats anteriorment
descobertes s'especifiquen en la figura 5.1.
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5.2.1.2. Biozones

Les biozones definides en la Conca de I'Ebre es basen en els canvis observats en les
associacions dels grups de rossegadors dels Teridomids, Eomids i Cricetids (Agusti et al.,
1985, 1987, 1988, 1994). Amb les noves localitats descobertes, ha estat possible la constriccid
dels limits d'algunes de les biozones definides anteriorment a aquest treball (cas p. ex. de la
biozona de Theridomys major) i la definicié de noves biozones en base a 1'aparicié o revisio de
nous taxons. Per ordre cronologic, comencant per la més inferior, les biozones i les principals
localitats caracteristiques (incloent una relaci6 dels taxons més caracteristics presents) son les
segiients:

Biozona de Theridomys golpeae (Agusti ef al., 1987) (Eocé superior,
biocronozona MP-19, 20)

Aquesta biozona ve definida per la coexistencia de Theridomys golpeae 1 Pairomys
crusafonti. La localitat tipus és Sant Cugat de Gavadons (Collsuspina), que presenta la segiient
associacié faunistica: Theridomys golpeae, Pseudoltinomys cuvieri, Pairomys crusafonti,
Elfomys cf. nanus, Gliravus priscus, Blainvillimys aff. rotundidens, Saturninia cf. tobieni,
Peratherium sp., Pseudoloris reguanti, Necrolemur sp., Microchoerus ornatus, Moiachoerus
simpsoni, Dichodon cf. frohnstettense i Dichodon cervinun (Hartenberger, 1973; Gibert y
Agusti, 1979). En la zona d'estudi es troba representada per una tnica localitat (Rocafort de
Queralt), amb 1'associaci6é faunistica constituida pels rossegadors Pairomys aff. crusafonti i

Gliravus priscus i el quirdpter Cuvierimops sp. (Anadoén et al., 1987).

Biozona de Theridomys aff. aquatilis (Agusti ef al., 1987) (Oligocé inferior,
biocronozona MP-21)

Biozona definida en base a la preséncia de Theridomys aff. aquatilis. La \nica localitat i
al mateix temps la localitat tipus d'aquesta biozona és Santpedor (Massachs er al., 1954; Séez,
1987; Arbiol y Sédez, 1988) que conté 1'associacié faunistica constituida per Theridomys aff.
aquatilis, Gliravus aff. priscus, Pseudoltinomys gaillardi, Atavocricetodon atavus,

Paleotherium sp., Plagiolophus sp. 1 Anoplotheridae indet. (Agusti et al., 1987).

Biozona de Theridomys calafensis (Agusti et al., 1987) (Oligoce inferior,
biocronozona MP-22)

Aquesta biozona ve definida per la preséncia de Theridomys calafensis, definit a la
localitat classica de Calaf, que conté diferents nivells amb fauna. Calaf 20 és la localitat tipus i

conté la segiient associacié de taxons:Theridomys calafensis, Blainvillimys langei, Elfomys
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medius, Eucricetodon atavus, Gliravus fordi i Bransatoglis sp. (Anadén et al., 1987; Agusti et
al., 1987). Altres nivells de la secci6é de Calaf que també presenten fauna de mamifers i
pertanyen a aquesta biozona sén: Calaf 1, 6, 7b, 9, 10, 12, 13a, 16 i 20 (Séez, 1987). A més a
més també s'inclouen en aquesta biozona les localitats de Fonollosa, Sta. Coloma de Queralt
(Pontils 2030) i Porquerisses (JP-24) (Séez, 1987).

Biozona de Theridomys major (Agusti et al., 1987) (Oligoceé inferior,
biocronozona MP-23, 24)

La localitat tipus d'aquesta biozona €s el jaciment classic de Tarrega (Deperet, 1906;
Truyols y Crusafont, 1961) que conté la segiient associacié: Theridomys major,
Atavocricetodon atavus, Amphicyon sp., Elomeryx cluai, Plesictis filholi, Caenotherim gracile,
Amphiperatherium minutum i Nyctitheriidae indet. (Agusti ef al., 1987). A més a més en
aquesta biozona es troben altres jaciments com Forés (Agusti et al., 1987), Ciutadilla (Agusti et
al., 1987), Vimbodi (Colombo ef al., 1995), Tarrés i Vinaixa.

Biozona de Blainvillimys blainvillei (Oligocé inferior-Oligocé superior,
biocronozona MP-25)

Es tracta d'una biozona de nova definicié en la Conca de 1'Ebre que es troba
representada per la localitat tipus de Cervia. La seva fauna ve constituida per Blainvillimys cf.
blainvillei, Allocricetodon incertus, Pseudocricetodon sp. i1 Theridomys sp. Aquesta fauna es
considera equivalent a la que apareix en el jaciment de Can Quaranta en la conca de Campins i
queda definida per 1'aparicié de Blainvillimys cf. blainvillei.

Biozona de Eomys zitteli (Agusti ef al., 1985) (Oligocé superior, biocronozona
MP-26)

Aquesta biozona es caracteritza per l'entrada de 'Eomid Eomys zitteli que coexisteix
amb Issiodoromys pauffiensis. La localitat tipus d'aquesta biozona és Gandesa 1, que conté la
segiient associacié de fauna: Archaeomys major, Issiodoromys pauffiensis, Eomys zitteli,
Allocricetodon incertus, Pseudocricetodon montalbanensis 1 Gliravus aff. bruijni (Agusti et al.,
1985, 1988). També quedarien incloses en aquesta biozona les noves localitats de Gandesa 2a,
2bi 2c.

Biozona de Eomys major (Agusti et al., 1985) (Oligocé superior, biocronozona
MP-27)

En altres localitats amb una posici6 estratigrafica suprajacent a les localitats de Gandesa
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112, Eomys zitteli és reemplagat per una espécie de major talla: Eomys major, encara que
aquest primer Eomid continua apareixen en alguna localitat (Gandesa 3) per sobre de la primera
aparicié de E. major (Mina Pilar 3). La localitat tipus d'aquesta biozona és Mina Pilar 3, que
conté la segiient associacid faunistica: Eomys major, Pseudocricetodon montalbanensis,
Allocricetodon incertus, Gliravus aff. bruijni, Microdyromys praemurinus i1 Theridomys
octogesensis (Agusti et al., 1985, 1988). També pertanyen a aquesta biozona les localitats de La
Bagarella (Agusti et al., 1985, 1988), Mina Pilar 112 (Agusti et al., 1985, 1988), Gandesa 3 i
4 i Coll d'en Grau 3.

Biozona de Eucricetodon dubius (Agusti et al., 1994) (Oligocé superior,
biocronozona MP-28)

Aquesta biozona ve definida per l'entrada del Cricétid Eucricetodon dubius, que es
registra en totes les seqiiencies de mamifers d'Europa (Engesser & Mayo, 1987) i per la primera
aparici6 de I'Eomid FEomys ebnatensis. També es caracteritza per la persisténcia de
Microdyromys praemurinus i Allocricetodon aff. incertus. La localitat tipus en la Conca de
'Ebre és Torrente de Cinca 4, que presenta l'associaci6 de fauna formada per Pseudocricetodon
Sp., Microdyromys praemurinus, Peridyromys sp., Eucricetodon dubius, Allocricetodon aff.
incertus i Eomys ebnatenis (Agusti et al., 1994) Altres localitats pertanyents a la mateixa
biozona sén Fraga 2, Torrente de Cinca 7 i 18 (Agusti et al., 1994), Coll d'en Grau 5a, 5b, 6a i
6b i Costa dels Codissos 2.

Biozona de Eucricetodon robustus (Agusti et al., 1994) (Oligocé superior,
biocronozona MP-29)

L'entrada d'un nou Cricetid, Eucricetodon robustus, que substitueix a E. dubius, i la
preséncia de Eomys ebnatensis 1 Allocricetodon aff. incertus, ens defineix aquesta biozona.
També apareix un nou geénere de cricetid: Cincamyarion giganteus. Ve representada per la
localitat tipus de Fraga 4, que conté els taxons Allocricetodon aff. incertus, Eomys ebnatensis,
Bransatoglis sp., Eucricetodon robustus, Cincamyarion giganteus, Plesiosminthus schaubi,
Gliravus bruijni, Issiodoromys quercyi i Peridyromys murinus (Agusti et al., 1994). Aquesta
biozona també es troba representada en les localitats de Fraga 6 (Agusti et al., 1994), Les
Canotes (Agusti et al., 1994), Barranco Brazal 20, 21, 40 i 42 i Mequinensa 251.

Biozona de Rhodanomys transiens (Agusti et al., 1994) (Oligocé superior-
Mioce inferior, biocronozona MP-30)

Aquesta biozona definida en base a la substitucié de E. ebnatensis per Rhodanomys

transiens coexistint amb el glirid Miodyromys hugueneyae, t€ Fraga 7 com a localitat tipus.
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Aquesta localitat es caracteritza per la presencia de Rhodanomys transiens i Peridyromys
murinus (Agusti et al., 1994). Altres localitats pertanyents a aquesta biozona son Fraga 11
(Agusti et al., 1994), Ballobar 12 (Agusti et al., 1994), Velilla de Cinca 5 (Agusti et al., 1994),
Torrente de Cinca 68 (Agusti et al., 1994), Mequinensa 359 i Fraga Pista 70 i 80.

Biozona de Vasseuromys sp. A (Agusti ef al., 1994) (Mioceé inferior,
biocronozona MN-1)

L'aparici6 de Vasseuromys sp. A defineix el limit inferior d'aquesta biozona, que té la
localitat de Santa Cilia com localitat tipus. Dins d'aquesta localitat es reconeixen: Peridyromys
murinus, Vasseuromys rugosus, Vasseuromys priscus, Pseudodryomys ibericus, Armantomys
bijmai, Rhodanomys oscensis, Heteroxerus paulhiacensis, Palaeosciurus feignouxi,
Steneofiber castorinus, Palaeomys dehmi, Castoridae indet., Titanomys viseenoviensis,
Piezodus cf. tomerdingensis, Caenotherium laticurvatum i Amphitragulus (Agusti et al., 1985;
Cuenca et al., 1992). Altres localitats d'aquesta biozona sén Ballobar 21 (Agusti ef al., 1994) i
Mequinensa 389.

Aquesta biozonaci6 establerta per la Conca de I'Ebre es pot correlacionar (figures 5.1 i
5.2) amb les biocronozones paleomastologiques de referéncia (Schmidt-Kitler, 1987),
especialment pel que fa a I'Oligoce superior, on el registre és més complert. Aquest fet ha donat
peu a la proposta de definicié d'un nou estatge mastologic per la part més superior de 1'Oligoce
superior que es va anomenar Octogesia (Agusti et al., 1988, 1997; Barbera et al., 1997, veure
capitol 8.4.2) que correspon al nom roma de Mequinensa. Amb les noves localitats descobertes
i amb altres que es puguin prospectar, aixi com amb el suport de la magnetostratigrafia
establerta, I'establiment de nous estatges mastologics definits en la Conca de 1'Ebre pot
esdevenir un fet en un futur proxim donades les grans possibilitats que ofereix aquesta conca.
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Figura 5.2. Quadre sintétic de comparacié de les biozones establertes en els congresos de Munich (Fahlbusch, 1976) i
Mainz (Schmidt-Kittler, 1987) i les proposades per la Conca de I'Ebre entre 1'Eocé superior i el Mioce inferior.
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5.3. CRONOSTRATIGRAFIA

Mitjancant les darreres escales cronostratigrafiques (Berggren et al., 1995) i de la
bibliografia existent, es possible establir un marc cronostratigrafic, previ a la magnetostratigrafia

establerta, pels diferents jaciments i biozones definides en la Conca de I'Ebre.

Els jaciments més inferiors del sector sud-oriental de la conca corresponen a Sant Cugat
de Gavadons i Rocafort de Queralt (Anadon et al., 1987). Aquests dos jaciments situats en la
biozona de Theridomys golpeae (Agusti et al., 1987) s'han assignat al Priabonia (Eoce
superior) ja sigui per la seva correlacié amb la fauna de Montmartre (Anadén et al, 1987) que
correspon al nivell estandar europeu MP 19 o amb la fauna d'Escamps (Agusti et al., 1987)
correspon al nivell MP 20.

Segons les correlacions litostratigrafiques establertes (Anadén et al., 1992), per sobre
dels nivells de Sant Cugat de Gavadons i Rocafort de Queralt, es troba el jaciment de Santpedor
(Massachs et al., 1954; Anadén et al., 1987; Arbiol & Séez, 1988). Inicialment se'l va assigna
a I'Eoce superior (Anadén et al., 1987), perd posteriorment es va incloure en 1'Oligoce inferior
(Agusti et al., 1987, Arbiol & Séaez, 1988). Pel seu contingut faunistic, es va definir la biozona
de Theridomys aff. aquatilis (Agusti et al., 1987) i se'l va correlar amb la fauna de Hoogbutsel
(Agusti et al., 1987; Arbiol & Séez, 1988) que correspon al nivell MP 21, d'edat Rupelia
(Oligoce inferior).

Superposats al jaciment de Santpedor, es troben els nivells de Calaf (Bofill, 1897;
Depéret, 1898; Crusafont et al., 1971; Anadén et al, 1987; Saez, 1987; Agusti et al., 1987). Els
diferents nivells de Calaf s’han assignat a 1'Oligoce inferior per la seva correlacié amb la fauna
de Ronzon i Villebramar (Anadén et al., 1987) corresponents als nivells MP 21 i MP 22,
respectivament. L'aparici6 del Teridomid Theridomys calafensis en els diferents jaciments de
Calaf, va dona peu a la definici6 de la biozona deTheridomys calafensis (Agusti et al., 1987).
Altres jaciments pertanyents també a aquesta biozona i, per tant, de la mateixa edat sén els de
Fonollosa, Porquerisses 1 Santa Coloma de Queralt (Agusti et al., 1987).

Per sobre dels nivells de Calaf es troba el jaciment classic de Tarrega (Vidal et Déperet,
1906; Depéret, 1906; Truyols et Crusafont, 1961, Crusafont et Truyols, 1964; Golpe, 1971;
Anadén et al., 1987, Agusti et al., 1987). La localitat de Tarrega es va correlar, pel seu
contingut paleontologic amb la de Montalban, que correspon al nivell de referéncia MP 23,
també d'edat Oligoce inferior. Altres localitats amb fauna similar a la de Tarrega s6n: Ciutadilla i
Forés (Agusti et al., 1987), aquest darrer situat per sota de Tarrega (Anadén et al., 1992). Amb
les tres localitats (Tarrega, Ciutadilla i Forés) es va definir la biozona de Theridomys major
(Agusti et al., 1987), a les que se li va afegir posteriorment la localitat de Vimbodi (Colombo et
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al., 1995), situada per sota de les tres anteriors i ara s'inclouen les de Tarrés 1 Vinaixa (aquest

treball) situades per sobre de totes les anteriors.

En els nivells superiors al jaciment de Vinaixa (veure capitol 4.3.1) es situa el jaciment
de Pla del Pepe (Agusti ef al., 1987). Aquest jaciment, amb una fauna molt escassa, es va
correlar, segons la seva associaci6 faunistica, amb el de Can Quaranta, en la conca de Campins
(Anadén y Villalta, 1975; Gibert y Agusti, 1979) situat en el Vallés oriental, definint-se per
ambdoés jaciments, la biozona de Theridomys aff. major. La fauna dels dos jaciments, Pla del
Pepe i Can Quaranta, es va correlar amb la de Garouillas que correspon al nivell de referéncia
MP 25, situat al voltant del limit entre 1'Oligoce inferior i el superior. A aquests dos jaciments,
cal afegir ara el de Cervia, situat per sobre del de Vinaixa i per sota del de Pla del Pepe (veure
capitol 4.3.1). Els jaciments de Cervia i Pla del Pepe constitueixen una biozona de nova
definicié en la Conca de 'Ebre, Blainvillimys cf. blainvillei.

Superposats als jaciments de Cervia i Pla del Pepe (veure capitol 4.3.3 per discussid),
es troben els nivells de Gandesa. El més inferior dels jaciments de Gandesa (Gandesa 1, Agusti
et al., 1985) es caracteritza per l'apariciéo de 'EOmid Eomys zitteli, correlat amb la localitat
francesa de Mas de Pauffié (Agusti ef al., 1987), corresponent al nivell de referéncia MP 26
d'edat Catia (Oligoce superior). Gandesa 1, juntament amb el nou jaciment de Gandesa 2 (amb
tres nivells a, b 1 ¢), constitueixen la biozona de Eomys zitteli (Agusti et al., 1985, 1987, 1988).

En altres localitats situades en posicions estratigrafiques superiors a la de Gandesa 1
(veure capitol 4.3.2), Eomys zitteli és substituit per Eomys major (Fig. 5.3). Els nivells que
contenen aquest darrer EOmid s'han correlat amb els de Boningen (Agusti ef al., 1988),
corresponents al nivell de referéncia MP 27, també d'edat Oligoce superior. En la biozona de
Eomys major (Agusti et al., 1987) queden inclosos els jaciments de Mina Pilar 1, 2 i 3, encara
que Eomys major no apareix fins Mina Pilar 3 i La Bagarella (Agusti et al., 1985, 1987, 1988),
aixi com en els nous jaciments de Gandesa 3 i 4 i Coll d'en Grau 3, tots ells pertayents a
I'Oligoce superior.

En els nivells superiors a Coll d'en Grau 3, situat en la seccié de Gandesa (veure figura
4.14) i en altres seccions com Fraga i Torrente de Cinca, Eomys major és substituit per
Eucricetodon dubius i Eomys ebnatensis (Fig. 5.3). Aquesta associacié de fauna es correlada
amb els nivells de Pech du Frayse (Agusti ef al., 1994) que correspon al nivell de referéncia MP
28, d'edat Oligoce superior. Aquesta assignacié va ser confirmada en el treball de Barbera et al.
(1994) sobre la magnetostratigrafia de la seccié de Torrente de Cinca. Els nivells més baixos
d'aquesta seccid, que corresponen als jaciments de Torrente de Cinca 4, 7 i 18, es troben en la
magnetozona C8n, situada en la part mitja de 'Oligoce superior. D'aquesta manera la biozona
de Eucricetodon dubius (Agusti et al., 1994) inclou les localitats de Fraga 2 (Agusti et al.,
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1985), Torrente de Cinca 4, 7 1 18 (Agusti et al., 1985) i els nous jaciments de Coll d'en Grau 5
i1 61 Costa dels Codissos 2.

Per sobre del nivell de Torrente de Cinca 18 es troba, en la veina seccié de Fraga (veure
Fig. 4.14), els jaciments de Fraga 4 i 6, on Eucricetodon dubius es substituit per Eucricetodon
robustus (Fig. 5.3), constituint els nivells amb aquests darrer Cricétid la biozona de
Eucricetodon robustus (Agusti et al., 1994). Aquesta biozona es correlada amb la de
Rickenbach (Agusti et al., 1994) que correspon al nivell de referéencia MP 29, encara dins de
I'Oligoce superior. Inclosos en aquesta mateixa biozona, es troba el jaciment de Les Canotes
(Agusti et al., 1985) i les noves localitats de Barranco Brazal 20, 21, 40 i 42 i la de Mequinensa
251, totes elles d'edat Catia (Oligoce superior).

També en la secci6é de Fraga, per sobre de les localitats anteriorment esmentades, no es
te constancia de la preséncia de Eucricetodon robustus i apareix, en el jaciment de Fraga 7
(Agusti et al., 1985), I'Eomid Rhodanomys transiens, que defineix la biozona del mateix nom
(Agusti et al., 1994), correlada amb els nivells de Coderet, que corresponen al nivell de
referéncia MP 30 de l'estandar europeu. Inclés en aquesta biozona es troba el jaciment de
Torrente de Cinca 68 (Agusti et al., 1985) que pertany, segons la magnetostratigrafia establerta
(Barbera et al., 1994) al Mioce inferior, ja que es troba en la magnetozona C6Cn.2n. D'aquesta
manera, els jaciments de Fraga 7, Velilla de Cinca 5, Ballobar 12 i Fraga 11 (Agusti et al.,
1985) i les noves localitats de Fraga Pista 70 i 80 i Mequinensa 359 pertanyen al Catia (Oligocé
superior), mentre que la localitat de Torrente de Cinca 68 correspon ja a 1'Aquitania (Miocé
inferior).

Per sobre de Torrente de Cinca 68, I'aparicié d'un nou génere Vasseuromys sp. A,
defineix una nova biozona del mateix nom (Agusti ef al., 1994), en aquest cas correlada amb el
nivell MN 1 de I'estandar europeu. A aquesta biozona, d'edat Mioce inferior, pertanyen la
localitat de Ballobar 21 (Agusti et al., 1985) i la nova localitat Mequinensa 389, on no s'ha
registrat I'especie index, perd es troba estratigraficament per sobre de Ballobar 21 (veure Fig.
4.14).
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6.
MAGNETOSTRATIGRAFIA

El capitol referent a la magnetostratigrafia es pot dividir en quatre parts. En la primera es
donen uns conceptes basics sobre magnetostratigrafia i es fa referéncia als principals treballs
magnetostratigrafics que han tingut lloc en la Peninsula Ibérica.

En la segona part es donen les nocions basiques de les propietats magnétiques dels
sediments estudiats en aquests treball, com ara 1'estudi de la Magnetitzacié Remanent Natural
(MRN), l'analisi de la Anisotropia de la Susceptibilitat Magnética de la (ASM) i de la
Magnetitzacié Remanent Isotermica (MRI) per tal de determinar la mineralogia ferromagnética.
Al mateix temps es presenten els resultats de la relacié existent entre diversos parametres
magneétics i les caracteristiques litologiques dels sediments.

En la tercera part es duu a terme I'analisi de les direccions de magnetitzacié natural dels
sediments. Es realitzen diversos test d'estabilitat de la magnetitzacié com ara el test del plec per
tal de determinar l'edat relativa de la magnetitzacio i el test de la inversié de les direccions per
evaluar I'eficacia del rentat magnétic i la determinacié de la magnetitzaci6 caracteristica. També
s'han analitzat les relacions existents entre les inclinacions magneétiques i el contingut en
filosilicats dels sediments.

En darrer terme, s'estableixen una seérie de criteris de qualitat de les dades
magnetostratigrafiques i es presenten les dades magnetostratigrafiques per les diferents

successions estudiades donant les direccions mitjes de cada seccid i els parametres estadistics
corresponents.
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6.1. INTRODUCCIO A LA MAGNETOSTRATIGRAFIA

El paleomagnetisme ha originat un nou tipus d'estratigrafia basada en el canvis no
periddics de polaritat del camp geomagnétic que es coneix com estratigrafia de la polaritat
magnética o magnetostratigrafia. Aquesta relativament nova eina de treball es basa en el registre
de la direccié de magnetitzacié a les roques segons sigui de polaritat normal (coincident amb la
direcci6é del camp terrestre actual) o inversa (180" respecte el camp actual). Els canvis de
polaritat sén events geoldgicament instantanis d'ordre global, d'aquesta manera aquests canvis
poden ser correlacionats a nivell mundial amb un nivell de resolucié que pot variar entre 103-
104 anys (Opdyke & Channell, 1996). Aixi doncs, la magnetostratigrafia és el registre
estratigrafic dels canvis de polaritat magnética en les roques i sediments que mitjangant la
correl.]acié amb bandes magnetiques oceaniques, d'edat coneguda, permet la dataci6 absoluta
d'una successié sedimentaria. Aquesta técnica cal combinar-la i calibrar-la amb altres eines
estratigrafiques de datacié com sén la biostratigrafia principalment, perod també la estratigrafia

d'isotops o les datacions radiomeétriques per tal d'obtenir una escala de temps geologic global.

De la mateixa manera que la magnetitzacié termo-romanent de minerals ferromagnétics
permet que les roques ignies preservin les caracteristiques del camp geomagnéetic en el moment
del seu refredament, les roques sedimentaries també preserven la direcci6 i polaritat del camp
geomagnetic en el moment de la seva sedimentacié o diagénesi recent, mitjancant la adquisicid
de magnetitzacid detritica i/o quimica. Per tant, la historia de les inversions de la polaritat
geomagneética durant el diposit correlatiu d'una seqiiéncia sedimentaria, queda fixada en el
magnetisme romanent estable dels nivells sedimentaris successius d'aquesta seqiiéncia. Els
estudis paleomagnetics dels sediments ens revelaran les caracteristiques de les successives
inversions geomagnetiques durant el diposit. La determinaci6 i I'establiment de la estratigrafia
de la polaritat magnética presenta un doble interés. Per una part, la datacié dels diposits,
mitjancant correlacié de la estratigrafia magnetica que s'ha determinat, amb la Escala Global de
Polaritat Magnética (EGPM). A partir d'aquesta correlacié i datacid, podrem calcular les taxes
de sedimentacié al llarg de la successio i estimar la durada i recurréncia temporal de les
seqiiencies, cicliques o no, reconegudes. D'una altra banda, al disposar d'una escala de polaritat
magnética de referéncia en una conca, fara possible la correlacié de diferents séries, previ
aixecament de la seva magnetostratigrafia, que d'altra banda, no serien correlacionables en
termes biostratigrafics o de facies, amb el mateix refinament. A més a més la
magnetostratigrafia, a part del calcul de taxes de sedimentacié, també permet calcular la taxa de
subsidéncia d'una conca o determinar la preséncia de rotacions tectdniques, variacions
paleolatitudinals, corbes de deriva polar aparent, ...

En regions amb historia geoldgica complexa, el desplacament de les plaques tectoniques
introdueix una ambigiiitat a I'hora d'establir en quin hemisferi s’ha adquirit la magnetitzaci6. En
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aquests casos cal establir la corba de deriva polar aparent (CDPA) per cada unitat tectonica que
es vol estudiar, a aquest fet a més pot sobreimposar-s'hi algun tipus de rotacié tectonica local.
Per tant, la polaritat pot ser determinada seguint el moviment del pol seqiiencialment des de
l'actualitat cap a endarrera. En el cas que ens ocupa, al tractar-se de sediments relativament
recents i gracies a estudis anteriors (Parés et al., 1988), sabem que la posici6 paleolatitudinal de

la conca era propera a l'actual.

La nomenclatura magnetostratigrafica es basa en I'establiment de crons o époques
magnetiques. Inicialment Cox et al. (1963) va dividir la seqiiéncia de canvis des de I'actualitat
fins als 4 milions d'anys en quatre crons: Brunhes, Matuyama, Gauss i Gilbert en memoria de
quatre pioners del geomagnetisme. Actualment aquesta nomenclatura encara es segueix pel
Plioce i Pleistoce i dins d'aquests quatre crons existeixen diferents subcrons que han pres
diversos noms locals (Jaramillo, Olduvai, Réunion, ...). En els darrers temps per0, s'ha optat
per una nomenclatura basada en nombres correlatius segons les anomalies oceaniques, aixi per
exemple s'ha definit el cron 1, el cron 2 i aixi successivament per tot el Cenozoic. Cada cron
inclou a grans trets una parella de polaritat normal-inversa (designats com 1n i 1r, per exemple)
encara que aixd es complica per l'adicié progressiva de crons (subcrons, microcrons i
criptocrons, diferenciats segons la durada de l'event) en les diferents escales de referéncia
(LaBrecque et al., 1977; Harland et al., 1982; Cande and Kent, 1992, 1995). La darrera
d'aquestes escales de referéncia i que s'utilitza al llarg de tota aquesta memoria €s la de Cande
and Kent (1995). Actualment la EGPM s'exten més enlla dels 300 milions d'anys (Opdyke and
Channell, 1996), perd amb certesa fins aproximadament uns 190 milions d'anys.

BIBLIOTECA pDE G
Universitol de Barcs
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6.2. EL PALEOMAGNETISME A LA PENINSULA IBERICA. ANTECEDENTS

Sén nombrosos els treballs sobre paleomagnetisme en general realitzats en la Peninsula
Ibérica. Majoritariament estableixen successions magnetostratigrafiques en el Terciari de
diverses conques, encara que també apareixen treballs sobre magnetotectdonica i1 magnetisme
aplicat a roques volcaniques. Entre els treballs basicament magnetostratigrafics, podem citar els
de Steiner et al. (1985) en el Jurassic de la Serralada Ibérica i els de Ogg et al. (1984) i Steiner
et al. (1987) en el Jurassic de les Betiques. També en aquesta serralada perd en sediments més
recents (Pliocé-Pleistoce) cal citar els treballs d'Oms ef al. (1994, 1996), Garcés et al. (1996d) 1
el d'Agusti et al. (1997b). En les conques terciaries de Terol-Calatayud trobem el treball pioner
de Dijksman (1977) al qual han seguit un bon nombre de treballs com a conseqiiéncia de
l'excel.lent registre estratigrafic i paleontologic d'aquestes conques entre els que trobem els de
Opdyke et al. (1990, 1997), Leveque (1993) i1 Krijgsman et al. (1994, 1996) tots ells centrats
en successions miocenes. Aquest darrer amb la combinacié de técniques magnetostratigrafiques

i ciclostratigrafiques intenta establir una escala temporal basada en cicles astronomics.

Més propers geograficament sén els treballs realitzats per Parés (1988) i Parés et al.
(1988) a les Serralades Costaneres Catalanes basats en magnetotectonica, en els quals es posa
de manifest la preséncia d'una rotacio de la Peninsula Ibérica o part d'ella durant I'Eoce. Els
treballs de Burbank et al. (1992b,c) en el Prepirineu estableixen la magnetostratigrafia de
diverses successions eocenes i calculant taxes d'encavalcament. També en el Prepirineu,
concretament en la Conca de Tremp, es troba l'estudi de Pascual et al. (1992) sobre la
magnetostratigrafia de I'llerdia. En la conca del Vallés-Penedés cal remarcar els treballs de
Garcés (1995) i Garcés et al. (1996a,b,c) sobre la magnetostratigrafia del Miocé mitja i superior
i 'estudi de diversos parametres paleomagneétics i els d'Agusti et al. (1997¢) sobre calibracié
magnetobiostratigrafica de la conca amb processos globals.

Pel que fa a la conca de 1'Ebre cal citar els treballs de Turner et al. (1984) en facies
fluvials del Mioce de Pertusa (Osca) i el de Friend et al. (1988-89) que estableix la
magnetostratigrafia d'un perfil oligocé dels voltants de Fraga. També es troba 1'estudi de
Pascual y Parés (1990) sobre els comportament de diversos parametres magnétics en el transit
Eoce-Oligoce en el sector d'Tgualada. Directament en relacié amb aquesta memoria trobem els
treballs previs centrats en I'Oligoce superior de Barbera ez al. (1994, 1996a, 1997, in press)
sobre magnetostratigrafia, calcul de paleopols, biomagnetostratigrafia i caracteritzacié de
diversos parametres paleomagnetics respectivament, 1 els d'Agusti et al. (1993, 1994, 1997a)
sobre magnetobiocronologia.
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6.3. OBTENCIO DE MOSTRES PALEOMAGNETIQUES

El mostreig paleomagnetic depen del tipus d'objectius que es vol assolir. En el nostre
cas l'objectiu és l'establiment d'una serie d'inversions al llarg de diferents successions
estratigrafiques continues, amb la maxima poténcia possible i amb un recobriment entre
seccions raonable. Cal no perdre cap magnetozona per poder afinar amb tota seguretat la
correlacié amb l'escala estandar i si pot ser (com ha estat el cas) inclis arribar a reconéixer algun
criptocron. També s'ha tingut en compte les diferents litologies i la seva taxa de sedimentacié
relativa, apretant l'interval de mostreig si es considera necessari, per exemple, en successions

potents de calcaries lacustres, on presumiblement la taxa de sedimentacié podria ser més lenta.

La obtencié de les mostres paleomagnétiques en el camp s'ha realitzat seguint un dels
metodes utilitzats normalment en mostreig paleomagnétic, consistent en 1'utilitzacid, en aquest
cas, d'una perforadora portatil a la que se l'incorporen broques no magnétiques de corona
adiamantada lubricades per aigua. En casos excepcionals, com sén les litofacies molt tobes
(algunes lutites) s'han extret blocs orientats. Amb la perforadora s'obtenen cilindres de roca de
2,54 cm de diametre i entre 3-10 cm de longitud. Aquestes mostres s'orienten directament al
camp mitjan¢ant una brijula acoplada a un instrument orientador no magnétic. Un cop al
laboratori, els cilindres s'adecuen en longitud (2,1 cm) a I'aparell que mesura la magnetitzacid
(criogenic) a 'igual que els blocs orientats.

La densitat de mostratge varia, depenent de la qualitat de 1'aflorament i dels factors
anteriorment mencionats, entre els 2,5 m en la seccié de Torrente de Cinca fins als 6 m en la de
Sarral amb una mitjana de tots els perfils inferior als 4 m.

