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PRÓLEG

Aquest treball, realitzat corrí una Memoria de Doctorat s'inscriu en una de les línies

d'investigació del Departament d‘Estratigrafía i Paleontología de la Universitat de Barcelona,

desenvolupada en cooperado multidisciplinária amb el Departament de Geodinámica i Geofísica
de la Universitat de Barcelona, amb l'Institut de Ciéncies de la Terra "Jaume Almera" del CSIC

i amb l'Institut de Paleontología "Miquel Crusafont" de Sabadell, depenent de la Diputado de

Barcelona. Aquesta línia se centra en tom a l'estudi i análisi de les conques terdañes del nord

de la Península Ibérica, per tal d'integrar-les en el marc geodinámic de la Mediterránia

Occidental i de l'Atlántic oriental, per conéixer la seva evolució tectonosedimentária.

L'establiment d'una cronología refinada del reompliment sedimentan de les diverses conques,

utilitzant per aquest fi les técniques i metodologies adequades constitueix un objectiu
fonamental.

Entre les conques incloses en aquesta línia d'investigació es troba la Conca de l'Ebre.

En aquesta memoria l'objectiu principal és l'estudi litostratigráfic, magnetostratigráfic i

biostratigráfic de les successions continentals de l'Oligocé del sector sud-oriental de la conca.

Aqüestes successions presenten relacions estratigráfiques complexes com conseqüéncia de la

interrelació entre sistemes sedimentaris de ventalls al.luvials, fluvials i lacustres i, a més a més

en els sectors margináis de la conca aqüestes relacions es veuen influenciades per l'actuació de

procesos tectónics, básicament compressius, que originen laformado de plecs, encavalcaments

i ventalls de capes relacionades amb sedimentado sintectónica.

L'existencia previa d'una cartografía geológica a una escala adequada per l'establiment

de les relacions estratigráfiques entre les diferents unitats definides a partir d'aquesta
cartografía, així com la definido de nivells de referencia cartográfics i fotogeológics per la

correlació fiable entre diferents seccions litostratigráfiques, han estat unsfactors 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 biostratigráfic que suposen l'existéncia d'un seguit de jaciments
de micromamífers, concentráis sobretot en les valls deis ñus Ebre i Cinca i molt més escassos

en el sector oriental de la zona d'estudi. Aqüestes faunes han permés disposar d'un marc

biocronostratigráfic inicial, a partir del qual comengar a millorar aquest mateix suport

biostratigráfic i iniciar i desenvolupar el mostreig paleomagnétic sistemátic, per tal de refinar i

calibrar de manera precisa els resultáis biostratigráfics obtinguts. D'aquesta manera, amb tots

aquests elements de suport, es podía continuar l'estudi litostratigráfic i magnetostratigráfic
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 biostratigráfiques disponibles, es van establir els límits

estratigráfics d'aquest treball. El límit inferior venia definit per l'existéncia d'un jaciment amb

fauna clarament d'edat eocena, mentre que el límit superior había estat establert en treballs

anteriors en els que s'havia reconegut l'existéncia d'una associació de mamífers fóssils del

Miocé inferior (Agustí daf 1988, 1994; Barbera et al.. 1994). D'aquesta manera l'objectiu
d'establir la magnetostratigrafia complerta de l'Oligocé d'aquest sector de la Conca de l'Ebre

tenia per uns límits ben definits i amb uns rangs de fiabilitat eleváis.

Préviament a l'aixecament deis perfils magnetostratigráfics, calía un reconeixement

cartográfic i litostratigráfic en el camp per tal de contrastar la qualitat de les successions de

major continuitat estratigrdfica i amb les condicions d'aflorament més favorables peí mostreig

paleomagnétic. Al mateix temps calía establir i definir una serie de nivells guia de referencia per

tal d’obtenir unes bones correlacions litostratigráfiques entre els diferents perfils escullits, i

minimitzar la superposició estratigrdfica entre perfils per tal de disminuir el volum de treball. El

mostreig magnetostratigráfic i biostratigráfic deis diferents perfils es vafer deforma coordinada

amb els membres de l'Institut de Paleontología "Miquel Crusafont".

L'estructurado d'aquesta memoria s'ha dividid en quatre parís. En una primera parí

introductoria s'exposen els objectius plantejats i la metodología seguida, així com la situado

geográfica i geológica regional de la zona estudiada, fent referencia ais principáis antecedents.

En aquesta situado geológica, es dona en primer lloc una visió general de la situado de la

Conca de l'Ebre en el marc de la Placa Ibérica, i a continuado s'enmarca el sector sud-oriental

de la conca des deis punís de vista tectónic i estratigráfic.

En la segona part s'estableixen les dades de base estratisráfíques de l'Eocé superior-
Miocé inferior del sector sud-est de la Conca de l'Ebre . En la litostratigrafia deis diferents
perfils estratigráfics escullits, esfa una breu descripció de cadascun d'ells i s'estableixen les

diferents unitats litostratigráfiques definides a partir de dades prévies. En el marc d'aquesta
litostratigrafia, s'estableix la biostratigrafia i la magnetostratigrafia de cadascun deis perfils.

En la tercera part esfa la integrado de totes les dades estratigráfiques obtingudes a partir
de les dades de base, establint-se en primer lloc l'Escala de Polaritat Magnética Local que

posteriorment será correlada amb l'Escala Global de Polaritat Magnética. En aquest puní es

possible analitzar les implicacions paleobiocronológiques i cronostratigráñques derivades deis

resultáis 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 formalització de pisos continentals oligocens en aquesta mateixa conca. Un pas

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



seqüencialitat de les successions al.luvials-lacustres i la defmició de diversos rangs seqüencials

segons la seva durada.

Les conclusions generáis discutides en els capítols de la tercera part i les possibilitats
d'avene en aquesta línia d'investigació s'han recullit en la darrera part de la memoria.

Amb aquest treball s'ha intentat dur a terme un estudi integrador deis diversos aspectes

tinguts en compte a l'hora de l'elaboració de la memoria. La coordinado entre el treball

magnetostratigráfic i biostratigráfic ha estat básic des d'un bon comengament. Els resultáis

posteriors sobre les implicacions paleobiocronológiques i cronostratigráfiques i Vestudi de la

seqüencialitat, han estatfruit de la colaborado amb diferents persones i institucions amb línies

de treball que han convergit en aquesta investigado.
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1 .

OBJECTIUS

La Conca cenozoica de l'Ebre es sitúa al nord-est de la Península Ibérica. La seva

situació geológica ve determinada per les serralades Pirinenca, Ibérica i Catalánid que van

registrar una apreciable activitat tectónica 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 peí
desenvolupament d'estudis estratigráfics. L'análisi del registre deis events paleogeográfics,
paleoclimátics i tectonosedimentaris de la conca té un gran interés per comprendre millor la seva

evolució general i la de les zones adjacents. Un deis aspectes més interesants d'aquest registre,
es conéixer la seva cronología i per aixó cal precisar l'edat de les successions sedimentáries.

Existien diverses raons per plantejar-se dur a terme la magnetostratigrafia en la regió i en

el rang del registre estratigráfic que s'ha escollit. En primer lloc, és una part del registre que es

va desenvolupar inicialment sota una activitat tectónica notable que posteriorment va anar

disminuint. Aquest fet donava per ell mateix un interés potencial del treball a l'hora de fixar una

cronologia deis esdeveniments i d'esbrinar les relacions tectónica-sedimentació. En segon lloc,
existia un suport biocronológic previ, concretament paleomastológic, notable i susceptible de

millora amb una série de punts d'ancoratge definits per nombrosos treballs sobre

micromamífers (Cabrera, 1983; Agustín al., 1985, 1987, 1988, 1994; Anadón et al., 1987;

Sáez, 1987). I en tercer lloc, hi havia un suport litostratigráfic adequat i en procés de millora

(Anadón, 1978; Anadón et al., 1985, 1986, 1989a,b; Colombo, 1980, 1986; Cabrera, 1983;
Cabrera y Colombo, 1986; Cabrera & Sáez, 1987; Cabrera et al., 1985; Sáez, 1987;
Colldeforns et al., 1994a,b,c; Colldeforns, tesi doctoral en curs). Per tant, la combinació de les

dades lito i biostratigráfiques donava un marc físic i cronostratigráfic que era susceptible de ser

millorat mitjanqant el suport de la magnetostratigrafia. Davant la impossibilitat d'abarcar la

totalitat del registre paleógen d'aquest sector de la conca, es va optar per limitar el treball a
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l'Oligocé, intentant obtenir un registre magnetostratigráfic sense solució de continuitat des de

l'Eocé superior fins al Miocé inferior.

L'obtenció de la magnetostratigrafia d'aquest segment del registre estratigráfic es podia
dur a terme grácies a: 1) l'existéncia de successions aflorants continúes, correlables entre elles i

accessibles peí mostreig biostratigráfic i paleomagnétic; 2) la relativa abundancia de localitats

paleomastológiques i el gran potencial per trobar-n'hi de noves peí bon desenvolupament de

fácies favorables, i 3) el control litostratigráfic establert pels autors anteriorment mencionats.

D'aquesta manera, a partir de les premises anteriors, seria possible un bon ancoratge de les

successions magnetostratigráfiques i permetria avanqar en el procés de la subdivisió de

l'Oligocé continental a partir de la definició d'unitats cronostratigráfiques continentals segons el

contingut en micromamífers, seguint les mateixes directrius que han permés la subdivisió del

Neogen (Fahlbusch, 1976; Schmidt-Kittler, 1987).

A més a més, la combinació de les dades lito i biostratigráfiques amb el suport d'una

magnetostratigrafia completa, permetria l'obtenció de diferents nivells de referencia correlables

al llarg de tota la zona sud-est de la conca, aconseguint un control estratigráfic molt més complet
d'aquesta.

Un altre aspecte derivat de la zonació magnetostratigráfica de les successions oligocenes
de la Conca de l'Ebre, és la correlació de l'escala magnetostratigráfica obtinguda amb l'Escala

Global de Polaritat Magnética (EGPM) recentment establerta (Cande & Kent, 1992, 1995).

D'aquesta correlació es poden obtenir altres resultats d'interés com ara:

1) Establir la cronología deis canvis faunístics i la datado deis diferents events paleomastológics
que han tingut lloc en la Conca de l'Ebre des de l'Eocé superior al Miocé inferior i, per

extensió, en la zona oriental de la Península Ibérica, Europa occidental i zones circum-

mediterránies.

2) Ajustar les durades reais de les biocronozones de mamífers reconegudes en la conca i, per

extensió, en altres conques ve'ínes. Les diferents biocronozones europees de referéncia no es

troben ben calibrades respecte una escala temporal de referéncia amb el que l'estudi

magnetostratigráfic de les successions oligocenes en la zona pot aportar resultats interessants.

3) Precisar i acotar la correlació de les successions de l'Oligocé de la Conca de l'Ebre amb les

escales cronostratigráfiques marines i les possibles implicacions que d'aixo es derivin. Al

mateix temps es possible establir la comparado de les subdivisions biostratigráfiques i

biocronológiques de la Conca de l'Ebre amb les establertes a la resta del món.
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4) Establir la durada deis diferents rangs de seqüéncies reconegudes en les successions

al.luvials-lacustres de les zones internes de la Conca de l'Ebre i esbrinar per quin factor o

factors van ser regits.

El nucli principal d'aquesta memoria és, per tant, l'elaboració d'un marc cronológic

precís pels diferents tipus d'events reconeguts en el registre sedimentan i biostratigráfic 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 realització de l'análisi de

l'evolució tectonosedimentária de la Conca de l'Ebre, les Serralades Costaneres Catalanes i la

Serralada Ibérica.
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2 .

SITUACIÓ GEOGRAFICA I GEOLÓGICA

2.1. SITUACIÓ GEOGRÁFICA

L'área d'aquest estudi es sitúa dins les províncies d'Osca, Saragossa, Lleida i

Tarragona, a les comarques del Baix Cinca, la Terra Alta, la Ribera d'Ebre, el Segriá, el Priorat,

les Garrigues i la Conca de Barbera.

El treball realitzat s'ha centrat en l'estudi magnetostratigráfic i seqüencial de parí deis

materials paleógens aflorants al llarg del marge sud-est de la Conca de l'Ebre. Aquests materials

(fonamentalment conglomeráis, gresos, lutites, guixos i calcarles) 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 intems de la conca, formen petites serralades com la del Tallat (Sarral), la Serra deis

Marquesos (Cerviá) o la Serra de La Fatarella (Gandesa). En aqüestes zones elevades existeixen

successions potents i amb bona continui'tat d'aflorament, condicions indispensables per la

realització d'un treball on es volen obtenir resultáis consistents.

Les diferents seccions estudiades es troben associades amb el traqat de la xarxa viária de

les comarques anteriorment citades, incloent des d'autopistes com la A-2 fins a camins rurals,

passant per carreteros nacionals, comarcáis i locáis. Grades a aquesta xarxa de comunicacions

que ha obert nous afloraments o al removiment de talussos, la tasca de l'aixecament de perfils
estratigráfics i el mostreig paleomagnétic i biostratigráfic han estat facilitats.
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2.2.1. La Conca de l'Ebre en el marc de la Placa Ibérica

La Conca de l'Ebre es troba situada al nord-est de la Placa Ibérica. L'evolució estructural

de la conca va estar condicionada pels diferents tipus de moviments relatius entre les plaques
Africana, Ibérica i Euro-asiática. Aquesta área va estar sotmesa a situacions compressives i

extensives, resultat de l'evolució de l'Atlántic (Dewey et al., 1989; Srivastava et al., 1990).

Aquest procés va teñir dues fases diferenciades: a) l'obertura de l'Atlántic central que va produir
la separado d'Africa i Eurásia durant el Jurássic 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

l'Atlántic nord i del Golf de Biscaia que es va iniciar durant el Cenomaniá-Turoniá (Dercourt et

al., 1986; Dewey etal., 1989), i va teñir dues fases ben diferenciades (Srivastava et al., 1990;

Roest & Srivastava, 1991): una primera fase durant el Cretaci superior-Oligocé inferior on es

doná la convergéncia entre Eurásia i Ibéria i una segona fase post-oligocena superior on la

convergéncia es doná entre el límit Ibéria-Africa.

La Conca de l'Ebre (Fig. 2.1) presenta una forma aproximadament triangular i es

configurá com un solc assimétric de direcció aproximadament E-W. L'evolució d'aquesta conca

d'avantpaís es troba lligada principalment a l'emplaqament de les lámines encavalcants

sudpirinenques durant el Paledgen (Séguret, 1972; Muñoz et al., 1986; Puigdefábregas et al.,

1986, 1992; Yergés, 1993). La propagado cap al sud de la deformado compressiva, des del

Cretaci superior fins al Miocé superior, va originar la migració deis depocentres sedimentaris i

la compartimentació de la conca des del nord cap al sud amb la formado d'un autócton

relativament intacte i diverses conques a coll-i-be. Aquests processos tectónics van controlar

l'evolució deis sistemes al.luvials de procedéncia pirinenca (Puigdefábregas et al., 1986). El

final de la deformado situada cap a l'Oligocé superior- Miocé inferior va configurar l'estructura

deis marges septentrional de la conca tal i com la coneixem actualment. Aquesta configuració
va estar relacionada amb la formado de discordances intemes en les successions al.luvials deis

marges de la conca (Riba, 1973; Anadón etal., 1986; Vergés, 1993; Suppe et al., 1997).

La formado de la Conca de l'Ebre també es troba lligada a l'evolució compressiva de la

Serralada Ibérica i de les Serralades Costaneres Catalanes, que limiten la conca peí sud-oest i

est, respectivament (Fig.2.1). Encara que el marge sud de la conca va ser tectónicament actiu

durant el Paleógen, la seva activitat va ser menor en comparado al marge pirinenc durant el

mateix periode de temps, pero aqüestes estructures van generar altres depocentres menors en la

zona meridional de la conca controlant, per tant, l'evolució deis sistemes al.luvials

desenvolupats en aquest sector (Cabrera, 1983; Anadón et ai, 1985, 1986, 1989a, b; Cabrera

et al., 1985). El desenvolupament de discordances progressives en els ventalls al.luvials
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quals incloeixen plecs i encavalcaments afectats en parí per desplaqaments de direcció (Riba,

1973; Anadón etal., 1986; Colombo y Vergés, 1992; Sábatef a/., 1997; Gómez, 1997).

Figura 2.1. Context geológic general de la zona d'estudi en el marc de la Conca de l'Ebre amb les principáis
estructures tectóniques (Adaptat de Guimerá, 1994). S'assenyala la zona objecte d'estudi i la situació deis talls de la figura
2 . 2 .

A partir de l'Eocé superior, la regió oriental de la Conca de l'Ebre evoluciona cap a

condicions endorreiques, desenvolupant-se grans sistemes al.luvials i lacustres. En el sector

estudiat, des del Priaboniá fins a l'Oligocé superior, els sistemes lacustres foren alimentats pels
sistemes al.luvials de procedencia pirenenca i catalánid, i en determinats sectors s'establí un

drenatge competitiu entre els dos sistemes (Alien & Mange-Rajetzky, 1982). En sectors més cap
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els aports catalánids i iberios, aquests darrers van expansionar-se cap al nordest al llarg del

marge catalánid (Cabrera, 1983; Cabrera et al., 1985; Cabrera y Colombo, 1986; Anadón et al,

1989).

2.2.2. Estructura del sector oriental de la conca

La Conca de l’Ebre constitueix la "darrera" conca d’avantpaís deis Pirineus.

L'ompliment terciari d'aquesta, es troba deformat per una serie de plecs i encavalcaments situats

en les zones més properes a l'orogen, formant una zona plegada que s'anomena avantpaís
plegat (Choukroune & Seguret, 1973). La propagado cap al Sud de la deformado pirinenca és

la responsable de la tectónica d'aquesta zona, que es veu afavorida per l'existéncia de nivells de

lliscament corresponents a evaporites eocenes (Yergés & Muñoz, 1990; Vergés et al., 1992;

Sans & Vergés, 1995) que actúen afavorint la propagació de l'encavalcament basal pirinenc.

La geometría de les diferents conques evaporítiques eocenes controla la geometría deis

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

sitúen sobre la Formado Beuda (Luteciá), originant plecs d'orientació E-W. En el sector central

els plecs i encavalcaments es troben sobre les sais de Cardona (Priaboniá), mentre que els plecs
del sector SW es sitúen sobre els guixos de Barbastro (Eocé superior-Oligocé inferior). Els

límits entre aquests sectors són les rampes de l'encavalcament basal pirinenc (Vergés et al.,

1992). Totes aqüestes estructures corresponen a la parí més externa deis Pirineus meridionals

(Fig. 2.2).

També existeix deformado en el sector sud de la conca com a conseqiiéncia de l'actuació

tectónica de les Serralades Costaneres Catalanes. La deformado en el sector meridional

comengá més tard que al Pirineu i fou relativament de menor importancia. L'escursament que

s'originá en la generado de l'orogen pirinenc i en les conques meridionals d'avantpaís, també

va influenciar en la configuració de les Serraladaes Costaneres Catalanes, la Serralada Ibérica i

la Zona d'Enllag. Aqüestes serralades són estructures contractives d'intraplaca que constitueixen

el marge sud-est de la Conca de l'Ebre, tectónicament actiu des del Paleógen fins al Miocé

inferior (Sábat et al., 1997). Si bé el Pirineu esdevé el principal factor en l'evolució de la conca

d'avantpaís de l'Ebre, la sedimentado al llarg del marge sud-est i en algunes zones properes a

aquest marge, va estar clarament influenciada per la tectónica al llarg de les Serralades

Costaneres Catalanes i la Zona d'Enllag.
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Ebre Pirineus
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d' Aquitánia

Figura 2.2. Talls geológics al llarg de la Conca de l'Ebre amb indicado deis principáis trets estructuráis del NE de la
Placa Ibérica (segons Anadón & Roca, 1992 integrant dades de Salas & Casas, 1993 i Guimerá & Alvaro, 1990 per la
Serralada Ibérica). La localització deis talls es pot observar a la figura 2.1.

Les Serralades Costaneres Catalanes constitueixen un conjunt (¿'estructures

compressives i extensives d’orientació NE-SW que s'extenen al llarg d'uns 200 km. La

morfoestructura actual de les Serralades Costaneres Catalanes es va configurar durant l'Oligocé
superior-Neógen com conseqiiéncia de la inversió extensional (relacionada amb l'obertura del

solc de Valencia durant l'Oligocé superior-Miocé inferior) del sistema d'encavalcaments

paleogens d'orientació NE-SW desenvolupats préviament (Roca, 1992). La configuració
tectonosedimentária i morfoestructural paleógena de les zones sud-orientals de la Conca de

l’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

Herciniá i va aixecar les Serralades Costaneres Catalanes més de 1.500 m en relació amb les

zones margináis ve'ines de la Conca de l'Ebre. Aquest sistema d'encavalcaments, d'edat Eocé-

Oligocé, consisteix principalment en una serie de lamines encavalcants de tipus thick skinned

amb orientació NE-SW i amb una component direccional limitada, que van deforma

encavalcament previs menys important i falles relacionades amb plecs. Com conseqiiéncia de

l'emplaqament d'aquests encavalcaments es van formar potents seqüéncies de conglomeráis
al.luvials sintectónics al llarg del marge nord-est de les Serralades Costaneres Catalanes que

presenten un seguit de discordances internes (Colombo, 1980; Cabrera et al., 1985; Anadón et
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cinemática deis successius episodis encavalcants. En la zona nord-est de les Serralades

Costaneres Catalanes, aqüestes seqüéncies conglomerátiques tenen una edat Eocé inferior-

Oligocé inferior i es troben afectades per l'encavalcament basal de la lámina encavalcant

principal. Més cap al sud-oest (área del Montsant) són més recents (Eocé-Oligocé superior) i

cobreixen l'encavalcament basal formant una doble flexió monoclinal que cabusa cap al nord-

oest.

2.2.3. Els dispositius deposicionals de la Conca de l'Ebre

En general, la base del Terciad en la Conca de l'Ebre cabusa cap al Pirineu (Riba et al,

1983). Els materials terciaris són poc potents en les zones meridionals de la conca i tenen uns

3.600 metres de potencia en la part nord de la zona oriental.

El registre del Terciad a la Conca de l'Ebre comenta amb la sedimentació deis materials

vermells d'ambients al.luvials, fluvials i lacustres del Cretaci superior-Paleocé inferior.

Seguidament trobem el registre de la primera transgressió eocena que correspon a les calcáries

amb alveolines de l'Ilerdiá i que ocupá la práctica totalitat de la conca.

A partir d'aquest moment (Eocé inferior) es comencen a desenvolupar els primers relleus

pirinencs significatius. Aquest fet va originar la diferenciado entre la Conca d'Aquitánia al nord

i la de l'Ebre al sud, i també com a conseqüéncia, el desplaqament deis depocentres sedimentaris

vers el sud (Puigdefábregas & Souquet, 1986; Puigdefábregas et al., 1986). A més, es produí
una migració deis depocentres sedimentaris vers l'oest (Riba et al., 1983), associada a un

augment considerable del gruix i del carácter man de les unitats estratigráfiques. L'evolució

sedimentária a la conca va venir marcada per pulsacions transgressives-regressives marines fins

que posteriorment a la darrera regressió del tránsit Bartoniá superior-Priaboniá (Serra-Kiel &

Travé, 1995), la conca passá a un régim continental endorreic que perdurá fins el Miocé

superior.

Com a conseqüéncia de la subsidéncia diferencial que experimenté la conca durant

l'Oligocé, més forta ais Pirineus que en el sector meridional, l'acumulació de sediments esdevé

totalment assimétrica amb poténcies molt més importants davant l'orogen pirinenc. D'aquesta
manera, els aports deis materials sedimentaris cap a la conca són diversos: uns provinents deis

Pirineus amb paleodireccions cap al sud i sud-oest i uns altres provinents deis marges catalánid i

ibéric, majoritáriament dirigits cap al nord i nord-est. Aquest fet es doná al llarg de l'Oligocé i

Miocé. El solc de la conca es va reomplint amb aquests materials i s'originen, al llarg del temps,
diversos sistemes lacustres limitáis per zones al.luvials termináis progradants (Fig. 2.3).
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serie de ventalls que són cada cop més módems com més cap al sud ens situem.

L'edat deis materials que reomplen la conca és cada cop més modern com més a l'oest

ens situem, d'aquesta manera, el sector catalá presenta ben preservades successions de materials

eocens i majoritáriament oligocens, mentre que els materials del Miocé inferior i superior no

apareixen preserváis fins els sectors situats prop de la confluencia deis rius Cinca i Ebre i cap a

Saragossa (Serres d'Alcubierre i Montes de Castejón).

Figura 2.3. Esquema sintétic de les unitats estratigráfiques de l'Eocé superior al Miocé inferior del sector oriental de la
Conca de l'Ebre i de les unitats al.lóctones pirinenques. Modificat de Vergés (1993).
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METODOLOGIA

La metodología seguida per solventar el conjunt deis problemes plantejats ha estat la

usual en els treballs geológics (Boladeras, 1982), aplicada a l'estudi deis materials en el camp,

combinat amb l'análisi de les propietats magnétiques deis sediments i el seu contingut

paleontológic. El plantejament i la ressolució deis problemes derivats de l'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 són els següents:

a) Els sediments, en el moment de la seva formació, tenen la capacitat d'adquirir una

magnetització que es paral.lela a la del camp magnétic ambiental i que es coneix com

magnetització primaria.
b) Si be el camp geomagnétic instantani es relativament complexe, el promig del camp

geomagnétic considerant lapses de temps de l'ordre de 104
anys és un dipol alineat amb l'eix de

rotació de la Terra (hipótesi del Camp Geomagnétic Dipolar d'Opdyke & Henry, 1969). La

posició del Pol Magnétic en aquest cas coincideix amb la posició del Pol Geográfic. Per tant, el

promig de les magnetitzacions obtingudes en un conjunt de sediments, defineix un camp

geomagnétic a partir del que podem calcular la posició del Pol Paleomagnétic de la formació del

sediment, que al mateix temps ens dona la posició del pol paleogeográfic.
c) La major part de les magnetitzacions inverses (amb sentit oposat a la direcció del camp

present) observades en les roques son degudes a auténtiques inversions del camp geomagnétic.
Existeixen pero diferents mecanismes d'autoinversió que han estat posats en evidéncia en

magnetitzacions de tipus térmic en roques ígnies, així com en magnetitzacions químiques en

roques sedimentáries pero no tenen un pes estadístic dins del conjunt de dades

paleomagnétiques.
d) Les inversions del camp geomagnétic tenen un carácter global, per tant les roques de

la mateixa edat han de teñir la mateixa polaritat magnética. Aquest fet implica que en el registre
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s'anomena Escala Global de Polaritat Magnética (EGPM). Aquesta escala és una eina de

correlació a escala global i de datació de gran ressolució.

La posada en marxa d'un treball com el que es presenta en aquesta memoria, comenqa

amb la recopilació de les dades bibliográfiques sobre la informació litostratigráfica,

biostratigráfica i cartográfica de Tarea d'estudi (Fig. 3.1). Un cop s'ha asumit el marc general
estratigráfic i tectonic, cal anar a buscar uns objectius concrets a assolir per resoldre els

objectius generáis i el problema que inicialment s'han plantejat.

Un segon pas el constitueix la planificació de les campanyes de camp. En primer lloc cal

un reconeixement previ del terreny. En el cas d'aquest treball, el gruix de la informació que

s'havia d'obtenir era de tipus magnetostratigráfic, i les millors condicions d'aflorament i

accessibilitat peí mostreig paleomagnétic les ofereixen els talussos, més o menys recents, de les

carreteres i/o autopistes. Com ja es disposava de la informació cartográfica precisa peí
desenvolupament del treball, s'havien de buscar successions suficientment continúes i amb un

cert grau de superposició entre elles per tal d'arribar a establir una magnetostratigrafia local

sense solució de continuitat. Aquest treball paleomagnétic s'ha dut a terme al llarg de nou perfils
magnetostratigráfics que sumen un total de 2.400 m de poténcia en els que s'han mostrejats al

voltant de 560 nivells estratigráfics i s'han analitzat la magnetització d'uns 2.100 espéciments
(veure Taula 6.1). L'análisi de la magnetització de les mostres s'ha dut a terme,

majoritáriament, en el Laboratori de Paleomagnetisme de TInstitut de Ciéncies de la Terra Jaume

Almera (CSIC) de Barcelona sota la supervisió 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

puní de vista cronostratigráfic, l'abast del treball. Les dades biostratigráfiques en comentar

aquest treball eren suficientment precises com per conéixer on comenqava i on acabava el

registre sedimentan que es volia estudiar. Per tant i al mateix temps, es van comentar les

tasques de mostreig magnetostratigráfic i biostratigráfic, ja que aquest darrer registre mostrava

importants vuits que calia intentar escursar. Les campanyes de camp s'anaven combinant amb

l'análisi de les mostres i la obtenció deis primers resultáis, aquests s'havien d'anar constrastant

amb les dades biostratigráfiques. D'aquesta manera s'ha arribat a obtenir un total d'uns 25 nous

jaciments de micromamífers, grácies a la col.laboració entre l'área d'Estratigrafia del

Departament d'Estratigrafia i Paleontología de la Universitat de Barcelona i de TInstitut de

Paleontología Miquel Crusafonf de Sabadell.

Un cop finalitzats els análisis paleomagnétics, integrades les dades litostratigráfiques,
magnetostratigráfiques i biocronológiques i obtinguda la seqüéncia de polaritat magnética local,
calia correlacionar aquesta seqüéncia amb TEscala Global de Polaritat Magnética, d'aquesta



3-Metodologiamanera es podría atribuir les edats absolutes ais diferents events registráis en les successions

des deis punts de vista sedimentan, paleobiológic o estructural.

A partir de les dades magnetostratigráfiques es possible estimar diferents parámetres
geológics en el sector estudiat com ara el cálcul de les taxes de subsidéncia amb les seves

implicacions estructuráis, el reconeixement de ciclicitats de baixa o alta freqüéncia.
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Figura 3.1. Diagrama de fluxe de la metodología seguida en aquesta memoria.
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LITOSTRATIGRAFIA

Aquest capítol té com objectiu una breu descripció litostratigráfica de les successions

incloses en aquesta memoria. D'aquesta manera es pretén indicar les principáis característiques
litológiques i sedimentológiques deis diferents perfils, així com la posició deis diferents

jaciments de micromamífers distribufts al llarg de totes les successions i la correlació mitjangant
diversos nivells litostratigráfics (normalment cartográfics i fotogeológics) de referencia entre

totes les columnes estratigráfiques mitjan?ant plafons de correlació.

Com conseqüéncia deis rápids i continus canvis laterals entre les diverses unitats

litostratigráfiques establertes pels diferents autors, és fácil perdre's en la nomenclatura

litostratigráfica 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 estratigráfic i on la

nomenclatura litostratigráfica a estat recentment refinada en el treballs de Colldefoms 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 estratigráficament més moderns i amb la nomenclatura

derivada principalment deis treballs de Colombo (1980, 1986), Cabrera (1983) i Luzón (1994).
La zona d'enllag entre els dos sectors ha suposat un esfor? suplementari a l'hora de lligar la

litostratigrafia degut a una manca de dades estratigráfiques de base comunes entre ambdós

sectors.
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4.1. INTRODUCCIÓ

Ja des de fináis del segle passat i comenqaments d'aquest, alguns autors van mostrar el

seu interés per la Conca de l'Ebre, especialment pels seus jaciments de lignits (González Lasala,

1856; Saviron, 1911; Ferrando, 1912), pero també des d'un punt de vista paleontológic
(Ferrando, 1922; Sampelayo i Bataller, 1944), estratigráfic (Vidal y Deperet, 1906; Marín,

1926; Ferrando, 1934) i tectónic (Born, 1919; Sáenz, 1942; Marín, 1945).

Fa divisió estratigráfica d'aquest sector ha estat possible grácies a nombrosos treballs

cartográfics, estratigráfics i sedimentológics de diferents autors (Riba, 1967, 1971; Quirantes,

1966, 1978; Colombo, 1980, 1986; Cabrera, 1983; Cabrera et al., 1985; Cabrera y Colombo,

1986; Sáez, 1987; Anadón et al., 1989b; Fuzón, 1994; Colldeforns et al., 1994a, b, c i tesi

doctoral en curs). Mitjanqant aquests treballs es van definir una serie d'unitats litostratigráfiques
que permeten teñir una visió completa de la estratigrafía del Tercian de la Conca de l'Ebre.

Fes darreres aportacions a les subdivisions estratigráfiques d'aquest sector de la Conca

de l'Ebre venen constitui'des pels treballs de Colldeforns (Colldeforns et al., 1994a, b, c i tesi

doctoral en curs) i Luzón (1994). A Colldeforns et al. (1994b), a partir de la base d'una

cartografía a escala 1:25.000 de la práctica totalitat del sector catalá meridional i central de la

Conca de l'Ebre i de l'análisi estratigráfic preliminar, s'han establert una serie d'unitats

litostratigráfiques que han estat agrupades en váries unitats al.lostratigráfiques en els sectors

estudiats (al.logrups de Valldosera, Barberá, Anoia, Vimbodí, Validara, Vinaixa, Vilosell i Fa

Granadella).
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4.2. REGISTRE LITOSTRATIGRÁFIC DE L'ÁREA D'ESTUDI

A efectes de la divisió litostratigráfica de Tarea d'estudi i per orientar el treball

magnetostratigráfic, s'ha cregut convenient subdividir-la en dos sectors en base a criteris

geográfics i geológics (Figs. 4.1 i 4.2). Aquests dos sectors, oriental i occidental, mostren de

tota manera lligams estratigráfics i deposicionals comuns que han permés la seva correlació.