La totalitat del treball paleomagnétic inclou el mostratge de 2.400 m de perfils
estratigrafics amb 562 estacions o nivells estratigrafics perforats en cadascun dels quals s’han
extret una mitjana de 3 mostres (1.600 mostres en total) obtenint-se finalment al voltant dels
2.100 espéciments, 1.560 dels quals s'han desmagnetitzat i uns 55 s'han utilitzat per altres fins
com ara lamines primes, determinacié de mineralogia per MRI, ASM (Taula 6.1).
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Metres Estac. Totalm. Totale. E.des. % Lutit. % Llims % Gres % Lim. 9% Calc.

Cervia 260 60 181 242 154 8.3 11.7 65.0 0.0 15.0

Gandesa 360 119 356 550 342 13.5 5.4 55.9 6.3 18.9

Granadella 215 67 204 298 199 13.4 45 821 0.0 0.0

Rocafort 75 20 61 67 62 10.0 15.0 40.0 0.0 35.0

Sarral 620 74 228 285 232 216 5.4 595 4.0 9.5

Solivella 105 19 58 69 57 36.8 5.3 57.9 0.0 0.0

Tarrés 290 59 172 199 176 22.0 3.4 66.1 5.1 3.4

Torrente 300 108 237 268 228 146 4.3 17.3 6.9 56.9

Vinaixa 170 36 103 125 107 27.8 16.7 50.0 0.0 5.5

TOTALS 2.395 562 1.600 2.103 1.557

Taula 6.1. Taula on es resumeixen diferents elements considerats en el conjunt del treball. Es mostren, per cada
seccid, la poténcia, el nombre d'estacions perforades, el total de mostres obtingudes, el total d'espécimens obtinguts, el
total d'espécimens desmagnetitzats i el percentatge de mostres de lutites, llims, gresos, limolites i calcaries.
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6.4. PROPIETATS MAGNETIQUES DELS SEDIMENTS

En aquest capitol s'analitzen les propietats magnétiques dels diferents sediments
estudiats i la seva relacié amb el tipus de fabrica sedimentaria. Per aquest analisi s han realitzat

dos tipus de mesures:

a) En primer lloc es mesura la Magnetitzacié Romanent Natural (MRN) de la mostra.
S'ha portat a terme mitjangant un magnetometre criogenic (SQUID) de tres eixos GM400
(CCL), que obté quatre mesures d'altres tantes posicions de la mostra. La mesura de la MRN
ens dona la direccié paleomagnética registrada a la roca préviament a la seva desmagnetitzacid,
aixi com el grau de viscositat magnética.

b) La segona mesura €s la de la susceptibilitat magnética total, que s'obté mitjangant el
susceptibilimetre Kappabridge KLY-2 (Geofizika Brno), en un camp de 300 A/m. Aquesta
mesura ens déna informacié sobre el contingut de minerals magnetics del sediment. A més a
més, la mesura de la Anisotropia de la Susceptibilitat Magnética (ASM) pot aportar informaci6
sobre les condicions deposicionals.

També s'han dut a terme analisis de Magnetitzaci6 Romanent Isotérmica (MRI)
mitjangant un magnetitzador d'impuls sota un camp maxim de 1 Tesla, que ens permet
identificar la fracci6 ferromagnética i analitzar la mineralogia de les diferents facies
sedimentaries.

6.4.1. Magnetitzacié romanent natural (MRN)

La Magnetitzaci6 Romanent Natural (MRN) resulta de la suma de tots els moments
magnetics continguts en un determinat volum de roca. Aquesta MRN pot tenir diverses
components. La component primaria €s la que registra el camp geomagnétic en el moment de la
formacié de la roca, i quan les particules magnétiques de la roca s'orienten al sedimentar-se
segons el camp magnetic terrestre. Aquesta magnetitzacié primaria es coneix com Magnetitzacié
Romanent Detritica (MRD) i t€ lloc en la interfase aigua/sediment. La magnetitzaci6 pot veure's
influida pels corrents, pendents en la superficie de sedimentaci6 i per la compactacid, produint-
se errors en la declinacié i en la inclinacié. Realment, la major part de la MRD necessita unes
condicions de bloqueig que el sediment no adquireix fins que no ha sofert un cert grau de
compactacid, que depent de la profunditat d'enterrament. La Magnetitzacié Romanent Quimica
(MRQ), té lloc com a conseqiiéncia del creixement de minerals magnétics a baixes temperatures
(autigénesi), bé a partir de solucions enriquides en ferro o bé per alteracié de minerals
preexistents (diagénesi). Molt sovint, i especialment en roques siliciclastiques, la MRN és una
suma de la MRD i la MRQ.
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Pot donar-se el cas que amb posterioritat a I'adquisié de la magnetitzaci6 primaria (sigui
deposicional i/o quimica o una combinaci6), el sediment adquireixi una magnetitzacié
secundaria. Aquesta segona magnetitzacié pot estar lligada a fendmens d'alteracié meteorica,
dolomititzaci6é, carstificacié, ..., originant el creixement d'altres fases minerals
ferromagnétiques en estat oxidat com ara la goethita o I'hematites, que poden enmascarar la
senyal de la magnetitzaci6 primaria. També es pot donar el cas d'un mineral de volum molt petit
o amb magnetitzaci6 espontanea i coercitivitat molt petits (per tant amb temps de relaxaci6
relativament curt) pugui registrar el camp magnétic recent. Aquest tipus de magnetitzacio es
coneix com Magnetitzacié Romanent Viscosa (MRV).

Per discriminar la component primaria de la secundaria cal desmagnetitzar la roca. Les
técniques de desmagnetitzacié es basen en la baixa estabilitat que normalment presenten les
components secundaries respecte a les adquirides en processos primaris. Es un procés
d'anul.laci6 progressiva dels dominis magnétics des dels més inestables als més estables, i per
tant, es mesura el vector suma de la romaneéncia i la seva variaci6 en la orientacié durant la
desmagnetitzaci6. Existeixen dos tipus basics de desmagnetitzacio:

- Desmagnetitzacié térmica: el rentat térmic es basa en el concepte del temps de
relaxacié, que és el temps que necessita un mineral per equilibrar-se amb un nou camp
magnetic. Consisteix en un escalfament progressiu de la mostra i un refredament en un camp
magneétic nul per cada pas de temperatura. Quan es refreda la mostra, els components de
magnetitzacié s'orienten a l'atzar a causa del camp magnétic extern nul de manera que no
contribueixen més a la MRN que resta.

- Desmagnetitzacio per camps alternants: consisteix en sotmetre la mostra sota un camp
magneétic alternant, el valor d'aquest va disminuint lentament fins a zero. Aixi, els grans amb
coercivitats menors que el valor maxim del camp aplicat tendiran a seguir el decreixement
d'aquest camp magnetic. Si el proces es realitza sense la preséncia de cap altre camp magnétic
extern, els moments dels grans quedaran progressivament orientats a l'atzar a l'acabar la
aplicacié del camp, ja que aquest camp no s'aplica en una mateixa direccid. Aix0 s'aconsegueix
fent girar la mostra segons tres eixos perpendiculars entre ells dins d'una bobina. Augmentant
progressivament el valor del camp maxim aplicat, els moments de les particules amb coercivitats

successivament més altes son desmagnetitzades, reduint-se progressivament la intensitat de la
MRN.

D'aquests dos sistemes, la desmagnetitzacié térmica és la que es mostra més efectiva, ja
que en el cas de la desmagnetitzacié per camps alternants no es poden produir al laboratori
camps suficientment alts com per desmagnetitzar certs minerals com I'hematites o la goethita,

amb coercitivitats superiors als camps que poden aplicar els desmagnetitzadors existents. Perd
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I'incovenient sén les transformacions minerals a causa de l'escalfament, amb la possible

conseqiiéncia de l'aparicié de viscositat.
6.4.1.1. Obtenci6 de dades preliminars

En I'analisi de les dades paleomagnétiques cal determinar les caracteristiques inicials de
les mostres abans del rentat magnétic sistematic, per tal d'esbrinar algunes de les
caracteristiques com ara la intensitat inicial de la MRN i la susceptibilitat inicial (Fig. 6.1) que
ens podran donar una idea sobre els passos de temperatura a aplicar sobre les mostres i aixi
poguer estalviar temps i dades innecessaries.

En un primer estudi preliminar, a partir de I'analisi de 200 mostres que incloien
litofacies de lutites vermelles, gresos grisos, gresos amb guix, calcaries margoses, calcaries
micritiques, calcaries edafitzades, calcaries amb guix i txert, es van poder discriminar tres tipus
de comportaments:

- un primer grup de baixa susceptibilitat (-20 a 40 x 10-6 SI) i baixa intensitat de MRN
(7 x 10 a 104 A/m) on es troben txert, calcaries amb guix, calcaries edafitzades, la major part
de calcaries micritiques i calcaries margoses i alguns gresos;

- un segon grup de susceptibilitat intermedia (40 a 180 x 10-¢ SI) i intensitat de MRN
mitja (104 a 6 x 104 A/m) on es troben quasi tot I'espectre de litofacies exceptuant el txert, les
calcaries amb guix i les calcaries edafitzades (les litofacies més diagenitzades);

- un darrer grup d'alta susceptibilitat (180 a 250 x 10-6 SI) i alta intensitat de MRN (6 x
104 a4 x 10-3 A/m) on es troben la major part de les lutites vermelles i una fraccié significativa
dels gresos grisos (els de granulometria més fina).

El segon estudi preliminar va consistir en la seleccié de 25 mostres d'un grup d'unes
330, amb un espectre de litofacies similar al primer estudi. Aquestes mostres es van escalfar a
intervals creixents de temperatura (100°, 150°, 200°, 225°, 250°, 275°, 300°, 335°, 370°, 400°,
450°, 500°, 550°, 600°, 625° i 645°C). Posteriorment les mostres restants es van dividir en tres
grups segons la seva intensitat de MRN y la seva intensitat a 200°C:
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Figura 6.1. Histogrames de la intensitat inicial de la Magnetitzaci6 Romanent Natural (MRN) i de la susceptibilitat
inicial observades en diferents litofacies de la seccié de Torrente de Cinca. La divisié de les litofacies en tres grups ha
permés una primera aproximacié sobre les temperatures de desmagnetitzacié que millor s'adeqiien per cada litofacies.

- un primer grup amb una intensitat de MRN inferior a 10-5 A/m on es trobaven les
litofacies carbonatades i detritiques de gra groller, que es van escalfar a intervals creixents de
temperatura de 100°, 150°, 200°, 225°, 250°, 275°, 300°, 335°, 370°, 400° i 450°C, els dos
darrers passos de temperatura es van aplicar sempre i quan la intensitat fossi superior als 10-6
Al/m;
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- un segon grup amb intensitat de MRN superior a 104 A/m, perd amb una intensitat a
200°C inferior a 8 x 10-5 A/m, caracteritzat per la preséncia de tota classe de litofacies, que es
van escalfar a 100°, 200°, 250°, 300°, 350°, 400°, 450°, 500°, 550° i 600°C:;

- un darrer grup amb intensitat a 200°C superior a 104 A/m on es trobaven
principalment litofacies detritiques fines, que es van escalfar a 100°, 200°, 300", 350°, 400°,
450°, 500°, 550°, 600° i 630°C.

Amb la informacié dels dos estudis preliminars es van poder reduir els passos de
desmagnetitzacié de 16 intervals de temperatura a 10 (200°, 250°, 300°, 350°, 400°, 450°,
500°, 530°, 560°, 590° i 630°) en el cas de litofacies detritiques i a 10 o menys, depenent de la
intensitat a temperatures altes (120°, 160", 200°, 240°, 280°, 320°, 360°, 400°, 450° i 500°C)
en el cas de litofacies carbonatades. També es va tenir en comte d'apretar les temperatures al
voltant dels punts on es defineix la magnetitzacié caracteristica.

6.4.2. Susceptibilitat magnética

La capacitat d'un material a ser magnetitzat es coneix com a susceptibilitat magnética (k),
que és la relacié entre la magnetitzaci6 (J) produida en una unitat de camp magnetic (H) i és una
quantitat adimensional, ja que tant J com H s6n dimensionalment iguals. Aquesta capacitat no es
distribueix en totes les direccions d'una manera uniforme, sino que depen de la orientaci6 dels
eixos cristal.lografics, de la morfologia externa de la particula i de la relacié espaial entre
aquestes. D'aquesta manera les roques presenten el que es coneix com Anisotropia de la
Susceptibilitat Magneética (ASM). La mesura de I'ASM en el laboratori s'ha dut a terme amb un
susceptibilimetre Kappabridge KIL.Y-2 (Geofizika Brno) en un camp de 300 A/m.

La anisotropia de les particules ferro i paramagnétiques i la seva ordenacié en el
sediment determinen la forma i la orientacié de 'el.lipsoid d'ASM que es coneix com fabrica
magnetica. Aquest el.lipsoid esta definit pels tres eixos principals d'anisotropia, que sén
ortogonals i marquen les direccions de susceptibilitat maxima (K1), intermeédia (K2) i minima
(K3). En els sediments terrigens, la tendéncia de les particules d'habit planar a disposar-se
paral.lelament a la superficie d'estratificaci6, origina una fabrica magnética d'origen
deposicional que es caracteristza per el.lipsoids en forma de disc o llentia, amb K1 i K2
continguts en el pla d'estratificacié i K3 perpendicular a aquest. A partir dels moduls dels eixos
principals d'anisotropia (K1, K2, K3) es defineixen altres parametres que s'utilitzen en I'analisi
de les fabriques magnétiques: la lineacié L=K1/K2, la foliacié F=K2/K3 i el grau d'anisotropia
P=K1/K3.
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6.4.2.1. Relaci6 entre fabrica deposicional i1 Anisotropia de la Susceptibilitat Magnética (ASM)

L'ordenacié de les particules en un sediment depén de les condicions hidrodinamiques
del medi deposicional. Les variacions en aquestes condicions poden quedar reflexades en la
textura del sediment i per tant poden quedar registrades en la variacié de I'ASM. Una
caracteristica que presenta I'ASM és la d'agrupacio de les direccions de maxima susceptibilitat

segons el paleocorrent predominant.

L=1.002 _
F=1.023
P=1.026
oy ®
E
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A Intermedi(K2)

@ Minim(K3)

Figura 6.2. Direccions dels eixos principals d'Anisotropia de la Susceptibilitat Magnética (ASM) corresponents a
tres facies i seccions diferents. a) Facies al.luvials de la secci6é de La Granadella on la direccié de susceptibilitat maxima
coincideix amb el sentit de les paleocorrents mesurades (cap al NW); b) Facies fluvials de la seccié de Sarral on la
direccié de susceptibilitat maxima coincideix amb el sentit de les paleocorrents mesurades (cap al NE); c) Facies
lacustres de la seccié de Torrente de Cinca. K1: direccié de susceptibilitat maxima; K2: direccié de susceptibilitat
intermitja; K3: direccié de susceptibilitat minima. L: lineaci6 (K1/K2); F: foliacié (K2/K3); P: grau d'anisotropia
(K1/K3).

La determinacié de I'ASM al laboratori s'aconsegueix mitjancant la mesura en 15
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posicions determinades de la mostra (Jelinek, 1981). Com es d'esperar en roques sedimentaries
siliclastiques no deformades, els valors mitjans de la ASM de dos dels conjunts estudiats
(corresponents al sistema al.luvial del Montsant en la secci6 de La Granadella i a facies fluvials
del sector de Sarral, Fig. 6.2), presenten una fabrica foliada paral.lela a l'estratificacié, amb
l'eix de susceptibilitat intermedia i maxima continguts en el pla d'estratificacié i I'eix de
susceptibilitat minima perpendicular als eixos de susceptibilitat intermédia i maxima. Pel que a
fa les facies lacustres de la secci6 de Torrente de Cinca s'observa una dispersi6 dels eixos de
I'ASM molt més elevada. En el diagrama corresponent al sector del Montsant, s'observa a més
una coincidéncia entre 1'agrupacié de les direccions de maxima susceptibilitat en una direccid
SE-NW i les direccions de paleocorrents (Fig. 6.2.a) mesurades a partir de la orientacié de
paleocanals i altres estructures de corrent.

6.4.3. Magnetitzaci6 Romanent Isotérmica (MRI)

La Magnetitzacié6 Romanent Isotérmica (MRI) és la magnetitzacié d'una mostra
adquirida a conseqiiéncia de I'exposici6 sota un camp magnétic continu a temperatura constant.
Amb aquest procés es pot arribar a determinar els espectres de coercitivitat i les temperatures de
desbloqueig de la fracci6 ferromagnética de la roca i identificar el nombre de fases magnétiques
presents a la roca aixi com la seva mineralogia.

Per arribar a la identificaci6 de la mineralogia magnética s'han utilitzat dues técniques
basiques. En primer lloc 1'adquisicié uniaxial de la IRM, que consisteix en aplicar un camp
magneétic directe successivament creixent en diversos passos, a partir de zero i en la mateixa
direccié, mesurant la magnetitizacié adquirida a cada pas. Els diferents passos utilitzats per
aquest analisi han estat: 0,02, 0,04, 0,06, 0,08, 0,1, 0,15, 0,2, 0,25, 0,3, 0,35, 0,4, 0.5, 0,6,
0,7, 0,8, 0,9 i 1 Tesla. Durant aquest procés d'adquisicid, els moments magnétics dels
diferents minerals s'orienten progressivament segons el camp aplicat. La forma de la corva
obtinguda depen de la coercitivitat dels minerals que formen la roca i només s'arriba a la
saturacid si la coercitivitat dels minerals €s inferior a la del camp maxim aplicat. De la corva
d'adquisici6 de la IRM es pot obtenir I'espectre de coercitivitats de la mostra i d'aquesta manera
s'obté informacié dels minerals ferromagnétics que formen la roca.

L'altra técnica és l'adquisicié de la IRM en tres direccions ortogonals i posterior
desmagnetitzacié térmica (Lowrie, 1990). En aquest cas s'apliquen tres camps de diferent
intensitat segons tres eixos perpendiculars i després es desmagnetitza la mostra térmicament. Els
camps aplicats en aquest cas sén de 0,1, 0,51 1 Tesla i els passos de desmagnetitzacié de 100°,
200°, 250°, 300°, 350°, 400°, 450°, 500°, 525°, 550°, 575°, 600°, 625° i 650°C. D'aquesta
manera es possible reconéixer les diferents mineralogies ferromagnétiques segons el seu rang de
coercitivitats. Aixi, dins del rang de baixa coercitivitat (He< 0,1 T) els minerals que en general
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tenen una major contribucié sén els de tipus magnetita-maghemita (Collinson, 1983; Dunlop,
1972). En el rang de coercitivitats intermeédies (He< 0,5 T) podem trobar minerals del tipus
sulfurs de ferro (Dekkers, 1988; Freeman, 1983; Krs et al, 1990; Krs et al., 1992) i hematites
de gra groller o especularita (Dunlop, 1972). I finalment, en el rang de coercitivitats més altes es
troba hematites de gra fi i hidroxids de ferro (goethita) (Dunlop, 1972).

6.4.3.1. Determinacié de la mineralogia ferromagnética

La mineralogia magnética de les diferents litofacies s'ha determinat a partir de I'analisi
de les corves de MRI i de 1'observacié de lamines primes al microscopi de reflexié (Leitz SM-
LUX POL). S'ha determinat la mineralogia de cinc grups de litofacies que presenten el mateix
comportament:

- Gresos grisos: s'inclouen els gresos grisos de totes les fraccions granulométriques. Al
microscopi de reflexié es pot observar la preséncia d'hematites sense contorns definits, pel que
es suposa que ha estat parcialment afectada per disolucié o bé que €s un mineral de
neoformacié. La magnetitzacié €és generalment debil reflexant probablement la baixa
concentracié de minerals magnetics. La MRI aporta informacié complementaria (poden existir
fraccions granulometriques de minerals magnétics de tamany molt petit o bé molt poca
proporcid relativa d'aquests), observant-se la preséncia de magnetita en gresos de gra groller
(Fig. 6.3.a) ja que per sota dels 0,1 T s'ha adquirit un gran percentatge de la MRI, amb una
intensitat de magnetitzacié de 29 mA/m que indica un contingut molt pobre en minerals
ferromagnétics. En els gresos de gra fi (Fig. 6.3.b) existeix una contribucié tant de magnetita
(important pujada abans dels 0,1 T) com d'hematites (la corba no arriba a saturar-se).

- Gresos vermells: s'inclouen els gresos vermells i1 varicolorejats. Presenten una
composicié similar als gresos grisos perd amb una major proporcio6 de lutites i grans especulars
d’hematites. Aquest fet els hi confereix els tipics colors vermell-rosat o grogenc-ataronjat
conseqiiéncia de l'exposicié continuada a variacions del nivell de base de l'aigua, tipic, per
exemple, de les ales dels paleocanals. Com a conseqiiéncia de la major preséncia d'hematites,
la magnetitzacié €s generalment més forta que en els gresos grisos. Dels diagrames de MRI es
desprén que la contribucié principal és hematites (Fig. 6.3.c) amb una intensitat de
magnetitzacidé romanent de saturacié elevada (2.200 mA/m) i una corba que no arriba a la total
saturacié amb una induccié maxima de 1 Tesla.
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Figura 6.3. Analisi de la Magnetitzacié Romanent Isotérmica. a) Mostra GA28.01B corresponent a un gres gris de
gra groller; b) Mostra B141.02B corresponent a un gres gris de gra fi;c) Mostra TA03.03B corresponent a un gres
vermell. Els tres grafics superiors corresponen a la caiguda de la intensitat segons la temperatura, els tres centrals a
corves d'adquisicié de la MRI i els tres inferiors a la desmagnetitzaci6 térmica progressiva de la MRI segons tres
direccions ortogonals.

- Llims: a l'igual que en el grup anterior, aqui s'inclouen els llims amb diferents
coloracions que van des del groc blanquinés fins al vermell intens, pasant pel groc intens,
ataronjat, rosat i vermell pal.lid. En algunes mostres de lamina prima, s'ha detectat la preséncia
de biotita alterada a magnetita i altres minerals de mida petita com rutil 1 hematites, de caracter
primari, ja que es presenten en morfologies petites i arrodonides. Existeixen indicis de la
coexisténcia d’hematites i magnetita com a minerals primaris. Aquesta magnetita sota un medi

fortament oxidant (com ara una plana al.luvial o fluvial) s'oxidaria i originaria hematites en les
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etapes de diagenesi inicial (Turner ef al., 1984). Aquest hematites, en superficie s'hidrata i
origina goethita o altres hidroxids de ferro, aquests minerals poden adquirir una romanencia en
la direccié del camp geomagnétic actual, perd aquesta component secundaria €s facilment
eliminada degut a les baixes temperatures de desbloqueig que presenten (al voltant dels 100°C).
Efectivament a partir dels diagrames de MRI es pot observar que la contribucid principal ve
donada per hematites, perd també existeix una certa component originada per la magnetita (Fig.
6.3.d).
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Figura 6.3. Analisi de la Magnetitzacié Romanent Isotérmica. d) Mostra CE02.01B corresponent a un llim vermell;
e) Mostra VI31.02B corresponent a una argila vermella; f) Mostra GA92.01B corresponent a una calcaria. Els dos
grafics superiors corresponen a la caiguda de la intensitat segons la temperatura, els dos centrals a corves d'adquisicié de
la MRI i els dos inferiors a la desmagnetitzacié térmica progressiva de la MRI segons tres direccions ortogonals.
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- Argiles: també inclouen diverses coloracions com ara ocres, rosades, virolades,
liloses, varicolorejades i vermelloses. S'exclouen d'aquest grup les argiles grises i gris-
verdoses, poc abundants en les seccions estudiades i de les que no s'ha obtingut cap mostra. Al
microscopi de reflexi6 presenten unes caracteristiques practicament idéntiques als llims, mentre
que els diagrames de MRI (Fig. 6.3.e) mostren la preséncia tant de magnetita (lleu variacié de la
corba per sota dels 0,1 T) i una forta contribucié d'hematites (no saturaci6 de la corba i elevada
intensitat de magnetitzacid, al voltant de 2.850 mA/m).

- Calcaries: el grup de les calcaries inclou diferents continguts en lutites i/o matéria
organica i més o menys diagenitzades, amb el que poden diferenciar-se calcaries micritiques de
tons grisos, calcaries margoses de tons marronosos-ocres, calcaries negres o gris fosc, calcaries
edafitzades, calcaries amb guix i limolites. Totes aquestes calcaries presenten un comportament i
propietats similars, per aixd s'ha optat situar-les en un mateix grup. Els principals minerals
magnetics observables al microscopi soén la magnetita i en menor proporcié hematites
parcialment alterat a goethita. Els diagrames de MRI mostren clarament una contribucié quasi
exclusiva de magnetita (Fig. 6.3.f) amb una saturacié practicament del 90% abans dels 0,1 T i
una intensitat de magnetitzacié molt baixa en alguns casos (11 mA/m). Aix0 suggereix que la
preséncia de minerals ferromagnetics és també molt baixa.
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6.5. ANALISI DE LES DIRECCIONS DE MAGNETITZACIO CARACTERISTICA

Un cop desmagnetitzades les mostres, cal calcular la direccio de magnetitzacio
caracteristica. Aquest calcul es realitza mitjangant l'analisi de components principals
(Kirschvink, 1980), que es basa en calcular per quadrats minims la linia que millor s'ajusta a la
trajectoria que descriu la mostra durant la seva desmagnetitzaci6, representada en un diagrama
de projecci6 ortogonal (diagrames de Zijderveld, 1967), que ens permet visualitzar els canvis

d'intensitat, declinacid i inclinacié que es donen al llarg del procés de desmagnetitzacio.

La selecci6 dels passos de desmagnetitzacié que representen la component caracteristica
es realitza segons el propi criteri i comparant els resultats de les mostres d'una mateixa estaci6
(generalment es disposa de tres mostres per estacio) i la possible concordanga amb les estacions
infra i suprajacents. D'aquesta manera es convenient diferenciar la fidedignitat de les diferents
estacions establint un index de qualitat. Per aix0 s'han dividit les mostres i estacions en tres
classes (Fig. 6.4) (que s'han representat en les diferents figures on es representa la
magnetostratigrafia dels perfils): 1) Classe A: corresponen a estacions amb mostres que tenen
caigudes d'intensitat rectilinies o subrectilinies dirigides cap a l'origen de coordinades dels
grafics de Zijderveld, temperatures de desbloqueig superiors als 400°C, un minim de 3 mostres
i un nombre de passos de desmagnetitzaci6 igual o superior a 3 (Fig. 6.4.a); 2) Classe B:
corresponen a estacions amb mostres amb trajectories no rectilinies perd ben definides, amb
dues o tres mostres per estacié i una direccié de magnetitzacié inambigua (Fig. 6.4.b); 3) Classe
C: corresponen a estacions amb mostres que tenen trajectories irregulars i entre 1 i 3 mostres per
estacié que poden tenir direccions poc representatives del camp geomagnétic (Fig. 6.4.c).

Pel calcul de les polaritats magnétiques s'han tingut en compte el conjunt de les tres
classes, perd per obtenir la direccié de magnetitzaci6é mitja de cada perfil només s'ha tingut en
compte les direccions de classe A i B i s'han descartat les de classe C que no mostréssin una
direccié coherent.

La precisio de les direccions mitjes de cada perfil s’ha expresat mitjancant els parametres
estadistics de Fisher (1953) k i ags. El parametre de precisié6 k déna la mesura de la
homogeneitat de la distribucié al voltant de la direccié mitja i és més gran com major és la
concentraci6 de les direccions al voltant de la mitja. L'altre parametre, 095 representa I'angle del
semicon centrat en la direccié mitja en l'interior del qual existeix una probabilitat del 95% de
trobar la direcci6 real. Per tant, quan més petita sigui més precisi6 té el valor de la mitja

obtinguda. Segons Van der Voo (1990) es pot considerar que una direccié té una precisié
suficient quan k>10 i 05 <16.
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CLASSE A CLASSE C
B130.01A SA59.02A
Gres gris
Lutita varicolorejada
E
5907
E 50°
6307
450° 2007
CLASSE B
200°
TAZ28.02A
Limolita  vermella
NRM
NRM NRM= 1.54E-03 A/m NRM=2.5E-04 A/m NRM=1.1E-04 A/m

Figura 6.4. Exemples de diagrames de desmagnetitzacié de Zijderveld segons la classificacié utilitzada. a) Classe A,
mostra que té una caiguda d'intensitat rectilinia dirigida cap a 'origen i temperatures de desbloqueig superiors als 400°C;
b) Classe B, mostra amb trajectoria no rectilinia perd ben definida i una magnetitzaci6é de polaritat inambigua; ¢) Classe
C, mostra que té una trajectdria mal definida i uns valors de declinacié i d'inclinacié de la Magnetitzacié Romanent
Caracteristica ambigus.

6.5.1. Tests d'estabilitat de la magnetitzacié

Com a conseqiiéncia de la preséncia de magnetitzacions secundaries, cal dur a terme una
serie de tests per comprobar l'estabilitat de la magnetitzacié primaria. Al mateix temps,
mitjangant aquests tests, es comproba l'eficacia de les técniques de desmagnetitzacié de manera
que les direccions paleomagnétiques calculades siguin les que realment reflecteixin la direccid
del camp registrat en la roca.

Basicament, els diferents tests estan pensats per comprovar l'edat relativa de la
magnetitzaci6 respecte al temps de formacié de les roques (test del plec i test del conglomerat) o
bé per verificar l'efectivitat dels processos de desmagnetitzacié a l'aillar i identificar la
magnetitzacié caracteristica (test de l'inversié de les direccions).

6.5.1.1. Test del plec

El test del plec es basa en I'analisi comparatiu de les direccions paleomagnétiques
d'estacions situades en els flancs d'un plec (Graham, 1949). Si les direccions paleomagnétiques
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entre aquestes estacions presenten un major agrupament quan son referides a coordinades
geografiques o in situ, implica que la magnetitzacié és posterior a la formaci6 del plec. Si pel
contrari, les direccions mostren un major agrupament després de la correccio tectonica, s'entén

que la magnetitzaci es anterior al plec i es diu que el test €s positiu.

Existeixen diverses maneres de dur a terme aquest test segons diferents autors.
McElhinny (1964) proposa una indicacié qualitativa rapida d'aquest test, obtinguda a partir de la
relacié entre el parametre de precisio k de la mitja abans 1 després de la correcci6 tectonica. Més
recentment, McFadden & Jones (1981) proposen un altre tipus de test basat en la comprobacié
de la hipotesi nul.la d'una direcci6é comu per a totes les estacions, aquesta hipotesi nul.la equival
a dir que les capes es troben en la seva posicié relativa adecuada respecte al temps de la
magnetitzacid. Si la hipotesi nul.la pot ser rebutjada en coordinades geografiques, perd no
després de la correccid tectonica, es conclou que la magnetitzacié va tenir lloc abans del
plegament. Aquest test s'ha dut a terme en la tinica secci6 (Sarral) amb preséncia de deformacié
en forma de plec, perd com a conseqiiéncia de la poca deformacié dels flancs (inferior als 20°)
el test ha resultat no significatiu.

6.5.1.2. Test del conglomerat

Aquest test es pot aplicar quan fragments de roca procedents de materials infrajacents de
la unitat estudiada, s'han resedimentat en forma de blocs en nivells conglomeratics més
moderns. Si la magnetitzacio caracteristica dels blocs s'ha mantingut estable des del moment de
la seva sedimentacid, la magnetitzacié observada en un nombre suficient de blocs donara una
distribuci6 a l'atzar de les direccions. En aquest cas podrem parlar d'un test positiu, ja que
tenim una magnetitzacié estable anterior a la erosié i resedimentacié dels blocs. Si
contrariament, la magnetitzacié caracteristica dels blocs mostra una distribucié al voltant d'una
direcci6 mitja significativa, la magnetitzacié €s posterior a la sedimentacié del blocs. Aquest
tipus de test no s'ha realitzat per manca d'un nombre suficient de mostres.

6.5.1.3. Test de l'inversio de les direccions

El test de I'inversié de les direccions (Cox & Doell, 1960) comprova si dos conjunts de
direccions, de polaritat normal i inversa en un perfil, poden assimilar-se a dues distribucions
amb direccions mitjes antipodals. Aquest test és ttil per determinar si les direccions
paleomagnétiques que obtenim representen una tnica component de magnetitzacid o bé si estan
contaminades per altres components. Si es dona aquesta contaminacié per una component
secundaria, aleshores la primaria resulta desviada, de manera que les direccions mitjes normal i
inversa deixen de ser antipodals. Es tracta d'invalidar fins a un nivell de confianga del 95% la
hipdtesi nul.la de que els dos conjunts de direccions representen una mateixa component de
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magnetitzaci6, de manera que quan no és possible refutar la hipotesi nul.la tenim un test positiu.
Aquest test presenta la particularitat de que si tenim un nombre d'observacions petit o si la
distribucié té una dispersié molt gran, resulta quasi bé inevitable que la hipdtesi nul.la no pugui
ser rebutjada, aixd implica que un resultat positiu del test pot ser donat per una manca de
precisio en les dades.