En el sector oriental s'ha utilizat la nomenclatura i relacions litostratigráfiques establertes

recentment per Colldefoms et al. (1994a, b, c). S'han aixecat sobre la base d'aquestes relacions

estratigráfiques una serie de perfils magnetostratigráfics (Rocafort, Sarral, Solivella, Tarrés,

Vinaixa i Cerviá) que no necessiten perfils de control entre ells, ja que la correlació s'ha fet

directament mitjangant nivells de correlació físics amb continuitat cartográfica i fotogeológica

(Figs. 4.1, 4.2 i 4.10). Peí sector occidental s'ha seguit amb Testratigrafia física establerta en

els treballs de Colombo (1980, 1986) i Cabrera (1983) i s'han utilitzat una serie 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 l'haver d'enllagar successions a ambdues

vores de la valí del riu Ebre. En aquest cas s'han aixecat un total de tres perfils
magnetostratigráfics 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

Berrús, 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

deis treballs magnetostratigráfics més recents fets a la regió (perfils de Mina Pilar, Granja
d'Escarp i Barranco de Valcuema 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 TEbre comenga amb la

sedimentado de la Fm. Mediona (Anadón, 1978), de carácter continental, constituida per lutites

vermelles amb intercalacions de carbonats i gresos de poca potencia. L'aparició de gasterópodes
del tipus Vidaliella gerundensis permeten atribuir una edat Tanetiá mig-superior per aquesta
formado. Superposada a la Fm. Mediona, es troba la Fm. Orpí (Ferrer, 1971), constituida per

calcáries marines amb foraminífers (Alveolina , Orbitolites, miliolids,...) i dolomíes blanques.
Clássicament se Tatribueix a Tllerdiá inferior-mig (Ferrer, 1971).

A continuado es troba el Grup Pontils-Cornudella (Fig. 4.2), que recobreix la Fm.

Orpí. El Grup Pontils es va definir en el sector d'Igualada (Anadón, 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. calcáries de la Morera del Montsant (Fig. 4.2), d'origen
lacustre (Colombo, 1980, 1986).



4-LitostratigrafiaSobre 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 peí Membre L'Espelt i peí Membre Castellfollit del Boix (Colldeforns et al., 1994a).
La Fm. Artés és d'origen continental i es troba formada básicament per lutites vermelles amb

intercalacions de gresos i conglomerats de procedencia catalánid. Aqüestes successions

al.luvials es relacionen lateralment amb diverses unitats al.luvials terrígenes i evaporítiques
d'origen lacustre (Fms. St. Martí de Tous, St. Genis, Jorba, Clariana, Copons, Sta. Coloma de

Queralt, Montmaneu, Talavera, Panadella i Solsona) (Colldeforns et al., 1994a, b). Aqüestes
successions, situades en la zona d'Igualada, no es troben incloses en l'área de treball.

Per sobre del Grup Santa Maria, en el sector oriental de Tarea d'estudi al nord-est del

Montsant, se sitúen diverses unitats terrígenes, carbonatades i evaporítiques d'origen al.luvial i

lacustre (Colldeforns et al., 1994a, b i c). Les unitats al.luvials van ser depositades en el

context de Tactivitat de diversos sistemes deposicionals (Colombo, 1980, 1986; Cabrera et al.,

1985; Anadón 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 dipósits d'altres sistemes al.luvials (Fm. Rauric, Fm.

Gavatxa, ...) deis que no s'han preservat les seves parts més proximals, pero que van influir

sensiblement en Tevolució sedimentaria de la part oriental de la zona d'estudi. Aquests sistemes

al.luvials es relacionen amb les seves zones mitges i termináis (margináis i distáis) amb

extenses zones de planes lubriques i sistemes lacustres terrígens, carbonatats i evaporítics,
donant lloc a una successió d'unitats que mostren complexes relacions geométriques (Anadón et

al., 1989b, Colldeforns et al., 1994a, b, c) i que s'han esquematitzat en el piafó de la figura
4.2.

La primera de les unitats que es objecte d'análisi en aquesta memoria peí sector situat a

Test 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 discordancia angular i la superficie de paracomformitat i/o

continuitat equivalent a la desenvolupada a la base deis 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 catalánid, que es disposen en discordancia progressiva i se sitúen

mitjanqant una discontinuítat 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
altemances de guixos alabastrins nodulars i lutites vermelles que arriben a una potencia máxima

d'uns 300 m. En la part alta de la Fm. Pira, Colldeforns et al. (1994c) diferencien el Membre
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Figura 4.1. Esquema geológic del sector sud-oricntal de la Cortea de l'Ebre i árees adjacents de les Serralades

Costaneres Catalanes, mostrant la distribució de les unitats litostratigráfiques i deis perfils magnetostratigráfics
estudiats. Síntesi elaborada a partir del Mapa Geológic de Catalunya 1:250.000 (Ixtsantos el al., 1989), altres
dades litostratigráfiques a partir de Colldeforns el al. (1994a, b, c), Colldel'orns (tesi doctoral en curs,

comunicado personal) i própies, dades tectóniqucs a partir de Roca (comunicació personal) Perfils

magnetostratigráfics: 1- Rocafort-Sarral, 2- Solivella, 3- Tarrés, 4- Vinaixa, 5- Cerviá, 6- Gandesa, 7- La

Granadclla, 8- fórrente de Cinca, 9- Mina Pilar (Gomis, 1997), 10- Granja d'Escarp (Gomis, 1997).
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Rocafort, constituid per uns 25 m de calcáries i margues grises que contenen el jaciment de

micromamífers de Rocafort, d'edat Eocé superior (Anadón et al., 1987). Cap a l’est, els

materials que constitueixen la Fm. Pira, passen lateralment a la part alta deis conglomerats de

St. Miquel de Montclar. Cap a l'oest, la part superior de la Fm. Pira es troba constituida per uns

150 m de lutites vermelles amb intercalacions de calcáries i nivells conglomerátics i sorrencs,

que provenen del sector de St. Miquel de Montclar, i que s’ha definit com el Membre Riu

Francolí (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 potencia máxima i constituida per margues

grises amb intercalacions de calcáries micrítiques i calcarenites que presenten nombrosos restes

de macrófits (Bataller y Depape, 1950; Fernández Marrón, 1971, 1973a, b; Picó & Martín

Closes, 1996). La Fm Sarral recobreix i passa lateralment al Mb. Riu Francolí 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 potencia, i en part, depositada dins de l'ámbit

del Sistema al.luvial del Montsant, es troba formada per altemances de lutites vermelles i gresos

motejats bioturbats i amb intercalacions conglomerátiques (Fig. 4.2). Lateralment relacionada

amb la Fm. Blancafort es troba la Fm. Sta. Coloma de Queralt (Colldeforns et al., 1994a),
constituida básicament per calcáries, margues grises i margocalcáries que poden intercalar

nivells de guix i que presenta el seu máxim desenvolupament en sectors situats més cap a l'est

respecte la zona estudiada (Fig. 4.2). També en relació 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 conglomerátiques i sorrenques de

procedencia sud i lutites grises (Fig. 4.2). Així mateix, en relació 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 calcáries amb intercalacions margoses, on s'ha

diferenciat el Mb. Civit (Colldeforns et al., 1994a) format per margues i margocalcáries.

Per sobre de la Fm. Rauric es troba la Fm. Gavatxa (Colldeforns et al., 1994b),
formada essencialment per altemances de gresos i lutites vermells de procedencia meridional

(Fig. 4.2). Cap a l'est, es relaciona lateralment amb el guixos de la Fm. Talavera i les calcáries

de la Fm. Panadella (Colldeforns et al, 1994a) i cap a l'oest amb les fácies fluvials de la Fm.

Margalef (Fig. 4.2) procedents del Sistema al.luvial del Montsant.

Recobrint els gresos de Gavatxa i també amb relació 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. Tárrega, d'origen lacustre, en el sentit utilitzat en Anadón etal. (1989b).
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Superposada a la Fm. Albi i a la Fm. Tárrega, es troba la Fm. El Cogul (Colldeforns et

al., 1994b), formada essencialment per alternances de gresos grisos i lutites vermelles i grises

(Fig. 4.2) de procedencia meridional. Aquesta formació, cap a l'oest, es relaciona lateralment

amb les parts més altes de la Fm. Margalef i cap a l'est amb la Fm. Les Marqueses (Colldeforns
et al., 1994b) que es troba constituida básicament per alternances de calcáries lacustres i

margues (Fig. 4.2). Al mateix temps la Fm. Marqueses s'interrelaciona amb dipósits fluvials

d'origen pirinenc, determinats segons la seva composició i paleocorrents.

En la zona occidental de Tarea d'estudi, les successions estratigráfiques observades,

registren les relacions entre les successions al.luvials de diverses procedéncies (pirinenca,
catalánid, ibérica) amb els sistemes lacustres que es van desenvolupar en la zona sud-est de la

Conca de l'Ebre.

Els dipósits distáis del Sistema al.luvial del Montsant (representáis aquí també per les

formacions Montsant, Margalef i Flix de Colombo, 1980, 1986) interaccionen amb les parts
distáis deis sistemes fluvials de procedencia pirinenca (formacions Solsona i Sarinyena de Riba,

1967 i Quirantes, 1978) i es relacionen lateralment amb les successions carbonatades i

terrígenes del Complex lacustre de Los Monegros (formacions Mequinensa, Granja d'Escarp i

Torrente de Cinca de Cabrera, 1983). Amb aqüestes successions també apareixen lateralment

relacionades les parts termináis deis sistemes al.luvials de procedencia ibérica (Fm. Caspe de

Quirantes, 1978) i pirenenca (Fm. Sarinyena de Quirantes, 1978), les parts termináis

d'aquestes donen lloc a successions de planes lutítiques distáis (Fm. lutites de la Cuesta de

Fraga de Cabrera, 1983).

Les unitats lacustres carbonatades s'expansionen fins a sectors propers ais marges de la

conca en la zona d'Enllag Ibérica-Catalánid. En aquests sectors es va desenvolupar un sistema

al.luvial d'escassa expansió cap al centre de la conca (Sistema Horta-Gandesa de Cabrera et al.,

1985) que inclou fácies proximals conglomerátiques que passen rápidament a planes lutítiques
distáis (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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Figura 4.2. Esquema litostratigráfic del marge sud-oriental de la Conca de l'Ebre entre el Luteciá (Eocé mig) i

rAquitaniá (Miocé inferior) construit a partir de dades de Colombo (1980, 1986), Cabrera (1983), Colldeforns

(1994 a,b,c; treballs en curs), Roca (inédites) i propies. Totes les unitats litostratigráfiques han estat

projectades sobre un mateix pía, donant Uoc a una certa distorsió. L'escala horitzontal és només aproximada en

alguns sectors deis marges de la conca. S'indica la posició d'algunes seccions estratigráfiques de referencia que
apareixen citades en el text o en altres figures.
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4.3. DESCRIPCIÓ I SUBDIVISIÓ LITOSTRATIGRÁFICA DE LES SUCCESSIONS

ESTUDIADES

4.3.1. Les successions del sector oriental

El sector oriental es sitúa geográficament 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 magnetostratigráfics que defineixen una successió amb una potencia
aproximada d'uns 1.100 m (Fig. 4.10). La subdivisió litostratigráfica d'aquestes successions

es basará en les unitats proposades per altres autors en estudis anteriors (Colldeforns et al.,

1994a, b, c i tesi doctoral en curs). A alguns deis nivells de correlació local reconeguts en

aquests perfils se'ls asigna un nombre d'ordenació estratigráfica que és el que han rebut durant

el desenvolupament d'estudis estratigráfics en curs de finalització (Colldeforns, tesi doctoral en

curs).

LITOLOGIA COLOR

Calcarles micritlques □ Negre o gris fose QD Ocre-groc
Calcarles margoses
Calcarles sorrenques

Gris m Vermellós

Umolites

Conglomeráis Marró-grisós m Vermell

Microconglomerats
Gresos grollers

m Marró fose ES Púrpura-lilós

Gresos fins
Lllms

□ Belge-blanc □ Varicolorejat

Gulxos m Verd

Lutites

Carbó

ESTRUCTURES ORGÁNIQUES FÓSSILS

ESTRUCTURES DEPOSICIONALS

h Bioturbadó Mamífers

= Laminado paral.lela V Burrows Jadment amb signlficat
biocronológic

Laminado ondulada Arrels
A Réptils

Laminado encreuada de ripples de corrent Laminado algal
" fe Gasterópodes

y Estratificado encreuada <b Bioclastes indlferenaats

0 Macrófits

Estratificado encreuada de baix angle 0 Fragments biodástics r

Q Carófits

Estratificado encreuada en sole

Acredó lateral
ESTRUCTURES POSTDEPOSICIONALS 1 DIAGENÉTIQUES

Paleocanal
□□□ Brecclació

Clcatriu erosiva

^ Marmoritzadó

3* Direcdó de canal
Gulx fibrós

’ 5> Dlreccló d'estratificado encreuada
Laminado convolucionada

Soie mark amb direcdó A Nóduls de sílex

- Gastes tous
CgTD Nóduls de guix

Estratificado nodulosa
Nóduls de carbonat

Figura 4.3. Llegenda deis perfils estratigráfics a escala 1:500 de les figures 4.4 a 4.9 i 4.11 a 4.13.
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La columna de Rocafort de Queralt (Fig. 4.4) es sitúa a un kilómetre al NE de la

població de Sarral al llarg d'un camí 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 camí rural arribant fins un nivell conglomerátic situat en un

camp de vinyes i que es pot estirar fins al camí del cementiri de Sarral on s'ha acabat la secció.

Les seves coordinades geográfiques UTM (X, Y, Z) són 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 secció consta de 75 m de potencia en la que es poden diferenciar clarament tres trams. Un primer tram

terrígen vermell d'uns 25 m constitui't per conglomeráis, gresos i lutites vermelles corresponent a la Formació

conglomerats de St. Miquel de Montclar definit per Colombo (1980, 1986). Un segon tram d'uns 20-25 m amb calcaries

i margocalcáries lacustres i lutites grises corresponents al Membre margues i calcaries de Rocafort de la Formació

guixos i lutites de Pira (Colldeforns et al., 1994c) i en el qual es troba un jaciment de micromamífers d'edat Eocé

superior, biozona local de Theridomys golpeae (Anadón et al., 1987; Agustí et al., 1987). Un darrer tram d'uns 25 m de

potencia constitui't per conglomerats, gresos, lutites, guixos i un nivell de calcaries a sostre de la secció corresponents

a la Formació guixos i lutites de Pira (Colldeforns et al., 1994c). Aquests materials presenten, en aquest sector, una lleu

inclinació cap al NW (08/310).

La secció de Rocafort enllaga directament amb la secció de S arral mitjangant el nivell

calcari (nivell de referencia n. 35, Fig. 4.10) que es troba a sostre de la secció de Rocafort i que

apareix en el metre 27 de la secció de Sarral (Fig. 4.5). Aquesta darrera secció comenga en les

inmediacions de la poblado 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 secció s'ha estudiat en l'antiga pedrera de guix
de Sarral on l'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 l'aflorament era millor. Les

coordinades geográfiques UTM de la secció són 353.350, 4.590.125, 480 (base) i 349.050,

4.594.850, 770 (sostre).

La successió presenta una potencia d'uns 620 m. Es tracta d'una secció subdivisible en quatre trams. Un tram

inferior constitui't 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 lloc, uns 20 m, amb una part inferior coberta d'uns 10 m,

constitui'ts 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, margocalcáries, lutites grises i vermelles i gresos amb una

potencia 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 macrófits de Sarral (Bataller i Depape, 1950; Fernández Marrón, 1973a, b), assignat fins aquest

moment a l'Oligocé inferior. El segon tram es troba constitui't per alternances de gresos, lutites básicament vermelles,

calcarenites i guixos amb una potencia d'uns 240 m que aflora molt discontinuament en aquest sector i que correspon

básicament 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 potencia constitui't per cossos sorrencs amb geometries canaliformes fortament

incidides intercaláis entre lutites vermelles que, per les seves característiques sedimentológiques i posició estratigráfica

i cartográfica, s'ha assignat a la Fm. Rauric (Colldeforns et al., 1994a). El tercer tram (del metre 330 al 520

aproximadament) es troba constitui't per una part inferior d'uns 30 m de potencia, d'alternances de lutites vermelles i

ocres amb gresos de morfología generalment canaliforme que corresponen a la Fm. Montsant (deduit, a més a més, a

partir de la correlació del nivell de referencia n. 45); i una segona part formada per alternances de lutites vermelles i

gresos de morfología generalment tabular amb alguna intercalació minoritária de calcáries sorrenques o limolites,

corresponents a la Fm. Gavatxa (Colldeforns et al., 1994a). Finalment, en el darrer tram (del metre 520 al sostre de la

secció) es pot diferenciar una part inferior d'uns 50 m de potencia, formada per alternances de lutites vermelles, ocres i
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grises amb gresos de morfología canaliforme, sobretot a la base d'aquesta primera part que, per la presencia de dos

nivells de referencia cartográfics i per la seva posició estratigráfica i cartográfica, es pot assigar a la Fm. Margalef

(Colombo, 1980, 1986). La part més superior d'aquesta secció, constituida per uns 50 m d'alternances de nivells de

gresos grisos i lutites vermelles i varicolorejades correspon, segons les seves característiques sedimentológiques i la

seva posició cartográfica, a la Fm. Albi (Colldeforns et al., 1994a).

Des de la base fins al sostre, els materials van disminuint progressivament el seu

cabussament des deis 8° fins ais 2° aproximadament. En la part baixa de la successió apareix un

plec laxe (20° d'inclinació máxima en el flanc est i 8° en el flanc oest) que afecta a un paquet
sorrenc que es troba inmediatament per sobre deis guixos que constitueixen la base de la

successió.

Com conseqüéncia de l'aflorament discontinu en part de la serie, concretament en el que

s'ha definit anteriorment com el segon tram de la secció de Sarral, i per millorar el mostreig
paleomagnétic, s'ha optat per aixecar una secció paral.lela, equivalent del tram en qüestió (Fig.
4.10). Es tracta de la secció de Solivella (Fig. 4.6), situada 0,5 km a Test d'aquesta població, al

llarg de la pista que va de Pira a Solivella i posteriorment camp a través fins un turó situat a cota

573. Les coordinades geográfiques UTM del perfil són 348.725, 4.590.075, 475 (base) i

348.400, 4.591.025, 573 (sostre).

Es tracta d'un perfil de 105 m de potencia constitui't per alternances de gresos grisos-vermells i lutites

vermelles amb presencia d'abundant guix secundan, així com algún nivell de guix primari. La totalitat de la secció

correspon al Membre Solivella de la Formació Blancafort (sensu Colldeforns et al., 1994a).
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Figura 4.6. Columna estratigráfica de Solivelia.
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4.3.1.2. Successió de Tarrés

La secció de Tarrés (Fig. 4.7) es sitúa entre les poblacions de Vimbodí i Tarrés. El

perfil s'inicia aproximadament en el P.K. 48 de la N-240 sobre el poblé de Vimbodí, 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 poblé. Finalment, es pren a l'entrada del poblé a má

esquerra, el camí que porta a Fulleda durant aproximadament un km fins al sostre de la

successió. Les coordinades geográfiques UTM del perfil són 337.000, 4.585.600, 505 (base) i

334.700, 4.588.725, 655 (sostre).

Aquesta secció té una potencia de 290 m. Es tracta d'una successió que es pot subdividir en tres trams. Un

primer tram inferior d'uns 80 m de potencia, constituir majoritáriament per alternances de cossos conglomerátics de fins

a 10 m de potencia, gresos (grisos, varicolorejats i vermells) i lutites (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 secció, es troba el jaciment de micromamífers de Vimbodí (Colombo el al., 1995) amb una edat

Estampía superior segons aquests autors. El segon tram presenta una part inferior d'uns 60 m de potencia formada per

alternances de lutites vermelles i varicolorejades, gresos i algún nivell de carbonats pedogenétics corresponents a la

Fm. Gavatxa (Colldeforns et ai, 1994a); i una part superior de 65 m de gruix on s'alternen els nivells conglomerátics,

sorrencs i lutítics que, mitjanqant la correlació deis nivells de referencia 57 i 60, s'ha assignat a la Fm. Margalef

(Colombo 1980, 1986). El tercer tram, d'uns 105 m de potencia, es troba format majoritáriament per nivells sorrencs

amb intercalacions menors de lutites vermelles i varicolorejades que corresponen a la Fm. Albi (Colldeforns et al.,

1994a). En la part alta de la secció (metre 280) es pot reconéixer un tram lacustre d’uns 5 m de potencia, constituí! per

calcáries, margocalcáries i lutites grises on han aparegut diversos restes de fauna, entre aquests, diversos restes de

micromamífers que constitueixen un nou jaciment amb el nom de Tarrés 100 (TR en les figures), aquest tram correspon a

part de la Formació Calcáries de Tárrega o Talladell (Riba, 1971).
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4.3.1.3. Successió de Vinaixa

La secció de Vinaixa (Fig. 4.8) es sitúa al llarg de la N-240 des de la població de

Vinaixa, on s'inicia la serie en un tram de carretera d'accés al poblé, fins a l'indret conegut com

Pía de la Manxa, aproximadament en el P.K. 56.5 de la N-240. Les coordinades geográfiques
UTM de la secció són 330.575, 4.588.725, 490 (base) i 329.275, 4.590.050, 595 (sostre).

Es tracta d'una successió de 170 m de potencia que es pot dividir en quatre trams litológicament diferenciats.

Un primer tram detrític d'uns 65 m de potencia, constituít per l'alternanfa de gresos (grisos a varicolorejats) i lutites

(vermelles i varicolorejades) amb alguna intercalació conglomerática i de carbonats pedogenetics que correspon, des de

la base de la secció al metre 30 a la Formació Margalef (Colombo, 1980, 1986) i del metre 30 al 65, a la Formació

gresos de l'Albi (Colldeforns et al., 1994c). Un segon tram de 30 m on no hi ha aflorament al llarg de la carretera, pero

en sectors adjacents s'observa la continuació deis materials de la Formació Albi. Un tercer tram, també detrític, de 35 m

de potencia, constituít per alternances de gresos grisos poc consolidáis amb una presencia relativament important de

miques i amb guix secundad i lutites ocres a vermelles que corresponen a materials de la Formació Solsona (Riba,

1967). I finalment, un tram de 40 m de potencia constituít per calcáries, lutites grises, ocres i rosades, guix primad i

algún nivell de gres poc potent corresponent a la Formació calcáries de les Marqueses (Colldeforns et al., 1994c) i

nivells sorrencs intercaláis corresponents a la Formació gresos de Cogul (Colldeforns et al., 1994c). En aquest darrer

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

Vinaixa 100 (VN en les figures).
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4.3.1.4. Successió de Cerviá

La secció de Cerviá de Ies Garrigues (Fig. 4.9) s'inicia un km al sud-est de la població i

finalitza en un turó proper al Tossal del Marquesos. Concretament comenqa en el camí que va

de Cerviá fins a La Pobla de Cérvoles, enllaqant posteriorment amb la carretera LV-7031 uns

0,3 km abans del poblé. Segueix per la mateixa carretera fins a la cru'flla amb la pista que porta a

Castelldans, seguim aquesta pista asfaltada durant uns 1,5 km on prenen un camí en direcció

nord fins un nivell calcan de referencia (n. 78) que es pot resseguir en un altre camí més al sud-

est des d'on es pot arrivar fins al sostre de la successió, en un turó de cota 665 on hi ha un

repetidor de TV. Les coordinades geográfiques UTM de la secció son 321.900, 4.587.750,

430 (base) i 322.350, 4.591.325, 665 (sostre).

Es tracta d'una successió de 260 m de potencia, que es pot dividir en dos trams. Un primer tram detrític,

constitui't per alternances de conglomerats, gresos grisos a varicolorejats i lutites vermelles a varicolorejades que

abarca els primers 105 m de la secció i que correspon a la Fm. Margalef (Colombo, 1980, 1986). Un segon tram d'uns

155 m de potencia, constitui't per la interdigitació de nivells sorrencs, de lutites vermelles i algún nivell conglomerátic,

corresponent a la Formació gresos del Cogul (Colldeforns et al., 1994c); i per una altra part, nivells de calcáries,

calcarenites, gresos i lutites gris-verdoses, d'origen basicament lacustre, que constitueixen la Formació calcáries de les

Marqueses (Colldeforns et al., 1994c) . En aquest segon tram es troba el jaciment del Pía del Pepe (Agustí et al., 1987) i

s'han trobat noves restes de micromamífers constituint els jaciments anomenats Cerviá 1 i Cerviá 2 (CE en les figures).
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4-Litostratigrafia4.3.1.5. Correlació litostratigráfica del sector oriental

Tal i com s'ha mencionat anteriorment, els sis perfils estratigráfics que configuren el

sector oriental es poden correlacionar directament mitjangant un seguit de nivells de correlació

(Fig. 4.10). Aquests nivells es troben referenciats a la cartografía geológica deis fulls 1/25.000

de Sarral, Montblanc, l'Espluga Calba, l'Espluga de Francolí, Cerviá de Les Garrigues i La

Pobla de Cérvoles (SGC, inédits) o en el treball en curs de Colldeforns (tesi doctoral).

D'aquesta manera la secció de Rocafort enllaga directament amb la secció de Sarral

mitjangant el nivell calcari (nivell n. 35, Fig. 4.10) que es troba a sostre (metre 75) de la secció

de Rocafort i que apareix en el metre 27 de la secció de Sarral. Per altra banda, la secció de

Solivella, que cobreix un interval de la secció de Sarral amb aflorament discontinu, enllaga amb

aquesta secció mitjangant un nivell calcari (nivell n. 38, Fig. 4.10) que es troba en el metre 10

de la secció 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 sitúa en el metre 110 de la secció de Solivella i en el metre 295 de la de

Sarral.

La correlació entre la secció de Sarral i la de Tarrés s'estableix a partir deis nivells de

correlació (nivells n. 45, 57 i 60, Fig. 4.10) que apareixen en els metres 335, 520 i 565 de la

secció de Sarral i en els metres 15, 145 i 160 de la secció de Tarrés respectivament. D'aquesta
manera s'observa una superposició d'uns 220 m entre les dues seccions (Fig. 4.10).

A sostre de la secció de Tarrés (metre 280) apareix un paquet calcari que ha estat utilitzat

com nivell de correlació (nivell n. 67, Fig. 4.10) amb la base (metre 20) de la secció de

Vinaixa. I en darrer terme, a sostre de la secció de Vinaixa (metre 170) aflora un nivell (nivell n.

72, Fig. 4.10) que permet la correlació amb la base (metre 15) de la secció de Cerviá.
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4.3.2. Les successions del sector occidental

El sector occidental es sitúa geográficament en un triangle amb els vértex 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 estratigráfics per tal d'obtenir una bona

correlació litostratigráfica, aquests perfils defineixen una successió d'una potencia aproximada
d'uns 700 m (Fig. 4.14). En aquest cas els nivells de correlació estratigráfica utilitzats s'han

nomenat amb lletres majúscules (A, B, C i D).

4.3.2.1. Successió de Gandesa

La secció de Gandesa (Fig. 4.11) comenqa un km a l'est de la poblado, en el polígon
del Povet de la Plana, enllaqa amb el sector de la carretera N-420 1,5 km abans d'arrivar a

Gandesa i finalment conecta, mitjanqant un nivell de correlació calcari, amb la carretera TV-

7231 des del P.K. 0,5 fins al P.K. 6. Les coordinades geográfiques UTM de la secció són

286.250, 4.548.050, 385 (base) i 283.250, 4.552.900, 450 (sostre).

Aquesta secció té una potencia total de 360 m i es pot dividir en dos trams. Un primer tram eminentment

terrígen, constitult per altemances 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 mes distáis d'aquest sistema s'han anomenat Formado lutites de Bot (ande Membre lutites

de Bot de Colombo, 1980, 1986). Interdigitats amb els materials de la Fm. Bot es troba el sistema fluvial de la

Formació Caspe (Quirantes, 1978). A la base d'aquest tram es troba el jaciment de Gandesa 1 (Agustí et al., 1985)

corresponent a la part més baixa de l'Oligocé superior. A més a més d'aquest jaciment, cal teñir en compte les noves

troballes deis jaciments de Gandesa 2a, 2b, 2c, 3 i 4 (GA en les figures). El segon tram comprén uns 120 m amb

altemances de calcáries lacustres, lutites grises, ocres i vermelles i gresos grisos a varicolorejats, que correspondrien a

l'interdigitació de les expansions deis dipósits carbonatats del sistema lacustre de Los Monegros (Formació Fatarella de

Colombo, 1980, 1986; o Unitat calcáries de Mequinenza de Cabrera, 1983) amb dipósits de canal i plana d'inundació

(Formació Caspe de Quirantes, 1978) del Sistema Guadalope-Matarranya. En aquest segon tram s'han descobert noves

restes de micromamífers en diversos jaciments anomenats Coll d’en Grau 3, 5a, 5b, 6a i 6b (CG en les figures),

l'assignació cronostratigráfica deis quals es discuteix en el capítol 5.2.
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4.3.2.2. Successió de La Granadella

La secció 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 poblado de Bovera, fins al P.K.

21,8 i després fins al cim del turó anomenat Granadella (cota 546), aproximadament un km al

sud-oest d'aquesta vila. Les seves coordinades geográfiques UTM són 302.475, 4.578.500,

315 (base) i 304.088, 4.580.296, 546 (sostre).

Aquesta successió té una potencia de 215 m. Es tracta d'una secció homogénia constituida per l'alternanfa de

canals conglomerátics, gresos grisos a varicolorejats i lutites vermelles i varicolorejades, corresponents a les parts

mitjes del sistema al.luvial del Montsant. Es troba ubicada dins la Formació Margalef de Colombo (1980, 1986).
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4.3.2.3. Successió de Torrente de Cinca

La secció de Torrente de Cinca (Fig. 4.13) es va aixecar (Barbera et al., 1994; Agustí et

al., 1994) al llarg del talús dret, direcció Saragossa, de l'autopista A-2, en les proximitats de la

població de Torrente de Cinca, entre el P.K. 114 i el P.K. 109. Les coordinades geográfiques
UTM d'aquesta secció són 277.350, 4.596.750, 110 (base) i 273.500, 4.594.300, 350

(sostre).

Presenta una potencia total de 300 m i es pot dividir en tres trams. Un primer tram d’uns 205 m de potencia

constituít per alternances de paquets de calcáries, lutites grises, ocres i vermelloses i gresos grisos a vermellosos que

correspon a la Formació lutites i calcáries de La Granja d'Escarp (Cabrera, 1983). En aquest primer tram es traben els

jaciments de micromamífers de Torrente 4, 7 i 18, atribuits a la part alta de l'Oligocé superior (Cabrera, 1983; Agustí et

al., 1985; Agustí et al., 1994). Un segon tram d'uns 65 m de potencia format majoritáriament per lutites vermelles que

intercalen nivells de guix primari i paquets carbonátics, que constitueix la Formació lutites de la Cuesta de Fraga

(Cabrera, 1983). Un darrer tram d'uns 30 m, constituít per dos importants paquets de calcáries que intercalen lutites

grises i que correspon a la Formació calcáries de Torrente de Cinca (Cabrera, 1983). En aquest tercer tram es traba el

jaciment de Torrente 68 (Cabrera, 1983; Agustí et al., 1985; Agustí et al., 1994), ja d'edat miocena inferior (Barberá et

al., 1994; Agustí et al., 1994).
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4.3.2.4. Correlació litostratigráfica del sector occidental

La secció que s'ha prés com referencia inicial del sector occidental és la de Gandesa, ja

que és la secció més inferior d'aquest sector on s'ha obtingut la magnetostratigrafía. Al voltant

del metre 280 d'aquesta secció es troba un paquet de calcáries que s'ha prés com nivell (nivell

A, Fig. 4.14) fotogeológic i cartográfic de correlació (SGC, fulles inédites de Gandesa, La

Fatarella i Mora d'Ebre), poguent-se traqar, cap a l'est, en la secció de Corbera-Gaeta (metre

385) i fins a la secció de Camposines-Fatarella (metre 445) i cap a l'oest en la secció de Les

Cendrases (metre 150).

A partir de la secció 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

potencia. El sostre d'aquest tram (nivell C, Fig. 4.14), dona una superficie estructural que es

pot seguir fotogeológicament i cartográficament (SGC, fulles inédites de La Fatarella i La Pobla

de Massaluca) i que s'ha utilitzat com nivell de correlació entre les seccions de Camposines-
Fatarella, Riba-roja, Ermita del Berras, El Rouret i La Pobla de Massaluca (Fig. 4.14).