Per intentar resoldre aquesta situacié s'ha optat per seguir el model de McFadden i
McElhinny (1990), els quals proposen una classificacié senzilla del test per ponderar el volum i
la qualitat de la informacié. Aquesta classificacié es basa en el valor de I'angle entre les
direccions mitjes dels dos conjunts de dades per sobre del qual Ia hipdtesi nul.la d'una direccié
comuna quedaria invalidada amb un 95% de confianga. Segons aquest valor anomenat angle
critic (), un test positiu es classifica en classe A si y.<5°, classe B si 5°<y.<10°, i classe C si
10°<y,<20°. Si 7.>20° es proposa classificar el test com indeterminat, indicant que la hipotesi
nul.la no pot rebutjar-se per insuficiéncia de dades, independentment del grau de coincidéncia
de les direccions mitjes. Un test negatiu significa que I'angle entre les dues direccions mitjes és
més gran que 1'angle critic.

Aquest test s'ha realitzat en totes les seccions magnetostratigrafiques, resultant positiu
en set dels nou (78%) perfils estudiats (sis de classe C i1 un de classe B). Els tests negatius
corresponen a la secci6 de Tarrés on es deu segurament a la diferéncia existent entre els valors
del parametre k, 1 a 1a de Cervia a causa de la diferéncia d'angle entre les declinacions.

Per contrastar els resultats obtinguts amb el test de McFadden & McElhinny (1990),
s'ha adaptat el test de Demarest (1983) (Taula 6.2). Aquest test determina la significaci6 de la
desviaci6 de la declinaci6 entre dos poblacions. L'adaptacié que s'ha fet és considerar que
aquestes dues poblacions sén la distribucié de direccions normals (Dn) i la de direccions

inverses (Di), mitjangant la relaci6 que s'estableix entre r, que és la diferencia de declinacions
(r=Dn-Di) i AR que s'obté a partir de les expressions:

AR = (AD.2 + AD;2)!/2
ADn = arcsin (sin oin / cos In)
ADi = arcsin (sin o / cos Ii)

on Dn, In, oin sén la declinacid, inclinacié i otgs de la poblacié normal i Di, Ii, ai sén la
declinaci6, inclinacié i 0lgs de la poblaci6 inversa. D'aquesta relacié s'obté que si r és més petita
que AR, o sigui, si en el grafic (Fig. 6.5) els punts dibuixats queden per sobre de la linia de
pendent, el test és positiu, es a dir, no hi ha una desviacié significativa de les declinacions.

Aplicant també aquest test a totes les seccions, s'obté que tots els tests resulten no significatius,
0 sigui, positius.
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Seccié  Declinacio Inclinacic N R K @95  McFadden & McElhinny(1990) Demarest (1983)

Angle N-I A.critic Classe r Dr  Classe

Rocafort 352.,4 51,3 8 7.6 19,0 13,0 16,5 17,0 Positiu C 21,5 28,8 Posiliu
193.9 -43.4 5 4.9 30,4 14 .1

Sarral 355,0 47,8 12 11.4 18,4 10,4 10,8 11,8 Positiu C 9.1 16,9 Positiu
184,1 -39,2 40 38,1 20,7 5.1

Solivella 357.,8 a7.8 6,6 15,3 15,9 4.4 19,6 Positiu C 1,0 25,6 Positiu
176.8 -33,5 85 16,6 13,0

Tarrés 358,9 52,9 6,9 41,3 9,5 12,4 9.4 Negatiu 8,4 17,8 Positiu
187,3 -41,9 34 32,2 18,0 6,0

Vinaixa 0,8 43,4 17 16,5 31,7 6.4 9.1 10,7 Positiu C 11,5 15,4 Positiu
192.3 -40,5 13 12,4 19,9 9,5

Cervia 3,6 49,0 30 29,0 27,4 5,2 10,4 9,5 Negatiu 8,7 14,6 Positiu
192,3 -406 15 14,2 17,9 9,3

Gandesa 359.4 49,0 59 56,2 20,5 4,2 9,5 9,6 PositiuB 5,5 12,7 Positiu
184,9 -40,3 32 29,0 15,2 8,3

Granadella 3,8 42,9 45 427 19,5 4.9 9.1 13 Positiu C 5,3 31,4 Positiu
189,1 -34.8 85 17,1 12,8

Torrente 0.8 47,2 48 457 20,5 5,7 10,0 10,2 Positiu C 12,9 15,5 Positiu
193,7 -43,1 35 31,2 9,1 9,5

Taula 6.2. Taula on s'indiquen les dades principals de cada secci6 (declinacié, inclinacié, nombre de mostres i

parametres R, k i 0g5) i els resultats obtinguts de les proves de la inversié de les direccions segons els métodes de
McFadden & McElhinny (1990) i Demarest (1983).

De la combinacif i contrastaci6 de les dades dels dos tests, es pot concloure que el rentat
magnétic ha estat suficientment efectiu per aillar la component caracteristica. Les diferents

direccions mitjes de cadascun dels perfils es consideren per tant representatives de la

magnetitzacio registrada en el moment de la sedimentacio.
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Figura 6.5. Grafic per determinar la significacié de la desviacié de les declinacions de les diferents seccions
magnetostratigrafiques adaptat a partir del métode de Demarest (1983), on es compara si el grup de direccions normals és
paral.lel al grup d'inverses per a una mateixa seccié. Els punts per sobre de la linia inclinada (DR>r) mostren que no hi
ha desviacions significatives.

6.5.2. Inclinacions anomales

En la elaboraci6 dels resultats finals, s'han observat uns valors de les inclinacions mitjes
anormalment baixos (per exemple, veure figures 6.12, 6.15 0 6.30). Arrel d'un estudi sobre les
caracteristiques paleomagnétiques de materials al.luvials (Barbera et al., in press), s'ha posat de
manifest que existeix una la relacié entre el contingut relatiu de filosilicats i les inclinacions
anormalment baixes que presenten determinades litofacies (Fig. 6.6). Aquest fet s'ha posat de
manifest per altres autors tant en experiments de laboratori com en mostres de camp (Arason &
Levi, 1990; Collombat er al., 1993; Garcés et al., 1996a, b; Kodama, 1997).

Sobre un total de 110 mostres estudiades, classificades en cinc grups litologics (gresos
grisos, gresos vermells i1 varicolorejats, argiles vermelles, llims vermells i calcaries), s'ha
observat que en les litofacies on no hi ha abundancia relativa de filosilicats (gresos grisos i
calcaries) les inclinacions paleomagneétiques oscil.len al voltant dels 50° tant per les normals
com per les inverses i poden considerar-se com adequades per la posicié latitudinal on es situen.
Les litofacies amb un major percentatge relatiu de filosilicats (gresos vermells) presenten unes
inclinacions una mica més baixes (al voltant dels 38" per les inclinacions inverses i 43° per les
normals), mentre que els materials amb un percentatge elevat en filosilicats (argiles i llims
vermells) es mantenen al voltant dels 43° per les inclinacions normals, perd baixen fins als 30°
per les inclinacions inverses.
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Figura 6.6. Grafic de correlaci6 entre I'error de l'inclinacié paleomagnética i el contingut relatiu en filosilicats de les
litofacies seleccionades. A un major contingut en filosilicats li correspon un major error d'inclinaci6, suggerint que la
preséncia d'aquests minerals esta lligada a l'error d'inclinacié .

Aquestes baixes inclinacions poden tenir el seu origen en diversos factors com ara el
control hidrodinamic de les particules magnétiques durant la seva deposicié, compactacid
diferencial del sediment durant l'enterrament, deformacié tectonica, etc. En aquest cas la
deformacié tectonica és minima ja que les probes realitzades sobre la ASM presenten una fabrica
magnética foliada paral.lela a I'estratificacié, amb una K1 (direccié de maxima susceptibilitat)
horitzontal (Fig. 6.2.a) tal i com seria d'esperar per una litofacies detritica no deformada i, per
una altra part, la compactacié del sediment no explica aquestes inclinacions anormalment baixes
que no presenten cap tipus de gradacid vertical (més compactacié en la part inferior de la
successio i per tant menor inclinacid).

Per tant, les condicions hidrodinamiques del medi deposicional i el contingut relatiu en
filosilicats son els principals responsables de les baixes inclinacions, amb el suport de la relaci
que s'ha establert entre litofacies fines (major percentatge de filosilicats) i inclinacions baixes.
Els filosilicats que constitueixen les litofacies fines, tendeixen a situar-se paral.lelament a la
superficie d'estratificacié com conseqiiencia de la seva morfologia planar i les particules
magnétiques son atretes per les carregues eléctriques dels filosilicats, aixd impideix que els
minerals magnetics puguin orientar-se inicament segons el camp geomagneétic. Aquesta situacio
s'accentua en els sediments fins laminats per la propia disposicié paral.lela dels filosilicats.
Aquest fendmen també ha estat observat en facies similars corresponents a sediments al.luvials
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de la conca del Vallés-Penedés (Garcés et al , 1996a, b).
6.5.3. Implicacions paleolatitudinals

A partir de les direccions paleomagnétiques calculades en les diferents seccions, es
posible calcular la posicié paleolatitudinal de I'area d'estudi, projectant la posicié de la
paleolatitut per a casdascun dels perfils. Per dur a terme aquest calcul s'han utilitzat 411
estacions (s'han rebutjat les que presentaven un clar efecte d'inclinacions baixes). En primer
lloc s'han convertit les direccions inverses a normals i a continuacié s'han obtingut els
parametres fisherians per cada seccié. El calcul del paleopol es fa a partir de la mitja fisheriana
de les direccions mitjes de les seccions (Taula 6.3 i Fig. 6.7).

DIRECCIONS PALEOMAGNETIQUES

Seccid Rocafort Sarral Tarrés Vinaixa Cervia Gandesa Granadell Torrente

Eocé sup. Es-Oi Oligocé inf. Oligocé inf. Oliogcé inf. Oligocé sup. Oligoce sup. Os-Miaocé inf

Declinacio 0,9 1,9 5,2 5,56 9,1 3,6 9,2 12,4

Inclinacio 48,6 46,5 46,8 44,7 46,5 51,0 45,1 49,8

N 13 52 41 30 47 91 54 83

R 12,4 49,2 39,0 28,9 45,0 84,7 50,3 76,5

k 19,1 18,4 19,8 26,0 22,2 14,2 14,5 12,7

a9ds 9,7 4.7 5,2 5,3 4.6 4,1 53 4.5

Paleolatitud 29.5 27,7 28,0 26,3 27,8 31,7 26,7 30,6

Plat 78,1 76,3 76,0 74,3 74,8 BO,3 73.6 75,6

Plong 177,4 174 1 161,7 162,5 1517 161,8 150,1 132,6
Decl. Incl. k @95

Direccié mitja

de les seccions 6,0 47 .4 545.3 2.4

Lat (N) Long (E) k a9s
Pol Paleomagneétic 76,6 160,6 409,0 2,7
de I'Oligoceé

Taula 6.3. Taula on es mostren les dades corresponents al calcul de les paleolatituts de les diferents seccions
magnetostratigrafiques i els resultats del calcul del paleopol.

Les dades obtingudes en el present treball es basen en el calcul de la paleolatitut en un
nombre considerable de mostres. La paleolatitud obtinguda pel limit Eoceé-Oligoce és de 27,7 i
pel limit Oligocé-Mioce €s de 30,6° (Taula 6.3, perfils de Sarral i Torrente de Cinca).

Existeixen diversos treballs que ens permeten la contrastacio i discussié dels resultats
obtinguts. Tenint en compte les dades recollides per Van der Voo (1993) sobre treballs

paleomagnétics en la Peninsula Ibérica, s'ha realitzat una comparacié sobre la posicié
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paleolatitudinal d'Ibéria respecte Europa i Africa (Fig. 6.7b). Els diferents treballs mostren
resultats que poden ser agrupats en tres grups d'opcions per I'estimaci6 de les paleolatituts de la

Peninsula Ibérica, en el periode de temps que considerem.

a) Un primer grup d'opcions constituit per les dades promig del Terciari d'Ibéria (Van der Voo,
1993), les dades de Pascual & Parés (1990) i per dades corresponents al bloc de Corsega
considerat com part de la mateixa microplaca amb Ibéria (Van der Voo, 1993, Taula A7), que
presenten paleolatituts de la Conca de 1'Ebre al voltant dels 24°. Aquests treballs proposen una
paleolatitut molt baixa possiblement com conseqiiéncia de: 1) promitjar les dades d'un lapse de
temps massa llarg (inclou dades des del Paleoce fins al Mioce), 2) per un clar efecte de
shallowing en les dades de Pascual & Parés (1990) ja que es tracta de dades obtingudes en una
successio lateralment equivalent a les aqui estudiades i, 3) per una possible combinacié d'efecte
shallowing i una deficient reconstruccié cinematica per les dades del bloc de Corsega.

b) Un segon grup el formen les dades d'aquesta memoria i les provinents de mesures
paleomagnétiques fetes en materials volcanics del N d'Europa (Van der Voo, 1993, Taula A2),
que donen una paleolatitut d'uns 30°, o sigui, valors intermitjos entre els maxims i minims que
es consideren en aquests treballs (Van der Voo, 1993; Smith, 1996).

c) El tercer grup constituit per una mitja de dades nord-africanes basades en les posicions dels
hot spots atlantics-africans de Livermore & Smith (1985) i recullides en el mateix treball (Van
der Voo, 1993, Taula A4) que donen una posici6 al voltant dels 37°. En aquest mateix grup es
troben les dades de Smith (1996) que es basen en la determinaci6 de la paleolatitud d'un punt de
la Peninsula Ibérica lligant-la a un continent major de referéncia, en aquest cas Eurasia, utilitzant
dades de I'expansi6 del fons oceanic, calculant el pol a partir de les dades de Lock & McElhinny
(1991) i tenint en compte l'escala de referéncia paleomagnética de Harland er al. (1990).
Aquestes dades es troben en consonancia amb les d'altres autors (Dercourt et al., 1986; Dewey
et al., 1989) que utilitzen el mateix sistema de calcul dels pols i I'escala de Harland er al.
(1990), aquestes dades situen la paleolatitud de la ciutat de Barcelona al voltant dels 35,5" pel
limit Eoce-Oligoce i al voltant dels 36,2° pel limit Oligocé-Mioce.

Les dades dels hot-spots atlantics-africans recolzen la posicié paleolatitudinal d'Ibéria
segons les dades més recents i la opinié més generalitzada (Smith, 1996), malgrat que les dades
africanes corresponen a treballs una mica antics (anys 70 i comeng¢ament dels 80) i sempre i
quan es considerin precises les dades de Livermore & Smith (1985) sobre la posicié dels hot
spots. D'altra banda, la practica coincidéncia entre les dades paleolatitudinals d'aquesta memoria
i les obtingueds a partir de materials volcanics (generalment amb millor resposta
paleomagneética) del N d'Europa (Van der Voo, 1993), obre un punt de discussié sobre la

posicié d'Ibéria i, per tant, d'Africa, ja que en aquest cas també, dues fonts d'informaci6
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independents arriben a resultats similars.

Els resultats obtinguts mitjancant les dues aproximacions, paleomagnetica (dades de
volcanics del N d'Europa de Van der Voo (1993) i d'aquest treball) i cinematica (Smith, 1996),
s6n similars i mostren una diferéncia maxima de 7°. Aquesta diferéncia no es massa
significativa en termes globals, pero es evident que t€ molta importancia i no es banal en termes
regionals, de cara a la comprensié dels processos tectonics que van afectar Ibéria durant el
Paledgen (p. ex. edificacié de I'ordgen pirinenc i d'altres estructures contractives d'intraplaca
d'Ibéria com les Serralades Costaneres Catalanes i la Serralada Ibérica). En tot cas, la variacio
paleolatitudinal de la placa Ibérica al llarg de I'Oligoce va ser relativament petita i sembla ser
dificil precisar-la en termes d'un analisi exclusivament paleomagnétic tal i com ja va ser indicat
per altres autors (Parés, 1988).
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Figura 6.7. Projecci6 de cadascun dels pols palecomagnétics calculats cn els perfils magnetostratigrafics d'aquest
trcl_)aj! i mitja de tots els perfils. Posicié paleolatitudinal d'Tbéria segons recopilacié de dades ibériques, europees i
africancs (les dades de Smith (1996) priicticament coincideixen amb les dades africanes).
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6.6. OBTENCIO DE LES POLARITATS MAGNETIQUES

Aquest treball s'ha desenvolupat en nou seccions magnetostratigrafiques: Rocafort,
Sarral, Solivella, Tarrés, Vinaixa, Cervia, Gandesa, La Granadella i Torrente de Cinca. La
seqiiéncia de polaritat magnetica en cada successié s'ha obtingut a partir de la determinacié de la
mitja dels valors de declinaci6 i inclinacié per cada mostra, obtenint-se com a conseqiiéncia un
valor dels parametres k i 05 per cada estacid, i1 posteriorment s'ha calculat la paleolatitut del Pol
Geomagnétic Virtual (PGV) de cada estaci6. Per aix0 s'han utilitzat els resultats de la
desmagnetitzaci6 progressiva de tres espécimens de mostres diferents. Sempre s'han utilitzat els
espécimens classificats com de classe A i B (veure capitol 6.5). La bona ressolucié de les dades
ve confirmada pels percentatges de mostres de classe A i B, o sigui, amb polaritat ben definida,
que oscil.la entre un 88% en la secci6 de Torrente de Cinca i un 67% en la de Gandesa (Taula
6.4).

Seccid Total estacions  Total A Total B Total C %A %B %C %A+B
Rocafort 20 5 10 5 25.0 50.0 25.0 75.0
Sarral 74 24 35 15 32.4 47.3 20.3 77.7
Solivella 19 6 10 3 31.6 52.6 15.8 84.2
Tarrés 59 2 39 18 3.4 66.1 30.5 69.5
Vinaixa 35 12 18 5 34.3 51.4 14.8 85.7
Cervia 60 17 32 11 28,3 53,4 18,3 81,7
Gandesa a 26 53 38 22.2 45.3 32.5 67.5
Granadella 67 23 33 11 34.3 49.3 16.4 83.6
Torrente 100 49 39 12 49.0 39.0 12.0 88.0

Taula 6.4. Taula resum de la classificacié de les diferents estacions de totes les seccions estudiades.

Una direccié paleomagnetica t€ polaritat normal quan la latitut del PVG és positiva i és
inversa quan aquesta latitut és negativa. Quan es produeix un canvi en la polaritat, el limit entre
les dues magnetozones s'ha definit en el punt on la linia d'interpolacié entre dues estacions de
polaritat diferent talla la linia de paleolatitut zero. El fet de col.locar el canvi de polaritat entre
dues estacions en el punt mig on la paleolatitut es fa zero €s una aproximacio, la precisié del
limit en qiiesti6 depen de la densitat de mostreig. Aquest mateix problema de la densitat de
mostreig es pot aplicar a dues estacions consecutives amb la mateixa polaritat, ja que s'interpreta
que no hi ha cap inversi6 a mig cami entre les dues estacions. Pel que respecte a aquest treball,
I'EGPM 1 l'escala magnetostratigrafica local obtinguda sén perfectament comparables. Aquest
fet es recolza a més a més en el registre de nombrosos criptocrons que també apareixen en la
EGPM (veure capitol 7.3)
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6.7. CRITERIS DE QUALITAT PER DADES MAGNETOSTRATIGRAFIQUES

Opdyke & Channell (1996) han sugerit recentment una seérie d'index de fiabilitat per
estudis magnetostratigrafics. Aquests index es basen en set criteris de fiabilitat establerts per
Van der Voo (1990) que aplicava a la construccié de corves de deriva polar aparent, i que
Opdyke & Channell (1996) converteixen en deu criteris de qualitat:

1. L'edat estratigrafica de la successié s'ha de coneixer a nivell d'estatge i la
paleontologia associada s'ha de presentar adequadament.

2. Les estacions han de trobar-se en una seccié estratigrafica mesurada. Si la seccié no
esta acuradament mesurada, la correlacié del registre de les zones de polaritat amb la EGPM
podria ser erronea.

3. S'ha de verificar d'una manera completa la desmagnetitzacié térmica o per camps
alternants i I'analisi dels components de la desmagnetitzacié mitjancant l'utilitzacié de
projeccions ortogonals (Zijderveld, 1967). Tots els estudis recents utilitzen la desmagnetitzacié i
l'analisi de vectors tenint en compte l'identificacié dels components de la magnetitzacié present
a les mostres.

4. La determinaci6 de les direccions cal fer-la per I'analisi de minims quadrats de
Kirschvink (1980). Aquest tipus d'analisi és ampliament utilitzat en els treballs dels darrers
anys.

5. Les dades numeriques han de ser complertes, els diagrames de barres de blancs i
negres no aporten la informaci6 adequada. Les dades cal presentar-les amb la latitut del PGV
segons la posicié estratigrafica de la mostra i/o amb la declinaci6é i inclinacié amb la

corresponent posici6 estratigrafica. Els parametres estadistics de Fisher (1953) cal mostrar-los
plenament contrastats.

6. Determinacié de la mineralogia magnética. Es important determinar la mineralogia

magnetica ja que permet coneixer el moment d'adquisié de la remanéncia magnetica.

7. Presentaci6 de tests per coneixer I'edat de la magnetitzacio (test del plec, test del
conglomerat).

8. Les direccions han de ser antipodals (test de l'inversié de les direccions). Si el test

falla, segurament no s'ha acabat d'eliminar alguna component secundaria de magnetitzacio.
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9. Estimaci6 d'edats radiométriques en les seccions estratigrafiques. Les datacions amb
40Ar/39Ar o U-Pb a partir de cendres volcaniques o bentonites son freqiientment utilitzades per
correlacionar les zones de polaritat amb la EGPM.

10. Existéncia de mdltiples seccions. L'estratigrafia magnética és més convincent si

s'obté en diverses seccions i amb solapament de magnetozones.

Generalment, sén pocs els treballs que reuneixen els deu criteris. Per exemple les
datacions radiométriques no sén sempre possibles i els test de camp s6n impossibles dur-los a
terme en zones amb abséncia de plecs o en sondatges marins. Malgrat aixo, els estudis
magnetostratigrafics recents compleixen generalment un minim de cinc dels criteris establerts.
Aquests és el cas d'aquest treball on es compleixen vuit dels deu criteris abans enumerats.
Efectivament, I'edat estratigrafica de les successions es coneix a nivell d'estatge i la posicié dels
diferents jaciments de micromamifers esta perfectament determinada. Totes les estacions es
troben al llarg de perfils estratigrafics que s'han aixecat expresament per realitzar la
magnetostratigrafia i s’han contrastat amb perfils aixecats per altres autors i altres perfils de
control. S'ha arribat a una desmagnetitzacié termica completa i 'analisi dels components de la
desmagnetitzacié s'ha dut a terme mitjancant I'utilitzacié de projeccions ortogonals de
Zijderveld, determinant la direcci6 caracteristica amb el métode de Kirschvink. La presentaci6
de les dades es fa incloent la declinacid, inclinacié i latitut del PGV segons la posicié
estratigrafica de la mostra per cada perfil aixecat. També s'incloeix les projeccions
estereografiques de la MRN i de la MRC per cada perfil amb indicacié dels corresponents
parametres de Fisher. S'ha determinat la mineralogia ferromagnética mitjangant I'analisi de les
corves d'adquisici6 i caiguda de la MRI i també mitjancant la visié al microscopi de lamines
primes. La realitzacié del test del plec ha resultat no significativa com a conseqiiéncia de la poca
deformacié. La major part de les seccions (excepte la de Rocafort) han donat positiu en el test de
l'inversi6 de les direccions segons el métode de Demarest, amb el que es demostra que les
direccions son antipodals. No s’ha pogut obtenir cap dataci6é radiomeétrica per l'abséncia de
cendres volcaniques o bentonites. Finalment, s'han aixecat un total de nou seccions
magnetostratigrafiques amb un total de 2.400 metres perforats i amb un solapament més o
menys important entre les diferents magnetozones.

Per tant, es pot concloure que la qualitat de les dades paleomagnétiques de base

presentades en aquest treball €s quasi Optima si tenim en compte que es compleixen vuit dels
deu criteris anteriorment esmentats.
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6.8. SUCCESSIONS MAGNETOSTRATIGRAFIQUES

Les dades magnetostratigrafiques obtingudes al llarg de totes les successions es
presenten ordenades des del perfil més inferior estratigraficament fins al més superior. S'ha
treballat en nou seccions magnetostratigrafiques: Rocafort, Sarral, Solivella, Tarrés, Vinaixa,
Cervia, Gandesa, La Granadella i Torrente de Cinca. En totes aquestes seccions s'ha intentat
que hi hagui una superposicié de magnetozones per tal d'assegurar un registre continu de la
magnetostratigrafia local. Aixi mateix, s'ha procurat que al llarg de les diverses successions es
trobéssin algun o alguns jaciments de micromamifers, bé ja existents o bé de nova troballa, per
tal d'assegurar un control biocronostratigrafic més acurat.

A continuaci6 s'exposen els resultats magnetostratigrafics de les seccions estudiades. La
situacié geografica, la poténcia i la descripcié estratigrafica de cadascuna de les seccions es pot
consultar en l'apartat 4.3.

6.8.1. Seccié de Rocafort

En la secci6 de Rocafort de Queralt s'han perforat un total de vint estacions de les que
un 10% sén lutites, un 15% llims, un 40% gresos i un 35% calcaries. D'aquestes estacions
s'han obtingut 61 mostres que han donat 67 espécimens dels que s'han desmagnetitzat 62. A
l'igual que es dona en les altres seccions la MRN resideix basicament en la magnetita pel que fa
a les calcaries i en I'hematites pel que fa a les litofacies vermelles. El rang de temperatures que
defineixen la MRC es situa entre els 350° i els 450°C en les calcaries i els 400° - 530°C per les
litofacies detritiques (Fig. 6.8). La direccié mitja de la MRN de la secci6 és 341/49 i la MRC és
Dnormal = 352,4 i Inormal = 51,3 i Dinversa = 193,9 i Iinversa = -43,3 (Fig. 6.9).

Les dades magnetostratigrafiques obtingudes en aquesta seccié (Fig. 6.10) mostren un
canvi de polaritat situat al voltant del metre 55, definint basicament una magnetozona normal
inferior i una inversa superior, ademés de dues estacions de polaritat inversa dins de la
magnetozona normal (ambdues estacions representades per tres espécimens de classe B). La
localitat amb micromamifers de Rocafort (RO a la figura 6.10) queda situada en la part alta de la
magnetozona normal.
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Figura 6.8. Diagrames ortogonals de Zijderveld per a quatre mostres representatives de la secci6é de Rocafort
amb indicaci6 de la seva litologia. Els cercles plens (oberts) corresponen a vectors en el pla horitzontal
(vertical). Les mostres a) i ¢) s6n normals i b) i d) inverses.
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N Decl. Incl. K a95 N Decl. Incl. K  a95
62 341,4 48,7 6,0 8,0 Normal 8 352,4 51,3 19,0 13,0
Inversa 5 193,9 -43,3 30,4 14,1

Figura 6.9. Projeccions estereografiques de les direccions de Magnetitzacié Remanent Natural (MRN) i de les
direccions de Magnetitzaci6é Remanent Caracterfstica (MRC) amb indicaci6 dels pardmetres estadistics de les
direccions mitjes calculades per la secci6 de Rocafort.
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Figura 6.10. Magnetostratigrafia de la seccié de Rocafort. Els valors de declinacid, inclinaci6 i latitut del PGV
de cadascuna de les estacions s6n mitjes fisherianes dels espéciments considerats.
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6.8.2. Seccié de Sarral-Solivella

En la seccié de Sarral s’han perforat 74 estacions, un 21,6% de les quals sén lutites, un
5,4% llims, un 59,5% gresos, un 4% limolites i un 9,5% calcaries. D'un total de 218 mostres,
s'han obtingut 285 espéciments dels que 232 s'han desmagnetitzat. La MRN resideix
basicament en la magnetita pel que fa a les calcaries i limolites i en 'hematites pel que fa a les
litofacies vermelles, encara que alguns cops presenten un component de més baixa coercitivitat
sobreimposat (Fig. 6.3). El rang de temperatures que defineixen la MRC es situa entre els 350°
i els 450°C en les calcaries i els 400° - 530°C per les litofacies detritiques (Fig. 6.11). La
direccié mitja de la MRN de la secci6 és 337/44 i la MRC és Dnormal = 355 i Inormal = 47,8 i
Dinversa =. 184,1 i linversa = -39,2 (Fig. 6.12).
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NMR=3.3E-04 A/m =~ RM NRMSL NRM=1.75E-03 A/m NRM=6.15E-04 A/m MRN=2.13E-03 A/m

Figura 6.11. Diagrames ortogonals de Zijderveld per a quatre mostres representatives de la secci6 de Sarral
amb indicaci6 de la seva litologia. Els cercles plens (oberts) corresponen a vectors en el pla horitzontal
(vertical). Les mostres a) i b) s6n normals i ¢) i d) inverses.

Les dades magnetostratigrafiques en aquesta secci6 (Fig. 6.13) mostren basicament tres
canvis de polaritat que defineixen quatre magnetozones, dues normals i dues inverses. A més a
més s'han reconegut un total de cinc bandes magnétiques curtes (una de classe A en la primera
magnetozona inversa i quatre, tres de classe A i una de classe C, en la segona magnetozona
inversa). Segons les dades lito (veure figura 4.10) i magnetostratigrafiques, existeix un
solapament d'uns 25 m entre la secci6 de Rocafort i la de Sarral. Aquesta superposici6 ens déna

la repetici6 del canvi de polaritat de la seccié de Rocafort en la part més baixa de la seccié de
Sarral.
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N  Decl. Incl K a95 N Decl. Incl. K a95
232 337.4 437 21 12.6 Normal 12 355,0 47,8 18,4 10,4
: 5 d ’ Inversa 40 184,1 -39,2 20,7 5,1

Figura 6.12. Projeccions estereogrifiques de les direccions de Magnetitzacié Remanent Natural (MRN) i de
les direccions de Magnetitzacié Remanent Caracteristica (MRC) amb indicaci6 dels parametres estadistics de
les direccions mitjes calculades per la secci6 de Sarral.
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Figura 6.13. Magnetostratigrafia de la secci6 de Sarral. Els valors de declinaci6, inclinaci6 i latitut del PGV

de cadascuna de les estacions s6n mitges fisherianes dels espéciments considerats.

133



6-Magnetostratigrafia

Tal i com s'observa en la figura 6.13 existeix un tram d'uns 100 m aproximadament,
situat entre els metres 100 1 200, on tenim poc control magnetostratigrafic. Es per aixd que es va
decidir d'aixecar un altre perfil paral.lel per intentar cobrir amb més precisié aquest tram.
Aquest perfil és el de Solivella on s'han perforat un total de 19 estacions de les que un 36,8%
sén lutites, un 5,3% l1lims i un 57,9% gresos. D'aquestes 19 estacions, s'han obtingut 58
mostres que han donat 69 espécimens dels que s’han desmagnetitzat 57. En aquest cas no s'ha
fet cap determinacié de la mineralogia magnética, ja que l'objectiu era obtenir la
magnetostratigrafia per comparar-la amb la de Sarral. El rang de temperatures que defineixen la
MRC es situa entre els 400° - 530°C per les litofacies detritiques (Fig. 6.14). La direccié mitja
de la MRN obtinguda és 345/48 i la MRC és Dnormal = 357,8 i Inormal = 37,8 i Dinversa = 176,8
i linversa = -33,5 (Fig. 6.15).
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Figura 6.14. Diagrames ortogonals de Zijderveld
per a quatre mostres representatives de la seccié de
Solivella amb indicaci6 de la seva litologia. Els
cercles plens (oberts) corresponen a vectors en el
pla horitzontal (vertical). Les mostres a) i ¢)
sén normals i b) i d) inverses.
M NMR=3.58E-04 A/m
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N Decl. Incl. K a9s N Decl. Incl. K  a95

57 3455 484 51 93 Normal 7 357,8 37,8 153 159

Inversa 9 176,8 -33,5 16,6 13,0

Figura 6.15. Projeccions estereografiques de les direccions de Magnetitzacié Remanent Natural (MRN) i de
les direccions de Magnetitzacié Remanent Caracteristica (MRC) amb indicaci6 dels parametres estadistics de
les direccions mitjes calculades per la secci6 de Solivella.

La magnetostratigrafia obtinguda (Fig. 6.16) ens déna un canvi de polaritat situat al
voltant del metre 33, definint una magnetozona normal inferior i una inversa superior, i dues
bandes de curta durada normals (ambdues representades per tres espécimens de classe B) dins
la magnetozona inversa. Aquestes dades son plenament coincidents amb les de la secci6 de
Sarral, on es registra el mateix canvi de polaritat, perd amb una diferéncia estratigrafica entre la
darrera estaci6é normal i la primera inversa de 28 m, mentre que en la seccid de Solivella aquesta
diferéncia €s de només 3,5 m, per tant podem tragar el limit d "aquest canvi de polaritat amb més
precisio. A més a més es pot constatar, mitjangant les dades de Solivella, que en aquest tram de
la seccié de Sarral on no tenim una ressolucié elevada no hem perdut el registre de cap

magnetozona. La correlacid litostratigrafica entre ambdues seccions es pot consultar a la figura
4.10.
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Figura 6.16. Magnetostratigrafia de la secci6 de Solivella. Els valors de declinaci6, inclinaci6 i latitut del
PGV de cadascuna de les estacions sén mitges fisherianes dels espéciments considerats.

6.8.3. Seccio de Tarrés

En aquesta seccid s'han perforat un total de 59 estacions amb un 22% de lutites, un
3,4% de llims, un 66,1% de gresos, un 5,1% de limolites i un 3,4% de calcaries. A partir
d'aquestes estacions s'han extret 172 mostres, obtenint-se 199 espécimens dels quals 176 s'han
desmagnetitzat. Els minerals ferromagnétics que constribueixen a la magnetitzacié sén
I'hematites en el cas dels terrigens vermells i la magnetita en el cas de les calcaries (veure capitol
6.4.3.1 per una discusié més amplia). Tanmateix les temperatures que defineixen la MRC és
similar a les de les anteriors seccions (Fig. 6.17) situant-se entre els 400°-560°C en els detritics
i 350°-450°C en els carbonats. Pel que fa a la direccié mitja de la MRN és de 333/56 i les
direccions mitjes de la MRC s6n Dnormal = 358,9 i Inormal = 52,9 i Dinversa = 187,3 i linversa =
-41,9 (Fig. 6.18).

Les dades magnetostratigrafiques (Fig. 6.19) indiquen un sol canvi important de
polaritat situat aproximadament en el metre 275, definint basicament dues magnetozones, una
inversa inferior molt llarga i una magnetozona normal en la part més alta de la successié. A més
a més apareixen dues bandes magneétiques de curta durada normals en la magnetozona inversa i

la darrera estaci6 també cal considerar-la com una banda curta inversa. Tenint en compte les
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dades lito (veure figura 4.10) i magnetostratigrafiques, existeix un solapament d'uns 220 m
entre la secci6 de Sarral i la de Tarrés, amb el que la llarga magnetozona inversa d'ambdues
seccions €s la mateixa i algunes de les bandes de curta durada podrien igualment tenir una
correspondeéncia entre els dos perfils (veure discussio en el capitol 7.4).
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Figura 6.17. Diagrames ortogonals
de Zijderveld per a quatre mostres
representatives de la secci6 de Tarrés
amb indicaci6 de la seva litologia.
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N Decl. Incl. K @95 N Decl. Incl. K a9s

176 3326 562 2,7 8,0 Normal 7 3589 529 41,3 95
Inversa 34 187,3 -41,9 18,0 6,0

Figura 6.18. Projeccions estereografiques de les direccions de Magnetitzacié Remanent Natural (MRN) i de
les direccions de Magnetitzacié Remanent Caracteristica (MRC) amb indicaci6 dels parametres estadistics de
les direccions mitjes calculades per la secci6 de Tarrés.
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Figura 6.19. Magnetostratigrafia de la secci6 de Tarrés. Els valors de declinaci6, inclinaci6 i latitut del PGV
de cadascuna de les estacions s6n mitjes fisherianes dels espéciments considerats.
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6.8.4. Seccié de Vinaixa

Al llarg de la secci6 de Vinaixa s'han perforat un total de 36 estacions de les que un
27,8% sén lutites, un 16,7% Ilims, un 50% gresos i un 5,5% calcaries. A partir de les 36
estacions s'han obtingut 103 mostres que han donat 125 espécimens dels quals s'han
desmagnetitzat 107. A l'igual que es dona en les altres seccions la MRN resideix basicament en
la magnetita pel que fa a les calcaries i en I'nematites pel que fa a les litofacies detritiques, encara
que alguns cops presenten un component de més baixa coercitivitat sobreimposat. El rang de
temperatures que defineixen la MRC es situa entre els 350° i els 450°C en les calcaries i els 400°
- 560°C per les litofacies detritiques (Fig. 6.20). La direcci6é mitja de la MRN de la secci6 és
337/51 1 les direccions mitjes de la MRC s6n Dnormal = 0,8 i Inormal = 43,4 i Dinversa = 192,3 i
Iinversa = -40,5 (Fig. 6.21).
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VIO5.01A VIT0.01A
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i d) inverses.

NRM=5.11E-04 A/m

139



6-Magnetostratigrafia

N Decl. Incl. K @95 N Decl. Incl. K a95

107 337,1 51,0 3,2 9,2 Normal 17 0,8 43,4 31,7 6,4
Inversa 13 192,3 -40,5 19,9 9,5

Figura 6.21. Projeccions estereografiques de les direccions de Magnetitzacié Remanent Natural (MRN) i de
les direccions de Magnetitzacié Remanent Caracteristica (MRC) amb indicacié dels parametres estadistics de
les direccions mitjes calculades per la seccié de Vinaixa.

Els resultats magnetostratigrafics (Fig. 6.22) mostren tres canvis de polaritat, definint
quatre magnetozones, la primera i la tercera inverses i la segona i la quarta normals. També es
registren dues bandes magnétiques inverses de curta durada de classe A en la primera
magnetozona normal i una banda de curta durada de polaritat normal i classe A que apareix en la
part mitja de la segona magnetozona inversa (veure discussié en el capitol 7.4). Amb la
contrastacié de les dades litostratigrafiques (veure figura 4.10) s'observa una superposicié
estratigrafica d'uns 25 m entre la seccié de Tarrés i la de Vinaixa. Aquesta superposici6
coincideix amb el mateix canvi de polaritat registrat en les dues magnetozones de la secci6 de
Tarrés i les dues primeres de la de Vinaixa.
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Figura 6.22. Magnetostratigrafia de la secci6 de Vinaixa. Els valors de declinacid, inclinaci6 i latitut del PGV
de cadascuna de les estacions s6n mitjes fisherianes dels espéciments considerats.

6.8.5. Seccio de Cervia

En la seccié de Cervia s’han perforat un total de 60 estacions de les que un 8,3% s6n
lutites, un 11,7% llims, un 65% gresos i un 15% calcaries. De les 60 estacions s'han obtingut
181 mostres que han donat 242 espécimens dels que 154 s'han desmagnetitzat. Els minerals
ferromagnetics que constribueixen a la magnetitzaci6é sén I'hematites en el cas dels terrigens
vermells i la magnetita en el cas de les calcaries (veure capitol 6.4.3.1 per una discusié més
amplia). Tanmateix les temperatures que defineixen la MRC sén similars a les de les anteriors
seccions (Fig. 6.23) situant-se entre els 400°-560°C en els detritics i 350°-450°C en els
carbonats. Pel que fa a la direccié mitja de la MRN és de 352/53 i les direccions mitjes de la
MRC s6n Dnormal = 3,6 i Inormal =49 i Dinversa = 192,3 i linversa = -40,6 (Fig. 6.24).

Les dades magnetostratigrafiques (Fig. 6.25) mostren quatre canvis de polaritat que
defineixen cinc magnetozones, la primera, tercera i cinquena inverses i la segona i la quarta
normals. També apareix una primera estacié inversa en mig de la primera magnetozona normal
que pot correspondre a una banda de curta durada, dues estacions normals en la segona
magnetozona inversa que poden correspondre a duess bandes de curta durada, dues estacions

inverses a la segona magnetozona normal i finalment a sostre una estacié normal que pot
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correspondre a una altra banda de curta durada (veure discussio capitol 7.4). Contrastant les
dades litostratigrafiques (veure figura 4.10) s'observa una superposici6 d'uns 20 m entre les
seccions de Vinaixa i Cervid. Aquesta superposicié coincideix amb el mateix canvi de polaritat
registrat en les dues darreres magnetozones de la secci6 de Vinaixa i les dues primeres de
Cervia.
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Figura 6.23. Diagrames ortogonals de Zijderveld per a quatre mostres representatives de la secci6 de Cervia
amb indicaci6 de la seva litologia. Els cercles plens (oberts) corresponen a vectors en el pla horitzontal
(vertical). Les mostres a) i ¢) sén inverses i b) i d) normals.
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N Decl. Incl. K a95 N Decl. Incl. K 95

154 3524 53,0 36 7,1 Normal 30 36 49,0 27,4 52

Inversa 15 192,3 -40,6 17,9 9,3

Figura 6.24. Projeccions estereografiques de les direccions de Magnetitzacié Remanent Natural (MRN) i de
les direccions de Magnetitzacié Remanent Caracterfstica (MRC) amb indicaci6 dels parametres estadistics de
les direccions mitjes calculades per la seccié de Cervia.
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Figura 6.25. Magnetostratigrafia de la secci6 de Cervid. Els valors de declinaci6, inclinaci6 i latitut del PGV
de cadascuna de les estacions s6n mitjes fisherianes dels espéciments considerats.
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6.8.6. Seccié de Gandesa

En la seccié de Gandesa s'han perforat un total de 119 estacions de les que un 13,5%
son lutites, un 5,4% llims, un 55,9% gresos, un 6,3% limolites i un 18,9% calcaries. Del total
d'estacions s'han obtingut 356 mostres de les que s’han extret 550 especimens, 342 dels quals
s’han desmagnetitzat. A I'igual que es dona en les altres seccions la MRN resideix basicament
en la magnetita pel que fa a les calcaries i en I'hematites pel que fa a les litofacies detritiques,
encara que alguns cops presenten un component de més baixa coercitivitat sobreimposat (veure
capitol 6.4.3.1 per una discussié més amplia). El rang de temperatures que defineixen la MRC
es situa entre els 350° i els 450°C en les calcaries i els 400° - 560°C per les litofacies detritiques
(Fig. 6.26). La direcci6é mitja de la MRN de la seccié €s 359/59 i les direccions mitjes de la
MRC s6n Dnormal = 359,4 i Inormal = 49,0 i1 Dinversa = 184,9 i linversa = -40,3 (Fig. 6.27).

Les dades magnetostratigrafiques (Fig. 6.28) mostren quatre canvis de polaritat, definint
cinc magnetozones, tres normals i dues inverses. També apareixen una banda normal de curta
durada dins la primera magnetozona inversa (posada en evidéncia amb l'analisi de quatre
espécimens) i una altra banda normal de curta durada dins la segona magnetozona inversa (amb
tres especimens). També apareix una banda inversa de curta durada (tres espécimens de classe
B) en la segona magnetozona normal (Fig. 6.28). En aquest cas la contrastaci6 de les dades des
d'un punt de vista litostratigrafic no es inmediata, ja que existeix una distancia considerable amb
la seccié magnetostratigraficament subjacent i no existeix un lligam cartografiable directe.
Malgrat aquest fet, es disposa d'un control litostratigrafic contrastat (veure capitol 4.3.2) i d'una
bona informacié biostratigrafica, que situa els jaciments de micromamifers més inferiors
d'aquesta secci6 en la part més baixa de 1'Oligocé superior, i a més el registre
magnetostratigrafic local comparat amb la EGPM ens dona una idea molt exacta de la situaci6 de
les magnetozones obtingudes respecte I'escala de referéncia (veure discussié en el capitol 7.2).
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Figura 6.26. Diagrames ortogonals de Zijderveld per a quatre mostres representatives de la seccié de Gandesa
amb indicaci6 de la seva litologia. Els cercles plens (oberts) corresponen a vectors en el pla horitzontal
(vertical). Les mostres a) i d) s6n inverses i b) i ¢) normals.
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N Decl. ncl. K 095 N Dec. Incl. K a9

342 358,6 58,9 4,1 4,5

Normal 59 3594 49,0 20,5 4,2
Inversa 32 184,9 -40,3 15,2 8,3

Figura 6.27. Projeccions estereografiques de les direccions de Magnetitzacié Remanent Natural (MRN) i de
les direccions de Magnetitzacié Remanent Caracteristica (MRC) amb indicaci6 dels parametres estadistics de
les direccions mitjes calculades per la seccié de Gandesa.
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Figura 6.28. Magnetostratigrafia de la seccié de Gandesa. Els valors de declinacid, inclinaci6 i latitut del PGV
de cadascuna de les estacions sén mitjes fisherianes dels espéciments considerats.
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6.8.7. Secci6 de La Granadella

En aquesta seccié s’han perforat un total de 67 estacions amb un 13,4% de lutites, un
4,5% de llims i un 82,1% de gresos. Del total d'estacions s'han obtingut 204 mostres que han
donat 298 espécimens, dels quals 199 s'han desmagnetitzat. En aquesta successi6 s'ha constatat
la relacié existent entre la magnetitzacié romanent i la Anisotropia de la Susceptibilitat Magneética
(ASM) amb les direccions de paleocorrents obtingudes (veure discussié en el capitol 6.4.2.1).
Els minerals ferromagnétics que constribueixen a la magnetitzacié son I'hematites en la totalitat
dels materials que corresponen a terrigens vermells (veure capitol 6.4.3.1 per una discusié més
amplia). Tanmateix les temperatures que defineixen la MRC sén similars a les de les anteriors
seccions (Fig. 6.29) situant-se entre els 400°-560°C. Pel que fa a la direcci6é mitja de la MRN és
de 354/47 i les direccions mitjes de la MRC sén Dnormal = 3,8 i Inormal = 42,9 i Dinversa =
189,1 i linversa = -34,8 (Fig. 6.30). Aquesta seccié mostra unes inclinacions magnétiques
especialment baixes, com a conseqiiencia de l'elevada contribucié dels materials detritics fins a
la magnetitzacié segons la relacié que s'estableix entre el contingut relatiu en filosilicats i I'error
d'inclinacié (veure capitol 6.5.2).

Els resultats magnetostratigrafics de la secci6 (Fig. 6.31) mostren Unicament dos canvis
de polaritat que defineixen tres magnetozones, la primera i tercera normals i la segona inversa.
L'assignacié de les magnetozones a les de la EGPM s'ha dut a terme mijangant correlacions
litostratigrafiques amb les seccions magnetostratigrafiques de Granja d'Escarp i Mina Pilar
establertes per Gomis (1997) (veure discussi6 en el capitol 7.1 i correlaci6 en la figura 4.15).

147



6-Magnetostratigrafia

up/N

B130.01A

Lutita  waricolorejada

Figura 6.29. Diagrames ortogonals de Zijderveld per a
quatre mostres representatives de la seccid de La Granadella
amb indicacié de la seva litologia. Els cercles plens (oberts)

corresponen a vectors en el pla horitzontal(vertical). Les
mostres a) i d) sén normals 1 b) i ¢) inverses.

BG57.01A upiW
Gres  wvaricolorejat
250°
E a50°
6307
450" M 630°
el %\-‘\“
NRM N
NRM= 1.54E-03 A/m NRM=3.88E-04 A/m
/N
C « up up/N d
30° BG62.01A
ey coemdt BG25.02A
00° Gres  waricolorejat
E
NRM
=
63
45
200°
NRM=2.91E-04 A/m
NRM

NRM=8.65E-04 A/m

148



6-Magnetostratigrafia

N Decl. Incl. K a95 N Decl. Incl. K 95

199 3536 469 46 53 Normal 45 3,8 429 195 4,9
Inversa 9 189,17 -34,8 17,1 12,8

Figura 6.30. Projeccions estereografiques de les direccions de Magnetitzacié Remanent Natural (MRN) i de
les direccions de Magnetitzacié Remanent Caracteristica (MRC) amb indicaci6 dels parametres estadistics de
les direccions mitjes calculades per la secci6 de La Granadella.
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Figura 6.31. Magnetostratigrafia de la secci6 de La Granadella. Els valors de declinaci6, inclinaci6 i latitut del
PGV de cadascuna de les estacions sén mitjes fisherianes dels espéciments considerats.
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6.8.8. Seccio de Torrente de Cinca

En la secci6 de Torrente de Cinca s'han obtingut un total de 108 estacions de les que un
14,6% sén lutites, un 4,3% llims, un 17,3% gresos, un 6,9% limolites i un 56,9% calcaries. A
partir de les estacions perforades s'han obtingut 237 mostres que han donat 268 espécimens
dels que 228 s'han desmagnetitzat. A 1'igual que es dona en les altres seccions la MRN resideix
basicament en la magnetita pel que fa a les calcaries i limolites i en I'nematites pel que fa a les
litofacies vermelles, encara que alguns cops presenten un component de més baixa coercitivitat
sobreimposat (Fig. 6.3). El rang de temperatures que defineixen la MRC es situa entre els 350°
i els 450°C en les calcaries i limolites i els 400° - 530°C per les litofacies detritiques (Fig. 6.32).
La direccié mitja de la MRN de la seccié és 351/50 i les direccions mitjes de la MRC sén
Dnormal = 0,8 i Inormal = 47,2 i Dinversa = 193,7 i linversa = -43,1 (Fig. 6.33).
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Figura 6.32. Diagrames ortogonals de Zijderveld per a quatre mostres representatives de la secci6é de Torrente
de Cinca amb indicaci6é de la seva litologia. Els cercles plens (oberts) corresponen a vectors en el pla
horitzontal (vertical). Les mostres a) i b) s6n normals i ¢) i d) inverses.

150



6-Magnetostratigrafia

N Decl. Incl. K a9s N Decl. Incl. K  a95

228 351,2 50,4 6,1 5,5 Normal 48 08 47,2 20,5 5,7
Inversa 35 193,7 -43,1 9,1 95

Figura 6.33. Projeccions estereografiques de les direccions de Magnetitzacié Remanent Natural (MRN) i de
les direccions de Magnetitzacié Remanent Caracteristica (MRC) amb indicaci6 dels parametres estadistics de
les direccions mitjes calculades per la secci6 de Torrente de Cinca.

Les dades magnetostratigrafiques d'aquesta secci6 (Fig. 6.34) mostren deu canvis de
polaritat definint onze magnetozones, sis normals i cinc inverses. La primera magnetozona €s
una llarga banda de polaritat normal que presenta, cap a la part superior, dues bandes
magnetiques inverses curtes. La tercera magnetozona normal també presenta una banda curta de
polaritat inversa. La correlacié amb les altres seccions magnetostratigrafiques s ha fet mitjangant
metodes indirectes, tenint en compte criteris geometrics, biostratigrafics i amb la comparacié de
la longitut de les bandes magnétiques.
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Figura 6.34. Magnetostratigrafia de la seccié de Torrente de Cinca. Els valors de declinacid, inclinacié i latitut
del PGV de cadascuna de les estacions s6n mitjes fisherianes dels espéciments considerats.
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LAMINA 3.

A . Plec sinclinal laxe situat en la part baixa de la seccié de Sarral on es va dur a terme ¢l test del plec amb
resultat no significatiu degut a la poca inclinacié dels flancs del plec (8° 1 207).

B . Obtencié de mostres en [acies carbonatades de la seccié de Gandesa. En aquest cas s’obtenen dues mostres en
dues direccions practicament perpendiculars entre elles per tal d’afavorir I’analisi estadistic de les direccions de
magnelitzacio.

C . Obtencié de mostres en [acies gresoses en la seccid de Tarrés. Les mostres obtingudes en aquest cas mostren
inclinacions de perforacié marcadament diferenciades per tal d’afavorir també "analisi estadfstic.

D . Estacions paleomagnétiques en la part inferior de la seccié de Gandesa. La densitat de mostratge ha estat al
voltant dels 1,5-2 metres com en el cas que mostra la fotografia, sempre que ha estat possible. En altres seccions
s’ha incrementat ['espai entre estacions als 3-4 metres per les caracteristiques litologiques o per la longitut de les
bandes magnétiques que s’esperaven trobar.

E . El nombre d’espéciments analitzats per cada estacié paleomagnética és d’almenys tres, i sempre que ha estat
possible de tres mostres diferents tal i com es pot observar en la fotografia.
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7-Integracio de les dades estratigrafiques

.

INTEGRACIO DE LES DADES
ESTRATIGRAFIQUES I CORRELACIO AMB L/
ESCALA GLOBAL DE POLARITAT MAGNETICA:
DATACIO ABSOLUTA

En aquest capitol es discuteix la correlaci6 entre tots els perfils estudiats integrant la
informacié lito, bio i magnetostratigrafica de cadascun d'ells. La base d'aquesta correlacié ve
donada per:

a) des del punt de vista litostratigrafic, pel conjunt de nivells de correlaci6 fisics entre les
diferents successions;

b) des del punt de vista biostratigrafic, pel marc proporcionat per la biozonacié resultant
de les dades dels diversos jaciments de rossegadors distribuits al llarg del registre estratigrafic;

c) des del punt de vista magnetostratigrafic, per la seqiiéncia continua de polaritats
magnetiques obtingudes, inserida dins del marc cronostratigrafic preliminar definit per la
biostratigrafia, que permet la correlacié de I'Escala de Polaritat Magnética Local obtinguda amb
I'Escala Global de Polaritat Magnética.
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7.1. ESTABLIMENT DE L'ESCALA DE POLARITAT MAGNETICA LOCAL (EPML)

El pas previ a la correlaci6 entre el conjunt de les successions magnetostratigrafiques
amb I'EGPM, és l'establiment de 1'Escala de Polaritat Magneética Local (EPML). Per tant, en
primer lloc, cal establir les correlacions lito, bio i magnetostratigrafiques entre les diferents
seccions. Per aquest motiu s'ha dividit l'area d'estudi en dos sectors, oriental i occidental, on la
correlaci6 entre les diferents seccions que integren cadascun dels sectors es fa directament, des
del punt de vista litologic, per criteris fisics (nivells guia). Posteriorment, per la correlacié dels
dos sectors, s'utilitzen meétodes indirectes combinant la informacié lito, bio i
magnetostratigrafica.

7.1.1. Correlacié en el sector oriental

El sector oriental esta integrat per les seccions de Rocafort, Sarral-Solivella, Tarrés,
Vinaixa i Cervia (Fig. 4.10 i 7.1). La primera d'aquestes successions, Rocafort, inclou una
magnetozona normal inferior que presenta dues bandes inverses curtes (N1, figura 7.2) i una
inversa superior (R1). Es dona una superposicié estratigrafica d'uns 25 m entre les seccions de
Rocafort i de Sarral, correlacionant-se mitjangant un nivell calcari poc potent (nivell de
correlacid n. 35 en la figura 7.1). Aquest nivell es situa en la magnetozona inversa de Rocafort i
de Sarral (R1), per tant la primera magnetozona normal de Sarral és també N1. En la secci6 de
Sarral, es troben, superposades a la mateixa magnetozona inversa que a Rocafort (R1), una
magnetozona normal (N2) i una altra inversa (R2) considerablement llarga que presenta quatre
events normals (Fig. 7.2).

En la secci6 de Tarrés apareix una llarga magnetozona inversa que, tenint en compte els
nivells de correlacié 45, 57 i 60 (veure figura 7.1) definits per Colldeforns (tesi doctoral en
curs) que també apareixen en la seccid de Sarral, aixi com la longitud d'aquesta magnetozona,
es pot assegurar que es tracta encara de la magnetozona R2. Aquesta magnetozona inversa
presenta dos events normals. Posteriorment a aquesta magnetozona inversa, es troba una
magnetozona normal N3 (Fig. 7.2) i corona la secci6 un event invers. El solapament
estratigrafic en aquest cas és d'uns 220 m.

La segiient seccid, Vinaixa, es correlaciona amb la de Tarrés mitjangant el nivell de
correlacié n. 67 (veure figura 7.1) definit per Colldeforns (tesi doctoral en curs). El nivell n. 67
es troba en la magnetozona N3 de Tarrés, per tant, la primera magnetozona inversa de Vinaixa
és R2 i la primera normal N3, aquesta darrera presenta dos events inversos (Fig. 7.2).
Superposada a N3 es troba una magnetozona inversa (R3), que inclou un event normal, i una
normal (N4) (Fig. 7.2). En aquest cas hi ha una superposicié entre les dues seccions d'uns 25
m.
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7-Integracio de les dades estratigrafiques

Estratigraficament sobreposada a la seccié de Vinaixa es troba la de Cervia. Les dues
seccions es correlacionen mitjancant el nivell n. 72 (veure figura 7.1), amb una superposicié
entre les dues seccions d'uns 20 m. El canvi de polaritat que es déna a Vinaixa entre R3 i N4 es
situa entre els nivells de referéncia que també trobem a Cervia. Per tant la primera magnetozona
inversa de Cervia és R3, a la que es superposa N4 que presenta dos events inversos. A
continuacié es troba una magnetozona inversa (R4) amb dos events normals, una altra
magnetozona normal (N5) amb dos events inversos, i una altra inversa (R5) (Fig. 7.2).
Coronant la secci6 es troba un event normal.

Cervia . i . EPML
Figura 7.2. Correlacié magnetostratigrafica de les diferents seccions del

m- sector oriental i construccié de I'Escala de Polaritat Magntica Local
° (EPML) obtinguda. Les linies discontinues correlacionen un mateix
W7 ey canvi de polaritat entre dues seccions. Només s'han considerat
ﬁ magnetozones (N1, R1, N2, ...) les bandes que presenten més de dues

150~ ——

estacions, encara que posteriorment puguin ser interpretades com crons
de 'EGPM bandes representades per una o dues estacions.
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7.2.2. Correlacié en el sector occidental

El sector occidental esta integrat per les seccions de Gandesa, La Granadella i Torrente
de Cinca (Figs. 4.14 i 7.3). A més a més, es compta amb el suport de les seccions
magnetostratigrafiques de Mina Pilar i Granja d'Escarp (Gomis, 1997).

La més inferior estratigraficament de les seccions estudiades en aquest sector, €s la de
Gandesa. Aquesta seccié presenta en primer lloc una magnetozona normal curta (N1),
superposada a aquesta trobem una inversa (R1) amb un event normal a la base, una altra
magnetozona normal considerablement llarga (N2) amb un event invers en la part central, una
altra inversa (R2) amb un event normal i una darrera normal (N3) (Fig. 7.4). Coronant la secci6
es troba un nou event invers.

Equivalent a la seccié de Gandesa, es troba la de Mina Pilar. Segons les correlacions
litostratigrafiques mitjan¢ant un bon nombre de seccions intermitjes (veure capitol 4.3.2.4,
Figs. 4.14 1 7.3) i amb el suport de les dades biostratigrafiques (veure capitol 5.2), es conclou
que la llarga magnetozona normal (N2) i la darrera magnetozona inversa (R2) de la secci6 de
Gandesa sén equivalents a la llarga magnetozona normal (N2) i1 a la segona magnetozona
inversa (R2) de Mina Pilar. A Mina Pilar, inmediatament per sota de la magnetozona normal
(N2) es troba una magnetozona inversa (R1) en la base de la secci6. Mentre que per sobre de la
magnetozona R2 apareix una magnetozona normal curta (N3) (Fig. 7.4).

Mitjangant el nivell calcari de referéncia B, es pot correlacionar directament la seccié de
Mina Pilar amb la de Granja d'Escarp (Fig. 7.3). D'aquesta manera la primera magnetozona
normal de Granja d'Escarp correspon a la llarga magnetozona de Mina Pilar (N2), seguidament
es troba la magnetozona inversa R2 també reconeguda a Mina Pilar i Gandesa, a continuacio
una magnetozona normal llarga (N3) amb dos events inversos en la part superior, una inversa
(R3), una normal curta (N4) i finalment una magnetozona inversa (R4) (Fig. 7.4).

La seccié de La Granadella es pot relacionar amb la de Granja d'Escarp i Mina Pilar
mitjangant la cartografia geologica (S.G.C., fulles inédites de La Granadella, Maials, Sarroca i
Montmaneu) i I'ajut de les seccions intermitges de Castelldans-Maials i Llardecans (veure figura
7.5 i discussi6 en el capitol 4.3.3). Les seccions de La Granadella i Granja d'Escarp presenten
una serie d'elements comuns com €s la preseéncia d'una magnetozona normal llarga (N3), una

magnetozona inversa infrajacent (R2) i una darrera magnetozona normal (N2) per sota de

l'anterior magnetozona inversa (Fig. 7.4).
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7-Integracio de les dades estratigrafiques

Finalment, la seccié de Torrente de Cinca no ofereix cap lligam litostratigrafic directe, ja
que es troba a l'altra banda de la vall del riu Ebre, perd mitjangant criteris biostratigrafics
(preséncia de tres jaciments d'edat Oligoce superior i d'un jaciment d'edat Mioce inferior, veure
capitol 5.2), criteris geometrics i amb la comparaci6 de I'extensio de les magnetozones, es pot
establir que la primera magnetozona normal llarga (N3) de Torrente de Cinca correspon a la N3
que també apareix en les seccions de La Granadella i Granja d'Escarp. A aquesta magnetozona
normal caracteristica li segueixen una inversa curta (R3), una normal curta (N4) que és la
mateixa que apareix en la seccié de Granja d'Escarp, una altra inversa (R4), una altra normal
més llarga (N5), una inversa curta (R5), una normal curta (N6) representada per tres estacions,
una inversa (R6), novament una altra normal (N7), una inversa (R7) i finalment una altra
magnetoza normal (N8) (Fig. 7.4).

Torrente de Cinca
(Barbera et al., 1994)

300 —

250 —

Granja
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Figura 7.4. Correlacié magnetostratigrafica de les diferents seccions del sector occidental i construccié de 1'Escala de
Polaritat Magnética Local (EPML) obtinguda. Les linies discontinues correlacionen un mateix canvi de polaritat entre
dues seccions. Només s'han considerat magnetozones (N1, R1, N2, ...) les bandes que presenten més de dues estacions,
encara que posteriorment puguin ser interpretades com crons de 'EGPM bandes representades per una o dues estacions.
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7.1.3. Correlaciéo entre els sectors oriental i occidental

Un cop tenim construida la magnetostratigrafia del sector oriental i occidental, cal
establir el lligam entre les dues magnetostratigrafies locals establertes. La seccidé de La
Granadella permet un lligam magnetostratigrafic entre els dos sectors mitjangant I'ajut de dues
seccions litostratigrafiques intermeédies (seccions de Castelldans-Maials i de Llardecans, veure
figura 7.5). La secci6 de La Granadella enllaga magnetostratigraficament amb la secci6é de Mina
Pilar (sector occidental) i estratigraficament amb la seccié de Cervia (sector oriental).

També es disposa d'una altra dada, en aquest cas biostratigrafica, per permet establir la
situacid del sector oriental respecte I'occidental i1 viceversa. En la part alta de la seccié de Cervia
es disposa de l'informacié biostratigrafica de dos jaciments (Pla del Pepe i Cervia) que donen
una edat Oligoce inferior alt (Agusti et al., 1987 i capitol 5.2), mentre que en la seccié de
Gandesa es disposa de diversos jaciments (Gandesa 1, 2a, 2b, 2c, 3, ...) que donen una edat
Oligoce superior baix (Agusti et al., 1987 i capitol 5.2).

D'aquesta manera el sector occidental estaria superposat a 'oriental o bé el sostre d'un i
la base de l'altre poden coincidir. Aixd s'ha comprobat mitjangant les seccions de Castelldans-
Maials i Llardecans aixecades entre Cervia i La Granadella (figura 7.5). Segons les dades
litostratigrafiques hi ha I'espai estratigrafic suficient entre les seccions de Cervia i La Granadella
per encabir les seccions de Gandesa i Mina Pilar que es troben, estratigraficament per sota i s6n
parcialment equivalents en la part superior, de la seccié de La Granadella. Sembla que aquest
gruix calculat (al voltant dels 400 m) és suficient per encabir el gruix de sediment que suposen
les seccions de Gandesa i Mina Pilar, tenint en compte també que les taxes de sedimentaci6
poden variar entre un sector i un altre.
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7.2. CORRELACIO ENTRE LA EPML I LA EGPM

La correlacié entre 1'Escala de Polaritat Magnetica Local (EPML) i I'Escala Global
(EGPM) consisteix en la comparaci6 de la seqiiéncia de polaritats normals i inverses entre les
dues escales i obtenir una solucié satisfactoria tenint en compte la posicié de cada magnetozona,
la seva extensid i la posibilitat d'una calibraci6 biostratigrafica. Una de les principals dificultats
de correlacié es troba amb la variacié en la longitud que poden sofrir les magnetozones com
conseqiiencia d'hiatus sedimentaris o de canvis bruscs en la taxa de sedimentacié. Aquest fet no
es produeix en el cas que ens ocupa constatant-se, mitjangant la construccié de correlogrames,

que donen una visié sobre els canvis en les taxes de sedimentacié o la possible presencia
d'hiatus (Fig. 7.6).
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Figura 7.6. Correlogrames compostos corresponents al sector oriental i occidental. En el grafic del sector oriental, el
tram A correspon a la Fm. Sarral, el tram B a les formacions Blancafort, Rauric, Margalef i Gavatxa, i el tram C a les
formacions Margalef, Cogul i Marqueses. En el grafic del sector occidental el tram D correspon a la Fm. Bot i a la Fm.
Caspe, el tram E a les formacions Caspe, Mequinensa i Granja d'Escarp i, finalment, el tram F a les formacions Cuesta de

Fraga i Torrente de Cinca. Aquests correlogrames sén orientatius tenint en compte que les seccions tenen kildmetres de
Hargaria.