La correlació entre les seccions del sector de La Pobla de Massaluca-Ermita del Berras i

la d'Almatret presenta la dificultat de no ser una correlació directa, ja que en mig es sitúa la valí

del riu Ebre. Tenint en compte el baix cabussament regional i la cota a la que es troba el paquet
utilitzat com a correlació en ambdues vessants de la valí, es pot fer una correlació 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 mitjanqant cartografía i fotografía aéria (SGC,
fulles inédites de La Pobla de Massaluca i Almatret). Aquesta mateixa unitat carbonatada es pot

cartografiar i resseguir des de la secció d'Almatret (metre 230), en la secció de Mina Pilar

(metre 240) i fins a la secció 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 valí de l'Ebre. En aquests cas el nivell de correlació

esdevé el sostre de la Formado Mequinensa que dona 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 correlació. Aquesta, es podrá contrastar posterioment amb les dades

magnetostratigráfiques que s'han obtingut.

En la part alta de la secció de Mequinensa, entre els metres 325 i 400, es troba la

Formació calcáries de Torrente de Cinca que esdevé un molt bon nivell de correlació regional
amb les diferents seccions que es traben cap al nord (nivell D, Fig. 4.14). D'aquesta manera es

poden correlacionar, per la base de la citada formació, 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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Figura 4.14. Piafó estratigráfic mostrant la correlació litostratigráfica en el sector occidental. Les línies

continúes (A, B, C i D) són nivells de correlació utilitzats entre les diferents columnes. Sindiquen les localitats

que contenen micromamífers fóssils: amb asterisc les noves aportacions. GA = Gandesa, CG = Coll d'En Grau,

MP = Mina Pilar, LB = La Bagarella, LC = Les Canotes, MQ = Mequinensa, TC = Torrente de Cinca, FR =

Fraga, BR = Barranco Brazal, FP = Fraga pista, VC = Velilla de Cinca, BA = Ballobar. A cada extrem de la

figura sindiquen les biozones de mamífers rossegadors fóssils definides en la conca préviament i en aquest

treball, així com la seva atribució cronostratigráfica aproximada.
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4-Litostratigrafia4.3.3. Correlació entre el sector oriental i el sector occidental

L'enlla? entre les successions del sector oriental i del sector occidental es fa mitjan^ant
l'ajut de tres seccions estratigráfiques intermedies: La Granadella, Castelldans-Maials i

Llardecans (Fig. 4.15) de manera que la secció de Castelldans-Maials es correlaciona

directament amb la de Cerviá i amb la de Mina Pilar.

D'aquesta manera, s'ha partit del nivell de correlació (nivell n. 78, Fig. 4.15) situat en

el metre 225 de la secció de Cerviá (sector oriental). Mitjan?ant la cartografía deis mapes

1/25.000 corresponent a les fulles de Cerviá de Les Garrigues i Castelldans (SGC, inédit) i el

seguiment en el camp d'aquest mateix nivell, es pot arribar fins ais voltants de la poblado de

Castelldans. A partir d'aquí i en direcció sud-oest, cap a les poblacions d'El Cogul, Alcanó,

Sarroca, Torrebesses i Llardecans, la serie va pujant fins arribar a sostre de la secció al voltant

de la població de Maials. Des del nivell de correlació n. 78 fins al sostre de la secció de

Castelldans-Maials, que ve constitui't per un altre nivell calcari de correlació (nivell n. 88, Fig.
4.15), s'ha mesurat una potencia d'uns 320 m. Aquest mateix darrer nivell de correlació (n. 88)
es pot reconéixer més cap a l'oest fins arribar a enlla§ar amb la secció de Mina Pilar (sector
occidental), concretament al voltant del metre 255.

A partir del nivell de correlació del sostre de la secció de Castelldans-Maials, aflorant al

sud-est de la població de Llardecans, s'ha aixecat una altra secció (Fig. 4.15), amb una potencia
total de 80 m, fins trobar el sostre de la secció de La Granadella. En aquesta secció s'ha

determinat la magnetostratigrafia per tal de contrastar-la amb la de la secció de Mina Pilar, amb

la que es superposa parcialment.
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Figura 4.15. Piafó estratigráfic de correlació entre els sectors

oriental (perfil de Cerviá) i occidental (perfil de Mina Pilar) amb

indicació deis nivells de correlació utilitzats entre els diferents

perfils. S'indiquen les localitats que contenen micromamífers

fóssils: amb asterisc les noves aportacions. CE =Cerviá, PP= Pía

del Pepe, MP = Mina Pilar. A la part dreta de la figura s'indiquen
les biozones de mamífers rossegadors fóssils definides en la conca

préviament i en aquest treball, així com la seva atribució

cronostratigráfica aproximada. La llegenda deis perfils
estratigráfics és la mateixa que la presentada en la figura 4.10.

Cerviá

(Fig. 4.9)
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LÁMINA I.

A . Secció de Sarral. Aspecto de l’aflorament de l’antiga pedrera de Sarral on s’observen en la parí més inferior les
lacios lacustres, en color blavós i intercalacions de fácics al.luvials, en tons vermellosos, corresponent tot aquest
tram a la Formado Sarral.

B. Secció de Tarrés. Part alta de la secció en el camí de Tarrés a Fulleda, on s’observa una seqüéncia grano i
estratocreixenl constituida per lutites vermelloses i gresos grisos que correspon a la Formado Albi. En el termo

lutític de la seqüéncia es localitza, en aquest punt, una estado paleomagnética.

C. Secció de Vinal xa. Aílorament al llarg de la carretera N-240 en el sector conegut com “Costa de Vinaixa”.
S’observa Pal témanla de cossos sorrenes amb intervals més Iutítics. El eos sorrenc inferior caracteritzat per una

potencia, lilologia, arquitectura deposicional i paleocorrents diferents deis cossos superiors, pertany a la Formació

Solsona, mentre que la part superior de Paflorament correspon la Formació Cogul.

D. Secció de Cerviá. Interval lacustre de la secció corresponent a la Formació Marqueses on es localitza el

jaciment de vertebráis fossils Cerviá-1.

E. Secció de Gandesa Aflorament al llarg de la carretera entre Gandesa i La Fatarella a Falcada del kilómetre 4 .

Es pot observar l’alteman^a entre les fácies al.luvials distáis de la Formació lutites de Bol i les fácies lacustres

margináis de la Formació calcarles de Mequinen^a.
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LÁMINA 2.

A . Sccció de La Granadeüa. Part superior de la secció a la carretera entre Bobera i La Granadella, caractent/ada

per 1’al ternaria de fácies al.Iuvials lutftiques i sorrenques i 1’intercalació de potents cossos conglomerados
corresponent a la Formació Margalef.

B. Secció de Torrente de Cinca. Ailoramenl en l’antic traqat de la N-1I en la “Costa de Fraga”, on es pot veure

l’altémanla entre potents paquets de calcarles lacustres i intervals lutítics de planes al.Iuvials distáis termináis. La
successió que s’observa en la fotografía correspond a una interdigitació entre les Formacions Torrente de Cinca y
Lutites de la Costa de Fraga.

C . Secció de Mequincnqa. Part mitja de la secció, corresponent a la Formació Mequinenqa, aflorant al llarg de la
carretera entre Mcquinenqa i Casp. Aquest interval de la secció es caracteriza per Talternaba de fácies fluvials

representades en aquest cas per lutites vermelles i ocres i cossos sorrenes que presenten estratificado encreuada i
fácies lacustres representades per calcáries i lutites grises.

D. Secció de Mcquinenqa. Part baixa de la secció caracteritzada per Pal témanla de fácies lacustres de la Formació

Mequinen9a, constituides per calcáries marronoses, grises o negres més o menys potents, lutites i nivells de
carbó com el que es traba a I’al9ada del martell.

E. Secció de Torrente de Cinca. Altemanca de fácies lacustres constituides per calcáries i lutites grises i fades
fluvials constituides per lutites vermelles. El tránsit entre ambdues fácies es net, com es pot veure en la part
mitja de la fotografía.
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5 .

BIOSTRATIGRAFIA I CRONOSTRATIGRAFIA

Aquest capítol es subdivideix en tres parts ben diferenciades. En primer lloc es fa un

breu repás sobre les subdivisions cronostratigráfics en medís continentals i la possibilitat de

correlació entre les escales marines i continentals. A continuació es donen les principáis
referéncies bibliográfiques sobre l'estudi de la biostratigrafia de la Conca de l'Ebre.

En la segona part es presenta l'estat actual de la biostratigrafia en la Conca de l'Ebre

tenint en compte les noves aportacions que es fan en aquest treball. Es dona la relació deis nous

jaciments i taxons, i s'exposa una nova proposta de biozonació local per l'Oligocé de la Conca

de l'Ebre.

Finalment, s'estableix la cronostratigrafia de les successions estudiades i deis jaciments
de mamífers fóssils oligocens de la conca situats entre l'Eocé superior i el Mioce inferior, a la

llum de les noves escales cronostratigráfiques publicades.
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5.1. BIOSTRATIGRAFIA DE LA CONGA DE L'EBRE

Els sediments que reomplen la Conca de l'Ebre durant el lapse de temps (Eocé superior-
Miocé inferior) que abarca aquest treball, són d'origen continental i no es poden correlacionar

directament amb successions marines. Aixó implica que per establir la seva cronostratigrafia no

es pot contar amb el suport directe de les escales cronostratigráfiques estándar, basades en

organismes marins.

Quan no existeix una correlació directa amb sediments marins, la cronostratigrafia en

materials continentals terciaris esdevé aproximativa i es basa en el registre de la fauna de

mamífers i en la utilització d'edats mastológiques i pisos continentals. Existeixen diverses raons

per escullir el grup deis mamífers i no un altre per construir les escales cronostratigráfiques
continentals del Terciari: 1) en primer lloc, pels elevats nivells d'especiació i diversificació

taxonómiques de determinats grups, especialment els rossegadors, afavorida per una elevada

taxa de reproducció; 2) per la seva alta potencialitat de dispersió que permet la correlació a grans

distáncies i 3) per la sensibilitat climática que presenten determinats taxons, el que permet un

análisi de les distribucions paleogeográfiques utilitzables per interpretar determinats canvis

climátics.

Malgrat aquests avantatges a priori, existeixen diversos problemes a l'hora d'intentar

establir una biozonació basada en els mamífers. Aquests problemes sorgeixen com a

conseqüéncia del propi ambient sedimentan on es desenvolupa l'activitat d'aquesta fauna. Les

condicions básicament oxidants deis medis subaeris s'oposen a la bona conservado de les

restes orgániques, quedant esporádicament les restes més resistents com els óssos i les dents (és
a partir de les restes dentáries que, fonamentalment, es construeixen les línies evolutives deis

diferents taxons). A més a més, els jaciments es troben generalment confináis en dipósits
lenticulars sense continui'tat lateral, amb una distribució vertical molí dispersa com a

conseqüéncia de la manca de litologies favorables i, majoritáriament, el nombre d'individus que

integren els jaciments és relativament escás, encara que en poblacions de micromamífers 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 referencia mastológics o niveaux de repére (Thaler, 1962,

1966; Hartenberger, 1969; Aguilar, 1982), edats mastológiques (Fahlbusch, 1976), pisos
mastológics (Mein, 1975) i zones mastológiques (Fahlbusch, 1976). La subdivisió del Terciari

continental es basa en la definido de biocronozones mastológiques denominades MN (Mammal

Neogene) peí Neógen i MP (Mammal Paleogene) peí Paleógen, tenint una ámplia acceptació
entre els investigadors. Aquesta subdivisió va sorgir en el International Symposium on Mammal

Stratigraphy of the European Tertiary celebrat a Munich al 1975 i els seus resultáis van ser
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publicats per Fahlbusch (1976). Peí que es refereix al Paleógen, aquesta primera subdivisió va

ser posteriorment modificada en el International Symposium on Mammalian Biostratigraphy and

Paleoecology of the European Paleogene celebrat a Mainz al 1987 i els resultáis publicats per

Schmidt-Kittler (1987). Un deis principáis problemes que planteja la definició de les unitats

mastológiques és l'imprecisió en la definició deis seus límits com a conseqüéncia del registre
discontinu deis jaciments.

Si ens hem de referir a la biozonació mitjangant micromamífers del Tercian de les

conques continentals europees, cal diferenciar dues línies d'investigació amb concepcions
clarament diferenciaciades. En primer lloc tenim l'escola de les universitats franceses de

Montpeller i Lió, encapgalades pels treballs de Thaler (1962, 1966) que tendeixen a la definició

de nivells de referencia (niveaux repére), realitzada amb un criteri quasi estrictament

biocronológic (Hartenberger, 1969; Vianey-Liaud, 1979). Alguns d'aquests nivells van ser

definits en base a faunes trobades en reompliments cárstics. La segona línea d'investigació
oberta en els anys seixanta pels investigadors holandesos de Bruijn i Freudenthal és seguida per

les universitats holandeses, suíses i ibériques principalment. Aquests grups d'investigadors
defensen que l'establiment de les subdivisions mastológiques cal construir-les a partir de

l'estudi sistemátic d'associacions paleomastológiques on la posició estratigráfica d'aquestes,
estigui perfectament coneguda dins una successió sedimentaria continua, amb un marc

litostratigráfic de referencia i en un mateixa conca. Aquesta segona línia d'investigació és més

propera a la proposada per la Guia Estratigráfica Internacional.

Un cop establertes les subdivisions paleomastológiques cal correlacionar-les amb

l'escala estándar. Davant de la freqüent impossibilitat d'una correlació directa amb successions

marines, les unitats mastológiques son calibrables mitjangant métodes de datació absoluta com

ara l'establiment d'escales magnetostratigráfiques (Tauxe et al., 1985; Sen, 1990; Opdyke,
1990; Burbank et ai, 1992a; Barberá et al., 1994; Agustí et al., 1994, 1997; Garcés et al.,

1996c).

5.1.1. Antecedents. Les primeres descobertes.

A mitjans del segle passat, Aránzazu (1860) fa, de manera casual, la primera descoberta

de fóssils, concretament un rinoceront, de tota la Conca de l'Ebre. Pero no fou fins a fináis del

mateix segle que Bofill (1897) i Deperet (1898) fan nous descobriments de mamífers fóssils, en

aquest cas, en el sector de Calaf. No gaire més tard, Deperet (1906) descobreix un altre jaciment
clássic, el jaciment de Tárrega.

El descobriment de nous jaciments avangá molí lentament a principis de segle. Es donen

diverses troballes de manera dispersa com ara macrófits (Depape y Bataller, 1931; Bataller y
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Truyols y Crusafont, 1961; Crusafont et Truyols, 1964; Crusafont et al., 1971; Golpe, 1971).

No és pero fins a la década deis vuitanta que es dona l'impuls definitiu per un

coneixement sistemátic de la biostratigrafia de la Conca de l'Ebre, grácies ais equips de recerca

de la Universitat de Barcelona, de l'Institut de Paleontología de Sabadell i de la Universitat de

Saragossa. D'aquesta manera s'ha passat de 18 al final deis anys 70 (Cuenca et al., 1992) fins a

més d'un centenar de localitats, de molt variada importancia pero, a l'actualitat.

5.1.4. Biozonació per micromamífers

El primer assaig per construir una biozonació mitjanpant rossegadors en l'Oligocé-Miocé
de la Conca de l'Ebre va ser dut a terme per Agustí et al. (1985). Aquests autors, a partir d'una

vintena de nous jaciments situats en un marc litostratigráfic ben definit (Cabrera, 1983),

proposen una primera biozonació entre la base de l'Oligocé superior i el Miocé inferior basant-

se en l'evolució deis Eómids, complementats per Cricétids i Teridómids. Aquesta línea

d'investigació s'ha anat seguint fins a l'actualitat i a mesura que s'anaven fent noves

descobertes s'anava complementan la biozonació des de l'Eocé superior fins al Miocé inferior

(Anadón et al., 1987; Agustí et al., 1987, 1988).

Un deis principáis problemes que presentava aquesta biozonació, apart del baix pero

creixent nombre de jaciments, era la correlació amb les escales europees i sobretot no disposar
de datacions absolutes que permetessin una correlació amb les escales estándar de referéncia.

Aquest problema es va comenpar a abordar mitjanpant la magnetostratigrafia de la secció de

Torrente de Cinca (Barbera et al., 1994; Agustí et 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 grades a la colaborado entre els membres de l'área d'Estratigrafia
del Departament d'Estratigrafia i Paleontología de la Facultat de Geologia de la Universitat de

Barcelona i TInstitut de Paleontología "Miquel Crusafont" de Sabadell, ha estat possible el

descobriment d'un bon nombre de nous jaciments de micromamífers que mostren un interés

cronostratigráfic significatiu ja que han permés refinar la biozonació de TOligocé i del Miocé

inferior de la Conca de l'Ebre.

5.2.1. Biozonació local

En el sector oriental de la zona d'estudi, que correspon aproximadament a l'Eocé

superior i a TOligocé inferior, s'han descobert nous jaciments com els de Vimbodí (Colombo et

al., 1995), Tarrés, Vinaixa o Cerviá, mentre que en el sector occidental, corresponent a

TOligocé superior i Miocé inferior, com a conseqüéncia 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 deis Codissos.

5.2.1.1. Relació de taxons

L'estudi sistemátic i la determinado de les diferents associacions trobades en les noves

localitats han estat realitzats peí Dr. Jordi Agustí de TInstitut de Paleontología de Sabadell. Pels

taxons de les localitats préviament conegudes es pot consultar la bibliografía corresponent

(Agustí etal., 1985, 1987, 1988, 1994; Anadón et al., 1987; Colombo et al., 1995). La relació

de les noves localitats i els taxons determinats corresponents són:

Tarrés 100 : Theridomys major, Atavocricetodon atavus, Pseudocricetodon montalbanensis.

Vinaixa 100: Pseudoltinomys aff. major, Gliravus sp.
Cerviá 1 : Blainvillimyscf. blainvillei, Allocricetodon incertus, Pseudocricetodon

sp., Theridomys sp.

Cerviá 2a : Blainvillimys c f. blainvillei..

Gandesa 2a : Issiodoromys aff. paujfiensis.
Gandesa 2b : Issiodoromys aff. paujfiensis.
Gandesa 2c : Issiodoromys aff. paujfiensis.
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 5b : 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 deis 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.

Mequinensa 389 : Rhodanomys transiens.

Fraga Pista 70 : Rhodanomys transiens, Miodyromys hugueneyae.
Fraga Pista 80 : Rhodanomys hugueneyae , Miodyromys hugueneyae.

La posició estratigráfica d'aquests jaciments es troba en la figura 4.10 pels jaciments de

Tarrés, Vinaixa i Cerviá, i en la figura 4.14 pels restants. La distribució que es coneix

actualment deis taxons abans enumerats i deis que formen parí 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 l'Ebre es basen en els canvis observats en les

associacions deis grups de rossegadors deis Teridómids, Eómids i Cricétids (Agustí et al.,

1985, 1987, 1988, 1994). Amb les noves localitats descobertes, ha estat possible la constricció

deis límits d'algunes de les biozones definides anteriorment a aquest treball (cas p. ex. de la

biozona de Theridomys major) i la definició de noves biozones en base a l'aparició o revisió de

nous taxons. Per ordre cronológic, comenqant per la més inferior, les biozones i les principáis
localitats característiques (incloent una relació deis taxons més característics presents) són les

següents:

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

Aquesta biozona ve definida per la coexistencia de Theridomys golpeae i Pairomys
crusafonti. La localitat tipus és Sant Cugat de Gavadons (Collsuspina), que presenta la següent
associació faunística: Theridomys golpeae, Pseudoltinomys cuvieri, Pairomys crusafonti,
Elfomys cf. nanas, Gliravus priscus, Blainvillimys aff. rotundidens, Satuminia cf. tobieni,
Peratherium sp., Pseudoloris reguanti, Necrolemur sp., Microchoerus omatus, Moiachoerus

simpsoni, Dichodon cf. frohnstettense i Dichodon cervinun (Hartenberger, 1973; Gibert y

Agustí, 1979). En la zona d'estudi es troba representada per una única localitat (Rocafort de

Queralt), amb l'associació faunística constituida pels rossegadors Pairomys aff. crusafonti i

Gliravus priscus i el quirópter Cuvierimops sp. (Anadón et al., 1987).

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

Biozona definida en base a la presencia de Theridomys aff. aquatilis. La única localitat i

al mateix temps la localitat tipus d'aquesta biozona és Santpedor (Massachs et al., 1954; Sáez,
1987; Arbiol y Sáez, 1988) que conté l'associació faunística constituida per Theridomys aff.

aquatilis, Gliravus aff. priscus, Pseudoltinomys gaillardi, Atavocricetodon atavus,

Paleotherium sp., Plagiolophus sp. i Anoplotheridae indet. (Agustí et al., 1987).

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

Aquesta biozona ve definida per la presencia de Theridomys calafensis, definit a la

localitat clássica de Calaf, que conté diferents nivells amb fauna. Calaf 20 és la localitat tipus i

conté la següent associació de ta\ons:Theridomys calafensis, Blainvillimys langei, Elfomys
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medias, Eucricetodon atavus, Gliravus fordi i Bransatoglis sp. (Anadón et al., 1987; Agustí et

al., 1987). Altres nivells de la secció de Calaf que també presenten fauna de mamífers i

pertanyen a aquesta biozona són: Calaf 1, 6, 7b, 9, 10, 12, 13a, 16 i 20 (Sáez, 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) (Sáez, 1987).

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

La localitat tipus d'aquesta biozona és el jaciment clássic de Tárrega (Deperet, 1906;

Truyols y Crusafont, 1961) que conté la següent associació: Theridomys major,
Atavocricetodon atavus, Amphicyon sp., Elomeryx cluai, Plesictis filholi, Caenotherim gracile,

Amphiperatherium minutum i Nyctitheriidae indet. (Agustí et al., 1987). A més a més en

aquesta biozona es troben altres jaciments com Forés (Agustí et al., 1987), Ciutadilla (Agustí et

al., 1987), Yimbodí (Colombo etal., 1995), Tarrés i Vinaixa.

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

Es tracta d'una biozona de nova definició en la Conca de l'Ebre que es troba

representada per la localitat tipus de Cerviá. La seva fauna ve constituida per Blainvillimys cf.

blainvillei, Allocricetodon incertus, Pseudocricetodon sp. i 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 l'aparició de Blainvillimys cf. blainvillei.

Biozona de Eomys zitteli (Agustí et al., 1985) (Oligocé superior, biocronozona

MP-26)

Aquesta biozona es caracteritza per l'entrada de l'Eómid Eomys zitteli que coexisteix

amb Issiodoromys pauffiensis. La localitat tipus d'aquesta biozona és Gandesa 1, que conté la

següent associació de fauna: Archaeomys major, Issiodoromys pauffiensis, Eomys zitteli,
Allocricetodon incertus, Pseudocricetodon montalbanensis i Gliravus aff. bruijni (Agustí et al.,

1985, 1988). També quedarien incloses en aquesta biozona les noves localitats de Gandesa 2a,
2b i 2c.

Biozona de Eomys major (Agustí et al., 1985) (Oligocé superior, biocronozona

MP-27)

En altres localitats amb una posició estratigráfica supraj acent a les localitats de Gandesa
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1 i 2, Eomys zitteli és reemplagat per una especie de major talla: Eomys major, encara que

aquest primer Eómid continua apareixen en alguna localitat (Gandesa 3) per sobre de la primera
aparició de E. major (Mina Pilar 3). La localitat tipus d'aquesta biozona és Mina Pilar 3, que

conté la següent associació faunística: Eomys major, Pseudocricetodon montalbanensis,
Allocricetodon incertus, Gliravus aff. bruijni, Microdyromys praemurinus i Theridomys
octogesensis (Agustí et al., 1985, 1988). També pertanyen a aquesta biozona les localitats de La

Bagarella (Agustí etal., 1985, 1988), Mina Pilar 1 i 2 (Agustí et ai, 1985, 1988), Gandesa 3 i

4 i Coll d'en Grau 3.

Biozona de Eucricetodon dubius (Agustí 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 seqüéncies de mamífers d'Europa (Engesser & Mayo, 1987) i per la primera
aparició de l'Eómid Eomys ebnatensis. També es caracteritza per la persistencia de

Microdyromys praemurinus i Allocricetodon aff. incertus. La localitat tipus en la Conca de

l'Ebre és Torrente de Cinca 4, que presenta l'associació de fauna formada per Pseudocricetodon

sp., Microdyromys praemurinus, Peridyromys sp., Eucricetodon dubius, Allocricetodon aff.

incertus i Eomys ebnatenis (Agustí et al., 1994) Altres localitats pertanyents a la mateixa

biozona són Fraga 2, Torrente de Cinca 7 i 18 (Agustí et al., 1994), Coll d'en Grau 5a, 5b, 6a i

6b i Costa deis Codissos 2.

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

L'entrada d'un nou Cricétid, Eucricetodon robustus, que substitueix a E. dubius, i la

presencia de Eomys ebnatensis i Allocricetodon aff. incertus, ens defineix aquesta biozona.

També apareix un nou genere de cricétid: 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 (Agustí et al., 1994). Aquesta
biozona també es troba representada en les localitats de Fraga 6 (Agustí et al., 1994), Les

Canotes (Agustí et al., 1994), Barranco Brazal 20, 21,40 i 42 i Mequinensa 251.

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

Aquesta biozona definida en base a la substitució de E. ebnatensis per Rhodanomys
transiens coexistint amb el glírid Miodyromys hugueneyae, té Fraga 7 com a localitat tipus.
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Aquesta localitat es caracteritza per la presencia de Rhodanomys transiens i Peridyromys
murinus (Agustí et al., 1994). Altres localitats pertanyents a aquesta biozona són Fraga 11

(Agustí et al., 1994), Ballobar 12 (Agustí et al., 1994), Velilla de Cinca 5 (Agustí et al., 1994),

Torrente de Cinca 68 (Agustí et al., 1994), Mequinensa 359 i Fraga Pista 70 i 80.

Biozona de Vasseuromys sp. A (Agustí et al., 1994) (Miocé inferior,
biocronozona MN-1)

L'aparició de Vasseuromys sp. A defineix el límit 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 (Agustí et al., 1985;
Cuenca et al., 1992). Altres localitats d'aquesta biozona són Ballobar 21 (Agustí et al., 1994) i

Mequinensa 389.

Aquesta biozonació establerta per la Conca de l'Ebre es pot correlacionar (figures 5.1 i

5.2) amb les biocronozones paleomastológiques de referencia (Schmidt-Kitler, 1987),

especialment peí que fa a l'Oligocé superior, on el registre és més complert. Aquest fet ha donat

peu a la proposta de definició d'un nou estatge mastológic per la part més superior de l'Oligocé
superior que es va anomenar Octogesiá (Agustí et al., 1988, 1997; Barbera et al., 1997, veure

capítol 8.4.2) que correspon al nom roma de Mequinensa. Amb les noves localitats descobertes

i amb altres que es puguin prospectar, així com amb el suport de la magnetostratigrafia
establerta, l'establiment de nous estatges mastológics definits en la Conca de l'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 comparació de les biozones establertes en els congresos de Munich (Fahlbusch, 1976) i
Mainz (Schmidt-Kittler, 1987) i les proposades per la Conca de l’Ebre entre l'Eocé superior i el Miocé inferior.
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5.3. CRONOSTRATIGRAFIA

Mitjanqant les darreres escales cronostratigráfiques (Berggren et al., 1995) i de la

bibliografía existent, es possible establir un marc cronostratigráfic, previ a la magnetostratigrafia
establerta, pels diferents jaciments i biozones definides en la Conca de l'Ebre.

Els jaciments més inferiors del sector sud-oriental de la conca corresponen a Sant Cugat
de Gavadons i Rocafort de Queralt (Anadón et al., 1987). Aquests dos jaciments situats en la

biozona de Theridomys golpeae (Agustí et al., 1987) s'han assignat al Priaboniá (Eocé

superior) ja sigui per la seva correlació amb la fauna de Montmartre (Anadón et al, 1987) que

correspon al nivell estándar europeu MP 19 o amb la fauna d'Escamps (Agustí et al., 1987)

correspon al nivell MP 20.

Segons les correlacions litostratigráfiques establertes (Anadón et al., 1992), per sobre

deis nivells de Sant Cugat de Gavadons i Rocafort de Queralt, es troba el jaciment de Santpedor
(Massachs et al, 1954; Anadón et al., 1987; Arbiol & Sáez, 1988). Inicialment se'l va assigná
a l'Eocé superior (Anadón et al., 1987), pero posteriorment es va incloure en l'Oligocé inferior

(Agustí et al., 1987; Arbiol & Sáez, 1988). Peí seu contingut faunístic, es va definir la biozona

de Theridomys aff. aquatilis (Agustí et al., 1987) i se'l va correlar amb la fauna de Hoogbutsel
(Agustí et al., 1987; Arbiol & Sáez, 1988) que correspon al nivell MP 21, d'edat Rupeliá
(Oligocé inferior).

Superposats al jaciment de Santpedor, es troben els nivells de Calaf (Bofill, 1897;

Depéret, 1898; Crusafont et al, 1971; Anadón et al, 1987; Sáez, 1987; Agustí etal., 1987). Els

diferents nivells de Calaf s'han assignat a l'Oligocé inferior per la seva correlació amb la fauna

de Ronzon i Villebramar (Anadón et al., 1987) corresponents ais nivells MP 21 i MP 22,

respectivament. L'aparició del Teridómid Theridomys calafensis en els diferents jaciments de

Calaf, va dona peu a la definició de la biozona d¿Theridomys calafensis (Agustí et al., 1987).
Altres jaciments pertanyents també a aquesta biozona i, per tant, de la mateixa edat són els de

Fonollosa, Porquerisses i Santa Coloma de Queralt (Agustí etal., 1987).

Per sobre deis nivells de Calaf es troba el jaciment clássic de Tárrega (Vidal et Déperet,
1906; Depéret, 1906; Truyols et Crusafont, 1961, Crusafont et Truyols, 1964; Golpe, 1971;
Anadón et al., 1987; Agustí et al., 1987). La localitat de Tárrega es va correlar, peí seu

contingut paleontologic amb la de Montalbán, que correspon al nivell de referencia MP 23,
també d'edat Oligocé inferior. Altres localitats amb fauna similar a la de Tárrega són: Ciutadilla i

Forés (Agustí et al, 1987), aquest darrer situat per sota de Tárrega (Anadón et al., 1992). Amb

les tres localitats (Tárrega, Ciutadilla i Forés) es va definir la biozona de Theridomys major
(Agustí et al., 1987), a les que se li va afegir posteriorment la localitat de Vimbodí (Colombo et
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al., 1995), situada per sota de les tres anteriors i ara s'inclouen les de Tarrés i Vinaixa (aquest
treball) situades per sobre de totes les anteriors.

En els nivells superiors al jaciment de Vinaixa (veure capítol 4.3.1) es sitúa el jaciment
de Pía del Pepe (Agustí et al., 1987). Aquest jaciment, amb una fauna molt escassa, es va

correlar, segons la seva associació faunística, amb el de Can Quaranta, en la conca de Campins
(Anadón y Villalta, 1975; Gibert y Agustí, 1979) situat en el Vallés oriental, definint-se per

ambdós jaciments, la biozona de Theridomys aff. major. La fauna deis dos jaciments, Pía del

Pepe i Can Quaranta, es va correlar amb la de Garouillas que correspon al nivell de referencia

MP 25, situat al voltant del límit entre l'Oligocé inferior i el superior. A aquests dos jaciments,
cal afegir ara el de Cerviá, situat per sobre del de Vinaixa i per sota del de Pía del Pepe (veure

capítol 4.3.1). Els jaciments de Cerviá i Pía del Pepe constitueixen una biozona de nova

definició en la Conca de l'Ebre, Blainvillimys cf. blainvillei.

Superposats ais jaciments de Cerviá i Pía del Pepe (veure capítol 4.3.3 per discussió),
es troben els nivells de Gandesa. El més inferior deis jaciments de Gandesa (Gandesa 1, Agustí
et al., 1985) es caracteritza per l'aparició de l'Eómid Eomys zitteli, correlat amb la localitat

francesa de Mas de Pauffié (Agustí et al., 1987), corresponent al nivell de referencia MP 26

d'edat Catiá (Oligocé superior). Gandesa 1, juntament amb el nou jaciment de Gandesa 2 (amb
tres nivells a, b i c), constitueixen la biozona de Eomys zitteli (Agustí et al., 1985, 1987, 1988).

En altres localitats situades en posicions estratigráfiques superiors a la de Gandesa 1

(veure capítol 4.3.2), Eomys zitteli és substituit per Eomys major (Fig. 5.3). Els nivells que

contenen aquest darrer Eómid s'han correlat amb els de Boningen (Agustí et al., 1988),

corresponents al nivell de referencia MP 27, també d'edat Oligocé superior. En la biozona de

Eomys major (Agustí 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 (Agustí et al., 1985, 1987, 1988),
així com en els nous jaciments de Gandesa 3 i 4 i Coll d'en Grau 3, tots ells pertayents a

l'Oligocé superior.

En els nivells superiors a Coll d'en Grau 3, situat en la secció 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 associació de fauna es correlada

amb els nivells de Pech du Frayse (Agustí et al., 1994) que correspon al nivell de referéncia MP

28, d'edat Oligocé superior. Aquesta assignació va ser confirmada en el treball de Barbera et al.