En aquest treball, els principals punts d'ancoratge de la correlacié entre les dues escales
son l'edat atribuida als diferents jaciments de micromamifers distribuits al llarg de les diverses
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seccions i la comparacié de les longituds de les magnetozones.

En el metre 27 de la seccié de Rocafort es troba el jaciment de micromamifers de
Rocafort (RO en la figura 7.7); (Anadén et al., 1987) assignat a I'Eocé superior i que
constitueix el primer punt d'ancoratge de la série. Aquest punt es situa en la magnetozona
normal d'aquesta seccid. La correlacié amb la secci6 de Sarral que €s la situada inmediatament
per sobre es fa mitjangant el nivell 35 definit per Colldeforns (tesi doctoral en curs) que
correspon a un nivell calcari que es pot tragar des del cami del cementiri de Sarral fins a la base
de la pedrera de la mateixa poblacié (metre 27 de la seccié de Sarral). La distancia des d'aquest
nivell de referéncia fins al canvi de polaritat que es troba per sota €s equivalent en les dues
seccions.

La secci6 de Sarral es caracteritza per una primera magnetozona normal des del metre 0
al 15 (la mateixa que apareix a Rocafort) seguida per una magnetozona inversa des del metre 15
al 95 aproximadament, amb una possible banda magnética normal curta situada al metre 52. A
continuaci6, des del metre 95 fins aproximadament el 185, tenim una altra magnetozona normal,
i la resta de la seccié, des del metre 185 fins al 620, correspon a una magnetozona inversa molt
llarga en la que es localitzen quatre bandes curtes normals (en els metres 285, 473, 507 i 588).
Tenint en compte 1'edat eocena superior del jaciment de Rocafort i la gran longitud de la
magnetozona inversa, sembla que aquesta darrera magnetozona ha de correspondre al cron
C12r, ja dins de I'Oligoce inferior (Fig. 7.7).

Com conseqiiéncia d'aquest ancoratge, la magnetozona normal de la seccié de Rocafort
correspon al cron Cl15n, d'edat Eoceé superior, en consonancia amb 1'edat del jaciment de
Rocafort. La segiient magnetozona inversa en el registre, correspon al cron C13r. La segona
magnetozona normal de la seccié de Sarral correspon per tant al cron C13n (Fig. 7.7).

En la secci6é de Tarrés apareix una magnetozona inversa d'uns 275 m que, tenint en
compte els nivells de referéncia 45, 57 1 60 definits per Colldeforns (tesi doctoral en curs) que
també apareixen en la seccié de Sarral i la longitud d'aquesta magnetozona, es pot assegurar que
es tracta encara del cron C12r. Per sobre del C12r, es troba una magnetozona normal, entre els
metres 275 i 290, que correspon al cron C12n (Fig. 7.7).

La primera magnetozona inversa que apareix en la seccié de Vinaixa correspon encara al
cron C12r, aix0 es fa evident mitjancant el nivell de correlacié n. 67 entre les seccions de Tarrés
i Vinaixa i els 25 metres de superposicié entre les mateixes seccions. Per tant la magnetozona
normal segiient, que també apareix a Tarrés, és el cron C12n. Seguidament es troba una
magnetozona inversa corresponen al cron C11r. Finalment en aquesta secci6 apareix una darrera
magnetozona normal que ha de correspondre al cron C11n.2n (Fig. 7.7).
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La correlacio entre la seccié de Vinaixa i la de Cervia ve donada pel nivell n. 72, tal com
s'ha indicat anterioment, d'aquesta manera es déna una superposicié d'uns 20 metres entre
ambdues seccions. D'aquesta manera la primera magnetozona inversa de Cervia és comuna amb
la darrera de Vinaixa (Cl11r) i la primera normal de Cervia és comuna també amb la darrera de
Vinaixa (C11n.2n). A continuacid, en la secci6é de Cervia, es troba una possible magnetozona
inversa curta que correspondria al cron C11n.1r i seguidament una altra normal que €s el cron
Cl1n.In. Inmediatament per sobre es troba una magnetozona inversa, d'uns 100 m de poténcia
estratigrafica, corresponent al cron C10r. Superposat a aquest, es troba una altra magnetozona
normal que s'interpreta com el cron C10n, i finalment una magnetozona inversa corresponen al
cron C9r (Fig. 7.7).

A partir dels arguments lito i biostratigrafics exposats als capitols 4.3.3 i 7.1.3, pero
també amb la comparacié de la EPML dels dos sectors amb la EGPM, es pot afirmar que la
primera magnetozona normal que apareix en la seccié de Gandesa €s la darrera magnetozona
normal que es registra a la seccid de Cervia, o sigui, el cron C10n. A continuacid, en la seccid
de Gandesa, es troba una magnetozona inversa que correspon al cron C9r, seguida per una
llarga magnetozona normal interpretada com el cron C9n. Per sobre es troba una magnetozona

inversa que es considera com el cron C8r i finalment una magnetozona normal que correspon al
cron 8n.2n (Fig. 7.7).

La correlaci6 entre la secci6 de Gandesa i la de Mina Pilar no t€ un lligam directe, ja que
enmig es troba la vall del riu Ebre, €s per aixd que la correlaci6 s'ha fet mitjangant criteris
litostratigrafics (veure figures 4.14 1 7.3 i discussié del capitol 4.3.2) i biostratigrafics
(equivaléncia de les faunes de rossegadors fossils de Gandesa i Mina Pilar, capitol 5.2).
D'aquesta manera, existeix una superposici6 estratigrafica complerta entre les dues seccions,
per tant la primera magnetozona inversa de Mina Pilar correspon al cron C9r, també registrat a
Gandesa. Per sobre es troba una magnetozona normal interpretada com el cron C9n, una

inversa (cron C8r) i finalment una magnetozona normal que correspon al cron C8n.2n (Fig.
1T}

Mitjangant la cartografia disponible (S.G.C., fulla inédita de Montmaneu), s'han
correlacionat mitjangant un mateix nivell de correlacié calcari les seccions de Mina Pilar i Granja
d'Escarp (des del metre 230 de Mina Pilar fins al metre 100 de Granja d'Escarp,
aproximadament, veure figures 4.14 i 7.3). D'aquesta manera es pot deduir que la primera
magnetozona inversa de Granja d'Escarp correspon al cron C8r, equivalent del que es troba en
la part superior de Mina Pilar i Gandesa. A Granja d'Escarp, la segiient magnetozona normal és
el cron C8n i la darrera magnetozona inversa s'interpreta com el cron C7r (Fig. 7.7).
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També relacionada amb la seccié de Mina Pilar, es troba la seccié de La Granadella.
Aquestes dues successions es correlacionen mitjangant un nivell calcari que es pot tragar fins a
la seccid de Maials, des d'aquest punt fins al sostre de la seccié de la Granadella s'ha controlat
la successio amb la seccié de Llardecans (veure figures 4.15 1 7.5). Calculant els metres des del
sostre de la seccié de Mina Pilar i despenjant la secci6 de La Granadella, s'arriva a la conclussi6
que aquestes dues seccions presenten un solapament estratigrafic d'uns 100 metres
aproximadament (el sostre de Mina Pilar es solapa amb la base de La Granadella). D'aquesta
manera, la llarga magnetozona normal de la secci6 de La Granadella correspon al cron C8n, per
sota es situa una magnetozona inversa interpretada com el cron C8r i finalment, a la base de la
secciod, es troba una magnetozona normal que correspon al cron C9n (Fig. 7.7).

En darrer terme es troba la seccié de Torrente de Cinca, la qual no ofereix cap lligam
litostratigrafic directe, ja que es troba a l'altra banda de la vall del riu Ebre, perd mitjangant
criteris biostratigrafics (preséncia d'un jaciment d'edat Mioce inferior, veure capitol 5.2),
criteris geometrics i amb la comparacid de la longitud de les magnetozones, es pot establir que la
primera magnetozona normal llarga correspon al cron C8n.2n, a continuaci6 es troba una curta
magnetozona inversa interpretada com el cron C8n.1r i seguidament una curta magnetozona
normal corresponent al cron C8n.1ln. Per sobre es troba una magnetozona inversa curta
interpretada com el cron C7Ar. Per damunt d'aquesta magnetozona inversa es situa una altra
magnetozona normal curta assignada al cron C7An. Sobreposada a aquest darrer cron es situa
una magnetozona inversa interpretada com el cron C7r. Seguidament es troba una magnetozona
normal que correspon al cron C7n.2n, una magnetozona inversa curta interpretada com el cron
C7n.1r i sobreposat a aquest, una magnetozona normal corresponent al cron C7n.1n. A
continuacio es troba una magnetozona inversa relativament llarga interpretada com el cron C6Cr
1 a continuacié un seguit de petites magnetozones normals i inverses que corresponen
successivament als crons C6Cn.3n, C6Cn.2r i C6Cn.2n (Fig. 7.7). Aquesta interpretaci6 de les
diferents magnetozones és la ja anteriorment proposada a Barbera er al. (1994).

A manera de recapitulacié es pot dir que s'ha reconegut des del cron C15n fins al
C6Cn.2n, aix0o implica una successi6 continua d'una durada d'uns 11,5 milions d'anys des de
I'Eoce superior fins al Mioce inferior en uns 1.800 metres aproximadament. La resolucié de les
dades es bona i com consegiiéncia inmediata la correlacié entre 'Escala de Polaritat Magnética
Local obtinguda i I'Escala Global de Polaritat Magnética mostra una similitut molt gran. Aquest
fet reforca la idea de la bona qualitat d'aquestes dades i, a més a més, permet tragar, per primer
cop, una série de linies temps i obtenir un conjunt de datacions absolutes al llarg del sector sud-
oriental de la Conca de I'Ebre.
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7.3. EL REGISTRE DE CRIPTOCRONS

En estudis recents sobre les anomalies magnétiques oceaniques s'ha observat la
preséncia d'anomalies de petita entitat o bandes magnétiques de longitud d'ona curta

anomenades tiny wiggles o criptocrons, d'origen incert.

Existeixen dos problemes a I'hora d'interpretar aquestes anomalies i incloure-les en
I'escala de temps de referéncia (Cande & Kent, 1995): en primer lloc 'ambigiiitat en el tipus de
comportament del camp geomagnetic dipolar que representen els criptocrons i en segon lloc el
desigual repartiment en el temps i I'espai. Els intervals de polaritat de més amplitut que els
criptocrons sén conseqiiéncia de canvis complerts del camp geomagnétic i generalment son
identificats i correlacionats en els treballs magnetostratigrafics. Pero els intervals de polaritat de
curta durada sovint no es veuen confirmats en les diferents escales magnetostratigrafiques
locals, bé per la seva curtisima durada o bé per que es tracta de variacions d'intensitat del camp
geomagneétic de llarg periode (50-200 milers d'anys) (Cande & Kent, 1995). Com conseqiiéncia
que l'escorga oceanica, on es registren les variacions del camp geomagneétic a partir de les quals
es construeixen les escales paleomagnétiques de referéncia, presenta diferents ressolucions
segons els llocs on es realitzin les campanyes oceanografiques (per exemple, la velocitat
d'expansié és diferent en I'Atlantic nord que en 1'Indic central), I'amplitut de les bandes
magnetiques o fins i tot el seu registre pot variar. Per aquesta rad existeixen intervals (des de
'anomalia 15 fins a la 23, entre I'Eoce inferior i el superior, o des de la 27 a la 34, entre el
Cretaci superior i el Paleoce inferior) dins les escales de referéncia (Cande & Kent, 1992, 1995)

on no s'han registrat els possibles criptocrons.

L'origen doncs d'aquests criptocrons €s incert, tot i que, d'alguna manera o altra,
constitueixen un registre d'alta ressolucié del camp geomagnétic. B€ poden tractar-se de crons
de polaritat no resolts o bé de fluctuacions de la intensitat del camp geomagnétic. L'estudi
paleomagnetic d'un registre continu en séries continentals com és el cas d'aquesta memoria,
amb unes taxes de sedimentacié suficientment elevades, és una font d'informacié potencialment
important per verificar les dues hipdtesis existents sobre l'origen dels criptocrons.

El registre dels diversos criptocrons en la escala magnetostratigrafica local és una altra
eina de correlacié entre aquesta escala i la de referéncia. En la magnetostratigrafia obtinguda en
el present treball s'han registrat nombroses bandes magnétiques de curta durada, representades
generalment per una sola estaci6 (que inclouen normalment tres espéciments), un bon nombre
de les quals poden correlacionar-se amb I'EGPM (Fig. 7.8). Algunes de les estacions
considerades com criptocrons, presenten espécimens amb direccions caracteristiques ambigiies
per0 estables i, de vegades, contradictories. A aquests possibles criptocrons se’ls ha dibuixat en
la figura 7.8 només fins a la meitat de la caixa (cas del C13r-1, C12r-4 i altres). Es plausible
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pensar que l'origen d'aquests possibles criptocrons €s geomagnetic, ja que corresponen a
periodes molt curts i, per tant, és facil que quedin enmascarats i parcialment remagnetitzats pel

camp geomagneétic inmediatament posterior.

En la primera de les seccions magnetostratigrafiques obtingudes, seccié de Rocafort, es
registren dues bandes magneétiques inverses situades en la meitat superior del cron C15n (Fig.
6.9 i 7.8). Aquestes dues bandes no es poden assignar a cap dels criptocrons de 'EGPM ja
que, com s'ha dit anteriorment, no hi ha registre de criptocrons en I'EGPM entre les anomalies
15 ala 23.

La seccié de Sarral mostra un bon nombre de bandes magnétiques de curta durada. En
primer lloc tenim el possible criptocron (inicament representat per un espécimen amb direccié
normal inambigua) del metre 52 que, per la seva posicié central en la magnetozona inversa
C13r, correspondria al criptocron C13r-3. L'assignacié dels diversos criptocrons de la
magnetozona C12r no és directa, pero tenint en compte les distancies aproximades entre ells
segons la EGPM, considerant una taxa de sedimentacié sense grans variacions i amb I'ajut de
les dades de les seccions de Solivella i Tarrés, podem considerar els segiients criptocrons: la
banda normal del metre 70 de la seccié de Solivella és el criptocron C12r-8 (molt proxim a la
magnetozona C13n), que no es troba a Sarral ja que deu coincidir amb el tram cobert al voltant
del metre 240. El possible criptocron del metre 100 de la secci6 de Solivella correspon, seguint
el mateix raonament i amb la referéncia del nivell de correlacié n. 41 (veure figura 7.1), al C12r-
7 que també es troba a Sarral (metre 285), mentre que el C12r-6 no es troba ja que quedaria en
el tram cobert situat al voltant del metre 320. Els dos possibles criptocrons segiients (metres 473
1 507 de la secci6 de Sarral) correspondrien al C12r-4 i C12r-3, respectivament, el C12r-5 no
s'ha registrat i podria quedar situat al voltant del tram cobert del metre 430. Finalment el
criptocron del metre 588 correspon al C12r-2, mentre que el C12r-1 quedaria possiblement per
sobre del sostre de la seccié o no s'ha registrat (Fig. 7.8).

Pel que respecta a la seccié de Tarrés (Fig. 6.19), en la magnetozona inversa C12r
apareixen dos possibles criptocrons (metres 59 i 170) que, seguint els mateixos criteris de la
secci6 de Sarral i segons la correlaci6 litostratigrafica establerta entre aquestes dues seccions
(nivells n. 57 i 60, veure figura 7.1), poden correspondre als criptocrons C12r-4 i C12r-2 (Fig.
7.8), encara que la seva distribucié al llarg d'aquesta magnetozona inversa no és tant clara,

segurament com a conseqiiéncia de petites variacions en la taxa de sedimentacié.

La seccié de Vinaixa (Fig. 6. 22) presenta en primer lloc, dues bandes inverses curtes
situades en la part inferior del cron C12n que no tenen correspondéncia amb cap criptocron de
'EGPM. En la magnetozona inversa C11r es registra una banda curta normal (metre 147) que
coincideix amb la posicié del criptocron C11r-1 de 'TEGPM.
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Pel que respecta a la seccié de Cervia (Fig. 6.24) presenta dues bandes curtes normals
(la més superior representada per dues estacions) situades en la magnetozona inversa C10r que
es poden interpretar, segons la seva posici6, com corresponents als criptocrons C10r-1 1 C10r-2
de I'EGPM. També es registra una banda inversa en la part inferior de la magnetozona normal
C10n sense correspondeéncia amb I'EGPM. I finalment, la darrera estacid, que correspon a una
banda curta normal dins la magnetozona inversa C9r, pot correspondre al criptocron C9r-1 si la
posicié d'aquest en la secci6 de Cervia fés centrada respecte la magnetozona C9r, perd

malhauradament no es disposa de més registre en aquesta seccio.

En la seccié de Gandesa (Fig. 6.27) apareix una primera banda normal curta situada en
la magnetozona inversa C9r i interpretada com una banda que no apareix en 'EGPM. En la
llarga magnetozona normal C9n es registra una banda inversa curta que, per la seva posicié
central es fa dificil d'assignar a un dels dos criptocrons (C9n-1 i C9n-2) que apareixen en
I'EGPM. En la magnetozona inversa C8r apareix un banda normal no correlacionable amb
I'EGPM, pero que també apareix en una posicié similar en la seccié de Granja d'Escarp (Fig.
7.8). La darrera estacid, de polaritat inversa, situada en el cron C8n.2n, podria correlacionar-se
amb el criptocron C8n.2n-1 de I'EGPM.

Finalment, la seccié de Torrente de Cinca (Fig. 6.33) presenta una primera banda
inversa situada en la magnetozona normal C8n.2n (metre 64), sense correspondéncia amb
I'EGPM. En la magnetozona inversa C6Cr es registra una banda normal constituida
excepcionalment per tres estacions que, segons la seva posicid, es pot interpretar com
corresponent al criptocron C6Cr-1 de 'EGPM.

D'aquesta manera s'han reconegut un total de 13 criptocrons sobre un total dels 22 que
apareixen en I'EGPM entre els crons 13 a la 6C. A més a més, també s'han registrat dues
bandes de curta durada en el cron C15n i un total de 6 bandes més que no tenen
correspondéncia amb I'EGPM, algunes de les quals es repeteixen en més d'una seccié
magnetostratigrafica. Aquest fet reforca encara més la correlacié entre I'EGPM i la
magnetostratigrafia obtinguda.

D'altra banda, el fet d'observar els criptocrons en el registre paleomagnétic apunta que
aquestes anomalies es deuen més aviat a canvis de polaritat de curta durada no reconeguts més
que a fluctuacions de la intensitat del camp geomagnétic.
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8.
IMPLICACIONS PALEOBIOCRONOLOGIQUES
I CRONOSTRATIGRAFIQUES

8.1. CRONOLOGIA DELS CANVIS FAUNISTICS I BIOEVENTS EN LA CONCA DE
L'EBRE

La situaci6é d'un jaciment en un punt determinat de la columna magnetostratigrafica
déna, d'una manera bastant aproximada, la datacié absoluta d'aquest jaciment. El grau de
precisié d'aquesta edat absoluta es troba en funcié de la proximitat del jaciment a un canvi de
polaritat magnetica. Més interessant que I'assignaci6 d'una edat a un jaciment determinat, és la
dataci6 de l'aparicié o desaparicié d'un o més taxons que defineixen els limits de les biozones
locals i que permet la comparacié de la biozonaci6 establerta amb altres conques en les que
també es conti amb una magnetostratigrafia fiable.

8.1.1. Cronologia dels bioevents de micromamifers de la Conca de I'Ebre

A partir de la magnetostratigrafia establerta en successions on s'han definit biozones
locals, es possible la comparacié de les aparicions/extincions comuns en dues o més
successions. Aquest €s el cas de les successions de 1'0Oligoce superior i Mioce inferior de la
Conca de I'Ebre, on tenim un nombre elevat de localitats i es possible fer comparacions de
taxons comuns amb altres conques amb un registre temporal equivalent, com ara la Conca de la
Molassa Suissa. Pel que respecte a I'Eoce superior i Oligoce inferior de la Conca de 1'Ebre, el
fet de tenir poques localitats, biozones definides per només una o dues localitats, no trobar-se
els jaciments que defineixen els limits d'algunes biozones en la magnetostratigrafia obtinguda,
aixf com la seva correlacié amb aquesta mateixa magnetostratigrafia i 'imprecisio dels limits de
determinades biozones, fa que l'intent de comparacié amb altres successions sigui menys
reeixit.
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Figura 8.1. Correlacié dels diferents jaciments de micromamifers de la Conca de 1'Ebre amb I'Escala Global de
Polaritat Magnética. Els jaciments amb asterisc s'ha correlat fins les seccions amb la magnetostratigrafia establerta. La
correlacié de jaciments geograficament llunyants com Santpedor (SP) i Calaf (CA) presenten un cert grau d'imprecisid.
S'indiquen els limits de les diferents biozones locals definides, els estalges mastologics, la seva correlacié amb els
nivells de referéncia europeus i l'assignacié cronostratigrafica. Les sigles dels jaciments corresponen a: MQ
Mequinensa, BA Ballobar, TC Torrente de Cinca, FP Fraga Pista, FR Fraga, VC Velilla de Cinca, BR Barranco Brazal, LC
Les Canotes, CC Costa dels Codissos, CG Coll d'en Grau, LB La Bagarella, GA Gandesa, MP Mina Pilar, PP Pla del Pepe,
CE Cervia, VN Vinaixa, TR Tarrés, CI Ciutadilla, TA Tarrega, FO Forés, VI Vimbodi, CA Calaf, SP Santpedor, RO

Rocafort.
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La primera biozona definida en I'Oligoce superior de la Conca de I'Ebre €s la d'Eomys
zitteli definida per la Primera Aparicié Local (PAL) d'aquests mateix edmid, aixi com la del
teridomid Issiodoromys pauffiensis, datada en uns 28,5 Ma (Fig. 8.1, localitat de Gandesa 1).

A continuaci6 es troba la biozona d'Eomys major definida per la PAL d'aquest edmid i
datada en uns 27,7 Ma (Fig. 8.1, localitat de Mina Pilar 3). En la Molassa Suissa aquest mateix
edmid apareix en la localitat de Fornant 6 amb una edat d'uns 24,7-24,8 Ma (Schlunegger et al.,
1996), molt més recentment (3 Ma) que en la Conca de I'Ebre.

La segiient biozona és la d'Eucricetodon dubius definida per la PAL d'Eucricetodon
dubius i Eomys ebnatensis datada en uns 26,8 Ma (Fig. 8.1, localitat de Coll d'en Grau 5). En
la Molassa Suissa Eomys ebnatensis apareix en la localitat de Wynau 1 datada en uns 25,5 Ma
(Schlunegger et al., 1996), en aquest cas 1,3 Ma més recent que la Conca de I'Ebre.

La biozona segiient és la d'Eucricetodon robustus definida per la PAL d'aquest mateix
cricétid i datada en uns 26,1 Ma (Fig. 8.1, localitat de Fraga 4). Aquesta espécie no apareix en
la Molassa Suissa.

A continuacié es troba la biozona de Rhodanomys transiens definida per la PAL
d'aquesta mateixa espécie, datada en uns 24,6 Ma (Fig. 8.1, localitat de Fraga 7). Rhodanomys
transiens no apareix en la conca suissa.

Amb les dades reflexades en la figura anterior, queda clar que determinades espécies
apareixen abans en la Conca de 1'Ebre que en la Conca de la Molassa Suissa (Fig. 8.2). No cal
perdre de vista que aquesta afirmaci6 pot ser deguda a: 1) un decalatge de les dades de base
paleomagnétiques i la correlacié amb 'EGPM en ambdues conques (poc probable tenint en
compte les completes magnetostratigrafies d'ambdues conques), 2) una manca de registre de
determinats taxons de la Molassa Suissa degut a un mostreig insuficient (aquests mostreig és
perd molt superior al que es disposa en la Conca de 1'Ebre pel que fa a la quantitat de restes
dentaries per dur a terme la determinacié dels taxons), 3) causes de tipus evolutiu, paleoecologic
o paleogeografic que han condicionat les aparicions, dispersions i desaparicions de les diverses
especies.

En aquests moments encara es prematur extreure conclusions definitives en cap dels
sentits esmentats, perd €s indubtable que disposar per primer cop de dues successions
paleofaunistiques de 1'Oligoce europeu potencialment comparables, obre noves possibilitats
d'aveng en l'analisi biostratigrafic i paleobiogeografic d'aquest periode de temps.
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Figura 8.2. Quadre comparatiu de les aparicions i desaparicions de taxons comuns registrades en la Conca de I'Ebre
(fletxes i punts negres) i en la molassa suissa (fletxes i punts blancs) amb indicacié de la diferéncia temporal entre les
aparicions en ambdues conques.

8.1.2. Cronologia dels canvis floristics de la Conca de I'Ebre

El registre dels canvis floristics al Paleogé de la Conca de I'Ebre oriental es basa en
primer lloc en els estudis sobre restes foliars de macrofits de localitats conegudes d'antic i en

segon lloc en els escasos estudis palinoldgics duts a terme en diverses parts de la successid.

Els jaciments de macrofits de la Conca de I'Ebre es distribueixen en tres zones: el sector
de Tarrega amb el jaciment del Talladell, el sector de Cervera amb els jaciments de Mas Claret,
Sant Pere dels Arquells, Sant Antoli i Rubinat i el sector de Sarral amb el jaciment del mateix
nom. La descripci6 d'aquesta flora ja s'inicia a comencaments de segle i ha seguit,
esporadicament, fins a I'actualitat (Depape y Bataller, 1931; Bataller y Depape, 1950; Fernandez
Marrén, 1971, 1973a, b; Sanz de Siria, 1988, 1992; Picé i Martin Closas, 1996).
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La flora de macrofits per ella mateixa, no permet una assignacié cronostratigrafica
precisa. Es per aixd que I'edat dels diferents jaciments s'ha fet per comparaci6 amb les faunes
de mol.luscs o de mamifers associades. Clasicament, els diferents jaciments de macrofits s’han
assignat a I'Oligoce inferior (el Sannoisia-Estampia de Sanz de Siria, 1988). Segons les dades
magnetostratigrafiques d'aquesta memoria, els jaciments del sector de Tarrega i Cervera
corresponen efectivament a 1'Oligoce inferior, perd no el jaciment de Sarral, situat en la
magnetozona C13r i, per tant, d'edat Priabonia (Eocé superior).

Com s'ha esmentat anteriorment, amb les associacions de macrofits no es pot establir
una cronostratigrafia precisa, perd poden donar informacié sobre la paleoclimatologia de 1'area
estudiada. Les associacions de flora dels diferents jaciments d'aquest sector de la Conca de
I'Ebre, indiquen que aquesta vegetacié poblava zones que envoltaven extensos pantans salobres
i ocupaven també zones una mica més allunyades (Sanz de Siria, 1988). Aquestes
paleofitoassociacions (preséncia de Sabal major, Ailanthus cerverensis, Cinnamomum
lanceolatum, Ficus multinervis, etc.) indiquen un clima tropical o subtropical amb temperatures
mitjanes anuals al voltant dels 22-25° C i amb poca variaci6 estacional. La humitat ambiental,
proporcionada per les pluges i les zones humides de les proximitats de les aigiies, era de tipus
mitja 1 baixava a mesura que ens allunyavem de la zona d'influéncia lacustre (Sanz de Siria,
1988). Sembla ser que el jaciment de Sarral, una mica allunyat dels depocentres lacustres
principals, mostra unes associacions (Sequoia langsdorfii, Callitris brongniarti, Pinus, Acacia,
etc.) que indiquen un ambient més sec que les associacions del sector de Cervera.

D'altra banda les dades palinologiques més significatives de les successions estudiades
es limiten a les palinoflores de Calaf descrites per Solé & Porta (1979) i les dades
palinoldgiques de les successions eocenes i oligocenes inferiors de Cavagneto & Anadén
(1996). Les associacions palinologiques de Calaf sén més modernes que les esmentades,

situant-se a la part baixa de 1'Oligoce inferior, i reflexen condicions climatiques humides i
calides (Séaez, 1987).

8.1.3. Cronologia de la biozonacié local de carofits de la Conca de 1'Ebre

A diferéncia del que succeeix amb el macrofits, la biostratigrafia per cardfits permet una
biozonacié independent d'altres biozonacions, amb el que es pot arribar a subdividir el registre

sedimentari d'una conca i a més a més permet establir correlacions amb altres conques a nivell
continental.

Els primers treballs sobre els carofits de 1a Conca de I'Ebre es remonten a la decada dels
anys trenta. Dalloni (1930) va ser el primer en estudiar els carofits del sector de la Serra de
Montclar i Santa Coloma de Queralt. No es fins a la década dels seixanta i setanta que torna a
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haver-hi alguns treballs com els de Rosell ef al. (1966) en el sector d'Igualada, Colom et al.
(1970) en la zona del Llucanés i Ramirez del Pozo et al. (1975) en el sector de Calaf i Cardona.
Un aveng important en la biozonacié de carofits va ser donat per diverses tesis doctorals
realitzades en la Universitat de Barcelona (Anad6n, 1978; Colombo, 1980; Cabrera, 1983;
Séaez, 1987) amb colaboracié amb la Dra. Feist de 'USTELA de Montpeller, a partir de les que
van sorgir nous treballs (Anadén et Feist, 1981; Anadén et al., 1983; Choi, 1989; Feist et al.,
1991) i finalment una completa biozonacié de la Conca de I'Ebre des de 1'Eocé inferior fins al
Miocé inferior (Anadén et al., 1992, Feist et al., 1994).

A partir de la recopilacié de diferents dades, Anadén et al. (1992) i Feist et al. (1994)
estableixen 19 subdivisions entre el Thanetia i I'Aquitania. Algunes de les biozones locals
establertes s6n relacionables, tant segons la seva associacié faunistica com per la similar
atribuci6 cronostratigrafica, amb les biozones definides en la biozonacié europea preexistent
(Riveline, 1986). Altres biozones es caracteritzen per associacions amb formes exclusives de la
Conca de 1'Ebre o en les que espécies index europees no sén abundants o no mostren una
amplia distribucié areal. D'aquesta manera la biozonacié per la Conca de 1'Ebre inclou tant
biozones europees com altres exclusives de la conca. L'atribuci6é cronostratigrafica de les
diferents biozones es basa en la correspondéncia d'aquestes amb les localitats de micromamifers
existents en la conca.

De les 19 biozones de carofits establertes en els treballs d'Anadén et al. (1992) i Feist et
al. (1994), vuit es troben incloses en l'interval Eocé superior-Mioce inferior. Per tant, de la
mateixa manera que es poden establir les durades de les biozones de micromamifers mitjangant
la magnetostratigrafia, també es possible establir 1'edat aproximada dels limits que defineixen
les diferents biozones de carofits i establir la seva durada.

La primera de les zones locals de carofits establertes en la Conca de 1'Ebre (Fig. 8.3) és
la de Sphaerochara labellata, el seu limit inferior es troba situat per sota del jaciment de
micromamifers de Sant Cugat de Gavadons, mentre que el limit superior es situa
aproximadament a sostre del Mb. Rocafort, en la magnetozona C13r. A continuacié es troba la
biozona de Stephanochara vectensis, on el seu limit superior queda situat lleugerament per sota
de les calcaries de la Panadella, per tant en la part inferior-mitja de la magnetozona C12r. La
biozona de carofits segiient és la de N (7.) meriani que presenta el seu limit superior situat
aproximadament a la base de les calcaries de Tarrega, en la part superior de la magnetozona
Cl12r. Seguidament es troba un interval sense zona definida inclés en la part inferior de les
calcaries de Tarrega. Chara microcera €és la biozona segiient, el seu limit inferior es situa
lleugerament per sota del jaciment de micromamifers de Forés 33, encara en la part alta de la
magnetozona C12r i el limit superior es situa entre els jaciments de Mina Pilar i La Bagarella, en

la magnetozona C9n, per tant el rang temporal d'aquesta biozona de cardfits és molt més gran
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(superior als tres milions d'anys) que qualsevol de les establertes en la conca entre I'Eoce
superior i el Mioce inferior. Per sobre de la biozona de Chara microcera es troba la biozona de
Hornichara lagenalis, que presenta el limit superior situat entre els jaciments de micromamifers
de Torrente de Cinca 7 i 18, en la part mitja de la magnetozona C8n.2n. Seguidament es va
definir la biozona de Stephanochara ungeri, amb el limit superior situat entre els jaciments de
Fraga 6 i 7, per tant aquest limit es situa entre les magnetozones C7Ar i C7n. En darrer terme,
es troba la biozona de Stephanochara berdotensis amb el 1imit superior indefinit.