(1994) sobre la magnetostratigrafia de la secció de Torrente de Cinca. Els nivells més baixos

d'aquesta secció, que corresponen ais jaciments de Torrente de Cinca 4, 7 i 18, es troben en la

magnetozona C8n, situada en la part mitja de l'Oligocé superior. D'aquesta manera la biozona

de Eucricetodon dubius (Agustí et ai, 1994) inclou les localitats de Fraga 2 (Agustí et al.,
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1985), Torrente de Cinca 4, 7 i 18 (Agustí et al., 1985) i els nous jaciments de Coll d'en Grau 5

i 6 i Costa deis Codissos 2.

Per sobre del nivell de Torrente de Cinca 18 es troba, en la vei'na secció de Fraga (veure

Fig. 4.14), els jaciments de Fraga 4 i 6, on Eucricetodon dubius es substituit per Eucricetodon

robustas (Fig. 5.3), constitui'nt els nivells amb aquests darrer Cricétid la biozona de

Eucricetodon robustas (Agustí et al., 1994). Aquesta biozona es correlada amb la de

Rickenbach (Agustí et al., 1994) que correspon al nivell de referencia MP 29, encara dins de

l'Oligocé superior. Inclosos en aquesta mateixa biozona, es troba el jaciment de Les Canotes

(Agustí et al., 1985) i les noves localitats de Barranco Brazal 20, 21,40 i 42 i la de Mequinensa
251, totes elles d'edat Catiá (Oligocé superior).

També en la secció de Fraga, per sobre de les localitats anteriorment esmentades, no es

te constancia de la presencia de Eucricetodon robustas i apareix, en el jaciment de Fraga 7

(Agustí et al., 1985), l'Eómid Rhodanomys transiens, que defineix la biozona del mateix nom

(Agustí et al., 1994), correlada amb els nivells de Coderet, que corresponen al nivell de

referencia MP 30 de l'estándar europeu. Inclós en aquesta biozona es troba el jaciment de

Torrente de Cinca 68 (Agustí et al., 1985) que pertany, segons la magnetostratigrafia establerta

(Barbera et al., 1994) al Miocé 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 (Agustí et al.,

1985) i les noves localitats de Fraga Pista 70 i 80 i Mequinensa 359 pertanyen al Catiá (Oligocé
superior), mentre que la localitat de Torrente de Cinca 68 correspon ja a l'Aquitaniá (Miocé
inferior).

Per sobre de Torrente de Cinca 68, 1'aparició d'un nou génere Vasseuromys sp. A,
defineix una nova biozona del mateix nom (Agustí et ai, 1994), en aquest cas correlada amb el

nivell MN 1 de l'estándar europeu. A aquesta biozona, d'edat Miocé inferior, pertanyen la

localitat de Ballobar 21 (Agustí et al., 1985) i la nova localitat Mequinensa 389, on no s'ha

registrat l'espécie índex, pero es troba estratigráficament per sobre de Ballobar 21 (veure Fig.
4.14).
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Figura 5.3. Quadre
Conca de l'Ebre.

cronostratigráfic deis rangs d'aparició i desaparició deis principáis taxons de micromamífers de la
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6 .

MAGNETOSTRATIGRAFIA

El capítol referent a la magnetostratigrafia es pot dividir en quatre parts. En la primera es

donen uns conceptes básics sobre magnetostratigrafia i es fa referencia ais principáis treballs

magnetostratigráfics que han tingut lloc en la Península Ibérica.

En la segona part es donen les nocions básiques de les propietats magnétiques deis

sediments estudiáis en aquests treball, com ara l'estudi de la Magnetització Remanent Natural

(MRN), l'análisi de la Anisotropia de la Susceptibilitat Magnética de la (ASM) i de la

Magnetització Remanent Isotérmica (MRI) per tal de determinar la mineralogía ferromagnética.
Al mateix temps es presenten els resultáis de la relació existent entre diversos parámetres
magnétics i les característiques litológiques deis sediments.

En la tercera part es duu a terme l'análisi de les direccions de magnetització natural deis

sediments. Es realitzen diversos test d'estabilitat de la magnetització com ara el test del plec per

tal de determinar l'edat relativa de la magnetització i el test de la inversió de les direccions per

evaluar l'eficácia del rentat magnétic i la determinado de la magnetització característica. També

s'han analitzat les relacions existents entre les inclinacions magnétiques i el contingut en

filosilicats deis sediments.

En darrer terme, s'estableixen una série de criteris de qualitat de les dades

magnetostratigráfiques i es presenten les dades magnetostratigráfiques per les diferents

successions estudiades donant les direccions mitjes de cada secció i els parámetres estadístics

corresponents.
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6.1. INTRODUCCIÓ A LA MAGNETOSTRATIGRAFIA

El paleomagnetisme ha originat un nou tipus (¿'estratigrafía basada en el canvis no

periódics de polaritat del camp geomagnétic que es coneix com estratigrafía de la polaritat
magnética o magnetostratigrafia. Aquesta relativament nova eina de treball es basa en el registre
de la direcció de magnetització a les roques segons siguí de polaritat normal (coincident amb la

direcció del camp terrestre actual) o inversa (180° respecte el camp actual). Els canvis de

polaritat són events geológicament instantanis d'ordre global, d'aquesta manera aquests canvis

poden ser correlacionats a nivell mundial amb un nivell de resolució que pot variar entre 103
-

104
anys (Opdyke & Channell, 1996). Així dones, la magnetostratigrafia és el registre

estratigráfic deis canvis de polaritat magnética en les roques i sediments que mitjangant la

correl.lacio amb bandes magnétiques oceániques, d'edat coneguda, permet la datació absoluta

d'una successió sedimentaria. Aquesta técnica cal combinar-la i calibrar-la amb altres eines

estratigráfiques de datació com són la biostratigrafía principalment, pero també la estratigrafía

d'isótops o les datacions radiométriques per tal d'obtenir una escala de temps geológic global.

De la mateixa manera que la magnetització termo-romanent de minerals ferromagnétics
permet que les roques ígnies preservin les característiques del camp geomagnétic en el moment

del seu refredament, les roques sedimentáries també preserven la direcció i polaritat del camp

geomagnétic en el moment de la seva sedimentació o diagénesi recent, mitjanqant la adquisició
de magnetització detrítica i/o química. Per tant, la historia de les inversions de la polaritat
geomagnética durant el dipósit correlatiu d'una seqüéncia sedimentaria, queda fíxada en el

magnetisme romanent estable deis nivells sedimentaris successius d'aquesta seqüéncia. Els

estudis paleomagnétics deis sediments ens revelaran les característiques de les successives

inversions geomagnétiques durant el dipósit. La determinació i l'establiment de la estratigrafía
de la polaritat magnética presenta un doble interés. Per una part, la datació deis dipósits,
mitjan^ant correlació de la estratigrafía magnética que s'ha determinat, amb la Escala Global de

Polaritat Magnética (EGPM). A partir d'aquesta correlació i datació, podrem calcular les taxes

de sedimentació al llarg de la successió i estimar la durada i recurréncia temporal de les

seqüéncies, cícliques o no, reconegudes. D'una altra banda, al disposar d'una escala de polaritat
magnética de referéncia en una conca, fará possible la correlació de diferents séries, previ
aixecament de la seva magnetostratigrafia, que d'altra banda, no serien correlacionares en

termes biostratigráfics o de fácies, amb el mateix refinament. A més a més la

magnetostratigrafia, a part del cálcul de taxes de sedimentació, també permet calcular la taxa de

subsidéncia d'una conca o determinar la preséncia de rotacions tectóniques, variacions

paleolatitudinals, corbes de deriva polar aparent,...

En regions amb historia geológica complexa, el desplaqament de les plaques tectóniques
introdueix una ambigüitat a l'hora d'establir en quin hemisferi s'ha adquirit la magnetització. En
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aquests casos cal establir la corba de deriva polar aparent (CDPA) per cada unitat tectónica que

es vol estudiar, a aquest fet a més pot sobreimposar-s'hi algún tipus de rotació tectónica local.

Per tant, la polaritat pot ser determinada seguint el moviment del pol seqüencialment des de

l'actualitat cap a endarrera. En el cas que ens ocupa, al tractar-se de sediments relativament

recents i grades a estudis anteriors (Parés et al., 1988), sabem que la posició paleolatitudinal de

la conca era propera a Tactual.

La nomenclatura magnetostratigráfica es basa en Testabliment de crons o époques
magnétiques. Inicialment Cox et al. (1963) va dividir la seqüéncia de canvis des de l'actualitat

fins ais 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 peí
Pliocé i Pleistocé i dins d'aquests quatre crons existeixen diferents subcrons que han pres

diversos noms locáis (Jaramillo, Olduvai, Réunion, ...). En els darrers temps pero, s'ha optat

per una nomenclatura basada en nombres correlatius segons les anomalies oceániques, així per

exemple s'ha definit el cron 1, el cron 2 i així successivament per tot el Cenozoic. Cada cron

inclou a grans trets una parella de polaritat normal-inversa (designats com ln i Ir, per exemple)
encara que aixó es complica per Tadició progressiva de crons (subcrons, microcrons i

criptocrons, diferenciats segons la durada de l'event) en les diferents escales de referencia

(LaBrecque et al., 1977; Harland et al., 1982; Cande and Kent, 1992, 1995). La darrera

d'aquestes escales de referencia i que s'utilitza al llarg de tota aquesta memoria és la de Cande

and Kent (1995). Actualment la EGPM s'exten més enllá deis 300 milions d'anys (Opdyke and

Channell, 1996), pero amb certesa fins aproximadament uns 190 milions d'anys.
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6.2. EL PALEOMAGNETISME A LA PENÍNSULA IBÉRICA. ANTECEDENTS

Són nombrosos els treballs sobre paleomagnetisme en general realitzats en la Península

Ibérica. Majoritáriament estableixen successions magnetostratigráfiques en el Tercian de

diverses conques, encara que també apareixen treballs sobre magnetotectónica i magnetisme

aplicat a roques volcániques. Entre els treballs básicament magnetostratigráfics, podem citar els

de Steiner et al. (1985) en el Jurássic de la Serralada Ibérica i els de Ogg et al. (1984) i Steiner

et al. (1987) en el Jurássic de les Bétiques. També en aquesta serralada pero en sediments més

recents (Pliocé-Pleistocé) cal citar els treballs d'Oms et al. (1994, 1996), Garcés et al. (1996d) i

el d'Agustí et al. (1997b). En les conques terciáries de Terol-Calatayud trobem el treball pioner
de Dijksman (1977) al qual han seguit un bon nombre de treballs com a conseqüéncia de

l'excel.lent registre estratigráfic i paleontológic d'aquestes conques entre els que trobem els de

Opdyke et al. (1990, 1997), Leveque (1993) i Krijgsman et al. (1994, 1996) tots ells centrats

en successions miocenes. Aquest darrer amb la combinació de técniques magnetostratigráfiques
i ciclostratigráfiques intenta establir una escala temporal basada en cicles astronómics.

Més propers geográficament són els treballs realitzats per Parés (1988) i Parés et al.

(1988) a les Serralades Costaneres Catalanes basats en magnetotectónica, en els quals es posa

de manifest la preséncia d'una rotado de la Península Ibérica o part d'ella durant l'Eocé. 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 l'Ilerdiá. 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 mitjá i superior
i l'estudi de diversos parámetres paleomagnétics i els d'Agustí et al. (1997c) sobre calibrado

magnetobiostratigráfica de la conca amb processos globals.

Peí que fa a la conca de l'Ebre cal citar els treballs de Turner et al. (1984) en fácies

fluvials del Miocé de Pertusa (Osea) i el de Friend et al. (1988-89) que estableix la

magnetostratigrafia d'un perfil oligocé deis voltants de Fraga. També es troba l'estudi de

Pascual y Parés (1990) sobre els comportament de diversos parámetres magnétics en el tránsit

Eocé-Oligocé en el sector d'Igualada. Directament en relació amb aquesta memoria trobem els

treballs previs centrats en l'Oligocé superior de Barberá et al. (1994, 1996a, 1997, in press)
sobre magnetostratigrafia, cálcul de paleopols, biomagnetostratigrafia i caracterització de

diversos parámetres paleomagnétics respectivament, i els d'Agustí et al. (1993, 1994, 1997a)
sobre magnetobiocronologia.
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6.3. OBTENCIÓ DE MOSTRES PALEOMAGNÉTIQUES

El mostreig paleomagnétic 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

estratigráfiques continúes, amb la máxima potencia possible i amb un recobriment entre

seccions raonable. Cal no perdre cap magnetozona per poder afinar amb tota seguretat la

correlació amb l'escala estándar i si pot ser (com ha estat el cas) inclús arribar a reconéixer algún
criptocron. També s'ha tingut en compte les diferents litologies i la seva taxa de sedimentació

relativa, apretant l'interval de mostreig si es considera necessari, per exemple, en successions

potents de calcáries lacustres, on presumiblement la taxa de sedimentació podria ser més lenta.

La obtenció de les mostres paleomagnétiques en el camp s'ha realitzat seguint un deis

métodes utilitzats normalment en mostreig paleomagnétic, consistent en l'utilització, en aquest

cas, d'una perforadora portátil a la que se l'incorporen broques no magnétiques de corona

adiamantada lubricades per aigua. En casos excepcionals, com són les litofácies molt tobes

(algunes lutites) s'han extret blocs orientats. Amb la perforadora s'obtenen cilindres de roca de

2,54 cm de diámetre i entre 3-10 cm de longitud. Aqüestes mostres s'orienten directament al

camp mitjan9ant una brújula acoplada a un instrument orientador no magnétic. Un cop al

laboratori, els cilindres s'adecuen en longitud (2,1 cm) a l'aparell que mesura la magnetització
(criogénic) a l'igual que els blocs orientats.

La densitat de mostratge varia, depenent de la qualitat de l'aflorament i deis factors

anteriorment mencionats, entre els 2,5 m en la secció de Torrente de Cinca fins ais 6 m en la de

Sarral amb una mitjana de tots els perfils inferior ais 4 m.

La totalitat del treball paleomagnétic inclou el mostratge de 2.400 m de perfils
estratigráfics amb 562 estacions o nivells estratigráfics perforáis en cadascun deis quals s'han

extret una mitjana de 3 mostres (1.600 mostres en total) obtenint-se finalment al voltant deis

2.100 espéciments, 1.560 deis quals s'han desmagnetitzat i uns 55 s'han utilitzat per altres fins

com ara lámines primes, determinació de mineralogía per MRI, ASM (Taula 6.1).
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SECCIO Metres Estac. Total m. Total e. E. des. % Lutlt. % Llims % Gres % Lim. % Cale. 1

Cerviá 260 60 181 242 1 54 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 4.5 82.1 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 21.6 5.4 59.5 4.0 9.5

Solivella 1 05 1 9 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 14.6 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

secció, la potencia, 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 calcáries.
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6.4. PROPIETATS MAGNÉTIQUES DELS SEDIMENTS

En aquest capítol s'analitzen les propietats magnétiques deis diferents sediments

estudiáis i la seva relació amb el tipus de fábrica sedimentaria. Per aquest análisi s'han realitzat

dos tipus de mesures:

a) En primer lloc es mesura la Magnetització Romanent Natural (MRN) de la mostra.

S'ha portat a terme mitjanqant un magnetómetre criogénic (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 direcció paleomagnética registrada a la roca préviament a la seva desmagnetització,
així com el grau de viscositat magnética.

b) La segona mesura és la de la susceptibilitat magnética total, que s'obté mitjanqant el

susceptibilímetre Kappabridge KLY-2 (Geofizika Brno), en un camp de 300 A/m. Aquesta
mesura ens dona informació sobre el contingut de minerals magnétics del sediment. A més a

més, la mesura de la Anisotropia de la Susceptibilitat Magnética (ASM) pot aportar informació

sobre les condicions deposicionals.

També s'han dut a terme análisis de Magnetització Romanent Isotérmica (MRI)

mitjanqant un magnetitzador d'impuls sota un camp máxim de 1 Tesla, que ens permet
identificar la fracció ferromagnética i analitzar la mineralogía de les diferents fácies

sedimentáries.

6.4.1. Magnetització romanent natural (MRN)

La Magnetització Romanent Natural (MRN) resulta de la suma de tots els moments

magnétics continguts en un determinat volum de roca. Aquesta MRN pot teñir diverses

components. La component primária és la que registra el camp geomagnétic en el moment de la

formado de la roca, i quan les partícules magnétiques de la roca s'orienten al sedimentar-se

segons el camp magnétic terrestre. Aquesta magnetització primária es coneix com Magnetització
Romanent Detrítica (MRD) i té lloc en la interfase aigua/sediment. La magnetització pot veure's

influida pels corrents, pendents en la superficie de sedimentació i per la compactació, produint-
se errors en la declinació i en la inclinació. 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

compactació, que depent de la profunditat d'enterrament. La Magnetització Romanent Química
(MRQ), té lloc com a conseqüéncia del creixement de minerals magnétics a baixes temperatures

(autigénesi), bé a partir de solucions enriquides en ferro o bé per alteració de minerals

preexistents (diagénesi). Molt sovint, i especialment en roques siliciclástiques, la MRN és una

suma de la MRD i la MRQ.
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Pot donar-se el cas que amb posterioritat a l'adquisió de la magnetització primaria (sigui

deposicional i/o química o una combinació), el sediment adquireixi una magnetització
secundaria. Aquesta segona magnetització pot estar lligada a fenómens d'alteració meteórica,

dolomitització, carstificació, originant el creixement d'altres fases minerals

ferromagnétiques en estat oxidat com ara la goethita o l'hematites, que poden enmascarar la

senyal de la magnetització primaria. També es pot donar el cas d'un mineral de volum molí petit
o amb magnetització espontanea i coercitivitat molt petits (per tant amb temps de relaxació

relativament curt) pugui registrar el camp magnétic recent. Aquest tipus de magnetització es

coneix com Magnetització Romanent Viscosa (MRV).

Per discriminar la component primaria de la secundaria cal desmagnetitzar la roca. Les

técniques de desmagnetització es basen en la baixa estabilitat que normalment presenten les

components secundarles respecte a les adquirides en processos primaris. Es un procés
d'anul.lacio progressiva deis dominis magnétics des deis més inestables ais més estables, i per

tant, es mesura el vector suma de la romanéncia i la seva variació en la orientació durant la

desmagnetització. Existeixen dos tipus básics de desmagnetització:

- Desmagnetització térmica : el rentat térmic es basa en el concepte del temps de

relaxació, que és el temps que necessita un mineral per equilibrar-se amb un nou camp

magnétic. Consisteix en un escalfament progressiu de la mostra i un refredament en un camp

magnétic nul per cada pas de temperatura. Quan es refreda la mostra, els components de

magnetització s'orienten a l'atzar a causa del camp magnétic extern nul de manera que no

contribueixen més a la MRN que resta.

- Desmagnetització per camps altemants : consisteix en sotmetre la mostra sota un camp

magnétic altemant, el valor d'aquest va disminuint lentament fins a zero. Així, els grans amb

coercivitats menors que el valor máxim del camp aplicat tendiran a seguir el decreixement

d'aquest camp magnétic. Si el procés es realitza sense la preséncia de cap altre camp magnétic
extern, els moments deis grans quedaran progressivament orientats a l'atzar a l'acabar la

aplicado del camp, ja que aquest camp no s'aplica en una mateixa direcció. Aixó s'aconsegueix
fent girar la mostra segons tres eixos perpendicular entre ells dins d'una bobina. Augmentant
progressivament el valor del camp máxim aplicat, els moments de les partícules amb coercivitats

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

MRN.

D'aquests dos sistemes, la desmagnetització térmica és la que es mostra més efectiva, ja
que en el cas de la desmagnetització per camps altemants no es poden produir al laboratori

camps suficientment alts com per desmagnetitzar certs minerals com l'hematites o la goethita,
amb coercitivitats superiors ais camps que poden aplicar els desmagnetitzadors existents. Pero
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l'incovenient són les transformacions minerals a causa de l'escalfament, amb la possible
conseqüéncia de l'aparició de viscositat.

6.4.1.1. Obtenció de dades preliminars

En l'análisi de les dades paleomagnétiques cal determinar les característiques iniciáis de

les mostres abans del rentat magnétic sistemátic, per tal d'esbrinar algunes de les

característiques 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 així

poguer estalviar temps i dades innecessáries.

En un primer estudi preliminar, a partir de l'análisi de 200 mostres que incloien

litofácies de lutites vermelles, gresos grisos, gresos amb guix, calcáries margoses, calcáries

micrítiques, calcáries edafitzades, calcáries 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 10'6 a 10'4 A/m) on es troben txert, calcáries amb guix, calcáries edafitzades, la major part
de calcáries micrítiques i calcáries margoses i alguns gresos;

- un segon grup de susceptibilitat intermedia (40 a 180 x 10‘6 SI) i intensitat de MRN

mitja (10'4 a 6 x 10 -4 A/m) on es troben quasi tot l'espectre de litofácies exceptuant el txert, les

calcáries amb guix i les calcáries edafitzades (les litofácies més diagenitzades);

- un darrer grup d'alta susceptibilitat (180 a 250 x 10~6 SI) i alta intensitat de MRN (6 x

10'4 a 4 x 10'3 A/m) on es troben la major part de les lutites vermelles i una fracció significativa
deis gresos grisos (els de granulometria més fina).

El segon estudi preliminar va consistir en la selecció de 25 mostres d'un grup d'unes

330, amb un espectre de litofácies similar al primer estudi. Aqüestes 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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HISTOGRAMA DE LA SUSCEPTIBILITAT INICIAL
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Figura 6.1. Histogrames de la intensitat inicial de la Magnetització Romanent Natural (MRN) i de la susceptibilitat
inicial observades en diferents litofacies de la secció de Torrente de Cinca. La divisió de les litofácies en tres grups ha

permés una primera aproximado sobre les temperatures de desmagnetització que millor s'adeqüen per cada litofácies.

- un primer grup amb una intensitat de MRN inferior a 1CL 5 A/m on es trobaven les

litofácies carbonatades i detrítiques 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 ais lO6

A/m;
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- un segon grup amb intensitat de MRN superior a 10'4 A/m, pero amb una intensitat a

200°C inferior a 8 x 10'5 A/m, caracteritzat per la presencia de tota classe de litofácies, 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 1CH A/m on es trobaven

principalment litofácies detrítiques fines, que es van escalfar a 100°, 200°, 300°, 350°, 400°,

450°, 500°, 550°, 600° i 630°C.

Amb la informado deis dos estudis preliminars es van poder reduir els passos de

desmagnetització de 16 intervals de temperatura a 10 (200°, 250°, 300°, 350°, 400°, 450°,

500°, 530°, 560°, 590° i 630°) en el cas de litofácies detrítiques 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 litofácies carbonatades. També es va teñir en comte d'apretar les temperatures al

voltant deis punts on es defineix la magnetització característica.

6.4.2. Susceptibilitat magnética

La capacitat d'un material a ser magnetitzat es coneix com a susceptibilitat magnética (k),

que és la relació entre la magnetització (J) produida en una unitat de camp magnétic (H) i és una

quantitat adimensional, ja que tant J com H són dimensionalment iguals. Aquesta capacitat no es

distribueix en totes les direccions d'una manera uniforme, sino que depen de la orientado deis

eixos cristal.lográfics, de la morfología externa de la partícula i de la relació espaial entre

aqüestes. D'aquesta manera les roques presenten el que es coneix com Anisotropia de la

Susceptibilitat Magnética (ASM). La mesura de l'ASM en el laboratori s'ha dut a terme amb un

susceptibilímetre Kappabridge KLY-2 (Geofizika Bmo) en un camp de 300 A/m.

La anisotropia de les partícules ferro i paramagnétiques i la seva ordenació en el

sediment determinen la forma i la orientació de l'el.lipsoid d'ASM que es coneix com fábrica

magnética. Aquest el.lipsoid está definit pels tres eixos principáis d'anisotropia, que són

ortogonals i marquen les direccions de susceptibilitat máxima (Kl), intermédia (K2) i mínima

(K3). En els sediments terrígens, la tendéncia de les partícules d'hábit planar a disposar-se
paral.lelament a la superficie d'estratificació, origina una fábrica magnética d'origen
deposicional que es caracteristza per el.lipsoids en forma de disc o llentia, amb Kl i K2

continguts en el pía d'estratificació i K3 perpendicular a aquest. A partir deis móduls deis eixos

principáis d'anisotropia (Kl, K2, K3) es defineixen altres parámetres que s'utilitzen en l'análisi

de les fábriques magnétiques: la lineació L=K1/K2, la foliació F=K2/K3 i el grau d'anisotropia
P=K1/K3.
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6.4.2.1. Relació entre fábrica deposicional i Anisotropia de la Susceptibilitat Magnética (ASM)

L'ordenació de les partícules en un sediment depén de les condicions hidrodinámiques
del medi deposicional. Les variacions en aqüestes condicions poden quedar reflexades en la

textura del sediment i per tant poden quedar registrades en la variació de l'ASM. Una

característica que presenta l'ASM és la d'agrupació de les direccions de máxima susceptibilitat
segons el paleocorrent predominant.

N N

Figura 6.2. Direccions deis eixos principáis d'Anisotropia de la Susceptibilitat Magnética (ASM) corresponents a

tres fácies i seccions diferents. a) Fácies al.luvials de la secció de La Granadella on la direcció de susceptibilitat máxima
coincideix amb el sentit de les paleocorrents mesurades (cap al NW); b) Fácies fluvials de la secció de Sarral on la
direcció de susceptibilitat máxima coincideix amb el sentit de les paleocorrents mesurades (cap al NE); c) Fácies
lacustres de la secció de Torrente de Cinca. Kl: direcció de susceptibilitat máxima; K2: direcció de susceptibilitat
intermitja; K3: direcció de susceptibilitat mínima. L: lineació (K1/K2); F: foliació (K2/K3); P: grau d'anisotropia
(K1/K3).

La determinació de l'ASM al laboratori s'aconsegueix mitjanqant la mesura en 15



6-Magnetostratigrafiaposicions determinades de la mostra (Jelinek, 1981). Com es d'esperar en roques sedimentáries

siliclástiques no deformades, els valors mitjans de la ASM de dos deis conjunts estudiats

(corresponents al sistema al.luvial del Montsant en la secció de La Granadella i a fácies fluvials

del sector de Sarral, Fig. 6.2), presenten una fábrica foliada paral.lela a l'estratificació, amb

l'eix de susceptibilitat intermedia i máxima continguts en el pía d'estratificació i l'eix de

susceptibilitat mínima perpendicular ais eixos de susceptibilitat intermedia i máxima. Peí que a

fa les fácies lacustres de la secció de Torrente de Cinca s'observa una dispersió deis eixos de

l'ASM molt més elevada. En el diagrama corresponent al sector del Montsant, s'observa a més

una coincidencia entre l'agrupació de les direccions de máxima susceptibilitat en una direcció

SE-NW i les direccions de paleocorrents (Fig. 6.2.a) mesurades a partir de la orientado de

paleocanals i altres estructures de corrent.

6.4.3. Magnetització Romanent Isotérmica (MRI)

La Magnetització Romanent Isotérmica (MRI) és la magnetització d'una mostra

adquirida a conseqüéncia de l'exposició 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 fracció ferromagnética de la roca i identificar el nombre de fases magnétiques
presents a la roca així com la seva mineralogía.

Per arribar a la identificació de la mineralogía magnética s'han utilitzat dues técniques
básiques. En primer lloc l'adquisició uniaxial de la IRM, que consisteix en aplicar un camp

magnétic directe successivament creixent en diversos passos, a partir de zero i en la mateixa

direcció, mesurant la magnetitizació adquirida a cada pas. Els diferents passos utilitzats per

aquest análisi 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'adquisició, els moments magnétics deis

diferents minerals s'orienten progressivament segons el camp aplicat. La forma de la corva

obtinguda depen de la coercitivitat deis minerals que formen la roca i només s'arriba a la

saturació si la coercitivitat deis minerals és inferior a la del camp máxim aplicat. De la corva

d'adquisició de la IRM es pot obtenir l'espectre de coercitivitats de la mostra i d'aquesta manera

s'obté informado deis minerals ferromagnétics que formen la roca.

L'altra técnica és l'adquisició de la IRM en tres direccions ortogonals i posterior
desmagnetització térmica (Lowrie, 1990). En aquest cas s'apliquen tres camps de diferent

intensitat segons tres eixos perpendicular i després es desmagnetitza la mostra térmicament. Els

camps aplicats en aquest cas són de 0,1, 0,5 i 1 Tesla i els passos de desmagnetització 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. Així, dins del rang de baixa coercitivitat (Hc< 0,1 T) els minerals que en general
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1972). En el rang de coercitivitats intermedies (Hc< 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 hidróxids de ferro (goethita) (Dunlop, 1972).

6.4.3.1. Determinació de la mineralogía ferromagnética

La mineralogía magnética de les diferents litofácies s'ha determinat a partir de l'análisi

de les corves de MRI i de l'observació de lamines primes al microscopi de reflexió (Leitz SM-

LUX POL). S'ha determinat la mineralogía de cinc grups de litofácies que presenten el mateix

comportament:

- Gresos grisos: s'inclouen els gresos grisos de totes les fraccions granulométriques. Al

microscopi de reflexió es pot observar la presencia d'hematites sense contoms definits, peí que

es suposa que ha estat parcialment afectada per disolució o bé que és un mineral de

neoformació. La magnetització és generalment débil reflexant probablement la baixa

concentració de minerals magnétics. La MRI aporta informado complementaria (poden existir

fraccions granulométriques de minerals magnétics de tamany molt petit o bé molt poca

proporció relativa d'aquests), observant-se la preséncia de magnetita en gresos de gra groller
(Fig. 6.3.a) ja que per sota deis 0,1 T s'ha adquirit un gran percentatge de la MRI, amb una

intensitat de magnetització 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 contribució tant de magnetita
(important pujada abans deis 0,1 T) com d'hematites (la corba no arriba a saturar-se).

- Gresos vermells: s'inclouen els gresos vermells i varicolorejats. Presenten una

composició similar ais gresos grisos pero amb una major proporció de lutites i grans especulare
d'hematites. Aquest fet els hi confereix els tipies colore vermell-rosat o grogenc-ataronjat
conseqiiéncia de l'exposició continuada a variacions del nivell de base de l'aigua, tipie, per

exemple, de les ales deis paleocanals. Com a conseqiiéncia de la major preséncia d'hematites,
la magnetització és generalment més forta que en els gresos grisos. Deis diagrames de MRI es

desprén que la contribució principal és hematites (Fig. 6.3.c) amb una intensitat de

magnetització romanent de saturació elevada (2.200 mA/m) i una corba que no arriba a la total

saturació amb una inducció máxima de 1 Tesla.

1 12
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Figura 6.3. Análisi de la Magnetització 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 gráfics superiors corresponen a la caiguda de la intensitat segons la temperatura, els tres centráis a

corves d'adquisició de la MRI i els tres inferiors a la desmagnetització térmica progressiva de la MRI segons tres

direccions ortogonals.

- Llims: a l'igual que en el grup anterior, aquí s'inclouen els llims amb diferents

coloracions que van des del groe blanquinós fins al vermell intens, pasant peí groe intens,

ataronjat, rosat i vermell pal.lid. En algunes mostres de lámina prima, s'ha detectat la presencia
de biotita alterada a magnetita i altres minerals de mida petita com rutil i hematites, de carácter

primari, ja que es presenten en morfologies petites i arrodonides. Existeixen indicis de la

coexistencia 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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origina goethita o altres hidróxids de ferro, aquests minerals poden adquirir una romanéncia en

la direcció del camp geomagnétic actual, pero aquesta component secundaria és fácilment

eliminada degut a les baixes temperatures de desbloqueig que presenten (al voltant deis 100°C).
Efectivament a partir deis diagrames de MRI es pot observar que la contribució principal ve

donada per hematites, pero també existeix una certa component originada per la magnetita (Fig.
6.3.d).

Figura 6.3. Análisi de la Magnetització Romanent Isotérmica, d) Mostra CE02.01B corresponent a un llim vermell;
e) Mostra VI31.02B corresponent a una argila vermella; 0 Mostra GA92.01B corresponent a una calcária. Els dos

gráfics superiors corresponen a la caiguda de la intensitat segons la temperatura, els dos centráis a corves d'adquisició de
la MRI i els dos inferiors a la desmagnetització térmica progressiva de la MRI segons tres direccions ortogonals.
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- Argües: també inclouen diverses coloracions com ara ocres, rosades, virolades,

liloses, varicolorejades i vermelloses. S'exclouen d'aquest grup les argües grises i gris-
verdoses, poc abundants en les seccions estudiades i de les que no s'ha obtingut cap mostra. Al

microscopi de reflexió presenten unes característiques prácticament idéntiques ais llims, mentre

que els diagrames de MRI (Fig. 6.3.e) mostren la presencia tant de magnetita (lleu variació de la

corba per sota deis 0,1 T) i una forta contribució d'hematites (no saturació de la corba i elevada

intensitat de magnetització, al voltant de 2.850 mA/m).