Si es comparen les biozones locals de cardfits amb les de micromamifers establertes

ambdues en l'interval entre 'Eoce superior i el Mioce inferior de 1a Conca de 1'Ebre (Fig. 8.3)
es pot observar que la biozonacié mitjan¢ant micromamifers és més precisa.
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8 2. RELACIO DELS BIOEVENTS OLIGOCENICS EN LA CONCA DE L'EBRE AMB
ALTRES EN EURASIA

8.2.1. EIl registre paleobiologic

Al llarg del registre paleobiologic de les diverses conques continentals europees entre
I'Eoce i el Mioce inferior es donen una série d'esdeveniments comuns en tot el continent
europeu com ara extincions/desaparicions o aparicions de diversos taxons que son

contemporanis entre conques diferents.

Les faunes europees de mamifers durant I'Eoce inferior i mig es trobaven dominades per
les formes denominades "arcaiques", com ara primats adapits, multituberculats, insectivors,
creodonts, ungulats primitius, tilodonts i pantodonts (Berggren & Prothero, 1992). Els
perissodactils (paleotérids i lofiodonts) i artiodactils (xifodonts, coeropotamids, cebocoerids,
mixtoterids, dacritérids, anoploteérids, amfimericids i cainotérids) eren formes endémiques
peculiars que vivien aillats en determinades zones del continent europeu. A partir de I'event
esdevingut entre el Bartonia i el Priabonia (Hartenberger, 1986), els grans tapiroids s'extingiren
i van ser reemplagats per diferents espécies de Paleotherium. Al mateix temps es va produir una
reducci6 drastica dels mamifers arboricoles (especialment primats i apatémids), aixi com petits
mamifers insectivors, i es va donar un increment de grans mamifers no arboricoles i herbivors
folivors (Collinson & Hooker, 1987). La fauna de rossegadors va canviar des dels
pseudoscitirids frugivors fins als teridomorfs folivors .

El primer gran canvi en la fauna terrestre europea €s el que es coneix com Grande
Coupure (Fig. 8.4) situat entre els nivells de referéncia MP20 1 MP21 i, on al voltant d'un 60%
de la fauna es va extingir. El terme Grande Coupure va ser definit pel paleontoleg suis Stehlin
(1909) on, a partir de la comparacié de faunes de mamifers franceses i britaniques al voltant del
1imit Eoce-Oligoce, estableix una important fase de canvi faunistic que va tenir Iloc a I'Europa
occidental, caracteritzada per una brusca desaparicié de determinats taxons i I'aparicié d'altres
nous. Durant la major part de 'Eoce, Europa va quedar aillada dels continents més propers com
Africa, Nord-Ameérica o Asia per bragos de mar que van impedir la dispersié de la fauna
continental. Per aquesta rad, en la fauna europea de 1'Eocg, s'observa un grau d'endemisme
molt elevat. Al limit entre I'Eoce i I'Oligoce es va establir un brag de terra ferma que va permetre
I'entrada d'un gran nombre d'inmigrants asiatics, entre aquests, diverses families de

rossegadors, provocant I'extinci6é de moltes formes autdctones com ara els primats prosimis.

En la Conca de I'Ebre i en altres conques ibériques com la de Montalban (Freudenthal,
1997), la Grande Coupure representa una reduccié molt important en el nombre d'espécies de

teridomids, on només es mantenen les formes de tipus hipsodont i lofodont. La posici6
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temporal de la Grande Coupure, lligada a una crisi climatica, sembla no coincidir en les diverses
conques europees (Legendre, 1987). Per exemple, en les conques del Rhinn i Mainz a
Alemania, la Grande Coupure es troba situada en el limit entre el Latdorfia (veure capitol 8.4) i
el Rupelia, un o dos milions d'anys ja dins de 1'Oligoceé (Tobien, 1987; Hooker, 1992) i ha
estat correlacionada amb l'event isotopic de I'Oligoce inferior (Miller, 1992) i amb un canvi
floristic (Wolfe, 1992). La Grande Coupure més que un canvi climatic, és una sobtada i rapida
inmigracié i un desplagament dels taxons endeémics natius que es pot comparar amb el Gran
Intercanvi America que es produf entre Nord-America i Sud-America durant el Pliocé (Berggren
& Prothero, 1992). Sigui com sigui, en el seu inici, aquesta inmigracié pot tenir un origen
climatic. Aquest fluxe de taxons asiatics i nord-americans es va produir al creuar I'estret de
Turgai a través de la regi6 dels Urals, que separava Asia i Europa durant I'Eocé (Vianey-Liaud,
1976), o bé a través de zones marines somes que van quedar emergides i van originar diversos
corredors terrestres (Plint, 1988).

Les faunes post-Grande Coupure es troben dominades per lagomorfes, rossegadors
teridomids, carnivors avancgats (sobretot canids, mustelids, viverrids, procionids, ursids i
nimravids), artiodactils avangats (especialment antracotérids, leptomericids, entelodonts i
taiassuids) i perissodactils avancgats (sobretot rinocerdtids i calicotérids). Els mamifers
arboricoles desapareixen completament, dominen els grans mamifers i fan la seva primera
aparici6 els rossegadors granivors. La major part d'aquests nous taxons sén inmigrants asiatics
o nord-americans a través d'Asia (Savage & Russell, 1983).

No és fins al limit entre 1'Oligoce inferior i el superior que es déna un altre canvi
faunistic. En aquest cas esdevé una altra reducci6 en les espécies de teridomids de tota Europa.
En la conca de Montalbdn (Freudenthal, 1997) es produeix un trencament total en la fauna de
rossegadors, mentre que en la Conca de I'Ebre, en la familia dels teridomids, només
subsisteixen els géneres Archaeomys, Issiodorontys i una sola especie del génere Theridomys, i
a finals de 1'0Oligocé només queda com a unic supervivent de la familia dels teridomids
Issiodoromys quercyi. Segons Legendre & Hartenberger (1992), a partir de la construccié de
cenogrames, dedueixen que durant I'Oligoce les espécies de gran tamany son escasses, mentre
que les de talla mitjana s6n practicament absents. Aquesta distribucié indicaria un ambient més
arid i obert, similar a la moderna savana.

A mitjans de I'Oligoce superior es produeix en la Conca de I'Ebre un fendomen
d'extraordinari interés evolutiu i paleobiologic com és I'aparici6 de cricétids de talla molt gran
com Eucricetodon robustus i del génere Cincamyarion (Fig. 8.4). Abans d'arribar al Mioce
per0, 1'alta diversitat dels cricétids decau rapidament i sembla que desapareixin.
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Finalment, en el limit Oligocé-Mioce no s'observen canvis faunistics. Desapareguts
teridomids i cricétids a la Conca de I'Ebre, encara que aquests darrers tornaran a apareixer
durant el Mioce inferior a causa de noves inmigracions, els edbmids segueixen una tendéncia
evolutiva cap a una progressiva disminucié de les dimensions, mentre que els glirids es

diversifiquen en un gran nombre de géneres diferents a partir del Mioce inferior.
8.2.2. Comparacio del registre magnetobiocronologic en diverses conques

Existeixen diverses conques continentals europees que disposen de registre
biostratigrafic entre I'Eoce superior i el Mioc¢ inferior. En algunes d'aquestes s'han dut a terme
estudis magnetostratigrafics en combinacié amb les dades biostratigrafiques disponibles
(Burbank et al., 1992; Lévéque, 1993; Krijgsman et al., 1996; Schlunegger et al., 1996) que
permeten datar, d'una manera precisa, els diferents bioevents esdevinguts entre I'Eoce superior
i el Mioce inferior. Donat I'excel.lent registre estratigrafic de la Conca de I'Ebre, només la
Conca de la Molassa Suissa presenta un registre comparable, amb un rang temporal que es situa
entre 1'Oligocé superior i el Mioceé mig.

En la conca de la Molassa Suissa, a partir de la biozonaci6 préviament establerta
(Engesser & Mayo, 1987) s'ha obtingut la magnetostratigrafia dels materials que constitueixen
el reompliment de la conca a partir de diversos treballs (Burbank ef al., 1992; Schlunegger et
al., 1996; Kempf et al., 1997) fins completar la calibracié de les faunes des del nivell de
referéncia MP-25 (Catia, Oligoce superior) fins al MN-7 (Aragonia, pis continental parcialment
equivalent al Burdigalia i Languia, Miocé mig). D'aquesta manera defineixen 22 biozones locals
amb un rang de duracié que varia entre els 0,3 Ma en la part més alta del Catia i els 0,8 Ma de

I'Aquitania al Languia.

Diverses conques franceses (rifts continentals perialpins, Conca d'Aquitania, paleokarts
de Quercy) també contenen registre biocronologic i biostratigrafic de 1'0Oligoce. En algunes
d'aquestes conques, Lévéque (1992, 1993) i Lévéque & Sen (1991) obtenen la
magnetostratigrafia de petites seccions on apareixen localitats significatives pel seu contingut
faunistic, obtenint una seqiiéncia de polaritat magnética molt fragmentaria i pretesadament
correlable amb 1'Escala Global de Polaritat Magnética.

Aquest mateix autor (Lévéque, 1992, 1993) segueix el mateix meétode de treball en les
conques iberiques de Loranca i Montalban (provincia de Terol) obtenint uns resultats igualment
fragmentaris. Es precisament en la conca de Montalban i en la zona de Sierra Palomera que
Freudenthal (1997) ha establert una successié molt completa de faunes entre I'Eoce superior i
1'Oligoce superior que es comparable a la de la Conca de I'Ebre, encara que el volum de dades
de Montalbén és molt superior al de la Conca de I'Ebre fruit de més de deu anys de recerca
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intensiva. Malauradament, no es disposa d'una magnetostratigrafia complerta de la Conca de
Montalbén.

Altres paisos europeus (Alemanya, Gran Bretanya, Beélgica, Austria, ...) presenten
també conques continentals oligocenes amb registre biostratigrafic, perd no es disposen de

dades magnetostratigrafiques en bona part com conseqiiéncia de la poca continuitat vertical dels
afloraments.

A Turquia, els treballs de magnetobiocronostratigrafia centrats en 1'Oligoce i
comparables en la seva fauna amb la de la Conca de I'Ebre, es limiten al treball de Krijgsman et
al. (1996a) realitzat sobre sis seccions de la part central d'Anatdlia, obtenint una
magnetostratigrafia fragmentaria amb inicament dues seccions que presenten una correlaci6
inambigua amb 1'Escala Global de Polaritat Magnética.
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8.3. RELACIO DE LES SUBDIVISIONS BIOSTRATIGRAFIQUES 1
BIOCRONOLOGIQUES DE LA CONCA DE L'EBRE AMB LES ESTABLERTES A LA
RESTA DEL MON

Ja des de comengaments d'aquest segle, paleontolegs nord-americans van assenyalar les
profundes diferéncies existents entre la fauna terrestre de I'hemisferi nord. A més a més,
aquestes diferéncies es veien accentuades per una deficient correlacié amb I'escala marina. En
poques ocasions els diposits que contenen fauna terrestre es troben relacionats amb diposits
marins durant I'Eocé superior o 1'0Oligoce. La possibilitat de datacions absolutes mitjangant
dipdsits volcanics es dona en diverses seccions nord-americanes, perd no a Europa o Asia.
Gracies al recent desenvolupament de les técniques de datacié magnetostratigrafiques i les
datacions absolutes de K-Ar ha canviat radicalment el coneixement sobre I'edat del registre
terrestre (Prothero & Swisher, 1992) i1 per tant s'han pogut comparar les subdivisions
paleomastoldgiques nord-americanes i europees.

Les subdivisions biostratigrafiques paleomastologiques corresponents a l'interval entre
I'Eocé superior i el Miocé inferior s'han establert d'una manera precisa a Europa i Nord-
Ameérica, mentre que a Sud-America el registre paleomastologic és encara incomplert i a Asia i

Africa la subdivisié en unitats paleomastologiques es troba encara en una fase inicial.

D'aquesta manera es possible la comparaci6 dels registres paleomastologics europeus i
nord-americans per tal de trobar-hi algun lligam comu. La paleogeografia de I'hemisferi nord
durant 1'Oligoce mostra la separacié entre Eurasia i Nord-Ameérica, que s'inicia en el Cretaci

superior, i per tant una evolucié independent de les faunes de mamifers.

Per I'Eoce superior es va definir a Europa occidental I'estatge Hedonia, el limit superior
del qual coincideix aproximadament amb el limit Eocé-Oligocé. El seu equivalent nord-america
€s el Chadronia (Fig. 8.5) el limit superior d'aquest també coincideix aproximadament amb el
limit Eoce-Oligoce. L'equivalent sud-america és el Tinguiririca (Fig. 8.5) que abarca part de
'Eoce superior i I'Oligoce inferior.

L'Oligoce es subdivideix a Europa occidental en el Suevia, basicament equivalent a
I'Oligoce inferior, i I'Arvenia, equivalent de 1'Oligoce superior. A Nord-Ameérica s'ha definit
I'Orellania (Fig. 8.5), que correspon a la part més inferior de 1'Oligoce, el Whitneyania (Fig.
8.5) inclés en I'Oligoce inferior i, finalment I'Arikareeania (Fig. 8.5) que abarca des de la part
alta de I'Oligoce inferior fins al Miocé inferior. La subdivisié sud-americana inclou I'estatge
Deseadania (Fig. 8.5) entre la part més alta de I'Oligoce inferior fins la part alta de I'Oligoce
superior.
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Figura 8.5. Quadre comparatiu de biocronozonaci6 entre 'Eoce superior i el Mioc inferior en la Conca de 1'Ebre,
Europa occidental, Nord-America i Sud-Ameérica.

Les diferéncies més grans entre Europa i Nord-America es troben en que el registre

nord-america mostra unes evidéncies majors de l'increment en les condicions d'aridesa durant
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I'Oligocé més marcades que a Europa. Aquesta afirmacié pot deure's al fet que les dades
recollides a Nord-America provenen de la zona continental interior situada darrera de I'ombra de
pluja que produeixen les Muntanyes Rocalloses, mentre que la flora i fauna europees es situen
en un contexte més proper a la costa (Berggren & Prothero, 1992). Ambdés continents van
patir canvis importants al final de I'Eocé mig, perd el transit entre I'Eoce 1 I'Oligoceé és molt
diferent en escala. La Grande Coupure a Europa és molt més forta que el transit entre el
Chadronia i I'Orellania a Nord-America. Si les correlacions de les que es disposa son correctes,
el transit Chadronia-Orellania lliga amb canvis menors en les faunes marines en el limit Eoceé-
Oligoce. Si la Grande Coupure és realment oligocena inferior, un o dos milions d'anys més
recent, pot equivaldre al major event isotdpic de I'oxigen (Miller, 1992) i al gran canvi en les
flores nord-americanes de 1'Oligoce inferior (Wolfe, 1992).
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8.4. IMPLICACIONS CRONOSTRATIGRAFIQUES

Les successions objecte d'estudi en aquesta memoria es situen dins 1'Oligoceé. Aquesta
g¢poca va ser definida per Beyrich a mitjans del segle passat en roques depositades entre I'Eoce i
el Mioce.

L'establiment del limit Eoce-Oligocé a Europa no va ser facil com conseqiiéncia que la
separaci6 precisa entre I'Eoce, I'Oligoce i el Mioce, des del punt de vista de la moderna
cronostratigrafia, no va ser estipulada pels geodlegs del segle passat. També per la natura de les
facies que constitueixen 1'Eocé superior i I'Oligoce inferior, formades per dipdsits carbonatats
marins soms a Anglaterra, carbonats evaporitics i salobres a la conca de Paris o seqiiéncies
sorrenques sense fauna a la conca belga (Berggren & Prothero, 1992). A més a més, es van
donar un conjunt de controvérsies sobre la utilitzacié de pisos com el Latdorfia alemany, el
Tongria i Rupelia belgues o €]l Ludia, Sannoisia i Estampia de la conca de Paris, situats a cavall
entre 'Eoce i I'Oligoce segons diferents autors, que van dificultar encara més I'establiment del
limit Eoce-Oligoce.

Actualment, els termes Priabonia (amb l'estratotip situat a Priabona, nord-est d'Italia) i
Rupelia (amb l'estratotip en la conca belga) s'utilitzen com a estatges estandar per 'Eocé
superior i 1'Oligoce inferior respectivament, en les diverses escales cronostratigrafiques de
referéncia (Berggren et al., 1995). El limit Eocé-Oligoce va ser establert recentment (Montanari
et al., 1988) com a estratotip de limit en el metre 19 de la seccié de Massignano, al nord-est dels
Apenins italians, en base a la primera aparici6 del foraminifer planctonic del génere Hantkenina
que apareix en la magnetozona C13R. Inicialment se li va assignar una edat de 34.0 Ma
(Berggren et al., 1992), perd posteriorment s'ha recalibrat mitjancant l'utilitzacié de noves
tecniques de datacié com la fusié laser de cristalls simples de minerals com la sanidita o la
bentonita (Obradovich ef al., 1993) i amb la nova escala paleomagnética de Cande & Kent

(1992, 1995). La darrera assignacié pel limit Eoce-Oligoce és de 33.7 Ma (Berggren et al.,
1995).

Pel que respecte a I'Oligoce superior, es va definir 'estratotip a Kassel (Alemania)
denominant-se Catia l'estatge corresponent. Al limit entre el Rupelia i el Catia se li ha assignat
recentment (Berggren et al., 1995) una edat de 28.5 Ma, situant-se en la magnetozona C10n.1r
segons la calibraci6 paleomagnética de Cande & Kent (1992, 1995).

Pel limit entre 1'Oligocé superior i el Mioce inferior s'ha dessignat la proposta de

Steininger (1994), que estableix l'estratotip de limit en el metre 35 de la seccié de Lemme-
Carrosio, situada al nord-est d'Italia, en base a la primera aparici6 del foraminifer planctonic
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Paragloborotalia kugleri. Aquest limit amb una edat de 23.8 Ma (Berggren et al., 1995) es
troba a sostre de la magnetozona C6n.2n de Cande & Kent (1992, 1995).

El primer estatge del Mioce inferior es va definir a la conca d'Aquitania, al sud de
Franga, denominant-se Aquitania l'estatge corresponent. Aquesta definicié tampoc es va lliurar
de discussions, ja que l'estratotip aquitania es troba desenvolupat en una seqiiéncia
transgressiva i reposa sobre una discontinuitat estratigrafica molt clara, o sigui, es tracta d'un
estratotip incomplert en la seva base. Aquest problema es va intentar solventar posteriorment
amb la definicié de diversos parastratotips en la mateixa conca d'Aquitania.

D'aquesta manera ens queda perfectament delimitat 1'Oligoce, limitat a la base pel
Priabonia amb una edat de 33.7 Ma pel limit Eoce-Oligoce i limitat al sostre per I'Aquitania amb
una edat de 23.8 Ma pel limit Oligoceé-Mioce, per tant la durada de 1'0Oligoce és de 9.9 Ma. Es
troba constituit per dos estatges: el Rupelia amb una durada de 5.2 Ma i el Catia amb una durada
de 4.7 Ma, el limit entre ambdés estatges se li assigna una edat de 28.5 Ma (Fig. 8.6).

EPOCA/SERIE EDAT/ESTATGE CALIBRACIO
Edats en Ma Duracié en Ma PALEOMAGNETICA
MIOCE Aquitania
(3.28)
23.8 C6Cn.2n
Catia
(4.7)
OLIGOCE C10n.1r
99
Rupelia
(5.2)
33.7 C13r
. = (C13r-1)
EOCE Priabonia
(3.3)
C17n.1n

Figura 8.6. Cronologia de la cronostratigrafia de I'Eoce superior al Mioce inferior, on s'indica la duracié de 'Oligoce
i dels estatges des del Priaboni a I'Aquitanid, aixi com la calibracié paleomagnetica derivada de Cande & Kent (1995).
Modificat a partir de Berggren et al. (1995).

8.4.1. Cronostratigrafia de les successions oligocenes de la Conca de I'Ebre
Mitjancant la magnetobiocronologia establerta al llarg de les diverses successions

estudiades en el sector sud-oriental de la Conca de I'Ebre entre 1'Eocé superior i el Mioce
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inferior, es pot establir 'edat d'aquestes successions i fixar amb precissio els diferents limits
cronostratigrafics en un punt determinat de la successio.

Aix{ el limit entre el Priabonia i el Rupelia, situat en la magnetozona C13r (Fig. 8.6),
queda localitzat al voltant del metre 100 de la secci6 de Sarral, a sostre de les calcaries lacustres
de la Fm. Sarral. D'aquesta manera el jaciment de micromamifers de Rocafort de Queralt i el
jaciment de macrofits de Sarral corresponen ambdos al Priabonia. Per tant, el Sistema al.luvial
de St. Miquel de Montclar és, en la seva part superior, d'edat priaboniana, aixi com les diferents
unitats litostratigrafiques situades entre el sostre de St. Miquel de Montclar i el sostre de la Fm.
Sarral.

D'altra banda el limit entre el Rupelia i el Catia, situat en la magnetozona C10n.1r (Fig.
8.6), queda aproximadament fixat al voltant del metre 220 de la secci6 de Cervia. Per tant serien
d'edat rupeliana els jaciments de micromamifers de Vimbodi, Forés, Tarrega-Talladell,
Ciutadilla, Tarrés, Vinaixa i Cervia, aixi com els jaciments de macrofits dels sectors de Cervera
i Tarrega. Les unitats litostratigrafiques compreses entre el sostre de la Fm. Sarral i,
aproximadament, el sostre de la Fm. Marqueses (formacions Blancafort, Copons, Sta. Coloma

de Queralt, Gavatxa, ...1 part de les formacions Montsant i Margalef) sén en aquest cas d'edat
rupeliana.

En darrer terme el limit entre el Catia i 1'Aquitania (limit Oligoce-Mioce, Paleogen-
Neogen), situat en el limit entre les magnetozones C6Cn.2n i C6Cn.2r, s'ha fixat en el metre
290 de la secci6 de Torrente de Cinca. Els jaciments de Gandesa-Coll d'en Grau, Mina Pilar, La
Bagarella, Fraga, Torrente de Cinca, Les Canotes, Barranco Brazal, Mequinensa, Velilla de
Cinca i Ballobar sén d'edat catiana, exceptuant Torrente-68, Ballobar-21 i Mequinensa-389 que
son ja aquitanians. D'aquesta manera les unitats litostratigrafiques situades entre la base de la
seccid de Gandesa i el sostre de la seccié de Torrente de Cinca (part de les formacions Bot,
Flix, Margalef i les formacions Mequinensa, Cuesta de Fraga i part de la Fm. Torrente de
Cinca) son d'edat catiana. A I'Aquitania correspon la part superior de la Fm. Torrente de Cinca.

8.4.2. Possibilitat de formalitzacié de pisos continentals oligocens a la Conca
de I'Ebre

A partir dels resultats obtinguts en l'analisi litostratigrafic, biostratigrafic i
magnetostratigrafic de les successions del sector sud-oriental de la Conca de 1'Ebre es possible
establir una subdivisi6 de 1'Oligoce d'aquesta conca en diversos pisos continentals. Cadascun
d'aquests pisos seria una unitat cronostratigrafica continental.
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Ja fa vint anys que en I'International Symposium on mammalian stratigraphy of the
European Tertiary celebrat a Munich (Fahlbusch, 1976) es recomanava l'establiment de
diversos estatges mastologics pel Terciari continental europeu. Aquest objectiu s'ha assolit
plenament en el Neogen amb la definicié de pisos continentals com el Ramblia, I'Aragonia, el
Vallesia, el Turolia i I'Alfambria, perd aquesta situacio és molt diferent en el que es refereix al

Paleogen, on només s'ha establert I'Hedonia per I'Eoce superior.

Per tal de definir un pis continental formalitzat cal que es compleixin una série de
requisits que apareixen especificats a la Guia Estratigrafica Internacional (Salvador, 1994),
aquests son:

a) Definicié completa i clara, caracteritzaci6 i descripcié de la unitat de tal manera que
qualsevol investigador pugui reconeixer-la inequivocament.

b) Proposta del tipus, nom i rang de la unitat.

c) Dessignaci6 d'un estratotip (secci6 tipus) o localitat tipus sobre la que s'ha basat la
definici6 i descripcié de la unitat.

El registre biostratigrafic de I'Oligoce de la Conca de 1'Ebre permet, ara per ara, la
subdivisi6 en pisos continentals de I'Oligocé superior. Aquesta part del registre presenta, a part
de la subdivisi6 en biozones locals (veure capitol 5.2.), un total de 31 jaciments regularment
distribuits, que permeten fixar l'evoluci6 i distribucié dels diferent taxons que constitueixen les
associacions faunistiques. La subdivisi6 de 1'Oligoce inferior es veu restringida per una manca

de jaciments, encara que es possible establir una subdivisié preliminar.
D'aquesta manera 1'Oligoce superior es pot subdividir en dos pisos continentals:

La primera d'aquestes subdivisions continentals presenta la seccié tipus en el sector de
Gandesa (Terra Alta), situat prop del marge sud-oriental de la Conca de I'Ebre. L'estratotip
doncs, constituit per la seccié de Gandesa-Coll d'en Grau, es veu complementat per les
seccions de Les Cendroses, Corbera-Gaeta, Camposines-Fatarella i Mina Pilar, entre altres
(veure figura 4.14). Litostratigraficament, aquest pis quedaria inclés en la seva part inferior i
mitja en els materials de plana lutitica distal corresponent a la Formacié lutites de Bot, mentre
que la part superior es trobaria inclés en els materials lacustres de la Formaci6 calcaries de
Mequinensa, ambdues formacions reben la influéncia del sistema fluvial que constitueix la
Formaci6 Caspe. La poténcia de la secci6 tipus €s d'uns 300 m, perd aquesta poténcia pot variar
en les diferents successions estratotipiques. Des del punt de vista biostratigrafic, aquest pis ve
caracteritzat en la seva base per I'entrada de I'edmid Eomys zitteli (Agusti et al., 1987, 1988) i
el limit superior ve definit per la primera aparicié del cricetid Eucricetodon dubius (Agusti et al.,
1987, 1988, 1994). D'aquesta manera inclou, en la Conca de I'Ebre, les biozones locals de
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Eomys zitteli i Eomys major que equivalen a les unitats MP-26 i part de la MP-27
respectivament, unitats mastologiques europees definides en el congrés de Mainz.
Cronostratigraficament, el limit inferior es troba inclés en la magnetozona C10n.1n, mentre que
el limit superior es troba en la part mitja de la magnetozona C8r, comprenent un lapse de temps
entre 28.3 Ma i 26.8 Ma segons l'escala de Cande & Kent (1995).

La denominacié d'aquest pis, proposat anteriorment com Octogesia (Agusti et al.,
1988, 1997; Barbera et al., 1997) prové del nom roma de la vila de Mequinensa (Baix Cinca),
al voltant de la qual es troben nombrosos jaciments corresponents a aquest pis. En aquest cas no
es pot definir una tnica seccid tipus, sino diverses successions estratotipiques com les de
Mequinensa, Torrente de Cinca, Fraga, Barranco Brazal, Velilla de Cinca, Ballobar i també
l'anteriorment esmentada seccié de Gandesa-Coll d'en Grau (figura 4.14). Des del punt de vista
litostratigrafic, les successions estratotipiques queden incloses, en les seves parts inferiors i
mitjes, en la Formaci6 calcaries de Mequinensa i els seus equivalents laterals de la Formacié
calcaries i lutites de Granja d'Escarp, mentre que la part superior es troben constituides per la
Formacio lutites i calcaries de la Cuesta de Fraga i la Formaci6 calcaries de Torrente de Cinca.
La potencia total de les successions oscil.la al voltant dels 400 metres. La base de I'Octogesia
queda definida biostratigraficament per l'entrada del cricétid Eucricetodon dubius (Agusti et al.,
1987, 1988, 1994), es tracta d'un event de dispersi6 registrat tant a la Conca de I'Ebre com a la
Molassa Suissa (Engesser & Mayo, 1987) i a la secci6 de Kavakdere a Turkia (Unay & Bruijn,
1987). El limit superior queda definit per la primera aparicié del geénere Vasseuromys i/o
l'edomid Rhodanomys schlosseri (Agusti et al., 1997). D'aquesta manera, 1'Octogesia en la
Conca de I'Ebre inclou les biozones locals de Fucricetodon dubius, Eucricetodon robustus i
Rhodanomys transiens, que cobreixen el rang entre la unitat MP-27 a la MP-30 de les unitats de
referéncia europees. Cronostratigraficament 1'Octogesia es troba situat entre la part mitja de la
magnetozona C8r pel seu limit inferior i la magnetozona C6Cn. Ir pel limit superior, comprenent
un lapse de temps entre 26.8 Ma i 23.6 Ma segons l'escala de Cande & Kent (1995).

La definicié de pisos continentals basats en fauna de micromamifers per 1'Oligoce
inferior de la Conca de I'Ebre topa amb la dificultat del baix nombre de jaciments (21) i la seva
irregular distribucié. Malgrat aquest fet, es pot dur a terme un primer intent de definicié que
caldria reforgar amb noves troballes de fauna en els intervals de temps relativament llargs que
queden per cobrir i amb l'aixecament de la magnetostratigrafia de les successions que contenen
un bon nombre de jaciments amb significacié cronostratigrafica (Santpedor, Calaf).

Per la part més baixa de I'Oligoce inferior, es proposen les seccions estratigrafiques del
sector de Manresa-Calaf. La secci6 tipus seria la secci6é de Calaf, complementada per les
seccions estratotipiques de Cardona, Stria, Fonollosa i Santpedor. El marc litostratigrafic ve
definit per les formacions Calaf, Artés, Sidria i Solsona, amb una poténcia total de les
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successions estratotipiques d'uns 600 m. Biostratigraficament, aquest pis es caracteritza per les
faunes post-Grande Coupure de Santpedor, caracteritzades per la preséncia del teridomid
Theridomys aff. aquatilis i pels diferents nivells de la secci6 estratotipica de Calaf on apareix
Theridomys calafensis. El seu limit superior ve determinat per la primera aparici6é d'un altre
teridomid, Theridomys major (Agusti et al., 1987). Les biozones locals que constitueixen
aquest pis son precissament les de Theridomys aff. aquatilis i Theridomys calafensis, que
equivalen a les unitats MP-21 i MP-22 respectivament, de l'escala mastoldgica europea. Ara per
ara, el limit inferior es troba cronostratigraficament indeterminat, ja que les correlacions
litostratigrafiques fins a les seccions on es disposa de la magnetostratigrafia sén poc precises
com conseqiiencia de correlacions a llarga distancia, i no es disposen de dades
magnetostratigrafiques del sector de Calaf-Manresa. Tot i aixd, aquest limit inferior es troba
prop del limit Eoceé-Oligoce. El limit superior, a manca de noves dades biostratigrafiques, es
troba situat en la part mitja de la magnetozona C12r, amb una edat aproximada de 32.1 Ma
segons l'escala de Cande & Kent (1995).

En darrer terme, en la part superior de 1'Oligoce inferior és on es disposen de menys
dades biostratigrafiques. Per aquest darrer pis continental de 1'Oligoce de la Conca de I'Ebre es
suggereixen les seccions lito i magnetostratigrafiques de la comarca de Les Garrigues. La
litostratigrafia queda determinada, en aquest cas, per la interaccié de diverses formacions
d'origen fluvio-al.luvial (Montsant, Margalef) amb altres d'origen fluvial i lacustre (Albi,
Cogul, Marqueses). La poténcia de les successions estratotipiques (Tarrés, Vinaixa, Cervia)
assoleix els 600 m de poténcia (figura 4.10). Des del punt de vista biostratigrafic, aquest pis
vindria definit en la seva base per l'aparici6 del teridomid Theridomys major, mentre que el
sostre quedaria definit per la primera aparici6 de l'edmid Eomys zitteli. Les biozones locals que
formen part d'aquest pis sén les de Theridomys major (Agusti et al., 1987) i Blainvillimys cf.
blainvillei, les faunes de les quals sén equivalents a les unitats MP-23 a MP-25 de l'estandar
europeu. Cronostratigraficament, i amb les dades actuals, la base es situa en la part mitja de la
magnetozona C12r i el sostre en la magnetozona C10n.1n, comprenent un lapse de temps entre
32.1 Ma i 28.3 Ma segons l'escala de Cande & Kent (1995).

Aquest primer assaig de subdivisié de 1'0Oligoce continental en estatges mastoldgics
aporta la possibilitat potencial de la Conca de I'Ebre per esdevenir el marc idoni per
I'establiment de la subdivisi6 de 1'Oligoce en pisos continentals tal i com s'ha donat en altres
conques ibeériques com la del Vallés, Calatayud-Daroca o Terol per la definicié de pisos
continentals neogens com el Vallesia, Aragonia o Turolia respectivament.
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9.
ANALISI DE LA SEQUENCIALITAT

9.1. SEQUENCIALITAT EN LES SUCCESSIONS AL.LUVIALS-LACUSTRES DE LES
ZONES INTERNES DE LA CONCA DE L'’EBRE

El registre estratigrafic presenta I'enregistrament d'events ciclics i, de vegades, ritmics
d'abast potencialment regional i global. Aquest registre episodic i repetitiu es déna amb un
ampli rang de durades que va des dels pocs milers d'anys fins a milions d'anys.