- Calcáries: el grup de les calcarles inclou diferents continguts en lutites i/o materia

orgánica i més o menys diagenitzades, amb el que poden diferenciar-se calcáries micrítiques de

tons grisos, calcáries margoses de tons marronosos-ocres, calcáries negres o gris fose, calcáries

edafitzades, calcáries amb guix i limolites. Totes aqüestes calcáries presenten un comportament i

propietats similars, per aixó s'ha optat situar-les en un mateix grup. Els principáis minerals

magnétics observables al microscopi són la magnetita i en menor proporció hematites

parcialment alterat a goethita. Els diagrames de MRI mostren clarament una contribució quasi
exclusiva de magnetita (Fig. 6.3.f) amb una saturació prácticament del 90% abans deis 0,1 T i

una intensitat de magnetització molt baixa en alguns casos (11 mA/m). Aixó suggereix que la

presencia de minerals ferromagnétics és també molt baixa.
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6.5. ANÁLISI DE LES DIRECCIONS DE MAGNETITZACIÓ CARACTERÍSTICA

Un cop desmagnetitzades les mostres, cal calcular la direcció de magnetització
característica. Aquest cálcul es realitza mitjan^ant l'análisi de components principáis
(Kirschvink, 1980), que es basa en calcular per quadrats mínims la línia que millor s'ajusta a la

trajectoria que descriu la mostra durant la seva desmagnetització, representada en un diagrama
de projecció ortogonal (diagrames de Zijderveld, 1967), que ens permet visualitzar els canvis

d'intensitat, declinació i inclinació que es donen al llarg del procés de desmagnetització.

La selecció deis passos de desmagnetització que representen la component característica

es realitza segons el propi criteri i comparant els resultats de les mostres d'una mateixa estació

(generalment es disposa de tres mostres per estació) i la possible concordaba amb les estacions

infra i suprajacents. D'aquesta manera es convenient diferenciar la fidedignitat de les diferents

estacions establint un índex de qualitat. Per aixó 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 deis perfils): 1) Classe A: corresponen a estacions amb mostres que tenen

caigudes d'intensitat rectilínies o subrectilínies dirigides cap a l'origen de coordinades deis

gráfics de Zijderveld, temperatures de desbloqueig superiors ais 400°C, un mínim de 3 mostres

i un nombre de passos de desmagnetització igual o superior a 3 (Fig. 6.4.a); 2) Classe B :

corresponen a estacions amb mostres amb trajectóries no rectilinies pero ben definides, amb

dues o tres mostres per estació i una direcció de magnetització inambigua (Fig. 6.4.b); 3) Classe

C: corresponen a estacions amb mostres que tenen trajectóries irregulars i entre 1 i 3 mostres per

estació que poden teñir direccions poc representatives del camp geomagnétic (Fig. 6.4.c).

Peí cálcul de les polaritats magnétiques s'han tingut en compte el conjunt de les tres

classes, pero per obtenir la direcció de magnetització 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

direcció coherent.

La precisió de les direccions mitjes de cada perfil s'ha expresat mitjangant els parámetres
estadístics de Fisher (1953) k i CC95. El parámetre de precisió k dona la mesura de la

homogeneitat de la distribució al voltant de la direcció mitja i és més gran com major és la

concentració de les direccions al voltant de la mitja. L'altre parámetre, (X95 representa l'angle del

semicon centrat en la direcció mitja en l'interior del qual existeix una probabilitat del 95% de

trobar la direcció real. Per tant, quan més petita siguí més precisió té el valor de la mitja
obtinguda. Segons Van der Voo (1990) es pot considerar que una direcció té una precisió
suficient quan k>10 i OC95 <16.
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Figura 6.4. Exemples de diagrames de desmagnetització de Zijderveld segons la classificació utilitzada. a) Classe A,
mostra que té una caiguda d'intensitat rectilínia dirigida cap a 1’origen i temperatures de desbloqueig superiors ais 400°C;
b) Classe B, mostra amb trajectória no rectilínia pero ben definida i una magnetització de polaritat inambigua; c) Classe
C, mostra que té una trajectória mal definida i uns valors de declinació i d'inclinació de la Magnetització Romanent
Característica ambigus.

6.5.1. Tests d'estabilitat de la magnetització

Com a conseqüéncia de la presencia de magnetitzacions secundarles, cal dur a terme una

serie de tests per comprobar l'estabilitat de la magnetització primaria. Al mateix temps,

mitjangant aquests tests, es comproba l'eficácia de les técniques de desmagnetització de manera

que les direccions paleomagnétiques calculades siguin les que realment reflecteixin la direcció

del camp registrat en la roca.

Básicament, els diferents tests están pensats per comprovar l'edat relativa de la

magnetització respecte al temps de formado de les roques (test del plec i test del conglomerat) o

bé per verificar l'efectivitat deis processos de desmagnetització a l'afllar i identificar la

magnetització característica (test de l'inversió de les direccions).

6.5.1.1. Test del plec

El test del plec es basa en l'análisi comparatiu de les direccions paleomagnétiques
d'estacions situades en els flanes d'un plec (Graham, 1949). Si les direccions paleomagnétiques
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geográfiques o in situ, implica que la magnetització és posterior a la formació del plec. Si peí
contrari, les direccions mostren un major agrupament després de la correcció tectónica, s'entén

que la magnetització es anterior al plec i es diu que el test és positiu.

Existeixen diverses maneres de dur a terme aquest test segons diferents autors.

McElhinny (1964) proposa una indicació qualitativa rápida d'aquest test, obtinguda a partir de la

relació entre el parámetre de precisió k de la mitja abans i després de la correcció tectónica. Més

recentment, McFadden & Jones (1981) proposen un altre tipus de test basat en la comprobado
de la hipótesi nul.la d'una direcció comú per a totes les estacions, aquesta hipótesi nul.la equival
a dir que les capes es troben en la seva posició relativa adecuada respecte al temps de la

magnetització. Si la hipótesi nul.la pot ser rebutjada en coordinades geográfiques, pero no

després de la correcció tectónica, es conclou que la magnetització va teñir lloc abans del

plegament. Aquest test s'ha dut a terme en la única secció (Sarral) amb presencia de deformació

en forma de plec, pero com a conseqüéncia de la poca deformació deis flanes (inferior ais 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 conglomerátics més

módems. Si la magnetització característica deis blocs s'ha mantingut estable des del moment de

la seva sedimentació, la magnetització observada en un nombre suficient de blocs donará una

distribució a l'atzar de les direccions. En aquest cas podrem parlar d'un test positiu, ja que

tenim una magnetització estable anterior a la erosió i resedimentació deis blocs. Si

contráriament, la magnetització característica deis blocs mostra una distribució al voltant d'una

direcció mitja significativa, la magnetització és posterior a la sedimentació 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'inversió de les direccions

El test de l'inversió 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 útil per determinar si les direccions

paleomagnétiques que obtenim representen una única component de magnetització o bé si están

contaminades per altres components. Si es dona aquesta contaminació per una component
secundária, aleshores la primária resulta desviada, de manera que les direccions mitjes normal i

inversa deixen de ser antipodals. Es tracta d'invalidar fins a un nivell de confianza del 95% la

hipótesi nul.la de que els dos conjunts de direccions representen una mateixa component de
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Aquest test presenta la particularitat de que si tenim un nombre d'observacions petit o si la

distribució té una dispersió molí gran, resulta quasi bé inevitable que la hipótesi nul.la no pugui
ser rebutjada, aixó implica que un resultat positiu del test pot ser donat per una manca de

precisió en les dades.

Per intentar resoldre aquesta situació s'ha optat per seguir el model de McFadden i

McElhinny (1990), els quals proposen una classificació senzilla del test per ponderar el volum i

la qualitat de la informació. Aquesta classificació es basa en el valor de l'angle entre les

direccions mitjes deis dos conjunts de dades per sobre del qual la hipótesi nul.la d'una direcció

comuna quedaría invalidada amb un 95% de confian?a. Segons aquest valor anomenat angle
crític (yc), un test positiu es classifica en classe A si yc<5°, classe B si 5°<yc<10°, i classe C si

10°<yc<20°. Si Yc>20° es proposa classificar el test com indeterminat, indicant que la hipótesi
nul.la no pot rebutjar-se per insuficiencia de dades, independentment del grau de coincidencia

de les direccions mitjes. Un test negatiu significa que l'angle entre les dues direccions mitjes és

més gran que l'angle crític.

Aquest test s'ha realitzat en totes les seccions magnetostratigráfiques, resultant positiu
en set deis nou (78%) perfils estudiats (sis de classe C i un de classe B). Els tests negatius
corresponen a la secció de Tarrés on es deu segurament a la diferencia existent entre els valors

del parámetre k, i a la de Cerviá a causa de la diferencia d'angle entre les declinacions.

Per contrastar els resultáis obtinguts amb el test de McFadden & McElhinny (1990),
s'ha adaptat el test de Demarest (1983) (Taula 6.2). Aquest test determina la significació de la

desviado de la declinació entre dos poblacions. L'adaptació que s'ha fet és considerar que

aqüestes dues poblacions són la distribució de direccions normáis (Dn) i la de direccions

inverses (Di), mitjangant la relació 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 = (ADn
2 + AD ¡

2 ) 1/2

ADn = arcsin (sin otn / eos In)
ADi = arcsin (sin ai / eos Ii)

on Dn, In, an són la declinació, inclinació i «95 de la població normal i Di, Ii, ai són la

declinació, inclinació i 095 de la població inversa. D'aquesta relació s'obté que si r és més petita
que AR, o sigui, si en el gráfic (Fig. 6.5) els punts dibuixats queden per sobre de la línia de

pendent, el test és positiu, es a dir, no hi ha una desviado significativa de les declinacions.

Aplicant també aquest test a totes les seccions, s'obté que tots els tests resulten no significatius,
o sigui, positius.
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Secció Declinado Inclinado N R K «95 McFadden & McElhinny(1990) Demarest (1983)

Angle N-l A.crític 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 Positiu

193,9 -43,4 5 4,9 30,4 14,1

Sarral 355,0 47,8 1 2 1 1,4 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 37,8 7 6,6 15,3 15,9 4,4 19,6 Positiu C 1,0 25,6 Positiu

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

Tarrés 358,9 52,9 7 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 1 7 16,5 31,7 6,4 9,1 10,7 Positiu C 11,5 15,4 Positiu

192,3 -40,5 1 3 12,4 19,9 9,5

Cerviá 3,6 49,0 30 29,0 27,4 5,2 10,4 9,5 Negatiu 8,7 14,6 Positiu

192,3 -40,6 1 5 14,2 17,9 9,3

Gandesa 359,4 49,0 59 56,2 20,5 4,2 9,5 9,6 Positiu B 5,5 12,7 Positiu

184,9 -40,3 32 29,0 15,2 8,3

Granadella 3,8 42,9 45 42,7 19,5 4,9 9,1 1 3 Positiu C 5,3 31,4 Positiu

189,1 -34,8 9 8,5 17,1 12,8

Torrente 0,8 47,2 48 45,7 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 principáis de cada secció (declinació, inclinado, nombre de mostres i

parámetres R, k i a95 ) i els resultáis obtinguts de les proves de la inversió de les direccions segons els métodes de
McFadden & McElhinny (1990) i Demarest (1983).

De la combinado i contrastació de les dades deis dos tests, es pot concloure que el rentat

magnétic ha estat suficientment efectiu per a'illar la component característica. Les diferents

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

magnetització registrada en el moment de la sedimentació.
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Figura 6.5. Gráfic per determinar la significació de la desviació de les declinacions de les diferents seccions

magnetostratigráfiques adaptat a partir del métode de Demarest (1983), on es compara si el grup de direccions normáis és

paral.leí al grup d'inverses per a una mateixa secció. Els punts per sobre de la línia inclinada (DR>r) mostren que no hi
ha desviacions significatives.

6.5.2. Inclinacions anómales

En la elaborado deis resultats fináis, s'han observat uns valors de les inclinacions mitjes
anormalment baixos (per exemple, veure figures 6.12, 6.15 o 6.30). Arrel d'un estudi sobre les

característiques paleomagnétiques de materials al.luvials (Barbera et al., in press), s'ha posat de

manifest que existeix una la relació entre el contingut relatiu de filosilicats i les inclinacions

anormalment baixes que presenten determinades litofácies (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 et 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 i varicolorejats, argües vermelles, llims vermells i calcáries), s'ha

observat que en les litofácies on no hi ha abundancia relativa de filosilicats (gresos grisos i

calcáries) les inclinacions paleomagnétiques oscil.len al voltant deis 50° tant per les normáis

com per les inverses i poden considerar-se com adequades per la posició latitudinal on es sitúen.

Les litofácies amb un major percentatge relatiu de filosilicats (gresos vermells) presenten unes

inclinacions una mica més baixes (al voltant deis 38° per les inclinacions inverses i 43° per les

normáis), mentre que els materials amb un percentatge elevat en filosilicats (argües i llims

vermells) es mantenen al voltant deis 43° per les inclinacions normáis, pero baixen fins ais 30°

per les inclinacions inverses.
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Calcarles Gresos Gresos Llims Argües
grisos vermells vermells vermelles

+ A Contingut relatiu en filosilicats

Figura 6.6. Gráfic de correlació entre Terror de Tinclinació paleomagnética i el contingut relatiu en filosilicats de les

litofacies seleccionades. A un major contingut en filosilicats li correspon un major error d'inclinació, suggerint que la

presencia d'aquests minerals está Hígada a Terror d'inclinació .

Aqüestes baixes inclinacions poden teñir el seu origen en diversos factors com ara el

control hidrodinámic de les partícules magnétiques durant la seva deposició, compactació
diferencial del sediment durant l'enterrament, deformació tectónica, etc. En aquest cas la

deformado tectónica és mínima ja que les probes realitzades sobre la ASM presenten una fabrica

magnética foliada paral.lela a l'estratificació, amb una K1 (direcció de máxima susceptibilitat)
horitzontal (Fig. 6.2.a) tal i com seria d'esperar per una litofacies detrítica no deformada i, per

una altra part, la compactació del sediment no explica aqüestes inclinacions anormalment baixes

que no presenten cap tipus de gradació vertical (més compactació en la part inferior de la

successió i per tant menor inclinació).

Per tant, les condicions hidrodinámiques del medi deposicional i el contingut relatiu en

filosilicats són els principáis responsables de les baixes inclinacions, amb el suport de la relació

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'estratificació com conseqüéncia de la seva morfología planar i les partícules
magnétiques són atretes per les cárregues eléctriques deis filosilicats, aixó impideix que els

minerals magnétics puguin orientar-se únicament segons el camp geomagnétic. Aquesta situació

s'accentua en els sediments fins laminats per la propia disposició paral.lela deis filosilicats.

Aquest fenómen també ha estat observat en fácies 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 posició paleolatitudinal de Tarea d'estudi, projectant la posició de la

paleolatitut per a casdascun deis perfils. Per dur a terme aquest cálcul s'han utilitzat 411

estacions (s'han rebutjat les que presentaven un ciar efecte d'inclinacions baixes). En primer
lloc s'han convertit les direccions inverses a normáis i a continuació s'han obtingut els

parámetres fisherians per cada secció. El cálcul 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

Secció Rocafort Sarral

Eocé sup. Es-Oi

Tarrés

Oligocé inf.

Vinaixa

Oligocé inf.

Cerviá

Oliogcé inf.

Gandesa

Oligocé sup.

Granadell

Oligocé sup.

Torrente

Os-Miocé inf

Deciinació 0,9 1,9 5,2 5,5 9,1 3,6 9,2 12,4

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

N 1 3 52 4 1 30 47 9 1 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
a95 9,7 4,7 5,2 5,3 4,6 4,1 5,3 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 80,3 73,6 75,6

Plong 177,4 174,1 161,7 162,5 151,7 161,8 150,1 132,6

Decl. Inci. k oc95

Direcció mitja
de les seccions 6,0 47,4 545,3 2,4

Lat (N) Long (E) k a95

Pol Paleomagnétic 76,6 160,6 409,0 2,7

de l'Oligocé

Taula 6.3. Taula on es mostren les dades corresponents al cálcul de les paleolatituts de les diferents seccions

magnetostratigráfiques i els resultats del cálcul del paleopol.

Les dades obtingudes en el present treball es basen en el cálcul de la paleolatitut en un

nombre considerable de mostres. La paleolatitud obtinguda peí límit Eocé-Oligocé és de 27,7° i

peí límit Oligocé-Miocé és de 30,6° (Taula 6.3, perfils de Sarral i Torrente de Cinca).
Existeixen diversos treballs que ens permeten la contrastació i discussió deis resultats

obtinguts. Tenint en compte les dades recollides per Van der Voo (1993) sobre treballs

paleomagnétics en la Península Ibérica, s'ha realitzat una comparació sobre la posició
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paleolatitudinal d'Ibéria respecte Europa i África (Fig. 6.7b). Els diferents treballs mostren

resultats que poden ser agrupats en tres grups d'opcions per l'estimació de les paleolatituts de la

Península Ibérica, en el període 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 l'Ebre al voltant deis 24°. Aquests treballs proposen una

paleolatitut molt baixa possiblement com conseqüéncia de: 1) promitjar les dades d'un lapse de

temps massa llarg (inclou dades des del Paleocé fins al Miocé), 2) per un ciar efecte de

shallowing en les dades de Pascual & Parés (1990) ja que es tracta de dades obtingudes en una

successió lateralment equivalent a les aquí estudiades i, 3) per una possible combinació d'efecte

shallowing i una deficient reconstrucció cinemática 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 volcánics del N d'Europa (Van der Voo, 1993, Taula A2),

que donen una paleolatitut d'uns 30°, o siguí, valors intermitjos entre els máxims i mínims 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 deis

hot spots atlántics-africans de Livermore & Smith (1985) i recullides en el mateix treball (Van
der Voo, 1993, Taula A4) que donen una posició al voltant deis 37°. En aquest mateix grup es

troben les dades de Smith (1996) que es basen en la determinado de la paleolatitud d'un punt de

la Península Ibérica lligant-la a un continent major de referéncia, en aquest cas Eurásia, utilitzant

dades de l'expansió del fons oceánic, calculant el pol a partir de les dades de Lock & McElhinny
(1991) i tenint en compte l'escala de referéncia paleomagnética de Harland et al. (1990).

Aqüestes dades es troben en consonancia amb les d'altres autors (Dercourt et al., 1986; Dewey
et al., 1989) que utilitzen el mateix sistema de cálcul deis pols i l'escala de Harland et al.

(1990), aqüestes dades sitúen la paleolatitud de la ciutat de Barcelona al voltant deis 35,5° peí
límit Eocé-Oligocé i al voltant deis 36,2° peí límit Oligocé-Miocé.

Les dades deis hot-spots atlántics-africans recolzen la posició paleolatitudinal d'Ibéria

segons les dades més recents i la opinió més generalitzada (Smith, 1996), malgrat que les dades

africanes corresponen a treballs una mica antics (anys 70 i comengament deis 80) i sempre i

quan es considerin precises les dades de Livermore & Smith (1985) sobre la posició deis hot

spots. D'altra banda, la práctica coincidéncia entre les dades paleolatitudinals d'aquesta memoria

i les obtingueds a partir de materials volcánics (generalment amb millor resposta

paleomagnética) del N d'Europa (Van der Voo, 1993), obre un punt de discussió sobre la

posició d'Ibéria i, per tant, d'África, ja que en aquest cas també, dues fonts d'informació
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independents arriben a resultáis similars.

Els resultáis obtinguts mitjangant Ies dues aproximacions, paleomagnética (dades de

volcánics del N d'Europa de Van der Voo (1993) i d'aquest treball) i cinemática (Smith, 1996),

són similars i mostren una diferencia máxima de 7°. Aquesta diferencia no es massa

significativa en termes globals, pero es evident que té molta importancia i no es banal en termes

regionals, de cara a la comprensió deis processos tectdnics que van afectar Iberia durant el

Paleógen (p. ex. edificació de l'orógen pirinenc i d'altres estructures contractives d'intraplaca
d'Ibéria com les Serralades Costaneres Catalanes i la Señalada Ibérica). En tot cas, la variació

paleolatitudinal de la placa Ibérica al llarg de I'Oligocé va ser relativament perita i sembla ser

difícil precisar-la en termes d'un análisi exclusivament paleomagnétic tal i com ja va ser indicat

per altres autors (Parés, 1988).

180

270

o Rocafort
• Sarral
□ Tarrés
■ Vlnaixa
A Cervlá
A Gandesa
o Granadella
♦ Torrente

X Mitja

Hj on

1: Dades d'Ibéria, mitja del Tercian (van der Voo, 1993)
2: Dades del SE de la Conca de l’Ebre, 30-39 Ma (Pascual i Parés, 1990)
3: Dades de Córsega rotades 35°(Pol euleriá: 042,19), 27-29 Ma (van der Voo, 1993)
4: Dades extrapolades del Nord d’Europa en roques volcániques, 34-60 Ma (van der Voo, 1993)
5: Dades extrapolades de l’Est d’Africa (van der Voo, 1993)
6: Dades del SE de la conca de l’Ebre, 23-35 Ma (seqons aquesta tesi)

Figura 6.7. Projecció de cadascun deis pols paleomagnétics calculats en els períils magnetostratigráfícs d'aquest
treball i mitja de tots els perfils. Posició paleolatitudinal d'Ibéria segons recopilació de dades ibériques, europees i
africanes (les dades de Smith (19%) practicamenl coincideixen amb les dades africancs).
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6.6. OBTENCIÓ DE LES POLARITATS MAGNÉTIQUES

Aquest treball s'ha desenvolupat en nou seccions magnetostratigráfiques: Rocafort,

Sarral, Solivella, Tarrés, Vinaixa, Cerviá, Gandesa, La Granadella i Torrente de Cinca. La

seqüéncia de polaritat magnética en cada successió s'ha obtingut a partir de la determinació de la

mitja deis valors de declinació i inclinació per cada mostra, obtenint-se com a conseqüéncia un

valor deis parámetres k i OC95 per cada estado, i posteriorment s'ha calculat la paleolatitut del Pol

Geomagnétic Virtual (PGV) de cada estació. Per aixó s'han utilitzat els resultáis de la

desmagnetització progressiva de tres espécimens de mostres diferents. Sempre s'han utilitzat els

espécimens classificats com de classe A i B (veure capítol 6.5). La bona ressolució de les dades

ve confirmada pels percentatges de mostres de classe A i B, o siguí, amb polaritat ben definida,

que oscil.la entre un 88% en la secció de Torrente de Cinca i un 67% en la de Gandesa (Taula

6.4).

Secció Total estacions Total A Total B Total C %A °/£ %C %A+B

Rocafort 20 5 1 0 5 25.0 50.0 25.0 75.0

Sarral 74 24 35 1 5 32.4 47.3 20.3 77.7

Solivella 1 9 6 1 0 3 31.6 52.6 15.8 84.2

Tarrés 59 2 39 1 8 3.4 66.1 30.5 69.5

Vinaixa 35 1 2 1 8 5 34.3 51.4 14.3 85.7

Cerviá 60 1 7 32 1 1 28,3 53,4 18,3 81,7

Gandesa 1 1 7 26 53 38 22.2 45.3 32.5 67.5

Granadella 67 23 33 1 1 34.3 49.3 16.4 83.6

Torrente 1 00 49 39 1 2 49.0 39.0 12.0 88.0

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

Una direcció paleomagnética té 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 límit entre

les dues magnetozones s'ha definit en el punt on la línia d'interpolació entre dues estacions de

polaritat diferent talla la línia 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 és una aproximació, la precisió del

límit en qüestió 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 inversió a mig camí entre les dues estacions. Peí que respecte a aquest treball,
l'EGPM i l'escala magnetostratigráfica local obtinguda són perfectament comparables. Aquest
fet es recolza a més a més en el registre de nombrosos criptocrons que també apareixen en la

EGPM (veure capítol 7.3)
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6.7. CRITERIS DE QUALITAT PER DADES MAGNETOSTRATIGRÁFIQUES

Opdyke & Channell (1996) han sugerit recentment una serie d'índex de fiabilitat per

estudis magnetostratigráfics. Aquests índex es basen en set criteris de fiabilitat establerts per

Van der Voo (1990) que aplicava a la construcció de corves de deriva polar aparent, i que

Opdyke & Channell (1996) converteixen en deu criteris de qualitat:

1. L'edat estratigráfica de la successió s'ha de conéixer a nivell d'estatge i la

paleontología associada s'ha de presentar adequadament.

2. Les estacions han de trobar-se en una secció estratigráfica mesurada. Si la secció no

está acuradament mesurada, la correlació del registre de les zones de polaritat amb la EGPM

podría ser errónea.

3. S'ha de verificar d'una manera completa la desmagnetització térmica o per camps

alternants i l'análisi deis components de la desmagnetització mitjanqant l'utilització de

projeccions ortogonals (Zijderveld, 1967). Tots els estudis recents utilitzen la desmagnetització i

l'análisi de vectors tenint en compte l'identificació deis components de la magnetització present
a les mostres.

4. La determinado de les direccions cal fer-la per l'análisi de mínims quadrats de

Kirschvink (1980). Aquest tipus d'análisi és ámpliament utilitzat en els treballs deis darrers

anys.

5. Les dades numériques han de ser complertes, els diagrames de barres de blancs i

negres no aporten la informado adequada. Les dades cal presentar-les amb la latitut del PGV

segons la posició estratigráfica de la mostra i/o amb la declinació i inclinado amb la

corresponent posició estratigráfica. Els parámetres estadístics de Fisher (1953) cal mostrar-los

plenament contrastáis.

6. Determinado de la mineralogía magnética. Es important determinar la mineralogía
magnética ja que permet conéixer el moment d'adquisió de la remanéncia magnética.

7. Presentació de tests per conéixer l'edat de la magnetització (test del plec, test del

conglomerat).

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

falla, segurament no s'ha acabat d'eliminar alguna component secundária de magnetització.



6-Magnetostratigrafia

128

9 . Estimació d'edats radiométriques en les seccions estratigráfiques. Les datacions amb

40Ar/39Ar o U-Pb a partir de cendres volcániques o bentonites són freqüentment utilitzades per

correlacionar les zones de polaritat amb la EGPM.

10. Existencia de múltiples seccions. L'estratigrafia magnética és més convincent si

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

Generalment, són pocs els treballs que reuneixen els deu criteris. Per exemple les

datacions radiométriques no són sempre possibles i els test de camp són impossibles dur-los a

terme en zones amb abséncia de plecs o en sondatges marins. Malgrat aixó, els estudis

magnetostratigráfics recents compleixen generalment un mínim de cinc deis criteris establerts.

Aquests és el cas d'aquest treball on es compleixen vuit deis deu criteris abans enumeráis.

Efectivament, l'edat estratigráfica de les successions es coneix a nivell d'estatge i la posició deis

diferents jaciments de micromamífers está perfectament determinada. Totes les estacions es

troben al llarg de perfils estratigráfics 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 desmagnetització térmica completa i l'análisi deis components de la

desmagnetització s'ha dut a terme mitjangant l'utilització de projeccions ortogonals de

Zijderveld, determinant la direcció característica amb el métode de Kirschvink. La presentado
de les dades es fa incloent la declinació, inclinado i latitut del PGV segons la posició
estratigráfica de la mostra per cada perfil aixecat. També s'incloeix les projeccions
estereográfiques de la MRN i de la MRC per cada perfil amb indicació deis corresponents

parámetres de Fisher. S'ha determinat la mineralogía ferromagnética mitjangant l'análisi de les

corves d'adquisició i caiguda de la MRI i també mitjangant la visió al microscopi de lámines

primes. La realització del test del plec ha resultat no significativa com a conseqüéncia de la poca

deformació. La major part de les seccions (excepte la de Rocafort) han donat positiu en el test de

l'inversió de les direccions segons el métode de Demarest, amb el que es demostra que les

direccions són antipodals. No s'ha pogut obtenir cap datació radiométrica per l'abséncia de

cendres volcániques o bentonites. Finalment, s'han aixecat un total de nou seccions

magnetostratigráfiques amb un total de 2.400 metres perforáis 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 és quasi óptima si tenim en compte que es compleixen vuit deis

deu criteris anteriorment esmentats.
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6.8. SUCCESSIONS MAGNETOSTRATIGRÁFIQUES

Les dades magnetostratigráfiques obtingudes al llarg de totes les successions es

presenten ordenades des del perfil més inferior estratigráficament fins al més superior. S'ha

treballat en nou seccions magnetostratigráfiques: Rocafort, Sarral, Solivella, Tarrés, Vinaixa,

Cerviá, Gandesa, La Granadella i Torrente de Cinca. En totes aqüestes seccions s'ha intentat

que hi hagui una superposició de magnetozones per tal d'assegurar un registre continu de la

magnetostratigrafia local. Així mateix, s'ha procurat que al llarg de les diverses successions es

trobéssin algún o alguns jaciments de micromamífers, bé ja existents o bé de nova troballa, per

tal d'assegurar un control biocronostratigráfic més acurat.

A continuado s'exposen els resultáis magnetostratigráfics de les seccions estudiades. La

situació geográfica, la potencia i la descripció estratigráfica de cadascuna de les seccions es pot
consultar en l'apartat 4.3.

6.8.1. Secció de Rocafort

En la secció de Rocafort de Queralt s'han perforat un total de vint estacions de les que

un 10% són lutites, un 15% llims, un 40% gresos i un 35% calcáries. D'aquestes estacions

s'han obtingut 61 mostres que han donat 67 espécimens deis que s'han desmagnetitzat 62. A

l'igual que es dona en les altres seccions la MRN resideix básicament en la magnetita peí que fa

a les calcáries i en l'hematites peí que fa a les litofácies vermelles. El rang de temperatures que
defineixen la MRC es sitúa entre els 350° i els 450°C en les calcáries i els 400° - 530°C per les

litofácies detrítiques (Fig. 6.8). La direcció mitja de la MRN de la secció 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 magnetostratigráfiques obtingudes en aquesta secció (Fig. 6.10) mostren un

canvi de polaritat situat al voltant del metre 55, definint básicament 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 micromamífers de Rocafort (RO a la figura 6.10) queda situada en la parí alta de la

magnetozona normal.
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Figura 6.8. Diagrames ortogonals de Zijderveld per a quatre mostres representatíves de la secció de Rocafort
amb indicació de la seva litologia. Els cercles plens (oberts) corresponen a vectors en el pía horitzontal

(vertical). Les mostres a) i c) són normáis i b) i d) inverses.
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Figura 6.9. Projeccions estereográfiques de les direccions de Magnetització Remanent Natural (MRN) i de les
direccions de Magnetització Remanent Característica (MRC) amb indicació deis parámetres estadístics de les
direccions mitjes calculades per la secció de Rocafort.

Latitut del Pol
#classeA Polaritat

Magnética

Secdó estratigráfica
Metres Declinado Inclinació Geomagnétic o ciasse b

Virtual naasseC
amb indicació deis

jadments de mamífers

Figura 6.10. Magnetostratigrafia de la secció de Rocafort Els valors de declinació, inclinació i latitut del PGV
de cadascuna de les estacions són mitjes fisherianes deis especiments consideráis.
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6.8.2. Secció de Sarral-Solivella

En la secció de Sarral s'han perforat 74 estacions, un 21,6% de les quals són lutites, un

5,4% llims, un 59,5% gresos, un 4% limolites i un 9,5% calcáries. D'un total de 218 mostres,

s'han obtingut 285 espéciments deis que 232 s'han desmagnetitzat. La MRN resideix

básicament en la magnetita peí que fa a les calcáries i limolites i en l'hematites peí que fa a les

litofácies 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 sitúa entre els 350°

i els 450°C en les calcáries i els 400° - 530°C per les litofácies detrítiques (Fig. 6.11). La

direcció mitja de la MRN de la secció és 337/44 i la MRC és Dnormal = 355 i Inormal = 47,8 i

Dinversa =. 184,1 i Iinversa = -39,2 (Fig. 6.12).

Figura 6.11. Diagrames ortogonals de Zijderveld per a quatre mostres representatives de la secció de Sarral

amb indicado de la seva litologia. Els cercles plens (oberts) corresponen a vectors en el pía horitzontal

(vertical). Les mostres a) i b) són normáis i c) i d) inverses.

Les dades magnetostratigráfiques en aquesta secció (Fig. 6.13) mostren básicament tres

canvis de polaritat que defineixen quatre magnetozones, dues normáis 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 magnetostratigráfiques, existeix un

solapament d'uns 25 m entre la secció de Rocafort i la de Sarral. Aquesta superposició ens dona

la repetido del canvi de polaritat de la secció de Rocafort en la part més baixa de la secció de

Sarral.
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N Decl. Incl. K a95

232 337,4 43,7 2,1 12,6

N Decl. Incl. K a95

Normal 12 355,0 47,8 18,4 10,4
Inversa 40 184,1 -39,2 20,7 5,1

Figura 6.12. Projeccions estereografiques de les direccions de Magnetització Remanent Natural (MRN) i de
les direccions de Magnetització Remanent Característica (MRC) amb indicació deis parametres estadístics de

les direccions mitjes calculades per la secció de Sarral.