9.1.1. Introduccié general

Per comprendre els processos ciclics i les causes que els originen, és essencial 1'analisi
de conca. En aquest analisi €s basic coneixer perqué alguns conjunts de facies i seqiiéncies es
repeteixen en el temps i en l'espai, i perque determinades unitats estratigrafiques es poden
correlar a llargues distancies.

A T'hora d'entendre el funcionament dels processos ciclics cal introduir dos conceptes
basics: l'ordre i la freqliéncia d'un proces. L'ordre d'un proceés é€s una subdivisié jerarquica
establerta en base a la durada del proces (veure Taula 9.1), mentre que la freqiiencia és el temps
que tarda en repetir-se aquest proces.
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Durada
Tipus Terminologia (en milions d'anys) ~ Causes probables
Primer ordre 20000 Cicles eustitics i tectono-sedimentaris
principals originats per la suturacié i
trencament de supercontinents
Segon ordre  Supercicle (Vail et al., 1977) 10-100 Cicles eustatics i tectonosedimentaris
Seqtigncia (Sloss, 1963) induits per canvis de volum en els centres
d'expansié mig-ocednics 1 per enfonsament
exlensional regional i carrega crustal
Tercer ordre  Mesotema (Ramsbotton, 1979) 1-10 Cicles regionals originats per esforgos d'
Megaciclotema (Heckel, 1986) intraplaca. Sense extensio global
Quartordre  Ciclotema (Wanless & 0.2-0.5 Cicles glacioeustatics de Milankovitch,
Weller, 1932) forgats astrondmicament i cicles
Cicle major (Heckel, 1986) regionals originats per carrega flexural,
sobretot en conques d'avantpais
Cinqueé ordre  Cicle menor (Heckel, 1986) 0.01-0.2 Cicles glacioeustatics de Milankovitch,
forgats astrondmicament i cicles
regionals originats per carrega

flexural, sobretot en conques d'avantpafs

Taula 9.1. Ordre i durada aproximada de seqiiéncies estratigrafiques amb expressié de les seves possibles causes,
Extret de Miall (1996). Comparar amb 1a Taula 7.2 per les unitats definides en la Conca de I'Ebre.

En la natura es poden reconeixer diversos processos ciclics o periddics com ara les
marees, els dies, les estacions o bé, els canvis en les orbites del nostre planeta. Alguns
d'aquests processos exerceixen un cert control en els sediments i aquests poden registrar
determinats events ciclics. D'aquesta manera, es pot definir un cicle sedimentari com el
registre estratigrafic generat per un proceés que es repeteix en el temps. Existeixen una serie de
factors que controlen la ciclicitat, com ara la tectdnica i el clima. Un altre factor no menys
important és l'atraccié gravitatdria que exerceixen la Lluna, el Sol i la resta de planetes sobre la
Terra. Aquests factors actuen sobre la sedimentaci6 a través d'un conjunt de processos que es

poden dividir, segons el seu periode de recurréncia, en dos grups:

- periddics o quasi-periodics: es caracteritzen per presentar un periode de recurréncia
constant o quasi-constant, com ara les estacions o les marees.
- no periddics: es caracteritzen per presentar un temps de recurréncia variable o aleatori,
dins aquest grup podem diferenciar:
- processos graduals en els temps com ara la tectdnica o la eustasia.
- processos que es caracteritzen per ser instantanis a escala de temps geologic
com ara impactes meteoritics, inundacions o terratrémols.

202



9-Analisi de la segiiencialitat

Tindrem un cicle sedimentari periddic quan se'ns preservi un cicle sedimentari generat
per un procés que es repeteix amb una recurréncia constant o quasi-constant. Aquesta
recurréncia o fregiiéncia es pot classificar en una série de grups o bandes de fregiiéncia segons
la seva durada (Fischer et al., 1991; Berger & Loutre, 1994):

- banda de freqiiencia del calendari: com ara els cicles mareals (p. ex. marees vives,
0.038 anys) i estacionals;

- banda de freqiiéncia solar: cicles E.N.S.O. (el Nifio, 1-9.9 anys) i d'activitat solar:
sunspot (11 anys), Hale (22 anys);

- banda de freqiiencia astrondmica: cicles de Milankovitch: precessié (19 i 23 ka),
obligiiitat (41 i 54 ka) i excentricitat (106 1 410 ka).

- banda de freqiiéncia galactica: cicle de I'any galactic (220-250 Ma) i extincions (26-31
Ma).

Els factors que controlen els cicles de les diferents bandes de freqiiéncia sén de dos
tipus: 1) Gravitacionals: controlen la distribucié i forga de les marees. Els cicles periddics
resultants s'incloeixen majoritariament dins de la banda de freqiiéncia del calendari; 2)
Climatics: les variacions en la distribucié geografica i estacional de la radiaci6 solar sobre la
superficie de la Terra donen lloc a cicles climatics de diferent escala. Els cicles periodics
resultants poden trobar-se dins de les tres bandes de freqiiéncia.

Independentment dels factors que controlen la sedimentaci6 ciclica periddica, existeixen
altres que poden aparéixer superposats a aquests amb caracter aleatori donant lloc a una
modificacié d'aquests cicles, o bé a la destrucci6 del seu possible registre. Aquests factors son,
entre d'altres, la fauna, mitjangant la bioturbacid; la diagénesi, on es poden incloure diversos
processos mecanics, quimics i mineraldgics com ara la compactaci6 diferencial, la cimentacid,
la formacié de concrecions, reemplagaments, dissolucions; les modificacions en la sedimentacié
al variar la taxa de sedimentacié, preséncia d'hiats o no reconeixement d'aquests, evidéncia de
fenomens tectonics; errors en la mesura. La superposicié de cicles, on diferents cicles poden
determinar les propietats d'un sediment (p. ex. poden controlar el tipus de litologia mitjancant el
tamany de gra) o bé poden interferir entre ells influenciant al mateix factor ambiental (p. ex. la
temperatura diaria i anual).

Els cicles de la banda de freqiiencia de Milankovitch estan controlats per la precessi6 de
I'eix de gir de la Terra i per les variacions en l'inclinacié de I'eix i en l'excentricitat de 1'drbita

de la Terra al voltant del Sol (Fischer & Bottjer, 1991; Berger & Loutre, 1994).

Precessié. Es genera per l'atraccié del Sol i de la Lluna sobre la deformacié equatorial

de la Terra que, lligada al gir de la Terra sobre el seu eix, provoca una lenta precessié o efecte
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baldufa, de manera que I'eix descriu una circumferéncia respecte a la referéncia fixa dels estels.
Aquest cicle té un periode absolut de 26.000 anys perd el seu periode relatiu a I'0rbita el.liptica
de la Terra té dues modes als 19.000 i 23.000 anys (Berger & Loutre, 1994; de Boer & Smith,
1994). La precessi6 dirigeix els canvis regulars i predicibles en la distribucié de la insolaci6
sobre la Terra, i a partir d'aixd els contrastos entre hivern i estiu. Aquest periode s'ha anat

allargant al llarg dels temps geologics degut a la perdua de velocitat de gir de la Terra.

Obligiiitat. La obligiiitat és I'angle d'inclinacié de l'eix de la Terra respecte la
perpendicular a l'ecliptica, el pla en el que la Terra gira al voltant del sol. A l'igual que la
precessid, es genera pel gir de la Terra i l'atraccié que exerceixen sobre ella la Lluna i els
planetesdel Sistema Solar, que provoca una variacié en I'angle que formen l'ecliptica i el pla de
I'Equador, amb uns valors extrems de 21.5” i 24.4°. La variaci6 entre els valors extrems té una
periodicitat de 41.000 anys, encara que existeix una periodicitat secundaria de 54.000 anys
(Berger & Loutre, 1994; de Boer & Smith, 1994). També s'ha frenat amb la disminucié de la
velocitat de gir terrestre.

Excentricitat. L'0orbita suaument el.liptica de la Terra al voltant del Sol, es troba
influenciada per interaccions gravitacionals amb els altres planetes del Sistema Solar i causa
petites variacions en l'excentricitat d'aquesta el.lipse, que té valors extrems de 0,0005 i 0,0607
amb dos components principals de 99.000 i 123.000 anys, i amb unes variacions regulars
sobreimposades al voltant dels 400.000 anys i 1,3 i 2 milions d'anys (de Boer & Smith, 1994).

Aquests parametres astrondmics causen variacions en la distribucié espaial de 1'energia
solar rebuda en la superficie de la Terra, i per tant influencien en la distribucié de les zones
climatiques i en la variacié de la recepcié d'energia solar segons la latitut al llarg de I'any. Els
cicles de Milankovitch es tradueiexen en canvis climatics que afecten principalment a
l'estacionalitat:

- L'obliqiiitat controla l'estacionalitat, que augmenta a mesura que l'angle d'inclinaci6 de
l'eix de gir de la Terra és més gran. Aquest canvi afecta als dos hemisferis en fase 1 1'efecte
climatic és més pronunciat en latituts mitges-altes.

- L'excentricitat i la precessié es troben estretament relacionades. La primera controla
I'energia solar total rebuda, que €s maxima al periheli (quan la Terra es troba més aprop del Sol)
i minima a ['afeli (quan la Terra es troba més lluny del Sol) i la quantitat de radiaci6 solar rebuda
per cada hemisferi. La precessié inverteix la situacié d'estius i hiverns en afeli o periheli. Amb
tot aixo, es generen cicles amb periode de recurréncia de la precessio, perd amb una amplitut
depenent de l'excentricitat. En aquests cicles precessionals els hemisferis estan 180° fora de

fase. Els efectes climatics sén més acusats en latituts mitges i baixes.
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Les principals aplicacions del registre dels cicles de Milankovitch es centren en estudis
estratigrafics com ara correlaci6, cronostratigrafia, paleogeografia, ..., perd també presenten un

gran interés per altres ciéncies com l'astronomia, climatologia i oceanografia.

Pel que fa a l'estratigrafia, el fet que els cicles de Milankovitch estiguin controlats per
parametres orbitals, els converteix en una potencial bona eina de correlacié. Prenent com a punt
de sortida aquest potencial, s'han utilitzat pel perfeccionament de les escales de temps (Hilgen et
al., 1995; Krijgsman et al., 1995, 1997), ja que, amb una calibracié adequada dels cicles, es
poden obtenir precisions d'uns 20.000 anys, que es poden utilitzar per precisar l'escala de
temps en periodes amb una magnetozona molt llarga. D'aquesta manera es pot elaborar una
escala de temps basada en cicles astrondmics, fer reconstruccions detallades de les conques,
indicar la paleolatitut de la conca de sedimentacié o trobar la posicié d'hiats en la série
sedimentaria mitjancant I'analisi espectral de Fourier o Walsh. Els cicles de Milankovitch poden
ser utilitzats també com un cronometre geologic que permet la dataci6é de biozones i 1'evolucié

d'organimes, calcul de taxes de sedimentaci6, durada de transgresions, etc.

Pel que fa a la astronomia, l'estudi dels cicles a traves del Fanerozoic i dins del
Precambria permet veure la evolucié del sistema Terra-Lluna, incloent els problemes de
desacceleraci6 de la rotacié de la Terra reflexada en la durada dels cicles de precessi6 i
obliqiiitat.

En darrer terme, pel que fa a la climatologia, 1'elaboracié de seéries de variacions de
parametres climatics son utilitzades per la génesi dels models climatics que seran confirmats o
rebutjats pel registre geologic dels cicles. Es poden calcular els valors futurs d'excentricitat,
obliqiiitat i precessid, aixi com la previsi6é de les variacions de la temperatura pels propers
milers d'anys.

9.1.1.1. Nomenclatura de les seqiiéncies definides

En aquest apartat es defineixen una serie de conceptes seqiiencials que es corresponen
amb els definits per altres autors (Anadén ef al., 1989b; Cabrera er al., 1997). Aquests
conceptes s'apropen als de les seqiiéncies transgressives-regressives definides préviament per
Embry & Newell (199 ) i matitzades per Lopez-Blanco (1996) en contextes marins i
transicionals, perd no sén ben bé equivalents i s'apliquen, en aquest cas, al reompliment
al.luvial-lacustre de la Conca de 1'Ebre (veure Taula 9.2).

En primer lloc, el registre d'ordre més alt correspon al reompliment de la conca. Aquest
registre de complexe de reompliment de conca (Miall, 1996) d'una durada propera als
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60 milions d'anys (entre el Paleocé i el Mioce superior) presenta una poténcia de I'ordre de
milers de metres (Taula 9.2).

Durada
Tipus Terminologia (en milions d'anys) Exemples
Segon ordre  Seqiiéncies de complexe ~60 Reompliment de la conca,
d'ompliment de conca poténcia d'ordre Km

Tercer ordre  Megaseqiiéncies compostes 1-4* Seqiiéncia al.luvial-lacustre,
poténcia d'ordre Hms

Tercer ordre Macroseqiiéncies compostes 1-2 Progradacié-retrogradacié
lacustre, poténcia d'ordre
Hm-Hms

Quart ordre  Seqiigncies compostes 0.2-0.9 Progradacié-retrogradaci6
lacustre, poténcia d'ordre
Dm-Dms

Cinqué ordre Segiiencies simples 0.1-0.4 Cicles de Milankovitch,
poténcia d'ordre m-Dm

Cinque ordre Seqiiéncies elementals 0.01-0.04  Cicles de Milankovitch,

poténcia d'ordre dm-m

Taula 9.2. Terminologia de les diferents seqii¢ncies definides en el registre estratigrafic del reompliment de la Conca
de I'Ebre amb indicacié de la durada i d'un exemple representatiu de casdascuna de les seqiiéncies. Les durades de les
diferents seqiiencies definides sén indicatives.

A continuacid, en un ordre més baix es troben les megaseqiiéncies compostes
(Taula 9.2), constituides per cadascuna de les seqiiéncies lacustres-al.luvials que formen el
reompliment de la conca (veure Fig. 9.1). En aquest cas la durada és d'uns 1-4 milions d'anys i
l'ordre de poténcia es de l'ordre de centenars de metres.

Les megaseqiiencies compostes es troben formades per un conjunt de
macroseqiiencies compostes (Taula 9.2) que representen grans cicles de progradaci6-
retrogradacio de les facies lacustres d'una poténcia d'ordre hectométric i d'una durada entre 1-2
milions d'anys.

Al mateix temps, les macroseqiieéncies compostes es troben constituides per
seqiiencies compostes (Taula 9.2) que representen cicles de progradacié-retrogradacié

lacustre d'una poténcia d'ordre decametric i d'una durada entre 0.2-0.9 milions d'anys.

Incloses en les seqiiéncies compostes és possible reconéixer la preséncia de
seqiiéncies simples (Taula 9.2) que representarien els cicles controlats astrondmicament
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d'ordre més alt (excentricitat) amb poténcies metriques a decametriques i durades entre 0.1-0.4

milions d'anys.

Finalment, dins de les seqiiencies simples es reconeixen seqiiéncies elementals
(Taula 9.2) que representarien els cicles controlats astronomicament d'ordre més baix (obligiiitat

i precessié) amb poténcies decimetriques a metriques i durades entre 0.01-0.04 milions d'anys.

9.1.2. Segqiiencialitat de baix ordre-baixa freqiiéncia en les successions
al.luvials-lacustres del sud-est de la Conca de I'Ebre

La seqiiencialitat de baix ordre-baixa freqiiéncia inclou la seqiieéncia de reompliment de
conca considerada de segon ordre i les megaseqiiencies compostes i macroseqiiéncies
compostes considerades ambdues de tercer ordre. L'analisi de la durada d'aquestes seqiiéncies
s'ha fet en base a les dades cartografiques disponibles (Colldeforns, tesi doctoral en curs i
dades inédites) en combinacié amb les dades magnetostratigrafiques obtingudes.

9.1.2.1. Introduccid

La interacci6 dels sistemes al.luvials i lacustres ha donat lloc en la zona d'estudi a una
organitzaci6 seqiiencial jerarquitzada de diferents ordres i freqiiéncies (veure Taula 9.2). La
seqiiencialitat reconeguda d'ordre més baix, deixant de banda el cicle de reompliment de la
conca d'avantpafs, va ser analitzada preliminarment per Anadon et al. (1989b). Aquests autors
van diferenciar cinc seqiiéncies al.luvials-lacustres, que posteriorment han estat redefinides per
Colldeforns (tesi doctoral en curs). D'aquesta manera, a partir de la correlacié de les biozones
de micromamifers de la Conca de I'Ebre amb l'escala cronostratigrafica general, Anadén et al.
(op. cit.) estableixen que la durada mitja estimable de I'evoluci6 dels sistemes lacustres de les
seqiiencies I a I'V varia entre 1,5 i 2 milions d'anys, mentre que la durada de la seqiiéncia V és
d'uns 6 o 7 milions d'anys. Les sis seqiiencies deposicionals redefinides per Colldeforns (tesi
doctoral en curs) més la darrera d'aquestes seqiiéncies no inclosa en els treballs de Colldeforns,
1 que ara anomenarem megaseqiiéncies son (Fig. 9.1):

- Megaseqiiéncia A: inclou el Sistema lacustre de La Noguera d'Anadén et al.
(1989b) (Fig. 9.1) constituit per les formacions Barbastro, Tora i Castelltallat (Sdez y Riba,
1986; Séez, 1987), aquestes formacions no afloren en el sector sud-est de la conca. Aquesta
primera megaseqii¢ncia es superposa a les evaporites priabonianes d'origen mari depositades en
el sector central de la Conca de I'Ebre i a les unitats continentals equivalents. En el marge
catalanid, es troba representada pels diposits fluvials de la Fm. Artés i les successions
conglomeratiques de Montserrat i Sant Lloren¢ del Munt en la part septentrional, els
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conglomerats de Sant Miquel de Montclar més cap al Sud i els nivells més inferiors del sistema
al.luvial del Montsant (Colombo, 1980, 1986).

- Megaseqiiéncia B: ve constituida pel Sistema lacustre de L'Anoia (Fig. 9.1) amb
les formacions Copons, Clariana, Pira, Montblanc i Sarral-Sant Gallart, aixi com les
successions al.luvials relacionades amb aquest sistema lacustre com ara part de la Fm. Solsona
en el sector septentrional i part del sistema al.luvial del Montsant en el sector meridional
(Anadon et al., 1989b).

- Megaseqiiéncia C: formada pel Sistema lacustre de La Segarra (Fig. 9.1) que
equival parcialment a la Fm. Blancafort definida per Colombo (1980, 1986) i ve constituit per
les formacions Calaf, guixos d'Aguilé i Talavera, margues de Civit, Sta. Coloma de Queralt,
Llorac i les calcaries de La Panadella. Els sistemes al.luvials relacionats amb aquest sistema
lacustre inclouen part de les formacions Montsant i Margalef en la zona meridional, mentre que
en la zona Nord sén equivalents les zones mitjes de la Fm. Solsona.

- Megaseqiiéncia D: inclou el Sistema lacustre de L'Urgell (Fig. 9.1) integrat per
la Fm. Talladell o calcaries de Tarrega. Un cop més els equivalents al.luvials inclouen part de
les formacions Montsant i Margalef en la zona meridional, la Fm. Albi i part de la Fm. Solsona
en el sector septentrional.

- Megaseqiiencia E: inclou el Sistema lacustre de Les Garrigues (Fig. 9.1)
constituit per la Fm. Marqueses amb els seus equivalents al.luvials que inclouen la Fm. Cogul i
part de les formacions Margalef i Solsona.

- Megaseqiiéncia F: constituida pel Sistema lacustre de Los Monegros (Fig. 9.1)
amb les formacions calcaries de Mequinensa i lutites i calcaries de La Granja d'Escarp. També
inclou les unitats dels sistemes al.luvials pirinencs (unitat Sarinyena de Quirantes, 1978 i Cuesta
de Fraga de Cabrera, 1983) i dels sistemes al.luvials catalanids (sistemes del Montsant,
Gandesa-Horta i Guadalope-Matarranya).

- Megaseqiiencia G: constituida per la Fm. calcaries de Torrente de Cinca i els seus
equivalents al.luvials laterals i verticals, tant de procedéncia ibérica (Fm. Caspe, sistema
Guadalope-Matarranya) com pirinenca (unitat de Sarinyena de Quirantes, 1978, Fm. lutites i
calcaries del Llano de Cardiel de Cabrera, 1983 i unitat de lutites i gresos de Ballobar de Luzén,
1994).
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de I'Eoce superior al Mioce inferior amb indicacié de la subdivisi6 en megasegiiencies redefinides per Colldeforns

Figura 9.1. Esquema cronostratigrafic del reompliment sedimentari del sector oriental de la Conca de I'Ebre des
(tesi doctoral en curs) i l'edat dels limits d'aquestes megaseqiiéncies.
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9.1.2.2. Durada de les megaseqiiéncies compostes al.luvials-lacustres

El calcul de la durada de les megaseqiiéncies compostes s'ha pogut fer amb més precisié
mitjangant la cartografia disponible, tragant una série de nivells guia fins a les diferents seccions
magnetostratigrafiques aixecades al llarg de la conca. D'aquesta manera la Megaseqiiéncia A
(tenint en compte les dades magnetostratigrafiques pel sostre de la Fm. Cardona de Vergés et
al., in press) que inclou el Sistema lacustre de La Noguera té una durada de 2,25 Ma (Fig. 9.1),
la Megaseqiiencia B que inclou el Sistema lacustre de L'Anoia té una durada de 2,05 Ma, la
Megaseqiiencia C amb el Sistema lacustre de La Segarra t€ una durada de 1,12 Ma, la
Megaseqiiencia D que inclou el Sistema lacustre de L'Urgell 0,77 Ma, la Megaseqiiéncia E que
inclou el Sistema lacustre de Les Garrigues té una durada de 2,91 Ma i finalment la
Megaseqiiéncia F amb el Sistema lacustre de Los Monegros té una durada de 3,50 Ma. No s'’ha
pogut determinar la durada de la megaseqiiencia G per que no es disposa del registre
magnetostratigrafic de la totalitat de 1a megaseqiiéncia, perd si la durada de tot el tram lacustre
inferior que és de 2,1 Ma.

En cadascuna d'aquestes seqii¢ncies deposicionals, els sistemes al.luvials-lacustres
segueixen la mateixa evoluci6 seqiiencial. A partir de la implantaci6 lacustre es d6na en primer
lloc una etapa d'expansid, seguida d'una altra de retracci6 i obliteraci6 final com conseqiiéncia
d'una progradacié al.luvial des dels marges de la conca (Anadén et al., 1989b). Aquesta
evolucio seqiiencial no presenta cap tipus de periodicitat tal i com es desprén de les durades dels
diferents sistemes al.luvials-lacustres i cal anar a buscar I'origen de la seva evoluci6 segiiencial
en els canvis en l'activitat tectonica dels marges de la conca.

9.1.2.3. Durada de les macroseqiiéncies compostes al.luvials-lacustres

Les macroseqiiéncies compostes corresponen a grans seqiiéncies de progradacié-
retrogradacié dels sistemes al.luvials-lacustres. Les macroseqiiéncies que queden més clarament
definides sén les corresponents a la Megasegiiéncia B (Fig. 9.1) que correspon al Sistema
lacustre de I'Anoia i a la Megaseqgiiéncia C que correspon al Sistema lacustre de La Segarra. En
ambdues megaseqiiéncies es poden definir dues macroseqii¢ncies compostes (Fig. 9.1):
Clariana i Copons en la Megaseqiiéncia B i Montmaneu i Panadella en la Megasegiiéncia C. La
durada de cadascuna de les macroseqiiéncies és de 1,11 Ma (Clariana), 0,94 Ma (Copons), 0,4
Ma (Montmameu) i 0,72 Ma (Panadella).

Tal i com es dona en les megaseqiiéncies compostes, en el cas de les macrosegiiéncies
no hi ha cap patré de periodicitat. Aplicant I'analisi seqiiencial a algunes successions al.luvials i
lacustres no apareix cap tipus de regularitat periddica que es pugui assimilar a algun tipus de
control paleoclimatic del registre sedimentari. Per tant, son els processos tectonics que es donen
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en els marges de la conca, que en darrer terme controlen majoritariament la seqiiencialitat d'alt
ordre-baixa freqiiéncia dels sistemes lacustres. Aquests processos tectonics provoquen els
canvis en la subsidencia i en la taxa de sedimentacié que al mateix temps exerceixen un control

sobre la sedimentacié i provoquen la distorsié del potencial registre ciclostratigrafic.

9.1.3. Seqiiencialitat d'alt ordre-alta freqiiéncia en les successions de 1'Oligoce
superior-Mioceé inferior (Catia superior-Aquitania inferior) de la Conca de
I'Ebre

La seqiiencialitat d'alt ordre-alta freqiiencia inclou les seqiiéncies compostes, simples i
elementals, de quart ordre les primeres i de cinque ordre les dues darreres. L'analisi de la
durada d'aquestes seqiiéncies s'ha fet en base a les dades dels perfils estratigrafics disponibles
en combinacié amb les dades magnetostratigrafiques obtingudes i la utilitzacié de l'analisi
multiespectral.

9.1.3.1. Introduccié

L'analisi de la seqiiencialitat d'alt ordre-alta freqiiéncia s'ha aplicat inicament en les
successions de 1'Oligoce superior-Mioce inferior. Aix0 ha estat condicionat per diversos factors
com ara l'accessibitat i la continuitat de les successions estratigrafiques del sector de les valls de
I'Ebre i del Cinca que van permetre l'aixecament de perfils a una escala de detall (1:100)
suficient per reconeixer el procés ciclic de menor durada i obtenir un registre adequat. A més a
més, es disposaba a l'inici d'aquest analisi de les dades magnetostratigrafiques i una bona
calibraci6 biostratigrafica (Agusti ef al., 1988, 1994; Barbera et al., 1994) necessaries per dur a
terme 1'analisi multiespectral.

9.1.3.2. Métode i tecniques. Parametres utilitzats en 1'analisi

Tenint en compte la propietat dels cicles sedimentaris peridodics que poden expresar-se
matematicament, €s possible la utilitzacié de programes informatics estadistics com ara els de
tipus analisi multiespectral, per poder individualitzar i caracteritzar cadascun dels processos
ciclics que han quedat registrats en els sediments i filtrar els processos aleatoris (de baixa
freqiiencia) que els modifiquen.

L'analisi multiespectral s'aplica sobre "séries de temps" que sén seqiiéncies de valors
d'un determinat parametre obtingudes en un interval de temps constant. Abans de construir una
serie de temps a partir d'una successio estratigrafica cal tenir en compte el significat sedimentari
del parametre que es vol analitzar i l'interval de mostratge, que ha de ser inferior al temps

corresponent al procés ciclic de menor durada que es vulgui recongixer.
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El pas segiient a la tria dels perfils estratigrafics €s la selecci6 dels parametres que es
volen analitzar. Per dur a terme aquest analisi, es van escullir: el gruix i la litologia, parametres
que expresen l'estabilitat i persisténcia de sedimentaci6 carbonatada respecte sedimentacio
detritica; el color dels estrats que expresa la persisténcia de condicions reductores-oxidants.
Aquests tres parametres han donat resultats significatius en diversos treballs (Fischer et al.,
1991; Erba et al., 1992; Erba & Premoli Silva, 1994) que han utilitzat el mateix programa
d'analisi espectral. També es va considerar un quart parametre, un index indicatiu de la
profunditat suposada per cada facies al.luvial-lacustre segons les seves caracteristiques
sedimentologiques, que també ha estat utilitzat per altres autors (Olsen, 1994). Amb aquest
index no es preten una quantificacié absoluta de la profunditat, sino establir una ordenacié
qualitativa de les facies per poder establir corbes de tendencies.

A continuacié es passa a la introduccié dels quatre parametres escullits en una base de
dades, reduits a una xifra segons una escala establerta amb criteris estratigrafics i
sedimentologics per tal que aquests parametres tinguin una expressié numerica i puguin ser
tractats matematicament. Aixi per exemple, a cada litologia li correspon un nombre (calcaria
micritica = 10, calcaria sorrenca = 20, calcaria margosa = 30, margocalcaria = 40, lutita = 50,
...), sempre seguint el criteri estratigrafic o sedimentologic (Barbera et al., 1996b). A partir de
la base de dades, el programa utilitza 1'analisi espectral basat en I'analisi de Fourier per tal
d'obtenir les fluctuacions de la ritmicitat.

Els principals meétodes matematics d'analisi espectral sén els d'analisi de Fourier i de
Walsh. Els dos presenten importants limitacions quan s'apliquen a successions pre-pliocenes ja
que utilitzen escales de poténcia en comptes d'escales de temps, obtenint llavors espectres de
cicles per metre i no de cicles per any, resultant molt dificil (exceptuant les varves i les 1amines
mareals) asignar un periode en anys a cicles regulars de poténcia. Per 'analisi que s'ha dut a
terme en aquest treball s'ha utilitzat el programa StrataBase de Ripepe (1988), que permet, a
partir de l'introduccié de la taxa de sedimentacié obtinguda, en aquest cas, a partir de la
magnetostratigrafia, obtenir el nombre de cicles per unitat de temps.

El funcionament del programa StrataBase, creat per ordinadors de tipus Macintosh,
requereix diverses etapes i la introduccié de les dades que s'utilitzen en el programa comporta la
creaci6 de fitxers tipus Statview, KricketGraph, Kaleidograph o d'altres creats en el programa
d'elaboracié de dades.

1) Inici de les aplicacions StrataBase.

Per obrir l'aplicaci6 StrataBase, s'ha de verificar inicialment que la carpeta sistema
contingui el fitxer Stratabase.init. D'una altra manera |'activacié del programa no sera possible.
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2) Organitzacié de les dades en StrataBase.

Primer cal tenir les dades que volem elaborar en un full de calcul Statview, a dues
columnes, una que expresi l'interval metric (poténcia) i l'altra la variacié del parametre en
examen. Aixi s'inicia I'enregistrament de les dades i la seva organitzacio.

En primer lloc cal organitzar jerarquicament les dades que es volen treballar. Es en
aquesta fase inicial, que es subministren a StrataBase les informacions que caracteritzen al fitxer
de forma permanent. StrataBase d6na la possibilitat de registrar 105 funcions diferents. L'ordre
jerarquic d'organitzar les dades va des de StrataBase, que €s el fitxer amb les caracteristiques
principals de la seccié estudiada (name of job, core length in meters, sample interval, notes),
fins a groups, i a members. En el cas en que s'estigui processant una successio, el fitxer amb la
informacié general, tindra el nom de la successid, la longitud del mostratge efectuat en la
successio o poténcia de la columna, el pas del mostratge o resolucié minima de la seccié
estratigrafica (p. ex. a escala 1:100 la resoluci6 és 0,1; a 1:500=0,5), i qualsevol apunt de
caracter general (geologic, geografic, metodologic) que s'hi vulgui afegir.

En l'ordre groups, que representen els parametres analitzats (litologia, color, poténcia
dels estrats, ...), va especificat el tipus de tractament: binary (preséncia o abséncia d'una
determinada dada), histograms (es tracta d'una interpolacié quadratica, més correcta per
sondatge o mostratge no continu), sinusoidal (és una interpolacio lineal, més correcta per
columna estratigrafica o mostratge continu), aixi com el nom. Per exemple, podem tenir
diferents grups tipus de gruix dels estrats, alternanca litoldgica, composicié geoquimica, analisi
paleontoldgic quantitatiu, bioturbaci6, etc., aixi com qualsevol parametre quantificable que
tinguem a la nostra disposici6. En l'ordre members, s'hi registren especificacions posteriors,
per exemple, les dades del gruix no elaborades, i les que s'han elaborat segons una de les
funcions proposades per StrataBase, o bé subdivisions dels parametres dessignats com groups
(p. ex. el group composicié geoquimica es pot subdividir en members com ara isotops de
carboni, isotops d'oxigen, ...). El membre és la unitat a la que ens referim fonamentalment,
aquella que utilitzem per qualsevol tipus d'analisi.

Dins dels grups o membres, poden ser emmagatzemades tant les dades de base com les
dades elaborades. Per dades elaborades entenem que s6n les dades a les quals s'aplicara una de
les funcions qualsevol de StrataBase (power spectra, smoothing processes, trend substraction).
El programa manté una copia de les dades originals, o sigui, no elaborades, de manera que
pugui ser recuperada cada cop que tinguem necessitat de verificar una dada no processada.

3) Inici del procés d'elaboracid.

La posibilitat de comencar a treballar que ofereix StrataBase es troba sota l'ordre
processing. Primer cal importar les dades numeériques a StrataBase, seleccionant el fitxer
dessitjat. Després cal importar el parametre amb el que es vol treballar i finalment cal carregar
aquest parametre a la memoria del programa. Habent insertat un conjunt de dades en StrataBase,
es poden recuperar per posteriors elaboracions. Un cop enmagatzemades les dades en
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StrataBase es pot procedir a l'aplicacié de qualsevol de les funcions del programa (FFT-Fast
Fourier Transform, power spectra, smoothing processes, trend substraction, cross correlation,
...). S'escull la funcié operativa que es vol aplicar. Automaticament StrataBase tornara a la
finestra groups, per permetre d'escollir el parametre pel qual s'aplicara la funcié escullida. Si
s'opera amb el primer tractament de les dades, sigui per un analisi ciclostratigrafic o pel
confrontament numéric entre dades mitjangant funcions tipus cross-correlation, s'efectuara una
operacio de filtratge, per tal d'eliminar les oscil.lacions ficticies en el conjunt de les dades.