Metres Declinado Inclinado

• Classe A

Latitut del Pol o Classe B

Geomagnétic Virtual
DCIasseC

Polaritat

Magnética

Secdó estratigráfica
amb indicado del

jaament de macrófits

Figura 6.13. Magnetostratigrafia de la secció de Sarral. Els valore de declinació, inclinació i latitut del PGV
de cadascuna de les estacions són mitges Fisherianes deis espéciments considerats.
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Tal i com s'observa en la figura 6.13 existeix un tram d'uns 100 m aproximadament,
situat entre els metres 100 i 200, on tenim poc control magnetostratigráfic. Es per aixo que es va

decidir d'aixecar un altre perfil paral.leí per intentar cobrir amb més precisió aquest tram.

Aquest perfil és el de Solivella on s'han perforat un total de 19 estacions de les que un 36,8%

són lutites, un 5,3% llims i un 57,9% gresos. D'aquestes 19 estacions, s'han obtingut 58

mostres que han donat 69 espécimens deis que s'han desmagnetitzat 57. En aquest cas no s'ha

fet cap determinado de la mineralogía 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 sitúa entre els 400° - 530°C per les litofácies detrítiques (Fig. 6.14). La direcció mitja
de la MRN obtinguda és 345/48 i la MRC és Dnormal = 357,8 i Inormal = 37,8 i Dinversa = 176,8

i Iinversa = -33,5 (Fig. 6.15).
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N Decl. Incl. K a95

57 345,5 48,4 5,1 9,3

N Decl. Incl. K a95

Normal 7 357,8 37,8 15,3 15,9
Inversa 9 176,8 -33,5 16,6 13,0

Figura 6.15. Projeccions estereografiques de les direccions de Magnetització Remanent Natural (MRN) i de

les direccions de Magnetització Remanent Característica (MRC) amb indicació deis parametres estadístics de

les direccions mitjes calculades per la secció de Solivella.

La magnetostratigrafia obtinguda (Fig. 6.16) ens dona 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 normáis (ambdues representades per tres espécimens de classe B) dins

la magnetozona inversa. Aqüestes dades són plenament coincidents amb les de la secció de

Sartal, on es registra el mateix canvi de polaritat, pero amb una diferencia estratigráfica entre la

darrera estació normal i la primera inversa de 28 m, mentre que en la secció de Solivella aquesta
diferencia és de només 3,5 m, per tant podem tragar el límit d'aquest canvi de polaritat amb més

precisió. A més a més es pot constatar, mitjangant les dades de Solivella, que en aquest tram de

la secció de Sarral on no tenim una ressolució elevada no hem perdut el registre de cap

magnetozona. La correlació litostratigráfica entre ambdues seccions es pot consultar a la figura
4.10.
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• Classe A

Latitut del Pol 0 Classe B Polaritat Secdó
Metres Declinació Inclinació Geomagnétic Virtual DCIasseC Magnética estra tigra fica

Figura 6.16. Magnetostratigrafia de la secció de Solivella. Els valors de declinado, inclinació i latitut del

PGV de cadascuna de les estacions són mitges fisherianes deis especiments considerats.

6.8.3. Secció de Tarrés

En aquesta secció 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 calcáries. A partir
d’aquestes estacions s'han extret 172 mostres, obtenint-se 199 espécimens deis quals 176 s'han

desmagnetitzat. Els minerals ferromagnétics que constribueixen a la magnetització són

l'hematites en el cas deis terrígens vermells i la magnetita en el cas de les calcáries (veure capítol
6.4.3.1 per una discusió 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 detrítics

i 350°-450°C en els carbonats. Peí que fa a la direcció mitja de la MRN és de 333/56 i les

direccions mitjes de la MRC SÓn Dnormal = 358,9 i Inormal = 52,9 i Dinversa = 187,3 i Iinversa =

-41,9 (Fig. 6.18).

Les dades magnetostratigráfiques (Fig. 6.19) indiquen un sol canvi important de

polaritat situat aproximadament en el metre 275, definint básicament dues magnetozones, una

inversa inferior molt llarga i una magnetozona normal en la part més alta de la successió. A més

a més apareixen dues bandes magnétiques de curta durada normáis en la magnetozona inversa i

la darrera estació també cal considerar-la com una banda curta inversa. Tenint en compte les
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dades lito (veure figura 4.10) i magnetostratigráfiques, existeix un solapament d'uns 220 m

entre la secció de Sarral i la de Tarrés, amb el que la llarga magnetozona inversa d'ambdues

seccions és la mateixa i algunes de les bandes de curta durada podrien igualment teñir una

correspondencia entre els dos perfils (veure discussió en el capítol 7.4).

Figura 6.17. Diagrames ortogonals
de Zijderveld per a quatre mostres

representadves de la secció de Tarrés
amb indicado de la seva litologia.

Els cercles plens (oberts) corresponen
a vectors en el pía horitzontal (vertical).

La mostra a) és normal i les mostres

b), c) i d) inverses.
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N N

N Decl. Incl. K a95

176 332,6 56,2 2,7 8,0 Normal 7 358,9 52,9 41,3 9,5
Inversa 34 187,3 -41,9 18,0 6,0

Figura 6.18. Projeccions estereográfiques de les direccions de Magnetització Remanent Natural (MRN) i de

les direccions de Magnetització Remanent Característica (MRC) amb indicació deis parámetres estadístics de

les direccions mitjes calculades per la secció de Tarrés.

• Classe A

Latitut del Pol oClasseB Seca'ó estratigráfíca
Metres Declinació Inclinació Geomagnétic Virtual DCIasseC Magnética

amb indicació deis

jadments de mamífers

Figura 6.19. Magnetostratigrafia de la secció de Tarrés. Els valors de declinació, inclinació i latitut del PGV
de cadascuna de les estacions són mitjes fisherianes deis espéciments considerats.
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6.8.4. Secció de Vinaixa

Al llarg de la secció de Vinaixa s'han perforat un total de 36 estacions de les que un

27,8% són lutites, un 16,7% llims, un 50% gresos i un 5,5% calcáries. A partir de les 36

estacions s'han obtingut 103 mostres que han donat 125 espécimens deis quals s'han

desmagnetitzat 107. A l'igual que es dona en les altres seccions la MRN resideix básicament en

la magnetita peí que fa a les calcáries i en l'hematites peí que fa a les litofácies detrítiques, encara

que alguns cops presenten un component de més baixa coercitivitat sobreimposat. El rang de

temperatures que defineixen la MRC es sitúa entre els 350° i els 450°C en les calcáries i els 400°

- 560°C per les litofácies detrítiques (Fig. 6.20). La direcció mitja de la MRN de la secció és

337/51 i les direccions mitjes de la MRC són Dnormal = 0,8 i Inormal = 43,4 i Dinversa = 192,3 i

Iinversa = -40,5 (Fig. 6.21).
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N Decl. Incl. K a95

Normal 17 0,8 43,4 31,7 6,4
Inversa 13 192,3 -40,5 19,9 9,5

N Decl. Incl. K a95

107 337,1 51,0 3,2 9,2

Figura 6.21. Projeccions estereográfiques de les direccions de Magnetització Remanent Natural (MRN) i de

les direccions de Magnetització Remanent Característica (MRC) amb indicació deis parametres estadístics de

les direccions mitjes calculades per la secció de Vinaixa.

Els resultats magnetostratigráfics (Fig. 6.22) mostren tres canvis de polaritat, definint

quatre magnetozones, la primera i la tercera inverses i la segona i la quarta normáis. 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 discussió en el capítol 7.4). Amb la

contrastació de les dades litostratigráfiques (veure figura 4.10) s'observa una superposició
estratigráfica d'uns 25 m entre la secció de Tarrés i la de Vinaixa. Aquesta superposició
coincideix amb el mateix canvi de polaritat registrat en les dues magnetozones de la secció de

Tarrés i les dues primeres de la de Vinaixa.
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• Classe A

Metres Declinació Inclinació
Latitut del Pol

Geomagnétic Virtual

O Classe B

□ Classe C
Polaritat

magnética

Secció estratigráfica
amb indicació deis

jaciments de mamífers

160

140

120

100

80 -

60

40

20

O' 1-1 —1. -i

VN

Figura 6.22. Magnetostratigrafia de la secció de Vinaixa. Els valors de declinació, inclinació i latitut del PGV

de cadascuna de les estacions són mitjes fisherianes deis especiments considerats.

6.8.5. Secció de Cerviá

En la secció de Cerviá s'han perforat un total de 60 estacions de les que un 8,3% són

lutites, un 11,7% llims, un 65% gresos i un 15% calcáries. De les 60 estacions s'han obtingut
181 mostres que han donat 242 espécimens deis que 154 s'han desmagnetitzat. Els minerals

ferromagnétics que constribueixen a la magnetització són l'hematites en el cas deis terrígens
vermells i la magnetita en el cas de les calcáries (veure capítol 6.4.3.1 per una discusió més

ámplia). Tanmateix les temperatures que defineixen la MRC són similars a les de les anteriors

seccions (Fig. 6.23) situant-se entre els 400°-560°C en els detrítics i 350°-450°C en els

carbonats. Peí que fa a la direcció mitja de la MRN és de 352/53 i les direccions mitjes de la

MRC SÓn Dnormal = 3,6 i Inormal = 49 i Dinversa = 192,3 i Iinversa = -40,6 (Fig. 6.24).

Les dades magnetostratigráfiques (Fig. 6.25) mostren quatre canvis de polaritat que

defineixen cinc magnetozones, la primera, tercera i cinquena inverses i la segona i la quarta
normáis. També apareix una primera estació inversa en mig de la primera magnetozona normal

que pot correspondre a una banda de curta durada, dues estacions normáis 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 estació normal que pot
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correspondre a una altra banda de curta durada (veure discussió capítol 7.4). Contrastant les

dades litostratigráfiques (veure figura 4.10) s'observa una superposició d'uns 20 m entre les

seccions de Vinaixa i Cerviá. Aquesta superposició coincideix amb el mateix canvi de polaritat
registrat en les dues darreres magnetozones de la secció de Vinaixa i les dues primeres de

Cerviá.

Figura 6.23. Diagrames ortogonals de Zijderveld per a quatre mostres representatives de la secció de Cerviá
amb indicació de la seva litologia. Els cercles plens (oberts) corresponen a vectors en el pía horitzontal

(vertical). Les mostres a) i c) són inverses i b) i d) normáis.
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N

N Decl. Incl. K oc95

154 352,4 53,0 3,6 7,1

N

N Decl. Incl. K a95

Normal 30 3,6 49,0 27,4 5,2
Inversa 15 192,3 -40,6 17,9 9,3

Figura 6.24. Projeccions estereográfiques de les direccions de Magnetització Remanent Natural (MRN) i de
les direccions de Magnetització Remanent Característica (MRC) amb indicació deis parámetres estadístics de
les direccions mitjes calculades per la secció de Cerviá.

• Classe A

Latitut del Pol oClasseB
Secció estratigráfica

Metres Declinado Inclinació Geomagnétic Virtual DCIasseC Magnética
amb indicació deis

jadments de mamífers

Figura 6.25. Magnetostratigrafia de la secció de Cerviá. Els valore de declinació, inclinació i latitut del PGV

de cadascuna de les estacions són mitjes físherianes deis especiments consideráis.
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6.8.6. Secció de Gandesa

En la secció de Gandesa s'han perforat un total de 119 estacions de les que un 13,5%

són lutites, un 5,4% llims, un 55,9% gresos, un 6,3% limolites i un 18,9% calcáries. Del total

d'estacions s'han obtingut 356 mostres de les que s'han extret 550 espécimens, 342 deis quals
s'han desmagnetitzat. A l'igual que es dona en les altres seccions la MRN resideix básicament

en la magnetita peí que fa a les calcáries i en l'hematites peí que fa a les litofácies detrítiques,
encara que alguns cops presenten un component de més baixa coercitivitat sobreimposat (veure

capítol 6.4.3.1 per una discussió més amplia). El rang de temperatures que defineixen la MRC

es sitúa entre els 350° i els 450°C en les calcáries i els 400° - 560°C per les litofácies detrítiques
(Fig. 6.26). La direcció mitja de la MRN de la secció és 359/59 i les direccions mitjes de la

MRC SÓn Dnormal = 359,4 i Inormal = 49,0 i Dinversa = 184,9 i Iinversa = -40,3 (Fig. 6.27).

Les dades magnetostratigráfiques (Fig. 6.28) mostren quatre canvis de polaritat, definint

cinc magnetozones, tres normáis i dues inverses. També apareixen una banda normal de curta

durada dins la primera magnetozona inversa (posada en evidencia amb l'análisi de quatre

espécimens) i una altra banda normal de curta durada dins la segona magnetozona inversa (amb
tres espécimens). 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 contrastació de les dades des

d'un punt de vista litostratigráfic no es inmediata, ja que existeix una distáncia considerable amb

la secció magnetostratigráficament subjacent i no existeix un lligam cartografiable directe.

Malgrat aquest fet, es disposa d'un control litostratigráfic contrastat (veure capítol 4.3.2) i d'una

bona informació biostratigráfica, que sitúa els jaciments de micromamífers més inferiors

d'aquesta secció en la part més baixa de l'Oligocé superior, i a més el registre
magnetostratigráfic local comparat amb la EGPM ens dona una idea molí exacta de la situado de

les magnetozones obtingudes respecte l'escala de referéncia (veure discussió en el capítol 7.2).
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Figura 6.26. Diagrames ortogonals de Zijderveld per a quatre mostres representatives de la secció de Gandesa
amb indicació de la seva litologia. Els cercles plens (oberts) corresponen a vectors en el pía horitzontal

(vertical). Les mostres a) i d) són inverses i b) i c) normáis.
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N Decl. Incl. K a95

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

N Decl. Incl. K «95

Normal 59 359,4 49,0 20,5 4,2
Inversa 32 184,9 -40,3 15,2 8,3

Figura 6.27. Projeccions estereográfiques de les direccions de Magnetització Remanent Natural (MRN) i de

les direccions de Magnetització Remanent Característica (MRC) amb indicació deis parámetres estadístics de

les direccions mitjes calculades per la secció de Gandesa.

• Classe A

Latitut del Pol O Classe B Secáó estratigráfica
Metres Declinado Inclinado

Geomagnétic Virtual nClasseC Magnética
amb indicació deis

jadments de mamtfers

Figura 6.28. Magnetostratigrafia de la secció de Gandesa. Els valors de declinació, inclinació i latitut del PGV
de cadascuna de les estacions són mitjes fisherianes deis especiments considerats.
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6.8.7. Secció de La Granadella

En aquesta secció 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, deis quals 199 s'han desmagnetitzat. En aquesta successió s'ha constatat

la relació existent entre la magnetització romanent i la Anisotropia de la Susceptibilitat Magnética
(ASM) amb les direccions de paleocorrents obtingudes (veure discussió en el capítol 6.4.2.1).
Els minerals ferromagnétics que constribueixen a la magnetització són l'hematites en la totalitat

deis materials que corresponen a terrígens vermells (veure capítol 6.4.3.1 per una discusió més

amplia). Tanmateix les temperatures que defineixen la MRC són similars a les de les anteriors

seccions (Fig. 6.29) situant-se entre els 400°-560°C. Peí que fa a la direcció mitja de la MRN és

de 354/47 i les direccions mitjes de la MRC són Dnormal = 3,8 i Inormal = 42,9 i Dinversa =

189,1 i Iinversa = -34,8 (Fig. 6.30). Aquesta secció mostra unes inclinacions magnétiques
especialment baixes, com a conseqüéncia de l'elevada contribució deis materials detrítics fins a

la magnetització segons la relació que s'estableix entre el contingut relatiu en filosilicats i Terror

d'inclinació (veure capítol 6.5.2).

Els resultáis magnetostratigráfics de la secció (Fig. 6.31) mostren únicament dos canvis

de polaritat que defineixen tres magnetozones, la primera i tercera normáis i la segona inversa.

L'assignació de les magnetozones a les de la EGPM s'ha dut a terme mijangant correlacions

litostratigráfiques amb les seccions magnetostratigráfiques de Granja d'Escarp i Mina Pilar

establertes per Gomis (1997) (veure discussió en el capítol 7.1 i correlació en la figura 4.15).
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N N

N Decl. Incl. K a95

Normal 45 3,8 42,9 19,5 4,9
Inversa 9 189,1 -34,8 17,1 12,8

Figura 6.30. Projeccions estereográfiques de les direccions de Magnetització Remanent Natural (MRN) i de
les direccions de Magnetització Remanent Característica (MRC) amb indicado deis parámetros estadístics de
les direccions mitjes calculades per la secció de La Granadella.

Metres Declinació Inclinació

• Classe A

Latitut del Pol oClasseB

Geomagnétic Virtual DCIasseC
Polaritat

magnética

Secdó

estratigráfica

Figura 6.31. Magnetostratigrafía de la secció de La Granadella. Els valors de declinació, inclinació i latitut del

PGV de cadascuna de les estacions són mitjes fisherianes deis especiments coasiderats.
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6.8.8. Secció de Torrente de Cinca

En la secció de Torrente de Cinca s'han obtingut un total de 108 estacions de les que un

14,6% són lutites, un 4,3% llims, un 17,3% gresos, un 6,9% limolites i un 56,9% calcáries. A

partir de les estacions perforades s'han obtingut 237 mostres que han donat 268 espécimens
deis que 228 s'han desmagnetitzat. A l'igual que es dona en les altres seccions la MRN resideix

básicament en la magnetita peí que fa a les calcáries i limolites i en l'hematites peí que fa a les

litofácies 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 sitúa entre els 350°

i els 450°C en les calcáries i limolites i els 400° - 530°C per les litofácies detrítiques (Fig. 6.32).
La direcció mitja de la MRN de la secció és 351/50 i les direccions mitjes de la MRC són

Dnormal = 0,8 i Inormal = 47,2 i Dinversa = 193,7 i Iinversa = -43,1 (Fig. 6.33).

Figura 6.32. Diagrames ortogonals de Zijderveld per a quatre mostres representatives de la secció de Torrente
de Cinca amb indicació de la seva litologia. Els cercles plens (oberts) corresponen a vectors en el pía
horitzontal (vertical). Les mostres a) i b) són normáis i c) i d) inverses.
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Figura 6.33. Projeccions estereográfiques de les direccions de Magnetització Remanent Natural (MRN) i de
les direccions de Magnetització Remanent Característica (MRC) amb indicació deis parámetros estadístics de

les direccions mitjes calculades per la secció de Torrente de Cinca.

Les dades magnetostratigráfiques d'aquesta secció (Fig. 6.34) mostren deu canvis de

polaritat definint onze magnetozones, sis normáis i cinc inverses. La primera magnetozona és

una llarga banda de polaritat normal que presenta, cap a la part superior, dues bandes

magnétiques inverses curtes. La tercera magnetozona normal també presenta una banda curta de

polaritat inversa. La correlació amb les al tres seccions magnetostratigráfiques s'ha fet mitjangant
métodes indirectes, tenint en compte criteris geométrics, biostratigráfics i amb la comparació de

la longitut de les bandes magnétiques.
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Secció estratigráfica
amb indicació deisMetres Declinació Inclinado Latitut del Pol ° ° asse ®

□ Classe C
Polaritat

magnética
Geomagnétic Virtual jadments de mamífers

Figura 634. Magnetostratigrafia de la secció de Torrente de Cinca. Els valors de declinado, inclinado i latitut

del PGV de cadascuna de les estacions són mitjes fisherianes deis especiments considerats.
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LAMINA 3.

A. Plcc sinclinal laxe situat en la part baixa de la secció de Sarral on es va dur a terme el tesl del plcc amb
resullat no significatiu degul a la poca inclinado deis flanes del plec (8 o i 20°).

B. Obtenció de mostres en fácies carbonatades de la secció de Gandesa. En aquest cas s’obtenen dues mostres en

dues direccions practicament perpendiculars entre elles per tal d’afavorir P anal i si estadístic de les direccions de

magnelització.

C. Obtenció de mostres en fácies gresoses en la secció de Tarrés. Les mostres obtingudes en aquest cas mostren

inclinacions de perforado marcadament diferenciades per tal d’afavorir també I’análisi estadístic.

D. Estacions paleomagnétiques en la part inferior de la secció de Gandesa. La densitat de mostratge ha estat al
voltant deis 1,5-2 metres com en el cas que mostra la fotografía, sempre que ha estat possible. En al tres seccions
s’ha incrementa! l’espai entre estacions ais 3-4 metres per les característiques litológiques o per la longitut de les
bandes magnétiques que s’esperaven trabar.

E. El nombre d’especiments analitzats per cada estado paleomagnética és d’almenys tres, i sempre que ha estat

possible de tres mostres diferents tal i com es pot observar en la fotografía.
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7 .

INTEGRACIÓ DE LES DADES
ESTRATIGRAFIQUES I CORRELACIÓ AMB L'

ESCALA GLOBAL DE POLARITAT MAGNÉTICA:
DATACIÓ ABSOLUTA

En aquest capítol es discuteix la correlació entre tots els perfils estudiats integrant la

informació lito, bio i magnetostratigráfica de cadascun d'ells. La base d'aquesta correlació ve

donada per:

a) des del punt de vista litostratigráfic, peí conjunt de nivells de correlació físics entre les

diferents successions;

b) des del punt de vista biostratigráfic, peí marc proporcionat per la biozonació resultant

de les dades deis diversos jaciments de rossegadors distribuits al llarg del registre estratigráfic;

c) des del punt de vista magnetostratigráfic, per la seqüéncia continua de polaritats
magnétiques obtingudes, inserida dins del marc cronostratigráfic preliminar definit per la

biostratigrafia, que permet la correlació de l'Escala de Polaritat Magnética Local obtinguda amb

lEscala Global de Polaritat Magnética.
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7.1. ESTABLIMENT DE L'ESCALA DE POLARITAT MAGNÉTICA LOCAL (EPML)

El pas previ a la correlació entre el conjunt de les successions magnetostratigráfiques
amb l'EGPM, és l'establiment de l'Escala de Polaritat Magnética Local (EPML). Per tant, en

primer lloc, cal establir les correlacions lito, bio i magnetostratigráfiques entre les diferents

seccions. Per aquest motiu s'ha dividit Tarea d'estudi en dos sectors, oriental i occidental, on la

correlació entre les diferents seccions que integren cadascun deis sectors es fa directament, des

del punt de vista litológic, per criteris físics (nivells guia). Posteriorment, per la correlació deis

dos sectors, s'utilitzen métodes indirectes combinant la informado lito, bio i

magnetostratigráfica.

7.1.1. Correlació en el sector oriental

El sector oriental está integrat per les seccions de Rocafort, Sarral-Solivella, Tarrés,
Vinaixa i Cerviá (Fig. 4.10 i 7.1). La primera d'aquestes successions, Rocafort, inclou una

magnetozona normal inferior que presenta dues bandes inverses curtes (NI, figura 7.2) i una

inversa superior (Rl). Es dona una superposició estratigráfica d'uns 25 m entre les seccions de

Rocafort i de Sarral, correlacionant-se mitjangant un nivell calcari poc potent (nivell de

correlació n. 35 en la figura 7.1). Aquest nivell es sitúa en la magnetozona inversa de Rocafort i

de Sarral (Rl), per tant la primera magnetozona normal de Sarral és també NI. En la secció de

Sarral, es troben, superposades a la mateixa magnetozona inversa que a Rocafort (Rl), una

magnetozona normal (N2) i una altra inversa (R2) considerablement llarga que presenta quatre
events normáis (Fig. 7.2).

En la secció de Tarrés apareix una llarga magnetozona inversa que, tenint en compte els

nivells de correlació 45, 57 i 60 (veure figura 7.1) definits per Colldeforns (tesi doctoral en

curs) que també apareixen en la secció de Sarral, així com la longitud d'aquesta magnetozona,
es pot assegurar que es tracta encara de la magnetozona R2. Aquesta magnetozona inversa

presenta dos events normáis. Posteriorment a aquesta magnetozona inversa, es troba una

magnetozona normal N3 (Fig. 7.2) i corona la secció un event invers. El solapament
estratigráfic en aquest cas és d'uns 220 m.

La següent secció, Vinaixa, es correlaciona amb la de Tarrés mitjan<¿ant el nivell de

correlació 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 superposició entre les dues seccions d'uns 25

m.
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Estratigráficament sobreposada a la secció de Vinaixa es troba la de Cerviá. Les dues

seccions es correlacionen mitjanqant el nivell n. 72 (veure figura 7.1), amb una superposició
entre les dues seccions d'uns 20 m. El canvi de polaritat que es dona a Vinaixa entre R3 i N4 es

sitúa entre els nivells de referencia que també trobem a Cerviá. Per tant la primera magnetozona
inversa de Cerviá és R3, a la que es superposa N4 que presenta dos events inversos. A

continuació es troba una magnetozona inversa (R4) amb dos events normáis, una altra

magnetozona normal (N5) amb dos events inversos, i una altra inversa (R5) (Fig. 7.2).
Coronant la secció es troba un event normal.

Cerviá

Latitut PGV

[rs!
N5

R4

m

ÍR3I

Figura 7.2. Correlació magnetostratigrafíca de les diferents seccions del

sector oriental i construcció de l'Escala de Polaritat Magnética Local

(EPML) obtinguda. Les línies discontinúes correlacionen un mateix

canvi de polaritat entre dues seccions. Només s'han considerat

magnetozones (NI, Rl, N2, ...) les bandes que presenten més de dues

estacions, encara que posteriorment puguin ser interpretades com crons

de l'EGPM bandes representades per una o dues estacions.

EPML
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7.2.2. Correlació en el sector occidental

El sector occidental está 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

magnetostratigráfiques de Mina Pilar i Granja d'Escarp (Gomis, 1997).

La més inferior estratigráficament de les seccions estudiades en aquest sector, és la de

Gandesa. Aquesta secció presenta en primer lloc una magnetozona normal curta (NI),

superposada a aquesta trobem una inversa (Rl) 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 secció

es troba un nou event invers.

Equivalent a la secció de Gandesa, es troba la de Mina Pilar. Segons les correlacions

litostratigráfiques mitjanqant un bon nombre de seccions intermitjes (veure capítol 4.3.2.4,

Figs. 4.14 i 7.3) i amb el suport de les dades biostratigráfiques (veure capítol 5.2), es conclou

que la llarga magnetozona normal (N2) i la darrera magnetozona inversa (R2) de la secció de

Gandesa són equivalents a la llarga magnetozona normal (N2) i 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 (Rl) en la base de la secció. Mentre que per sobre de la

magnetozona R2 apareix una magnetozona normal curta (N3) (Fig. 7.4).

Mitjangant el nivell calcan de referencia B, es pot correlacionar directament la secció 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 continuado

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 secció de La Granadella es pot relacionar amb la de Granja d'Escarp i Mina Pilar

mitjangant la cartografía geológica (S.G.C., fulles inédites de La Granadella, Maials, Sarroca i

Montmaneu) i l'ajut de les seccions intermitges de Castelldans-Maials i Llardecans (veure figura
7.5 i discussió en el capítol 4.3.3). Les seccions de La Granadella i Granja d'Escarp presenten
una serie d'elements comuns com és la presencia 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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Figura 7.3. Piafó litostratigráfic de correlació del sector occidental amb indicació deis nivells de correlació

utilitzats entre les diferents columnes i la magnetostratigrafia de les seccions de Gandesa, Mina Pilar (Gomis,
1997), Granja d'Escarp (Gomis, 1997), Valcuerna (Gomis, 1997), Fraga B (Friend et al., 1988-89) i Torrente

de Cinca (Barbera et al., 1994). S'indiquen les localitats que contenen micromamífers fóssils d'interés

cronostraligráfic, amb asteóse les noves aportacions. GA = Gandesa, CG = Coll d'En Grau, MP = Mina Pilar,
LB = La Bagarella, LC = Les Canotes, MQ = Mequinensa, TC = Torrente de Cinca, CC = Costa deis

Codissos, FR = Fraga, BR = Barranco Brazal, FP = Fraga pista, VC = Velilla de Cinca, BA = Ballobar. A cada

extrem de la figura s'indiquen les biozones de mamífers rossegadors fóssils definides en la conca préviament i

en aquest treball, així com la seva atnbució cronostratigráfica.
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Finalment, la secció de Torrente de Cinca no ofereix cap lligam litostratigráfic directe, ja
que es troba a l'altra banda de la valí del riu Ebre, pero mitjanqant criteris biostratigráfics
(presencia de tres jaciments d'edat Oligocé superior i d'un jaciment d'edat Miocé inferior, veure

capítol 5.2), criteris geométrics i amb la comparació de l'extensió 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 característica li segueixen una inversa curta (R3), una normal curta (N4) que és la

mateixa que apareix en la secció 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) EPML

Gandesa

Latítut PGV

Figura 7.4. Correlació magnetostratigráfica de les diferents seccions del sector occidental i construcció de l'Escala de
Polaritat Magnética Local (EPML) obtinguda. Les línies discontinúes correlacionen un mateix canvi de polaritat entre
dues seccions. Només s'han considerat magnetozones (NI, Rl, N2, ...) les bandes que presenten més de dues estacions,
encara que posteriorment puguin ser interpretades com crons de l'EGPM bandes representades per una o dues estacions.
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7.1.3. Correlació 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 locáis establertes. La secció de La

Granadella permet un lligam magnetostratigráfic entre els dos sectors mitjanqant l'ajut de dues

seccions litostratigráfiques intermedies (seccions de Castelldans-Maials i de Llardecans, veure

figura 7.5). La secció de La Granadella enllaqa magnetostratigráficament amb la secció de Mina

Pilar (sector occidental) i estratigráficament amb la secció de Cerviá (sector oriental).

També es disposa d'una altra dada, en aquest cas biostratigráfica, per permet establir la

situació del sector oriental respecte l'occidental i viceversa. En la part alta de la secció de Cerviá

es disposa de l'informació biostratigráfica de dos jaciments (Pía del Pepe i Cerviá) que donen

una edat Oligocé inferior alt (Agustí et al., 1987 i capítol 5.2), mentre que en la secció de

Gandesa es disposa de diversos jaciments (Gandesa 1, 2a, 2b, 2c, 3, ...) que donen una edat

Oligocé superior baix (Agustí et al., 1987 i capítol 5.2).

D'aquesta manera el sector occidental estaría superposat a l'oriental o bé el sostre d'un i

la base de l'altre poden coincidir. Aixó s'ha comprobat mitjanqant les seccions de Castelldans-

Maials i Llardecans aixecades entre Cerviá i La Granadella (figura 7.5). Segons les dades

litostratigráfiques hi ha l'espai estratigráfic suficient entre les seccions de Cerviá i La Granadella

per encabir les seccions de Gandesa i Mina Pilar que es troben, estratigráficament per sota i són

parcialment equivalents en la part superior, de la secció de La Granadella. Sembla que aquest

gruix calculat (al voltant deis 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 sedimentació

poden variar entre un sector i un altre.
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Mina Pilar

(Cabrera, 1983) Llardecans
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Figura 7.5. Piafó litostratigráfic de correlació entre els sectors

oriental i occidental amb indicació deis nivells de correlació

utilitzats entre les diferents columnes i la magnetostratígrafia de les

seccions de Cerviá, Mina Pilar i La Granadella. S'indiquen les

localitats que contenen micromamífers fóssils d'interés

cronostratigrafic, amb asterisc les noves aportacions. CE =Cerviá,
PP= Pía del Pepe, MP = Mina Pilar. A la part dreta de la figura
s'indiquen les biozones de mamífers rossegadors fóssils definides
en la conca préviament i en aquest treball, així com la seva

atribució cronostratigráfica. La llegenda deis perfils estratigrafics
és la mateixa que la presentada en la figura 4.10.

Cerviá

(Fig. 4.9)
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CE* i
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7.2. CORRELACIÓ ENTRE LA EPMLI LA EGPM

La correlació entre l'Escala de Polaritat Magnética Local (EPML) i l'Escala Global

(EGPM) consisteix en la comparació de la seqüéncia de polaritats normáis i inverses entre les

dues escales i obtenir una solució satisfactoria tenint en compte la posició de cada magnetozona,

la seva extensió i la posibilitat d'una calibració biostratigráfica. Una de les principáis dificultáis

de correlació es troba amb la variació en la longitud que poden sofrir les magnetozones com

conseqiiéncia d'hiatus sedimentaris o de canvis bruscs en la taxa de sedimentado. Aquest fet no

es produeix en el cas que ens ocupa constatant-se, mitjanqant la construcció de correlogrames,

que donen una visió sobre els canvis en les taxes de sedimentado o la possible presencia
d'hiatus (Lig. 7.6).

EPML EPML

II IHIII III
Mvl », g I*.»

EGPM (Cande & Kent, 1992, 1995)

Figura 7.6. Correlogrames compostos corresponents al sector oriental i occidental. En el gráfic 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 gráfic 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 son orientatius tenint en compte que les seccions tenen kilometres de

llargária.

En aquest treball, els principáis punts d'ancoratge de la correlació entre les dues escales

són l'edat atribuida ais diferents jaciments de micromamífers distribuid al llarg de les diverses
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seccions i la comparado de les longituds de les magnetozones.