4) Preparacié de les dades per un analisi temporal (time series analysis).

En primer lloc, cal eliminar les altes freqiiéncies mitjangant les operacions de filtratge i
les successives operacions de substraccié d'un possible desenvolupament fictici d'aquestes
freqiiencies. La finalitat d'una operaci6 de filtratge és la d'arribar a un desenvolupament
sinosoidal del conjunt de les dades, tenint present de no arribar a perdre, degut a un filtratge
excessiu, les oscil.lacions més petites degudes a fluctuacions reals de les dades.

El pas segiient revisa la resta del desenvolupament oscil.latori fictici de la corba filtrada.
El desenvolupament fictici pot ser provocat, no per oscil.lacions reals o variacions reals d'una
dada en particular, perod si pel desenvolupament general de les dades. S'arriba a obtenir dues
corbes (Fig. 9.2), una del desenvolupament de les dades reals i una altra obtinguda per
nosaltres (filtrada), del desenvolupament de les dades ficticies que es consideren extretes de les
precedents. En aquest punt, la corba esta preparada per aplicar I'analisi de Fourier, que revelara
la preséncia de les freqiiencies més significatives en els pics corresponents.
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Figura 9.2. Comparacié de la corba de dades reals (superior) amb la corba filtrada (inferior), on s'observa la
suavitzacié de la corba sense filtratge respecte la corba filtrada.
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5) Identificacié de freqiiéncies en les dades.

Elaborada la corba sobre la qual aplicar les diverses funcions de StrataBase, es pot
procedir a I'obtencié de les freqiiéncies principals contingudes en el nostre conjunt de dades. En
primer lloc cal seleccionar el parametre (poténcia, litologia, color) que es vol elaborar.
Seleccionat el grup sobre el qual es desitja actuar, StrataBase permet triar un interval métric
sobre el que es desitja treballar (sempre que no sigui tota la successi6), la resolucié minima del
perfil estratigrafic (p. ex. a escala 1:100 la resolucié minima sén 10 cm i a 1:500 és 50 cm) i una
opci6 amb la que accedir directament al tipus d'impressi6 del grafic. StrataBase obra una nova
finestra, amb la corba que s'esta procesant i el grafic de l'espectre de poténcia (Fig. 9.3).
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Figura 9.3. a) Corba processada. b) Espectre de la corba processada on apareixen els pics de major intensitat per
sobre de la corba del 95% de confianga.

En el grafic apareixeren dues finestres, en una d'aquestes s'especifica la taxa de
sedimentacié que cal introduir. Un cop establerta la taxa, apareix en pantalla, en
correspondéncia amb el pic, el periode de recurréncia o temps, que és el nombre que estem
interessats de congixer per qualsevol parametre de variaci6 en un espectre (Fig. 9.4). Si es varia
la taxa de sedimentacié també varien els nombres relatius dels pics.

215



9-Analisi de la segiiencialitat

6) Construccié d'un analisi espectral de maxima entropia.

Un altre sistema per obtenir pics d'alta freqiiencia, €s I'analisi de la maxima entropia. A
través d'aquesta funcié es possible valorar al mateix temps la freqiiéncia representada en el
nostre sistema de dades, i veure la més representativa. Es pot verificar, a més a més, com una
freqiiencia donada representada graficament sempre per un pic, hauria variat la seva distribuci6
a través de la seccié estudiada. Com menor sigui la seva variacid, més estable sera la
representacié d'aquella freqiiencia en I'ambit de la successi6 considerada. També es pot obtenir
un mapa espectral, amb el qual podrem observar si es donen canvis en la taxa de sedimentacio i
veure en quins moments dominen les diferents freqiiéncies al llarg d'una successid, o si bé
només domina una determinada freqiiéncia.
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Figura 9.4. Espectre de la corba amb indicaci6 de les freqiiéncies en els pics de major intensitat (per sobre del 95% de
confianga) expresades en milions d'anys.

9.1.3.3. Analisi de les successions de la Formacié Mequinensa

En I'analisi de la seqiiencialitat d'alt ordre-alta freqiiencia en la Formacié Mequinensa es
disposava de diversos perfils estratigrafics (Almatret, Mina Pilar, Granja d'Escarp,
Mequinensa) i diversos sondatges de carbé per tal d'obtenir un esquema estratigrafic adequat
(Fig. 9.5) per tal de dur a bon terme l'analisi segiiencial. En aquest esquema es possible
discriminar la part superior de la megaseqiiéncia F que constitueix el Sistema lacustre de Los
Monegros, les macroseqiiéncies compostes de tercer ordre, les seqiiéncies compostes de quart

ordre i les seqiiéncies simples de cinque ordre (Fig. 9.5).

Per tal de quantificar la durada de les diferents seqiiéncies definides i alhora realitzar
I'analisi ciclostratigrafic de la Fm. Mequinensa, es va escullir el perfil de Mina Pilar. Diverses
raons suporten aquesta eleccié: 1) una bona exposicié i accesibilitat que va permetre
I'aixecament d'un perfil a escala 1:100, 2) I'existéncia de la magnetostratigrafia de la secci6
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(Gomis, 1997) que complementada i correlacionada amb altres seccions magnetostratigrafiques
com Gandesa (veure aquest treball) i Torrente de Cinca (Barbera et al., 1994) principalment,
permetria una bona calibracié cronostratigrafica, i 3) la preséncia de diversos jaciments de
micromamifers (Agusti ef al., 1988) que permetia la correlaci6 entre la magnetostratigrafia i la

biozonacio establerta.
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Figura 9.5. Esquema de correlacié mostrant les interrelacions entre els dipdsits lacustres i al.luvials del sector de
Mequinensa-Mina Pilar amb indicaci6 de les corbes de tendéncies seqiiencials dels diferents ordres que es poden
recongixer en les facies lacustres.

La secci6 de Mina Pilar es caracteritza per una part inferior d'uns 25 m aproximadament,
on dominen les facies sorrenques d'origen fluvial-deltaic amb petites intercalacions
carbonatades corresponents a zones palustres (Fig. 9.6). La resta de la secci6 es caracteritza per
una predominancia de les facies lacustres i palustres amb petites intercalacions sorrenques que
conformen el Sistema lacustre de Los Monegros.

En I'analisi seqiiencial d'alt ordre-alta freqiiéncia de la seccié de Mina Pilar es possible
arribar a discriminar un seguit de seqiiéncies compostes (Figs. 9.5 i 9.6) de poténcia
decametrica que venen definides per la progradaci6 i la retrogradaci6 de les facies al.luvials i les
consegiients retraccions i expansions del sistema lacustre. La durada d'aquestes seqiiéncies
varia en aquest cas entre els 0.68 Ma i 0.28 Ma.

217



9-Analisi de la seqiiencialitat

En un ordre més alt es poden discriminar les seqiiencies simples (Figs. 9.5 1 9.6) en
aquest cas de poténcia metrica a decimétrica i caracteritzades per fluctuacions menors de les
facies lacustres. La durada estimada per les seqiiéncies simples varia entre 0.24 1 0.04 Ma.
Algunes d'aquestes seqiiéncies simples (les de freqiiencia més alta) es poden arribar a apreciar

mitjangant I'analisi multiespectral.
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Figura 9.6. Seccié de Mina Pilar on es mostren les segiiéncies de diferents ordres definides, aixi com l'analisi
multiespectral de quatre pardmetres en el tram lacustre considerat.
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Finalment les seqiiencies elementals d'ordre més alt i freqiiencia més elevada, inicament
es poden posar de manifest mitjangant I'analisi multiespectral. Aquest tipus d'analisi realitzat
amb el programa StrataBase (veure capitol 9.1.3.2) es va dur a terme en els primers 180 m de la
secci6 de Mina Pilar, que és l'interval estratigrafic del que es disposa de dades
paleomagnetiques. Aquest interval correspon aproximadament a uns 1.2 Ma. Analitzant la
totalitat de la secci6 (Fig. 9.7) s'observa, que en el grafic de l'espectre de poténcia apareixen
uns pics no significatius (no assimilables a cap cicle) i un altre pic (de 19.000 anys) significatiu
i que també apareix en els analisis posteriors. Aquests analisis posteriors €s va centrar en un
tram d'uns 50 m de poténcia corresponent a facies eminentment lacustres que suposen uns 0.35
Ma, ja que sén aquestes facies les que, a priori, podrien presentar una major sensibilitat en el
registre de seqiiencies d'alta freqiliéncia. D'aquesta manera els resultats obtinguts donen unes
periodicitats entre 0.104 Ma i 0.016 Ma (Fig. 9.6).

9.1.3.4. Analisi de les successions de la Formacié Torrente de Cinca

La Formaci6 Torrente de Cinca s'ha analitzat mitjancant les seccions de Fraga (Fig.
4.14) i Torrente de Cinca (Fig. 4.13). Les dues seccions es troben molt proximes i sén
perfectament correlables (veure fig. 4.14). Tal i com es donava en la seccié de Mina Pilar,
I'eleccié d'aquests dos perfils es basa en: 1) la bona exposici6 i accesibilitat que va permetre
l'aixecament dels perfils a escala 1:100, 2) I'existéncia de diversos nivells de correlacié entre
ambdues seccions; 3) l'existéncia de la magnetostratigrafia de la seccié de Torrente (Barbera et
al., 1994) que permetia una bona calibracié cronostratigrafica, i 4) la preséncia de diversos
jaciments de micromamifers (Agusti et al., 1994) en ambdues seccions que permetia la
correlacio entre la magnetostratigrafia i la biozonaci6 establerta.

Les seccions de Fraga i Torrente de Cinca es caracteritzen per un tram inferior constituit
per alternances de paquets de calcaries, lutites grises, ocres i vermelloses i gresos grisos a
vermellosos que correspon a la Formaci6 lutites i calcaries de La Granja d'Escarp (Cabrera,
1983). Un segon tram format majoritariament per lutites vermelles que intercalen nivells de guix
primari i paquets carbonatics, que constitueix la Formacié lutites de la Cuesta de Fraga
(Cabrera, 1983) i un darrer tram constituit per diversos paquets de calcaries que intercalen
lutites grises i que correspon a la Formaci6 calcaries de Torrente de Cinca (Cabrera, 1983).

L'analisi seqiiencial de la seccié de Fraga (Fig. 9.7) permet reconéixer parcialment dues
macroseqiiéncies compostes, on la més inferior presenta una durada aproximada de 2.3 Ma. En
un ordre més alt es possible discriminar un total de cinc seqiiéncies compostes que responen,
com s'ha explicat anteriorment, a pulsacions progradants i retrogradants del sistema lacustre.

Aquestes seqiiencies compostes presenten una durada estimada que es situa entre els 1.3 Ma i
0.3 Ma.
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En un ordre més alt es poden discriminar les seqiiéncies simples (Fig. 9.7), en aquest
cas de poténcia métrica a decimetrica i caracteritzades per fluctuacions menors de les facies
lacustres. La durada estimada per les seqiiéncies simples varia entre 0.21 i 0.04 Ma. Algunes
d'aquestes seqiiencies simples (les de freqgiiencia més alta), tal i com es donava en la secci6 de

Mina Pilar, es poden arribar a apreciar mitjancant I'analisi multiespectral.
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Figura 9.7. Seccié de Fraga on es mostren les seqiiencies de diferents ordres definides, aixi com l'analisi
multiespectral de quatre parametres en el tram lacustre considerat.
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En aquest cas, per tal de posar de manifest les seqgiiéncies elemental es va analitzar la
totalitat de la seccié de Torrente de Cinca, de 300 m de poténcia que suposen uns 2.8 Ma i la
part més superior de la seccié de Fraga (Fig. 9.7), concretament 65 m que corresponen a uns
0.44 Ma. En aquest cas les periodicitats obtingudes donen valors entre els 0.102 Ma i els 0.016
Ma.

9.1.3.5. Comparaci6 de resultats, discussi6 i conclusions

La comparaci6 dels resultats de les durades en els diferents tipus de seqiiéncies definides
mostra una notable similitud. Les seqiiéncies compostes en les seccions estudiades presenten
unes durades minimes al voltant dels 0.3 Ma i unes durades maximes entre 0.68 i 1.3 Ma, perd
no presenten cap durada especialment significativa per la seva periodicitat.

En el cas de les seqiiéncies simples els resultats sén encara més similars. Amb unes
durades maximes al voltant dels 0.24-0.21 Ma i unes durades minimes d'uns 0.04 Ma.
Aquestes durades minimes si es repeteixen d'una manera significativa al llarg de les seccions
estudiades i corresponen, depenent de la taxa de sedimentacid, a seqiiéncies d'uns 5-8 m en
facies fluvio-lacustres i d'uns 3-6 m en facies eminentment lacustres.

Respecte les seqiiencies elementals, els resultats obtinguts de 'analisi multiespectral de
les dues unitats estratigrafiques, la Fm. Mequinensa i la Fm. Torrente de Cinca, en les seccions
de Mina Pilar, Fraga i Torrente de Cinca sén molt similars. Si s'analitza el perfil en la seva
totalitat, apareixen una serie de pics no correlables amb els cicles de Milankovitch, aquest fet
s'interpreta com conseqiiéncia de la preséncia de les facies fluvials, I'organitzaci6 seqiiencial de
les quals pot estar subjecta a factors autigénics i també al.logénics, més lligats a la influéncia
tectonica que a la climatica.

D'altra banda, si s'analitzen exclusivament els intervals lacustres de cadascuna de les
seccions, apareixen una serie de pics que poden agrupar-se en tres families de valors (Fig. 9.8):
un primer grup amb pics que presenten valors entre els 0.016 i 0.018 Ma i que poden ser
correlats amb el cicle de precessi6 curt; un segon grup amb pics de 0.040 a 0.042 Ma que poden
ser correlats amb el cicle d'obliqiiitat; i finalment un tercer grup amb pics que presenten valors
entre 0.094 1 0.104 Ma, correlables, en aquest cas, amb el cicle d'excentricitat curt. A més a
més d'aquests grups de valors que apareixen en la major part dels grafics, també apareixen
altres pics, per sobre de la corba de 95% de confianga, que no poden correlacionar-se amb cap
dels cicles de Milankovitch com ara valors de fregiiencies molt altes (0.004, 0.008 Ma) que
apareixen com conseqiiéncia d'un filtratge poc efectiu o valors de 0.028 Ma que apareixen
només en dos grafics i que podrien ser interpretats com 'extrem superior del periode de rotacié
de I'drbita terrestre (Fischer & Bottjer, 1991).
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Un cop establerts, alguns d'aquests cicles es poden reconeixer directament en el camp
en la secci6 de Fraga. Els cicles de 100.000 anys corresponen majoritariament a cicles
d'implantacié de les facies lacustres i posterior progradacié de les facies al.luvials o canvi en les
condicions lacustres que presenten una poténcia entre 12 mi 15 m (Fig. 9.7 i lamina 4B). Els
cicles de 40.000 anys poden correspondre a una parella de cicles de 19.000 anys. Aquests
darrers, venen representats per un conjunt de facies lacustres carbonatades que finalitzen amb
un petit tram de lutites grises/verdoses, aquest duet presenta una poténcia entre 1,51 2,5 m
(lamina 4C).

Amb aquests resultats es constata el fet que els valors numérics no sén exactament
iguals, sino que varien encara que dins d'un rang més aviat curt. Aquesta circumstancia es deu
als diversos factors de distorsié que afecten l'analisi de la sedimentacié ciclica, com ara els
errors en la mesura o observaci6 de les caracteristiques dels materials en el perfil estratigrafic,
canvis menors en la taxa de sedimentaci6 (detectables per petites intercalacions al.luvials),
compactacié diferencial, hiatus no detectats, ... A més a més, aquests resultats sén només una
aproximacio ja que s'han considerat una taxa de sedimentacié constant al llarg de cadascun dels

perfils estratigrafics i una compactacié no substancial.
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Figura 9.8. Analisi espectral dels quatre parametres analitzats, seleccionant els segments de corba corresponents als
trams eminentment lacustres. Per cada espectre s'ha assenyalat la freqiiencia en els pics de major intensitat, expresada en
milions d'anys. Els grafics a) i b) corresponen a la seccié de Mina Pilar i els grafics c) i d) a la seccié de Fraga,

Dels resultats obtinguts es despren que l'analisi ciclostratigrafic de les successions
fluvio-lacustres que constitueixen les formacions lacustres de Mequinensa i Torrente de Cinca
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constituex una eina adequada per reconeixer periodicitats assimilables a alguns dels cicles
orbitals definits per Milankovitch. Aquests cicles es posen de manifest en els intervals lacustres,
on la influéncia climatica no es veu distordionada per factors tectonics. Especialment
significatius per la seva constancia en els diferents grafics sén els cicles de precessi6 curt,
situant-se els valors dels pics al voltant dels 19.000 anys, i d'obligiiitat amb valors al voltant
dels 41.000 anys. Aquest fet pot ser degut a la posicié paleolatitudinal que ocupava la Conca de
1'Ebre, al voltant dels 30° (Barbera er al., 1996a, capitol 6.5.3 i Fig. 9.9), durant I'Oligoce
superior-Mioce inferior. Aquesta latitud correspon a la zona d'influéncia de les cel.lules d'alta
pressié que caracteritzen les zones arides-semiarides de la superficie terrestre. En aquestes
latituts mitjes els canvis en la precessié i en l'obliqiiitat de I'eix de la Terra s6n especialment
influents en les variacions de les precipitacions i poden provocar la formaci6 de seqiiéncies
cicliques lacustres d'alta freqiiencia forgades per control orbital. Com la practica totalitat dels
parametres estudiats en els diferents perfils segueixen el mateix comportament, es pot deduir
que l'organitzacié seqiiencial dels materials lacustres estudiats s'ha pogut configurar com
conseqiiéncia de la influéncia de canvis climatics induits per factors orbitals.

(
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Fig. 9.9. Model esquematic de la circulacié atmosférica general actual, mostrant les families de depressions i

anticiclons i els vents de superficie. S'indica la comparaci6 de la posicié paleolatitudinal d'Ibéria en I'Oligocé
superior i en l'actualitat.
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LAMINA 4.

A . Panoramica de la seccid de Mequinenga on es possible diferenciar dos grans cicles al.luvials-lacustres
corresponents a seqiiencies compostes de poténcia decamétrica.

B. Part superior de la seccio de Fraga on es poden recongixer cicles d'implantacié de facies lacustres i posterior
progradacié de facies al.luvials o bé, amb un analisi sedimentologic més detallat, canvis en les condicions
lacustres. Aquests cicles lacustres-al.luvials d’uns 12-15 metres de poténcia representen cicles de 'ordre de
100.000 anys.

C. Seqiiencies lacustres (1, 2, 3, 4) d’una poténcia entre 1,51 2,5 metres constituides per un tram carbonatat que
finalitza amb un petit nivell lutitic, interpretades com seqiiéncies de [’ordre de 19.000 anys.

D . No sempre es possible diferenciar clarament seqii¢ncies de poténcia/durada similar com conseqiiencia de la

distorsi6 del registre estratigrafic degut a canvis en la taxa de sedimentaci6, compactacié diferencial, o hiatus no
detectats.
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10.
RESUM DE CONCLUSIONS I
POSSIBILITATS D'AVENC

Els resultats obtinguts a partir de la recerca multidisciplinar realitzada durant 1'elaboracié
d'aquesta tesi doctoral sén fonamentalment de tipus estratigrafic. Una bona part de les
contribucions realitzades han estat fetes en el camp de la magnetostratigrafia i
magnetobiocronologia de les successions paledgenes del sector oriental de la Conca de 1'Ebre.
Aquestes contribucions han estat la base per establir un marc cronologic fiable a partir del qual
ha estat possible:

1) proposar una cronologia precisa dels divesos ordres de seqiiéncies, i

2) la realitzacié d'analisis de la periodicitat de les seqiiéncies d'alta freqiiéncia.

10.1. CONTRIBUCIONS FETES DES DE LES ANALISIS PALEOMAGNETIQUES DE
LES SUCCESSIONS ESTUDIADES

La primera contribuci6é que cal considerar és la demostracié de la qualitat del registre
paleomagnétic de les successions estudiades. Aquesta qualitat ve avalada pel compliment de la
major part dels criteris establerts per Opdyke & Channell (1996) per treballs
magnetostratigrafics (veure capitol 6.7). A més a més els resultats derivats de 1'analisi
paleomagnétic com ara la desmagnetitzacié completa de les mostres, la determinacié de la
mineralogia magnética, la obtencié de les direccions de magnetitzaci caracteristica, la realitzacié
de tests d'estabilitat i la presentacié de les dades de base finals, també confirmarien la bona
qualitat del registre. Des d'aquest punt de vista, aquesta afirmaci6 de fiabilitat del registre
avalaria l'interés de la realitzacid de nous estudis d'aquest tipus en les successions paledgenes
d'altres sectors de la Conca de I'Ebre.
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La correlacié entre la magnetostratigrafia establerta en les successions estudiades i
I'escala estandar és molt bona, amb el reconeixement clar dels crons més significatius de
I'Oligoce, fet que d'una banda torna a refermar la qualitat de les dades i d'altra, permet establir
que el rang temporal cobert pel registre estratigrafic analitzat es situa entre el Priabonia superior

(Eoce superior) i I'Aquitania inferior (Miocé inferior).

L'ancoratge de les successions magnetostratigrafiques aqui definides amb I'escala global
ha estat a més a més refermada per I'existéncia de diverses associacions de micromamifers
fossils situats dins de les successions estudiades o en altres successions correlables (Figs. 7.1,
1.3, 1.5 1 1.7).

Un altre conjunt de dades que, a una escala de ressoluci6 més afinada, permeten
contrastar la qualitat de les dades obtingudes €s el notable registre de criptocrons o bandes
magnetiques de curta durada registrat a les successions estudiades. El relativament elevat
nombre de criptocrons registrats (tretze) i el fet de trobar un mateix criptocron en dues seccions
magnetostratigrafiques diferents (cas dels criptocrons 12r-7, 12r-4 o 12r-2 situats en les
seccions de Sarral i Tarrés, veure figura 7.8), aixi com la bona correlacié d'aquests events
magnetics amb l'escala de polaritat magnética de referéncia, reforga la correlacié entre I'Escala
de Polaritat Magneética Global i I'Escala de Polaritat Magnética Local obtinguda.

Cal destacar que per primer cop, a nivell mundial, ha estat possible establir una
magnetostratigrafia continua i completa de 1'Oligoce en una conca continental. Gracies a aquesta
continuitat i al registre complet obtingut, s'obre la possibilitat de comparacié amb el registre
d’altres regions continentals i amb el registre oceanic mundial. O sigui, per una banda amb
I'ambit terrestre amb la comparacié del registre magnetobiocronologic i estratigrafic de diverses
conques no marines que disposin d’una ressolucié de dades similar. I per una altra banda, i
aquest fet €s molt significatiu, amb I'ambit oceanic comparant les dades dels registres terrestres
amb els oceanics, considerats fins a l'actualitat com els més fiables, perd fins ara dificilment

comparables per manca de correlacions fiables amb els registres no marins (Fig. 8.4).

Una darrera consideracié que es deriva de les dades paleomagnétiques, és la possible
posicié paleolatitudinal de I'area d'estudi. Les dades obtingudes (veure capitol 6.5.3) situen
aquest sector en una posicié paleolatitudinal més baixa de la que caldria esperar segons les
dades que es tenen actualment de les plaques africana i europea (Smith, 1996). Aquesta
distorsi6 en les dades es deu a l'efecte de shallowing que presenten les mostres extretes en
roques sedimentaries i que s'ha discutit en el capitol 6.5.2. Malgrat aquest fet, la comparaci6 de
les dades amb altres provinents de roques volcaniques del N d'Europa difereixen molt poc,
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mentre que si la comparaci6 es fa a partir de dades africanes, la diferéncia de paleolatituts €s més
acusada (veure capitol 6.5.3 i figura 6.7.b).

10.2. CONTRIBUCIONS FETES DES DE L'INTEGRACIO DE LES DADES MAGNETO I
BIOSTRATIGRAFIQUES: MAGNETOBIOCRONOLOGIA I EVENTS REGIONALS 1
GLOBALS

A partir de les dades paleomastologiques existents i de les noves dades aportades al llarg
de la realitzaci6é d'aquest treball, s'ha obtingut en primer lloc una successié paleomastologica
basada sobretot en les faunes de rossegadors fossils (capitol 5.2.1, figura 5.1).

Amb la magnetostratigrafia obtinguda i la distribucié de les associacions de mamifers
fossils al llarg d'aquesta successié paleomagnética, s'ha establert la cronologia dels canvis
faunistics de micromamifers del sector oriental de la Conca de I'Ebre (veure capitol 8.1).
Aquests canvis faunistics queden reflexats en la subdivisié en biozones establerta a partir de les
noves dades biostratigrafiques (Figs. 8.1 1 8.4).

Un segon conjunt de dades sén les que fan referéncia als canvis floristics esdevinguts en
la Conca de I'Ebre entre I'Eoce superior i el Miocé inferior. En aquestes dades s'han tingut en
compte les dades sobre:

a) macrorestes vegetals, assignant 1'edat precisa a diversos jaciments que fins ara tenien un rang
temporal més o menys ampli (capitol 8.1.2),

b) palinomorfs, datant amb certa precissi6 el canvi floristic registrat per Cavagnetto & Anadén
(1996) que comporta una primera aparicié ben registrada d'associacions amb una forta
representacid de coniferes i plantes herbacies i la degradacié del bosc tropical tancat (capitol
8.1.2 i figura 8.4), i

c) carofits, establint la cronologia de les diferents biozones préviament establertes (Anadén et
al., 1992; Feist et al., 1994), i per tant la durada aproximada de cadascuna d'aquestes biozones
(capitol 8.1.3 i figura 8.3).

Tal i com s'ha mencionat anteriorment, la continuitat del registre obtingut fa possible la
comparacid, en aquest cas, del registre paleobioldogic amb altres conques continentals. La
comparacié €s especialment interessant amb altres conques europees que registren una série
d'esdeveniments comuns a tot el continent europeu com ara extincions o aparicions de diversos

taxons que son contemporanis entre conques diferents (p. ex. la Grande Coupure, capitol
8.2.1, figura 8.4).
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S'ha posat especial interés amb la comparaci6 de la Conca de I'Ebre amb la Conca de la
Molassa suissa, ja que ambdues presenten un nivell de dades magnetobiocronologiques similars
(capitols 8.1.1, i 8.2.2 i figures 8.2 i 8.5). Aixi mateix s'ha intentat establir una comparacio
entre les subdivisions biostratigrafiques i biocronologiques de la Conca de 1'Ebre amb les
establertes a la resta del mén, especialment centrada en les conques europees 1 americanes, on
les dades s6n més completes (capitol 8.3, figura 8.5).

Finalment, a partir de les dades magnetostratigrafiques 1 biostratigrafiques establertes,
s'ha intentat la subdivisi6 de les successions oligocenes de la part oriental de 1a Conca de I'Ebre
establint la possibilitat de formalitzacié de pisos continentals oligocens en base a les dades
magnetobiocronologiques (capitol 8.4.2). En alguns d'aquests pisos, com €és le cas de
I'Octogesia (Agusti et al., 1988) la densitat de jaciments de micromamifers es prou alta com per
establir subdivisions acurades. En altres, 1'escassetat de jaciments fa que la proposta de
subdivisié sigui del tot preliminar.

10.3. ANALISI DE LA SEQUENCIALITAT DE BAIX I ALT ORDRE

A I'hora d'analitzar la seqiiencialitat de les successions fluvio-lacustres de 1'Oligoce de la
Conca de I'Ebre, s'ha establert en primer lloc una terminologia dels diferents ordres jerarquics
de seqiiencies definides (capitol 9.1.1.1, taula 9.2) i d'aquesta manera poguer analitzar la
successié d'una manera més precisa. D'aquesta manera s'han diferenciat clarament la
seqiiencialitat de baix ordre-baixa freqiiencia de la seqiiencialitat d'alt ordre-alta freqiiencia.

L'analisi de la seqiiencialitat de baix ordre-baixa freqiiéncia s'ha realitzat a partir de
dades cartografiques i magnetostratigrafiques. Aquesta seqiiencialitat inclou els grans sistemes
al.luvials-lacustres desenvolupats en la zona oriental de la Conca de I'Ebre al llarg del seu
reompliment. Els sistemes lacustres van evolucionar sota l'influéncia de la progradacié-
retrogradacié dels sistemes al.luvials catalano-ibérics i pirinencs. L'analisi de la durada
d'aquests cicles lacustres-al.]uvials de baix ordre i la seva manca de periodicitat contrastada
(capitol 9.1.2.2) fa suposar un control tectonic total o al menys fortament inferent sobre el
desenvolupament dels grans cicles al.luvials lacustres de baix ordre (capitols 9.1.2, figura 9.1).

Per una altra part, I'analisi de la seqiiencialitat d'alt ordre-alta freqiiéncia s'ha fet
mitjancant les dades d'alguns perfils estratigrafics selecccionats en combinacié amb les dades
magnetostratigrafiques i amb la utilitzacié de I'analisi multiespectral. Aquest analisi s'ha centrat
en les successions de 1'Oligocé superior-Mioce inferior on la densitat de dades tant
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magnetostratigrafiques com biocronoldgiques és més elevada i per que a priori es trobaven les

facies més adequades per aquest tipus d'analisi (capitol 9.1.3).

Els resultats de 1'analisi multiespectral mostren una gran similitut en les durades dels
diferents tipus de seqiiéncies definides. D'aquesta manera a l'analitzar les successions
constituides eminentment per facies lacustres s'observen tres freqiiéncies que es repeteixen al
llarg del temps i de I'espai. Aquests valors s'han identificat amb els cicles d'excentricitat,
obligiiitat i precessi6é dels anomenats cicles de Milankovitch. Dels resultats obtinguts es despren
que l'analisi ciclostratigrafic de les successions lacustres estudiades constitueix una eina
adequada per reconeixer periodicitats assimilables a cicles orbitals. S’ha demostrat que aquestes
successions lacustres es troben influenciades fonamentalment per factors climatics no
distorsionats per factors tectdnics (capitols 9.1.3.3,9.1.3.4 1 9.1.3.5 i figures 9.5 a la 9.10).

10.4. POSSIBILITATS D'AVENC

Son nombroses les possibilitats d'aveng que ofereix la tasca realitzada en aquesta
memoria fins aquest moment.

Des del punt de vista de la biostratigrafia, el nombre de jaciments de determinades zones
és forga elevat, per exemple al llarg de tot 'Oligoce superior i Mioce inferior, amb alguns
intervals sense informacié que representen pocs centenars de milers d'anys. Pel que fa a I'Eoce
superior i Oligoce inferior, el nombre de jaciments és més reduit, no per manca de facies
favorables, sino per que encara no s’han pogut dur a terme campanyes intensives de mostratge.
Si s'aconsegueix una bona densitat de jaciments es pot subdividir tot I'Oligoce de la Conca de

I'Ebre en una série de biozones de micromamifers molt completa i amb uns limits ben definits i
precisos.

Pel que fa a la magnetostratigrafia, s'ha vist que, amb la combinacié d'una bona
biostratigrafia i amb la continuitat del registre sobradament contrastada, és possible establir en
altres sectors de la conca diferents magnetostratigrafies locals que complementin la ja establerta i
realitzar estudis comparatius sobre la durada de diferents esdeveniments (sedimentaris,
tectonics, biostratigrafics, climatics, ...).

Amb una magnetobiostratigrafia més complerta sera possible refinar la comparacié de
diferents events que es succeeixen a la conca amb altres d'abast mundial (p. ex. la Grande

Coupure, canvis floristics o canvis climatics relacionats amb canvis globals) tant terrestres com
oceanics.
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Un altre punt d'aveng és extendre I'analisi de la seqiiencialitat d'alt ordre-alta freqiiencia
a altres sectors de la conca que es mostrin favorables i comparar els resultats que es poden
obtenir amb els que es presenten en aquesta memoria.

Finalment, un darrer punt a tenir en compte €s el tema dels calculs de subsidéncia en els
diferents sectors de la conca i les relacions tectonica-sedimentacié. Aquest punt no s'ha inclés
en la memoria encara que ja s'han presentat alguns dels resultats preliminars en congressos
d'ambit internacional (Barbera et al., 1998). Aquest és sens dubte un dels punts més
interessants dins les possibilitats d'aveng que ofereix la feina feta fins ara. Els resultats
preliminars obtinguts en I'area del Montsant i sectors adjacents ofereixen bones perspectives de
resultats interessants pel que fa a canvis en l'aport/acumulacié de sediments relacionats amb
l'activitat tectonica del sector.
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