En el metre 27 de la secció de Rocafort es troba el jaciment de micromamífers de

Rocafort (RO en la figura 7.7); (Anadón et al., 1987) assignat a l'Eocé superior i que

constitueix el primer punt d'ancoratge de la serie. Aquest puní es sitúa en la magnetozona
normal d'aquesta secció. La correlació amb la secció de Sarral que és 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 camí del cementiri de Sarral fins a la base

de la pedrera de la mateixa població (metre 27 de la secció de Sarral). La distancia des d'aquest
nivell de referencia fins al canvi de polaritat que es troba per sota és equivalent en les dues

seccions.

La secció 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

continuado, des del metre 95 fins aproximadament el 185, tenim una altra magnetozona normal,

i la resta de la secció, des del metre 185 fins al 620, correspon a una magnetozona inversa molt

llarga en la que es localitzen quatre bandes curtes normáis (en els metres 285, 473, 507 i 588).
Tenint en compte l'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 l'Oligocé inferior (Fig. 7.7).

Com conseqüéncia d'aquest ancoratge, la magnetozona normal de la secció de Rocafort

correspon al cron C15n, d'edat Eocé superior, en consonancia amb l'edat del jaciment de

Rocafort. La següent magnetozona inversa en el registre, correspon al cron C13r. La segona

magnetozona normal de la secció de Sarral correspon per tant al cron C13n (Fig. 7.7).

En la secció de Tarrés apareix una magnetozona inversa d'uns 275 m que, tenint en

compte els nivells de referencia 45, 57 i 60 definits per Colldeforns (tesi doctoral en curs) que

també apareixen en la secció 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 secció de Vinaixa correspon encara al

cron C12r, aixó es fa evident mitjangant el nivell de correlació n. 67 entre les seccions de Tarrés

i Vinaixa i els 25 metres de superposició entre les mateixes seccions. Per tant la magnetozona
normal següent, que també apareix a Tarrés, és el cron C12n. Seguidament es troba una

magnetozona inversa corresponen al cron C1 Ir. Finalment en aquesta secció apareix una darrera

magnetozona normal que ha de correspondre al cron C1 ln.2n (Fig. 7.7).
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La correlació entre la secció de Vinaixa i la de Cerviá ve donada peí nivell n. 72, tal com

s'ha indicat anterioment, d'aquesta manera es dona una superposició d'uns 20 metres entre

ambdues seccions. D'aquesta manera la primera magnetozona inversa de Cerviá és comuna amb

la darrera de Vinaixa (C1 Ir) i la primera normal de Cerviá és comuna també amb la darrera de

Vinaixa (C1 ln.2n). A continuació, en la secció de Cerviá, es troba una possible magnetozona

inversa curta que correspondria al cron C1 ln.lr i seguidament una altra normal que és el cron

C1 ln.ln. Inmediatament per sobre es troba una magnetozona inversa, d'uns 100 m de potencia
estratigráfica, corresponent al cron ClOr. Superposat a aquest, es troba una altra magnetozona
normal que s'interpreta com el cron ClOn, i finalment una magnetozona inversa corresponen al

cron C9r (Fig. 7.7).

A partir deis arguments lito i biostratigráfics exposats ais capítols 4.3.3 i 7.1.3, pero

també amb la comparació de la EPML deis dos sectors amb la EGPM, es pot afirmar que la

primera magnetozona normal que apareix en la secció de Gandesa és la darrera magnetozona
normal que es registra a la secció de Cerviá, o siguí, el cron ClOn. A continuació, en la secció

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 correlació entre la secció de Gandesa i la de Mina Pilar no té un lligam directe, ja que

enmig es troba la valí del riu Ebre, és per aixó que la correlació s'ha fet mitjan?ant criteris

litostratigráfics (veure figures 4.14 i 7.3 i discussió del capítol 4.3.2) i biostratigráfics
(equivalencia de les faunes de rossegadors fóssils de Gandesa i Mina Pilar, capítol 5.2).

D'aquesta manera, existeix una superposició estratigráfica 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.
7.7).

Mitjangant la cartografía disponible (S.G.C., fulla inédita de Montmaneu), s'han

correlacionat mitjansant un mateix nivell de correlació 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 següent magnetozona normal és

el cron C8n i la darrera magnetozona inversa s'interpreta com el cron C7r (Fig. 7.7).
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Figura 7.7. Correlació magnetostratigráfica de totes les seccions considerades amb l'EGPM. També s'indica la

posició deis jaciments de mamífers en les diferents seccions (veure text per les abreviatures). Els nous jaciments es

traben indicats amb asterisc (*). Les dades de la secció de Torrente de Cinca són les de Barbera et al. (1994) i les de Mina
Pilar i Granja d'Escarp segons Gomis (1997). També s'indica la posició aproximada de les mostres de polen (R13, 25;
S6,8 i P68) de Cavagnetto i Anadón (1996). La darrera d'aquestes (P68) indica la primera aparició d'herbes: Gramineae,
Phlomis, Caryophillaceae, etc.
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També relacionada amb la secció de Mina Pilar, es troba la secció de La Granadella.

Aqüestes dues successions es correlacionen mitjangant un nivell calcari que es pot tragar fins a

la secció de Maials, des d'aquest punt fins al sostre de la secció de la Granadella s'ha controlat

la successió amb la secció de Llardecans (veure figures 4.15 i 7.5). Calculant els metres des del

sostre de la secció de Mina Pilar i despenjant la secció de La Granadella, s'arriva a la conclussió

que aqüestes dues seccions presenten un solapament estratigráfic 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 secció de La Granadella correspon al cron C8n, per

sota es sitúa una magnetozona inversa interpretada com el cron C8r i finalment, a la base de la

secció, es troba una magnetozona normal que correspon al cron C9n (Fig. 7.7).

En darrer terme es troba la secció de Torrente de Cinca, la qual no ofereix cap lligam
litostratigráfic directe, ja que es troba a l'altra banda de la valí del riu Ebre, pero mitjangant
criteris biostratigráfics (presencia d'un jaciment d'edat Miocé inferior, veure capítol 5.2),
criteris geométrics i amb la comparado de la longitud de les magnetozones, es pot establir que la

primera magnetozona normal llarga correspon al cron C8n.2n, a continuado es troba una curta

magnetozona inversa interpretada com el cron C8n.lr i seguidament una curta magnetozona
normal corresponent al cron C8n.ln. Per sobre es troba una magnetozona inversa curta

interpretada com el cron C7Ar. Per damunt d'aquesta magnetozona inversa es sitúa una altra

magnetozona normal curta assignada al cron C7An. Sobreposada a aquest darrer cron es sitúa

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.lr i sobreposat a aquest, una magnetozona normal corresponent al cron C7n.ln. A

continuació es troba una magnetozona inversa relativament llarga interpretada com el cron C6Cr

i a continuació un seguit de petites magnetozones normáis i inverses que corresponen

successivament ais crons C6Cn.3n, C6Cn.2r i C6Cn.2n (Fig. 7.7). Aquesta interpretado de les

diferents magnetozones és laja anteriorment proposada a Barbera et al. (1994).

A manera de recapitulació es pot dir que s'ha reconegut des del cron C15n fins al

C6Cn.2n, aixó implica una successió continua d'una durada d'uns 11,5 milions d'anys des de

l'Eocé superior fins al Miocé inferior en uns 1.800 metres aproximadament. La resolució de les

dades es bona i com conseqüéncia inmediata la condado entre l'Escala de Polaritat Magnética
Local obtinguda i l'Escala Global de Polaritat Magnética mostra una similitut molt gran. Aquest
fet reforga la idea de la bona qualitat d'aquestes dades i, a més a més, permet tragar, per primer
cop, una série de línies temps i obtenir un conjunt de datacions absolutes al llarg del sector sud-

oriental de la Conca de l'Ebre.
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7.3. EL REGISTRE DE CRIPTOCRONS

En estudis recents sobre les anomalies magnétiques oceániques s'ha observat la

presencia 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 l'hora d'interpretar aqüestes anomalies i incloure-les en

l'escala de temps de referencia (Cande & Kent, 1995): en primer lloc l'ambigüitat en el tipus de

comportament del camp geomagnétic dipolar que representen els criptocrons i en segon lloc el

desigual repartiment en el temps i l'espai. Els intervals de polaritat de més amplitut que els

criptocrons són conseqüéncia de canvis complerts del camp geomagnétic i generalment son

identificats i correlacionáis en els treballs magnetostratigráfics. Pero els intervals de polaritat de

curta durada sovint no es veuen confirmáis en les diferents escales magnetostratigráfiques
locáis, bé per la seva curtísima durada o bé per que es tracta de variacions d'intensitat del camp

geomagnétic de llarg periode (50-200 milers d'anys) (Cande & Kent, 1995). Com conseqüéncia
que l'escorga oceánica, on es registren les variacions del camp geomagnétic a partir de les quals
es construeixen les escales paleomagnétiques de referéncia, presenta diferents ressolucions

segons els llocs on es realitzin les campanyes oceanográfiques (per exemple, la velocitat

d'expansió és diferent en l'Atlántic nord que en l'Indic central), l'amplitut de les bandes

magnétiques o fins i tot el seu registre pot variar. Per aquesta raó existeixen intervals (des de

l'anomalia 15 fins a la 23, entre l'Eocé inferior i el superior, o des de la 27 a la 34, entre el

Cretaci superior i el Paleocé inferior) dins les escales de referéncia (Cande & Kent, 1992, 1995)
on no s'han registrat els possibles criptocrons.

L'origen dones d'aquests criptocrons és incert, tot i que, d'alguna manera o altra,
constitueixen un registre d'alta ressolució del camp geomagnétic. Bé poden tractar-se de crons

de polaritat no resolts o bé de fluctuacions de la intensitat del camp geomagnétic. L'estudi

paleomagnétic d'un registre continu en séries continentals com és el cas d'aquesta memoria,
amb unes taxes de sedimentació suficientment elevades, és una font d'informació potencialment
important per verificar les dues hipótesis existents sobre l'origen deis criptocrons.

El registre deis diversos criptocrons en la escala magnetostratigráfica local és una altra

eina de correlació 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 estació (que inclouen normalment tres espéciments), un bon nombre

de les quals poden correlacionar-se amb l'EGPM (Fig. 7.8). Algunes de les estacions

considerades com criptocrons, presenten espécimens amb direccions característiques ambigües
pero estables i, de vegades, contradictóries. A aquests possibles criptocrons seis ha dibuixat en

la figura 7.8 només fins a la meitat de la caixa (cas del C13r-1, C12r-4 i altres). És plausible
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pensar que l'origen d'aquests possibles criptocrons és geomagnétic, ja que corresponen a

períodes molí curts i, per tant, és fácil que quedin enmascarats i parcialment remagnetitzats peí

camp geomagnétic inmediatament posterior.

En la primera de les seccions magnetostratigráfiques obtingudes, secció de Rocafort, es

registren dues bandes magnétiques inverses situades en la meitat superior del cron C15n (Fig.
6.9 i 7.8). Aqüestes dues bandes no es poden assignar a cap deis criptocrons de l'EGPM ja
que, com s'ha dit anteriorment, no hi ha registre de criptocrons en l'EGPM entre les anomalies

15 a la 23.

La secció de Sarral mostra un bon nombre de bandes magnétiques de curta durada. En

primer lloc tenim el possible criptocron (únicament representat per un espécimen amb direcció

normal inambigua) del metre 52 que, per la seva posició central en la magnetozona inversa

C13r, correspondria al criptocron C13r-3. L'assignació deis 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 sedimentació sense grans variacions i amb l'ajut de

les dades de les seccions de Solivella i Tarrés, podem considerar els següents criptocrons: la

banda normal del metre 70 de la secció de Solivella és el criptocron C12r-8 (molt próxim 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 secció de Solivella correspon, seguint
el mateix raonament i amb la referéncia del nivell de correlació 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 quedaría en

el tram cobert situat al voltant del metre 320. Els dos possibles criptocrons següents (metres 473

i 507 de la secció de Sarral) correspondrien al C12r-4 i C12r-3, respectivament, el C12r-5 no

s'ha registrat i podría 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 quedaría possiblement per

sobre del sostre de la secció o no s'ha registrat (Fig. 7.8).

Peí que respecta a la secció 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

secció de Sarral i segons la correlació litostratigráfica establerta entre aqüestes dues seccions

(nivells n. 57 i 60, veure figura 7.1), poden correspondre ais criptocrons C12r-4 i C12r-2 (Fig.
7.8), encara que la seva distribució al llarg d'aquesta magnetozona inversa no és tant clara,

segurament com a conseqüéncia de petites variacions en la taxa de sedimentació.

La secció de Vinaixa (Fig. 6. 22) presenta en primer lloc, dues bandes inverses curtes

situades en la parí inferior del cron C12n que no tenen correspondéncia amb cap criptocron de

l'EGPM. En la magnetozona inversa C1 Ir es registra una banda curta normal (metre 147) que
coincideix amb la posició del criptocron C1 lr-1 de l'EGPM.
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Figura 7.8. Correlació magnetostratigráfica deis criptocrons registrats en la magnetostratigrafia local amb els
criptocrons de l'Escala Global de Polaritat Magnética (EGPM). Els criptocrons amb correspondencia amb els de l'EGPM
s'indiquen amb una fletxa i la nomenclatura corresponent. Els possibles criptocrons sense correspondencia només
s'assenyalen amb una fletxa. Els possibles criptocrons registrat en més d'una secció s'assenyalen amb fletxa i asterisc.
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Peí que respecta a la secció de Cerviá (Fig. 6.24) presenta dues bandes curtes normáis

(la més superior representada per dues estacions) situades en la magnetozona inversa ClOr que

es poden interpretar, segons la seva posició, com corresponents ais criptocrons C10r-1 i C10r-2

de l'EGPM. També es registra una banda inversa en la part inferior de la magnetozona normal

ClOn sense correspondencia amb l'EGPM. I finalment, la darrera estació, que correspon a una

banda curta normal dins la magnetozona inversa C9r, pot correspondre al criptocron C9r-1 si la

posició d'aquest en la secció de Cerviá fós centrada respecte la magnetozona C9r, pero

malhauradament no es disposa de més registre en aquesta secció.

En la secció 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 l'EGPM. En la

llarga magnetozona normal C9n es registra una banda inversa curta que, per la seva posició
central es fa difícil d'assignar a un deis dos criptocrons (C9n-1 i C9n-2) que apareixen en

l'EGPM. En la magnetozona inversa C8r apareix un banda normal no correlacionable amb

l'EGPM, pero que també apareix en una posició similar en la secció de Granja d'Escarp (Fig.
7.8). La darrera estació, de polaritat inversa, situada en el cron C8n.2n, podria correlacionar-se

amb el criptocron C8n.2n-1 de l'EGPM.

Finalment, la secció de Torrente de Cinca (Fig. 6.33) presenta una primera banda

inversa situada en la magnetozona normal C8n.2n (metre 64), sense correspondencia amb

l'EGPM. En la magnetozona inversa C6Cr es registra una banda normal constituida

excepcionalment per tres estacions que, segons la seva posició, es pot interpretar com

corresponent al criptocron C6Cr-l de l'EGPM.

D'aquesta manera s'han reconegut un total de 13 criptocrons sobre un total deis 22 que

apareixen en l'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

correspondencia amb l'EGPM, algunes de les quals es repeteixen en més d'una secció

magnetostratigráfica. Aquest fet reforja encara més la correlació entre l'EGPM i la

magnetostratigrafia obtinguda.

D'altra banda, el fet d'observar els criptocrons en el registre paleomagnétic apunta que

aqüestes 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 PALEOBIOCRONOLÓGIQUES
I CRONOSTRATIGRÁFIQUES

8.1. CRONOLOGIA DELS CANVIS FAUNÍSTICS I BIOEVENTS EN LA CONCA DE

L'EBRE

La situado d'un jaciment en un punt determinat de la columna magnetostratigráfica
dona, d'una manera bastant aproximada, la datado absoluta d'aquest jaciment. El grau de

precisió d'aquesta edat absoluta es troba en funció de la proximitat del jaciment a un canvi de

polaritat magnética. Més interessant que l'assignació d'una edat a un jaciment determinat, és la

datació de 1'aparició o desaparició d'un o més taxons que defineixen els límits de les biozones

locáis i que permet la comparació de la biozonació establerta amb altres conques en les que

també es conti amb una magnetostratigrafia fiable.

8.1.1. Cronología deis bioevents de micromamífers de la Conca de l'Ebre

A partir de la magnetostratigrafia establerta en successions on s'han definit biozones

locáis, es possible la comparació de les aparicions/extincions comuns en dues o més

successions. Aquest és el cas de les successions de l'Oligocé superior i Miocé inferior de la

Conca de l'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 Sui'ssa. Peí que respecte a l'Eocé superior i Oligocé inferior de la Conca de l'Ebre, el

fet de teñir poques localitats, biozones definides per només una o dues localitats, no trobar-se

els jaciments que defineixen els límits d'algunes biozones en la magnetostratigrafia obtinguda,
així com la seva correlació amb aquesta mateixa magnetostratigrafia i l'imprecisió deis límits de

determinades biozones, fa que l'intent de comparació amb altres successions sigui menys

reeixit.
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Figura 8.1. Correlació deis diferents jaciments de micromamífers de la Conca de l'Ebre amb l'Escala Global de
Polaritat Magnética. Els jaciments amb asterisc s'ha correlat fins les seccions amb la magnetostratigrafia establerta. La
correlació de jaciments geográficament llunyants com Santpedor (SP) i Calaf (CA) presenten un cert grau d'imprecisió.
Sindiquen els límits de les diferents biozones locáis definides, els estatges mastológics, la seva correlació amb els
nivells de referencia europeus i l'assignació cronostratigráfica. Les sigles deis 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 deis Codissos, CG Coll d'en Grau, LB La Bagarella, GA Gandesa, MP Mina Pilar, PP Pía del Pepe,
CE Cerviá, VN Vinaixa, TR Tarrés, Cl Ciutadilla, TA Tárrega, FO Forés, VI Vimbodí, CA Calaf, SP Santpedor, RO
Rocafort.



8- Implicacions paleobiocronológiques i cronostratigráfiquesLa primera biozona definida en l'Oligocé superior de la Conca de l'Ebre és la d'Eomys
zitteli definida per la Primera Aparicio Local (PAL) d'aquests mateix eómid, així com la del

teridómid Issiodoromys pauffiensis, datada en uns 28,5 Ma (Fig. 8.1, localitat de Gandesa 1).

A continuació es troba la biozona d'Eomys major definida per la PAL d'aquest eomid i

datada en uns 27,7 Ma (Fig. 8.1, localitat de Mina Pilar 3). En la Molassa Suissa aquest mateix

eomid 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 l'Ebre.

La següent 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 l'Ebre.

La biozona següent és la d'Eucricetodon robustas definida per la PAL d'aquest mateix

cricétid i datada en uns 26,1 Ma (Fig. 8.1, localitat de Fraga 4). Aquesta especie no apareix en

la Molassa Suissa.

A continuació es troba la biozona de Rhodanomys transiens definida per la PAL

d'aquesta mateixa especie, 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 ciar que determinades especies
apareixen abans en la Conca de l'Ebre que en la Conca de la Molassa Suissa (Fig. 8.2). No cal

perdre de vista que aquesta afirmació pot ser deguda a: 1) un decalatge de les dades de base

paleomagnétiques i la correlació amb l'EGPM en ambdues conques (poc probable tenint en

compte les completes magnetostratigrafies d'ambdues conques), 2) una manca de registre de

determináis taxons de la Molassa Suissa degut a un mostreig insuficient (aquests mostreig és

pero molt superior al que es disposa en la Conca de l'Ebre peí que fa a la quantitat de restes

dentarles per dur a terme la determinado deis taxons), 3) causes de tipus evolutiu, paleoecológic
o paleogeográfic que han condicionat les aparicions, dispersions i desaparicions de les diverses

especies.

En aquests moments encara es prematur extreure conclusions definitives en cap deis

sentits esmentats, pero és indubtable que disposar per primer cop de dues successions

paleofaunístiques de l'Oligocé europeu potencialment comparables, obre noves possibilitats
d'aveng en l'análisi biostratigráfic i paleobiogeográfic d'aquest període de temps.
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Figura 8.2. Quadre comparatiu de les aparicions i desaparicions de taxons comuns registrades en la Conca de l'Ebre

(fletxes i punts negres) i en la molassa sui'ssa (fletxes i punts blancs) amb indicació de la diferencia temporal entre les

aparicions en ambdues conques.

8.1.2. Cronología deis canvis florístics de la Conca de l'Ebre

El registre deis canvis florístics al Paleogé de la Conca de l'Ebre oriental es basa en

primer lloc en els estudis sobre restes foliars de macrófits de localitats conegudes d'antic i en

segon lloc en els escasos estudis palinologics duts a terme en diverses parts de la successió.

Els jaciments de macrófits de la Conca de l'Ebre es distribueixen en tres zones: el sector

de Tárrega amb el jaciment del Talladell, el sector de Cervera amb els jaciments de Mas Claret,

Sant Pere deis Arquells, Sant Antolí i Rubinat i el sector de Sarral amb el jaciment del mateix

nom. La descripció d'aquesta flora ja s'iniciá a comenqaments de segle i ha seguit,
esporádicament, fins a l'actualitat (Depape y Bataller, 1931; Bataller y Depape, 1950; Fernández

Marrón, 1971, 1973a, b; Sanz de Siria, 1988, 1992; Picó i Martín Closas, 1996).
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La flora de macrofits per ella mateixa, no permet una assignació cronostratigráfica

precisa. És per aixó que l'edat deis diferents jaciments s'ha fet per comparació amb les faunes

de mol.luscs o de mamífers associades. Clásicament, els diferents jaciments de macrofits s'han

assignat a l'Oligocé inferior (el Sannoisiá-Estampiá de Sanz de Siria, 1988). Segons les dades

magnetostratigráfiques d'aquesta memoria, els jaciments del sector de Tárrega i Cervera

corresponen efectivament a l'Oligocé inferior, pero no el jaciment de Sarral, situat en la

magnetozona C13r i, per tant, d'edat Priaboniá (Eocé superior).

Com s'ha esmentat anteriorment, amb les associacions de macrofits no es pot establir

una cronostratigrafia precisa, pero poden donar informado sobre la paleoclimatologia de l'área

estudiada. Les associacions de flora deis diferents jaciments d'aquest sector de la Conca de

l'Ebre, indiquen que aquesta vegetació poblava zones que envoltaven extensos pantans salobres

i ocupaven també zones una mica més allunyades (Sanz de Siria, 1988). Aqüestes
paleofitoassociacions (presencia de Sabal major, Ailanthus cerverensis, Cinnamomum

lanceolatum, Ficus multinervis, etc.) indiquen un clima tropical o subtropical amb temperatures

mitjanes anuals al voltant deis 22-25° C i amb poca variació estacional. La humitat ambiental,

proporcionada per les pluges i les zones humides de les proximitats de les aigües, era de tipus
mitjá i 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 deis depocentres lacustres

principáis, 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

palinologiques de les successions eocenes i oligocenes inferiors de Cavagneto & Anadón

(1996). Les associacions palinologiques de Calaf són més modemes que les esmentades,
situant-se a la part baixa de l'Oligocé inferior, i reflexen condicions climátiques humides i

cálides (Sáez, 1987).

8.1.3. Cronología de la biozonació local de carófits de la Conca de l'Ebre

A diferéncia del que succeeix amb el macrofits, la biostratigrafia per carófits permet una

biozonació independent d'altres biozonacions, amb el que es pot arribar a subdividir el registre
sedimentan d'una conca i a més a més permet establir correlacions amb altres conques a nivell

continental.

Els primers treballs sobre els carófits de la Conca de l'Ebre es remonten a la decada deis

anys trenta. Dalloni (1930) va ser el primer en estudiar els carófits del sector de la Serra de

Montclar i Santa Coloma de Queralt. No es fins a la década deis seixanta i setanta que toma a
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(1970) en la zona del Lluganés i Ramírez del Pozo et al. (1975) en el sector de Calaf i Cardona.

Un aveng important en la biozonació de carófits va ser donat per diverses tesis doctoráis

realitzades en la Universitat de Barcelona (Anadón, 1978; Colombo, 1980; Cabrera, 1983;

Sáez, 1987) amb colaboració amb la Dra. Feist de l'USTELA de Montpeller, a partir de les que

van sorgir nous treballs (Anadón et Feist, 1981; Anadón et al., 1983; Choi, 1989; Feist et al.,

1991) i finalment una completa biozonació de la Conca de l'Ebre des de l'Eocé inferior fins al

Miocé inferior (Anadón et al., 1992; Feist et al., 1994).

A partir de la recopilació de diferents dades, Anadón et al. (1992) i Feist et al. (1994)
estableixen 19 subdivisions entre el Thanetiá i l'Aquitaniá. Algunes de les biozones locáis

establertes són relacionables, tant segons la seva associació faunística com per la similar

atribució cronostratigráfica, amb les biozones definides en la biozonació europea preexistent

(Riveline, 1986). Altres biozones es caracteritzen per associacions amb formes exclusives de la

Conca de l'Ebre o en les que especies índex europees no són abundants o no mostren una

amplia distribució areal. D'aquesta manera la biozonació per la Conca de l'Ebre inclou tant

biozones europees com altres exclusives de la conca. L'atribució cronostratigráfica de les

diferents biozones es basa en la correspondencia d'aquestes amb les localitats de micromamífers

existents en la conca.

De les 19 biozones de carófits establertes en els treballs d'Anadón et al. (1992) i Feist et

al. (1994), vuit es troben incloses en l'interval Eocé superior-Miocé inferior. Per tant, de la

mateixa manera que es poden establir les durades de les biozones de micromamífers mitjangant
la magnetostratigrafia, també es possible establir l'edat aproximada deis límits que defineixen

les diferents biozones de carófits i establir la seva durada.

La primera de les zones locáis de carófits establertes en la Conca de l'Ebre (Fig. 8.3) és

la de Sphaerochara labellata, el seu límit inferior es troba situat per sota del jaciment de

micromamífers de Sant Cugat de Gavadons, mentre que el límit superior es sitúa

aproximadament a sostre del Mb. Rocafort, en la magnetozona C13r. A continuació es troba la

biozona de Stephanochara vectensis, on el seu límit superior queda situat lleugerament per sota

de les calcáries de la Panadella, per tant en la part inferior-mitja de la magnetozona C12r. La

biozona de carófits següent és la de N (T.) meriani que presenta el seu límit superior situat

aproximadament a la base de les calcáries de Tárrega, en la part superior de la magnetozona
C12r. Seguidament es troba un interval sense zona definida inclós en la part inferior de les

calcáries de Tárrega. Chara microcera és la biozona següent, el seu límit inferior es sitúa

lleugerament per sota del jaciment de micromamífers de Forés 33, encara en la part alta de la

magnetozona C12r i el límit superior es sitúa entre els jaciments de Mina Pilar i La Bagarella, en

la magnetozona C9n, per tant el rang temporal d'aquesta biozona de carófits és molt més gran
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(superior ais tres milions d'anys) que qualsevol de les establertes en la conca entre l'Eocé

superior i el Miocé inferior. Per sobre de la biozona de Chara microcera es troba la biozona de

Homichara lagenalis, que presenta el límit superior situat entre els jaciments de micromamífers

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 límit superior situat entre els jaciments de

Fraga 6 i 7, per tant aquest límit es sitúa entre les magnetozones C7Ar i C7n. En darrer terme,

es troba la biozona de Stephanochara berdotensis amb el límit superior indefinit.

Si es comparen les biozones locáis de carófits amb les de micromamífers establertes

ambdues en l'interval entre l'Eocé superior i el Miocé inferior de la Conca de l'Ebre (Fig. 8.3)
es pot observar que la biozonació mitjangant micromamífers és més precisa.
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Figura 8.3. Comparado entre les biozones locáis de carófites establertes en la Conca de l'Ebre i les biozones locáis
de micromamífers en la mateixa conca.



8- Implicacions paleobiocronológiques i cronostratigrafiqu.es

187

8.2. RELACIÓ DELS BIOEVENTS OLIGOCÉNICS EN LA CONCA DE L'EBRE AMB

ALTRES EN EURÁSIA

8.2.1. El registre paleobiológic

Al llarg del registre paleobiológic de les diverses conques continentals europees entre

l'Eocé i el Miocé inferior es donen una serie 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 mamífers durant l'Eocé inferior i mig es trobaven dominades per

les formes denominades "arcaiques", com ara primats adápits, multituberculats, insectívors,

creodonts, ungulats primitius, tilodonts i pantodonts (Berggren & Prothero, 1992). Els

perissodáctils (paleotérids i lofiodonts) i artiodáctils (xifodonts, coeropotámids, cebocoérids,

mixtotérids, dacritérids, anoplotérids, amfimerícids i cainotérids) eren formes endémiques
peculiars que vivien aillats en determinades zones del continent europeu. A partir de l'event

esdevingut entre el Bartoniá i el Priaboniá (Hartenberger, 1986), els grans tapiroids s'extingiren
i van ser reemplazáis per diferents especies de Paleotherium. Al mateix temps es va produir una

reducció drástica deis mamífers arborícoles (especialment primats i apatémids), així com petits
mamífers insectívors, i es va donar un increment de grans mamífers no arborícoles i herbívors

folívors (Collinson & Hooker, 1987). La fauna de rossegadors va canviar des deis

pseudosciúrids frugívors fins ais teridomorfs folívors .

El primer gran canvi en la fauna terrestre europea és el que es coneix com Grande

Coupure (Fig. 8.4) situat entre els nivells de referencia MP20 i MP21 i, on al voltant d'un 60%

de la fauna es va extingir. El terme Grande Coupure va ser definit peí paleontóleg suís Stehlin

(1909) on, a partir de la comparació de faunes de mamífers franceses i britániques al voltant del

límit Eocé-Oligocé, estableix una important fase de canvi faunístic que va teñir lloc a l'Europa
occidental, caracteritzada per una brusca desaparició de determináis taxons i l'aparició d'altres

nous. Durant la major part de l'Eocé, Europa va quedar adiada deis continents més propers com

Africa, Nord-América o Asia per brazos de mar que van impedir la dispersió de la fauna

continental. Per aquesta raó, en la fauna europea de l'Eocé, s'observa un grau d'endemisme

molt elevat. Al límit entre l'Eocé i l'Oligocé es va establir un braz de térra ferma que va permetre
l'entrada d'un gran nombre d'inmigrants asiátics, entre aquests, diverses famílies de

rossegadors, provocant l'extinció de moltes formes autóctones com ara els primats prosimis.

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

teridómids, on només es mantenen les formes de tipus hipsodont i lofodont. La posició
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temporal de la Grande Coupure, lligada a una crisi climática, 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 límit entre el Latdorfiá (veure capítol 8.4) i

el Rupeliá, un o dos milions d'anys ja dins de l'Oligocé (Tobien, 1987; Hooker, 1992) i ha

estat correlacionada amb l'event isotópic de l'Oligocé inferior (Miller, 1992) i amb un canvi

florístic (Wolfe, 1992). La Grande Coupure més que un canvi climátic, és una sobtada i rápida

inmigració i un desplaqament deis taxons endémics natius que es pot comparar amb el Gran

Intercanvi Americá que es produí entre Nord-América i Sud-América durant el Pliocé (Berggren
& Prothero, 1992). Siguí com siguí, en el seu inici, aquesta inmigració pot teñir un origen
climátic. Aquest fluxe de taxons asiátics i nord-americans es va produir al creuar l'estret de

Turgai a través de la regió deis Urals, que separava Asia i Europa durant l'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
teridómids, carnívors avan?ats (sobretot cánids, mustélids, vivérrids, prociónids, úrsids i

nimrávids), artiodáctils avan?ats (especialment antracotérids, leptomerícids, entelodonts i

taiassúids) i perissodáctils avanqats (sobretot rinocerótids i calicotérids). Els mamifers

arborícoles desapareixen completament, dominen els grans mamifers i fan la seva primera
aparició els rossegadors granívors. La major part d'aquests nous taxons són inmigrants asiátics

o nord-americans a través d'Ásia (Savage & Russell, 1983).

No és fins al límit entre l'Oligocé inferior i el superior que es dona un altre canvi

faunístic. En aquest cas esdevé una altra reducció en les espécies de teridómids de tota Europa.
En la conca de Montalbán (Freudenthal, 1997) es produeix un trencament total en la fauna de

rossegadors, mentre que en la Conca de l'Ebre, en la familia deis teridómids, només

subsisteixen els géneres Archaeomys, Issiodoromys i una sola espécie del génere Theridomys, i

a fináis de l'Oligocé només queda com a únic supervivent de la familia deis teridómids

Issiodoromys quercyi. Segons Legendre & Hartenberger (1992), a partir de la construcció de

cenogrames, dedueixen que durant l'Oligocé les espécies de gran tamany són escasses, mentre

que les de talla mitjana són prácticament absents. Aquesta distribució indicaría un ambient més

árid i obert, similar a la moderna savana.

A mitjans de l'Oligocé superior es produeix en la Conca de l'Ebre un fenómen

d'extraordinari interés evolutiu i paleobiológic com és l'aparició de cricétids de talla molt gran

com Eucricetodon robustus i del génere Cincamyarion (Fig. 8.4). Abans d'arribar al Miocé

pero, Palta diversitat deis cricétids decau rápidament i sembla que desapareixin.
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Finalment, en el límit Oligocé-Miocé no s'observen canvis faunístics. Desapareguts
teridómids i cricétids a la Conca de l'Ebre, encara que aquests darrers tornaran a aparéixer
durant el Miocé inferior a causa de noves inmigracions, els eómids segueixen una tendencia

evolutiva cap a una progressiva disminució de les dimensions, mentre que els glírids es

diversifiquen en un gran nombre de generes diferents a partir del Miocé inferior.

8.2.2. Comparació del registre magnetobiocronológic en diverses conques

Existeixen diverses conques continentals europees que disposen de registre

biostratigráfic entre l'Eocé superior i el Miocé inferior. En algunes d'aquestes s'han dut a terme

estudis magnetostratigráfics en combinació amb les dades biostratigráfiques 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 l'Eocé superior
i el Miocé inferior. Donat l'excel.lent registre estratigráfic de la Conca de l'Ebre, només la

Conca de la Molassa Su'issa presenta un registre comparable, amb un rang temporal que es sitúa

entre l'Oligocé superior i el Miocé mig.

En la conca de la Molassa Su'issa, a partir de la biozonació préviament establerta

(Engesser & Mayo, 1987) s'ha obtingut la magnetostratigrafia deis materials que constitueixen

el reompliment de la conca a partir de diversos treballs (Burbank et al., 1992; Schlunegger et

al., 1996; Kempf et al., 1997) fins completar la calibració de les faunes des del nivell de

referéncia MP-25 (Catiá, Oligocé superior) fins al MN-7 (Aragoniá, pis continental parcialment
equivalent al Burdigaliá i Languiá, Miocé mig). D'aquesta manera defineixen 22 biozones locáis

amb un rang de duració que varia entre els 0,3 Ma en la part més alta del Catiá i els 0,8 Ma de

l'Aquitaniá al Languiá.

Diverses conques franceses (rifts continentals perialpins, Conca d'Aquitánia, paleokarts
de Quercy) també contenen registre biocronológic i biostratigráfic de l'Oligocé. En algunes
d'aquestes conques, Lévéque (1992, 1993) i Lévéque & Sen (1991) obtenen la

magnetostratigrafia de petites seccions on apareixen localitats significatives peí seu contingut
faunístic, obtenint una seqiiéncia de polaritat magnética molt fragmentária i pretesadament
correlable amb l'Escala Global de Polaritat Magnética.

Aquest mateix autor (Lévéque, 1992, 1993) segueix el mateix métode de treball en les

conques ibériques de Loranca i Montalbán (provincia de Terol) obtenint uns resultáis igualment
fragmentaris. És precisament en la conca de Montalbán i en la zona de Sierra Palomera que

Freudenthal (1997) ha establert una successió molt completa de faunes entre l'Eocé superior i

l'Oligocé superior que es comparable a la de la Conca de l'Ebre, encara que el volum de dades

de Montalbán és molt superior al de la Conca de l'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

Montalbán.

Altres pai'sos europeus (Alemanya, Gran Bretanya, Bélgica, Austria, ...) presenten
també conques continentals oligocenes amb registre biostratigráfic, pero no es disposen de

dades magnetostratigráfiques en bona part com conseqüéncia de la poca continuitat vertical deis

afloraments.

A Turquia, els treballs de magnetobiocronostratigrafia centrats en l'Oligocé i

comparables en la seva fauna amb la de la Conca de l'Ebre, es limiten al treball de Krijgsman et

al. (1996a) realitzat sobre sis seccions de la part central d'Anatólia, obtenint una

magnetostratigrafia fragmentaria amb únicament dues seccions que presenten una correlació

inambigua amb l'Escala Global de Polaritat Magnética.
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8.3. RELACIÓ DE LES SUBDIVISIONS BIOSTRATIGRÁFIQUES I

BIOCRONOLÓGIQUES DE LA CONCA DE L'EBRE AMB LES ESTABLERTES A LA

RESTA DEL MÓN

Ja des de comenqaments d'aquest segle, paleontólegs nord-americans van assenyalar les

profundes diferencies existents entre la fauna terrestre de rhemisferi nord. A més a més,

aqüestes diferencies es veien accentuades per una deficient correlació amb l'escala marina. En

poques ocasions els dipósits que contenen fauna terrestre es troben relacionats amb dipósits
marins durant l'Eocé superior o l'Oligocé. La possibilitat de datacions absolutes mitjanqant

dipósits volcánics es dona en diverses seccions nord-americanes, pero no a Europa o Asia.

Grácies al recent desenvolupament de les técniques de datació magnetostratigráfiques i les

datacions absolutes de K-Ar ha canviat radicalment el coneixement sobre l'edat del registre
terrestre (Prothero & Swisher, 1992) i per tant s'han pogut comparar les subdivisions

paleomastológiques nord-americanes i europees.

Les subdivisions biostratigráfiques paleomastológiques corresponents a l'interval entre

l'Eocé superior i el Miocé inferior s'han establert d'una manera precisa a Europa i Nord-

América, mentre que a Sud-América el registre paleomastológic és encara incomplert i a Asia i

Africa la subdivisió en unitats paleomastológiques es troba encara en una fase inicial.

D'aquesta manera es possible la comparació deis registres paleomastológics europeus i

nord-americans per tal de trobar-hi algún lligam comú. La paleogeografía de l'hemisferi nord

durant l'Oligocé mostra la separació entre Eurásia i Nord-América, que s'iniciá en el Cretaci

superior, i per tant una evolució independent de les faunes de mamífers.

Per l'Eocé superior es va definir a Europa occidental l'estatge Hedonía, el límit superior
del qual coincideix aproximadament amb el límit Eocé-Oligocé. El seu equivalent nord-americá

és el Chadroniá (Fig. 8.5) el límit superior d'aquest també coincideix aproximadament amb el

límit Eocé-Oligocé. L'equivalent sud-americá és el Tinguiriricá (Fig. 8.5) que abarca part de

l'Eocé superior i l'Oligocé inferior.

L'Oligocé es subdivideix a Europa occidental en el Sueviá, básicament equivalent a

l'Oligocé inferior, i l'Arveniá, equivalent de l'Oligocé superior. A Nord-América s'ha definit

1'Orellaniá (Fig. 8.5), que correspon a la part més inferior de l'Oligocé, el Whitneyaniá (Fig.
8.5) inclós en l'Oligocé inferior i, finalment l'Arikareeaniá (Fig. 8.5) que abarca des de la part
alta de l'Oligocé inferior fins al Miocé inferior. La subdivisió sud-americana inclou l'estatge
Deseadaniá (Fig. 8.5) entre la part més alta de l'Oligocé inferior fins la part alta de l'Oligocé
superior.
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Figura 8.5. Quadre comparatiu de biocronozonació entre l'Eocé superior i el Miocé inferior en la Conca de l'Ebre,
Europa occidental, Nord-America i Sud-América.

Les diferencies més grans entre Europa i Nord-América es troben en que el registre
nord-americá mostra unes evidencies majors de l'increment en les condicions d'aridesa durant
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l'Oligocé més marcades que a Europa. Aquesta afirmació pot deure's al fet que les dades

recollides a Nord-América provenen de la zona continental interior situada darrera de l'ombra de

pluja que produeixen les Muntanyes Rocalloses, mentre que la flora i fauna europees es sitúen

en un contexte més proper a la costa (Berggren & Prothero, 1992). Ambdós continents van

patir canvis importants al final de l'Eocé mig, pero el tránsit entre l'Eocé i l'Oligocé és molt

diferent en escala. La Grande Coupure a Europa és molt més forta que el tránsit entre el

Chadroniá i l'Orellaniá a Nord-América. Si les correlacions de les que es disposa són correctes,

el tránsit Chadroniá-Orellaniá Higa amb canvis menors en les faunes marines en el límit Eocé-

Oligocé. Si la Grande Coupure és realment oligocena inferior, un o dos milions d'anys més

recent, pot equivaldré al major event isotopic de l'oxígen (Miller, 1992) i al gran canvi en les

flores nord-americanes de l'Oligocé inferior (Wolfe, 1992).
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8.4. IMPLICACIONS CRONOSTRATIGRÁFIQUES

Les successions objecte d'estudi en aquesta memoria es sitúen dins l'Oligocé. Aquesta

época va ser definida per Beyrich a mitjans del segle passat en roques depositades entre l'Eocé i

el Miocé.

L'establiment del límit Eocé-Oligocé a Europa no va ser fácil com conseqüéncia que la

separado precisa entre l'Eocé, l'Oligocé i el Miocé, des del punt de vista de la moderna

cronostratigrafia, no va ser estipulada pels gedlegs del segle passat. També per la natura de les

fácies que constitueixen l'Eocé superior i l'Oligocé inferior, formades per dipdsits carbonatats

marins soms a Anglaterra, carbonats evaporítics i salobres a la conca de París o seqüéncies
sorrenques sense fauna a la conca belga (Berggren & Prothero, 1992). A més a més, es van

donar un conjunt de controvérsies sobre la utilització de pisos com el Latdorfiá alemany, el

Tongriá i Rupeliá belgues o el Ludia, Sannoisiá i Estampía de la conca de París, situats a cavall

entre l'Eocé i l'Oligocé segons diferents autors, que van dificultar encara més l'establiment del

límit Eocé-Oligocé.

Actualment, els termes Priaboniá (amb l'estratotip situat a Priabona, nord-est d'Itália) i

Rupeliá (amb l'estratotip en la conca belga) s'utilitzen com a estatges estándar per l'Eocé

superior i l'Oligocé inferior respectivament, en les diverses escales cronostratigráfiques de

referéncia (Berggren et al., 1995). El límit Eocé-Oligocé va ser establert recentment (Montanari
et al., 1988) com a estratotip de límit en el metre 19 de la secció de Massignano, al nord-est deis

Apenins italians, en base a la primera aparició del foraminífer planctónic del génere Hantkenina

que apareix en la magnetozona C13R. Inicialment se li va assignar una edat de 34.0 Ma

(Berggren et al., 1992), pero posteriorment s'ha recalibrat mitjangant l'utilització de noves

técniques de datació com la fusió láser de cristalls simples de minerals com la sanidita o la

bentonita (Obradovich et al., 1993) i amb la nova escala paleomagnética de Cande & Kent

(1992, 1995). La darrera assignació peí límit Eocé-Oligocé és de 33.7 Ma (Berggren et al.,
1995).

Peí que respecte a l'Oligocé superior, es va definir l'estratotip a Kassel (Alemania)
denominant-se Catiá l'estatge corresponent. Al límit entre el Rupeliá i el Catiá se li ha assignat
recentment (Berggren et al., 1995) una edat de 28.5 Ma, situant-se en la magnetozona ClOn.Ir

segons la calibració paleomagnética de Cande & Kent (1992, 1995).

Peí límit entre l'Oligocé superior i el Miocé inferior s'ha dessignat la proposta de

Steininger (1994), que estableix l'estratotip de límit en el metre 35 de la secció de Lemme-

Carrosio, situada al nord-est d'Itália, en base a la primera aparició del foraminífer planctónic
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Paragloborotalia kugleri. Aquest Iímit 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 Miocé inferior es va definir a la conca d'Aquitánia, al sud de

Franca, denominant-se Aquitaniá l'estatge corresponent. Aquesta definició tampoc es va lliurar

de discussions, ja que l'estratotip aquitaniá es troba desenvolupat en una seqüéncia
transgressiva i reposa sobre una discontinuitat estratigráfica molt clara, o siguí, es tracta d'un

estratotip incomplert en la seva base. Aquest problema es va intentar solventar posteriorment
amb la definició de diversos parastratotips en la mateixa conca d'Aquitánia.

D'aquesta manera ens queda perfectament delimitat l'Oligocé, limitat a la base peí
Priaboniá amb una edat de 33.7 Ma peí Iímit Eocé-Oligocé i limitat al sostre per 1'Aquitaniá amb

una edat de 23.8 Ma peí Iímit Oligocé-Miocé, per tant la durada de l'Oligocé és de 9.9 Ma. Es

troba constitu'ít per dos estatges: el Rupeliá amb una durada de 5.2 Ma i el Catiá amb una durada

de 4.7 Ma, el Iímit entre ambdós estatges se li assigna una edat de 28.5 Ma (Fig. 8.6).

ÉPOCA/SÉRIE

Edats en Ma

EDAT/ESTATGE CALIBRACIÓ
Duració en Ma PALEOMAGNÉTICA

MIOCÉ

-23.8-

Aquitaniá
(3.28)

C6Cn.2n

Catiá

OLIGOCÉ
9.9

(4.7)

Rupeliá

C10n.1r

(5.2)

-33.7-

EOCÉ Priaboniá

(3.3)

C13r

(C13r-1)

C17n.1n

Figura 8.6. Cronología de la cronostratigrafia de l'Eocé superior al Miocé inferior, on s'indica la duració de l'Oligocé
i deis estatges des del Priaboniá a l'Aquitaniá, així com la calibració paleomagnética 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 l'Ebre

Mitjangant la magnetobiocronologia establerta al llarg de les diverses successions

estudiades en el sector sud-oriental de la Conca de l'Ebre entre l'Eocé superior i el Miocé
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inferior, es pot establir l'edat d'aquestes successions i fixar amb precissió els diferents límits

cronostratigráfics en un punt determinat de la successió.

Així el límit entre el Priaboniá i el Rupeliá, situat en la magnetozona C13r (Fig. 8.6),

queda localitzat al voltant del metre 100 de la secció de Sarral, a sostre de les calcáries lacustres

de la Fm. Sarral. D'aquesta manera el jaciment de micromamífers de Rocafort de Queralt i el

jaciment de macrófits de Sarral corresponen ambdós al Priaboniá. Per tant, el Sistema al.luvial

de St. Miquel de Montclar és, en la seva part superior, d'edat priaboniana, així com les diferents

unitats litostratigráfiques situades entre el sostre de St. Miquel de Montclar i el sostre de la Fm.

Sarral.

D'altra banda el límit entre el Rupeliá i el Catiá, situat en la magnetozona ClOn.lr (Fig.
8.6), queda aproximadament fixat al voltant del metre 220 de la secció de Cerviá. Per tant serien

d'edat rupeliana els jaciments de micromamífers de Vimbodí, Forés, Tárrega-Talladell,
Ciutadilla, Tarrés, Vinaixa i Cerviá, així com els jaciments de macrófits deis sectors de Cervera

i Tárrega. Les unitats litostratigráfiques compreses entre el sostre de la Fm. Sarral i,

aproximadament, el sostre de la Fm. Marqueses (formacions Blancafort, Copons, Sta. Coloma

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

rupeliana.

En darrer terme el límit entre el Catiá i l'Aquitaniá (límit Oligocé-Miocé, Paleogen-
Neogen), situat en el límit entre les magnetozones C6Cn.2n i C6Cn.2r, s'ha fixat en el metre

290 de la secció 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 són d'edat catiana, exceptuant Torrente-68, Ballobar-21 i Mequinensa-389 que
són ja aquitanians. D'aquesta manera les unitats litostratigráfiques situades entre la base de la

secció de Gandesa i el sostre de la secció 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) són d'edat catiana. A l'Aquitaniá correspon la part superior de la Fm. Torrente de Cinca.

8.4.2. Possibilitat de formalització de pisos continentals oligocens a la Conca

de l'Ebre

A partir deis resultáis obtinguts en l'análisi litostratigráfic, biostratigráfic i

magnetostratigráfic de les successions del sector sud-oriental de la Conca de l'Ebre es possible
establir una subdivisió de l'Oligocé d'aquesta conca en diversos pisos continentals. Cadascun

d'aquests pisos seria una unitat cronostratigráfica continental.
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Ja fa vint anys que en XInternational Symposium on mammalian stratigraphy of the

European Tertiary celebrat a Munich (Fahlbusch, 1976) es recomanava l'establiment de

diversos estatges mastologics peí Terciari continental europeu. Aquest objectiu s'ha assolit

plenament en el Neogen amb la definició de pisos continentals com el Rambliá, l'Aragoniá, el

Vallesiá, el Turoliá i rAlfambriá, pero aquesta situado és molt diferent en el que es refereix al

Paleogen, on només s'ha establert l'Hedoniá per l'Eocé superior.

Per tal de definir un pis continental formalitzat cal que es compleixin una serie de

requisits que apareixen especificats a la Guia Estratigráfica Internacional (Salvador, 1994),

aquests són:

a) Definició completa i clara, caracterització i descripció de la unitat de tal manera que

qualsevol investigador pugui reconeixer-la inequívocament.
b) Proposta del tipus, nom i rang de la unitat.

c) Dessignació d'un estratotip (secció tipus) o localitat tipus sobre la que s'ha basat la

definició i descripció de la unitat.

El registre biostratigráfic de l'Oligocé de la Conca de l'Ebre permet, ara per ara, la

subdivisió en pisos continentals de l'Oligocé superior. Aquesta part del registre presenta, a part
de la subdivisió en biozones locáis (veure capítol 5.2.), un total de 31 jaciments regularment
distribui'ts, que permeten fixar l'evolució i distribució deis diferent taxons que constitueixen les

associacions faunístiques. La subdivisió de l'Oligocé inferior es veu restringida per una manca

de jaciments, encara que es possible establir una subdivisió preliminar.

D'aquesta manera l'Oligocé superior es pot subdividir en dos pisos continentals:

La primera d'aquestes subdivisions continentals presenta la secció tipus en el sector de

Gandesa (Terra Alta), situat prop del marge sud-oriental de la Conca de l'Ebre. L'estratotip
dones, constituí! per la secció de Gandesa-Coll d'en Grau, es veu complementat per les

seccions de Les Cendrases, Corbera-Gaeta, Camposines-Fatarella i Mina Pilar, entre altres

(veure figura 4.14). Litostratigráficament, aquest pis quedaría inclós en la seva part inferior i

mitja en els materials de plana lutítica distal corresponent a la Formació lutites de Bot, mentre

que la part superior es trabaría inclós en els materials lacustres de la Formació calcáries de

Mequinensa, ambdues formacions reben la influéncia del sistema fluvial que constitueix la

Formació Caspe. La poténcia de la secció tipus és d'uns 300 m, pero aquesta poténcia pot variar

en les diferents successions estratotípiques. Des del punt de vista biostratigráfic, aquest pis ve

caracteritzat en la seva base per l'entrada de l'eomid Eomys zitteli (Agustí et al., 1987, 1988) i

el límit superior ve definit per la primera aparició del cricétid Eucricetodon dubius (Agustí et al.,

1987, 1988, 1994). D'aquesta manera inclou, en la Conca de l'Ebre, les biozones locáis 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 mastológiques europees definides en el congrés de Mainz.

Cronostratigráficament, el límit inferior es troba inclós en la magnetozona ClOn.ln, mentre que

el límit 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 denominado d'aquest pis, proposat anteriorment com Octogesiá (Agustí 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 única secció tipus, sino diverses successions estratotípiques com les de

Mequinensa, Torrente de Cinca, Fraga, Barranco Brazal, Velilla de Cinca, Ballobar i també

l'anteriorment esmentada secció de Gandesa-Coll d'en Grau (figura 4.14). Des del punt de vista

litostratigráfic, les successions estratotípiques queden incloses, en les seves parts inferiors i

mitjes, en la Formació calcarles de Mequinensa i els seus equivalents laterals de la Formado

calcarles i lutites de Granja d'Escarp, mentre que la part superior es troben constituides per la

Formació lutites i calcáries de la Cuesta de Fraga i la Formació calcáries de Torrente de Cinca.

La potencia total de les successions oscil.la al voltant deis 400 metres. La base de l'Octogesiá
queda definida biostratigráficament per l'entrada del cricétid Eucricetodon dubius (Agustí et al.,

1987, 1988, 1994), es tracta d'un event de dispersió registrat tant a la Conca de l'Ebre com a la

Molassa Suissa (Engesser & Mayo, 1987) i a la secció de Kavakdere a Turkia (Unay & Bruijn,
1987). El límit superior queda definit per la primera aparició del genere Vasseuromys i/o

l'eómid Rhodanomys schlosseri (Agustí et al., 1997). D'aquesta manera, l'Octogesiá en la

Conca de l'Ebre inclou les biozones locáis de Eucricetodon dubius, Eucricetodon robustus i

Rhodanomys transiens, que cobreixen el rang entre la unitat MP-27 a la MP-30 de les unitats de

referencia europees. Cronostratigráficament l'Octogesiá es troba situat entre la part mitja de la

magnetozona C8r peí seu límit inferior i la magnetozona C6Cn. Ir peí límit superior, comprenent
un lapse de temps entre 26.8 Ma i 23.6 Ma segons l'escala de Cande & Kent (1995).

La definido de pisos continentals basats en fauna de micromamífers per l'Oligocé
inferior de la Conca de l'Ebre topa amb la dificultat del baix nombre de jaciments (21) i la seva

irregular distribució. Malgrat aquest fet, es pot dur a terme un primer intent de definició que

caldria reforjar 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 significació cronostratigráfica (Santpedor, Calaf).

Per la part més baixa de l'Oligocé inferior, es proposen les seccions estratigráfiques del

sector de Manresa-Calaf. La secció tipus seria la secció de Calaf, complementada per les

seccions estratotípiques de Cardona, Súria, Fonollosa i Santpedor. El marc litostratigráfic ve

definit per les formacions Calaf, Artés, Súria i Solsona, amb una potencia total de les
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successions estratotípiques d'uns 600 m. Biostratigráficament, aquest pis es caracteritza per les

faunes post-Grande Coupure de Santpedor, caracteritzades per la presencia del teridómid

Theridomys aff. aquatilis i pels diferents nivells de la secció estratotípica de Calaf on apareix
Theridomys calafensis. El seu límit superior ve determinat per la primera aparició d'un altre

teridómid, Theridomys major (Agustí et al., 1987). Les biozones locáis que constitueixen

aquest pis són precissament les de Theridomys aff. aquatilis i Theridomys calafensis, que

equivalen a les unitats MP-21 i MP-22 respectivament, de l'escala mastológica europea. Ara per

ara, el límit inferior es troba cronostratigráficament indeterminat, ja que les correlacions

litostratigráfiques fins a les seccions on es disposa de la magnetostratigrafia són poc precises
com conseqüéncia de correlacions a llarga distancia, i no es disposen de dades

magnetostratigráfiques del sector de Calaf-Manresa. Tot i aixó, aquest límit inferior es troba

prop del límit Eocé-Oligocé. El límit superior, a manca de noves dades biostratigráfiques, 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 l'Oligocé inferior és on es disposen de menys
dades biostratigráfiques. Per aquest darrer pis continental de l'Oligocé de la Conca de l'Ebre es

suggereixen les seccions lito i magnetostratigráfiques de la comarca de Les Garrigues. La

litostratigrafia queda determinada, en aquest cas, per la interacció de diverses formacions

d'origen fluvio-al.luvial (Montsant, Margalef) amb altres d'origen fluvial i lacustre (Albi,

Cogul, Marqueses). La potencia de les successions estratotípiques (Tarrés, Vinaixa, Cerviá)
assoleix els 600 m de potencia (figura 4.10). Des del punt de vista biostratigráfic, aquest pis
vindria definit en la seva base per l'aparició del teridómid Theridomys major, mentre que el

sostre quedaría definit per la primera aparició de l'eómid Eomys zitteli. Les biozones locáis que
formen part d'aquest pis són les de Theridomys major (Agustí et al., 1987) i Blainvillimys cf.

blainvillei, les faunes de les quals són equivalents a les unitats MP-23 a MP-25 de l'estándar

europeu. Cronostratigráficament, i amb les dades actuáis, la base es sitúa en la part mitja de la

magnetozona C12r i el sostre en la magnetozona ClOn.ln, comprenent un lapse de temps entre

32.1 Ma i 28.3 Ma segons l'escala de Cande & Kent (1995).

Aquest primer assaig de subdivisió de l'Oligocé continental en estatges mastológics
aporta la possibilitat potencial de la Conca de l'Ebre per esdevenir el marc idoni per
l'establiment de la subdivisió de l'Oligocé en pisos continentals tal i com s'ha donat en altres

conques ibériques com la del Vallés, Calatayud-Daroca o Terol per la definició de pisos
continentals neogens com el Vallesiá, Aragoniá o Turoliá respectivament.
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9 .

ANÁLISI DE LA SEQÜENCIALITAT

9.1. SEQÜENCIALITAT EN LES SUCCESSIONS AL.LUVIALS-LACUSTRES DE LES

ZONES INTERNES DE LA CONCA DE L'EBRE

El registre estratigráfic presenta l'enregistrament d'events cíclics i, de vegades, rítmics

d'abast potencialment regional i global. Aquest registre episodio i repetitiu es dona amb un

ampli rang de durades que va des deis pocs milers d'anys fins a milions d'anys.

9.1.1. Introducció general

Per comprendre els processos cíclics i les causes que els originen, és essencial l'análisi

de conca. En aquest análisi és básic conéixer perqué alguns conjunts de fácies i seqüéncies es

repeteixen en el temps i en l'espai, i perqué determinades unitats estratigráfiques es poden
correlar a llargues distancies.

A l'hora d'entendre el funcionament deis processos cíclics cal introduir dos conceptes
básics: l'ordre i la freqüéncia d'un procés. L'ordre d'un procés és una subdivisió jerárquica
establerta en base a la durada del procés (veure Taula 9.1), mentre que la freqüéncia és el temps

que tarda en repetir-se aquest procés.
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Tipas Terminología
Durada

(en milions d'anys) Causes probables

Primer ordre 20OHOO Cicles eustatics i tectono-sedimentaris

principáis origináis per la suturació i

trencament de supercontinents

Segon ordre Supercicle (Vail et al., 1977)
Seqüéncia (Sloss, 1963)

10-100 Cicles eustatics i tectonosedimentaris

induits per canvis de volum en els centres

d'expansió mig-oceanics i per enfonsament

extensional regional i carrega crustal

Tercer ordre Mesotema (Ramsbotton, 1979)
Megaciclotema (Heckel, 1986)

1-10 Cicles regionals origináis per estorbos d'

intraplaca. Sense extensió global

Quart ordre Ciclotema (Wanless &

Weller, 1932)
Cicle major (Heckel, 1986)

0.2-0.5 Cicles glacioeustatics de Milankovitch,
forfats astronómicament i cicles

regionals origináis per carrega flexural,
sobretot en conques d'avantpaís

Cinqué ordre Cicle menor (Heckel, 1986) 0.01-0.2 Cicles glacioeustátics de Milankovitch,
forjáis astronómicament i cicles

regionals origináis per carrega
flexural, sobretot en conques d'avantpaís

Taula 9.1. Ordre i durada aproximada de seqüéncies estratigráfiques amb expressió de les seves possibles causes.

Extret de Miall (1996). Comparar amb la Taula 7.2 per les unitats definides en la Conca de l'Ebre.

En la natura es poden reconéixer diversos processos cíclics o periódics com ara les

marees, els dies, les estacions o bé, els canvis en les órbites del nostre planeta. Alguns
d'aquests processos exerceixen un cert control en els sediments i aquests poden registrar
determináis events cíclics. D'aquesta manera, es pot definir un cicle sedimentari com el

registre estratigráfic generat per un procés que es repeteix en el temps. Existeixen una serie de

factors que controlen la ciclicitat, com ara la tectónica i el clima. Un altre factor no menys

important és l'atracció gravitatória que exerceixen la Lluna, el Sol i la resta de planetes sobre la

Terra. Aquests factors actúen sobre la sedimentació a través d'un conjunt de processos que es

poden dividir, segons el seu període de recurrencia, en dos grups:

- periódics o quasi-periódics: es caracteritzen per presentar un període de recurrencia

constant o quasi-constant, com ara les estacions o les marees.

- no periódics: es caracteritzen per presentar un temps de recurrencia variable o aleatori,
dins aquest grup podem diferenciar:

- processos graduáis en els temps com ara la tectónica o la eustasia.

- processos que es caracteritzen per ser instantanis a escala de temps geológic
com ara impactes meteorítics, inundacions o terratrémols.
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Tindrem un cicle sedimentari periódic quan se'ns preservi un cicle sedimentan generat

per un procés que es repeteix amb una recurrencia constant o quasi-constant. Aquesta
recurrencia o freqüéncia es pot classificar en una serie de grups o bandes de freqüéncia segons

la seva durada (Fischer et al., 1991; Berger & Loutre, 1994):

- banda de freqüéncia del calendari: com ara els cicles mareáis (p. ex. marees vives,

0.038 anys) i estacionáis;
- banda de freqüéncia solar: cicles E.N.S.O. (el Niño, 1-9.9 anys) i d'activitat solar:

sunspot (11 anys), Hale (22 anys);
- banda de freqüéncia astronómica: cicles de Milankovitch: precessió (19 i 23 ka),

obliqüitat (41 i 54 ka) i excentricitat (106 i 410 ka).
- banda de freqüéncia galáctica: cicle de l'any galáctic (220-250 Ma) i extincions (26-31

Ma).

Els factors que controlen els cicles de les diferents bandes de freqüéncia són de dos

tipus: 1) Gravitacionals: controlen la distribució i forqa de les marees. Els cicles periódics
resultants s'incloeixen majoritáriament dins de la banda de freqüéncia del calendari; 2)
Climátics: les variacions en la distribució geográfica i estacional de la radiado solar sobre la

superficie de la Terra donen lloc a cicles climátics de diferent escala. Els cicles periódics
resultants poden trobar-se dins de les tres bandes de freqüéncia.

Independentment deis factors que controlen la sedimentació cíclica periódica, existeixen

altres que poden aparéixer superposats a aquests amb carácter aleatori donant lloc a una

modificació d'aquests cicles, o bé a la destrucció del seu possible registre. Aquests factors són,
entre d'altres, la fauna, mitjanqant la bioturbació; la diagénesi, on es poden incloure diversos

processos mecánics, químics i mineralógics com ara la compactado diferencial, la cimentado,
la formado de concrecions, reemplagaments, dissolucions; les modificacions en la sedimentació

al variar la taxa de sedimentació, preséncia d'hiats o no reconeixement d'aquests, evidéncia de

fenómens tectónics; errors en la mesura. La superposició de cicles, on diferents cicles poden
determinar les propietats d'un sediment (p. ex. poden controlar el tipus de litologia mitjangant el

tamany de gra) o bé poden interferir entre ells influenciad al mateix factor ambiental (p. ex. la

temperatura diaria i anual).

Els cicles de la banda de freqüéncia de Milankovitch están controláis per la precessió de

l'eix de gir de la Terra i per les variacions en l'inclinació de l'eix i en l'excentricitat de l'órbita

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

Precessió . Es genera per l'atracció del Sol i de la Lluna sobre la deformació equatorial
de la Terra que, lligada al gir de la Terra sobre el seu eix, provoca una lenta precessió o efecte
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baldufa, de manera que l'eix descriu una circumferéncia respecte a la referencia fixa deis estels.

Aquest cicle té un període absolut de 26.000 anys pero el seu període relatiu a l'orbita el.líptica
de la Terra té dues modes ais 19.000 i 23.000 anys (Berger & Loutre, 1994; de Boer & Smith,

1994). La precessió dirigeix els canvis regulars i predicibles en la distribució de la insolado

sobre la Terra, i a partir d'aixó els contrastos entre hivern i estiu. Aquest període s'ha anat

allargant al llarg deis temps geológics degut a la pérdua de velocitat de gir de la Terra.

Obliqüitat . La obliqüitat és l'angle d'inclinació de l'eix de la Terra respecte la

perpendicular a l'eclíptica, el pía en el que la Terra gira al voltant del sol. A l'igual que la

precessió, es genera peí gir de la Terra i l'atracció que exerceixen sobre ella la Lluna i els

planetesdel Sistema Solar, que provoca una variació en l'angle que formen l'eclíptica i el pía de

l'Equador, amb uns valors extrems de 21.5° i 24.4°. La variació 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 disminució de la

velocitat de gir terrestre.

Excentricitat . L'orbita suaument el.líptica 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 principáis de 99.000 i 123.000 anys, i amb unes variacions regulars
sobreimposades al voltant deis 400.000 anys i 1,3 i 2 milions d'anys (de Boer & Smith, 1994).

Aquests parámetres astronómics causen variacions en la distribució espaial de l'energia
solar rebuda en la superficie de la Terra, i per tant influencien en la distribució de les zones

climátiques i en la variació de la recepció d'energia solar segons la latitut al llarg de l'any. Els

cicles de Milankovitch es tradueiexen en canvis climátics que afecten principalment a

l'estacionalitat:

- L'obliqüitat controla l'estacionalitat, que augmenta a mesura que l'angle d'inclinació de

l'eix de gir de la Terra és més gran. Aquest canvi afecta ais dos hemisferis en fase i l'efecte

climátic és més pronunciat en latituts mitges-altes.

- L'excentricitat i la precessió es troben estretament relacionades. La primera controla

l'energia solar total rebuda, que és máxima al periheli (quan la Terra es troba més aprop del Sol)
i mínima a l'afeli (quan la Terra es troba més lluny del Sol) i la quantitat de radiació solar rebuda

per cada hemisferi. La precessió inverteix la situació d'estius i hiverns en afeli o periheli. Amb

tot aixó, es generen cicles amb període de recurrencia de la precessió, pero amb una amplitut
depenent de l'excentricitat. En aquests cicles precessionals els hemisferis están 180° fora de

fase. Els efectes climátics són més acusats en latituts mitges i baixes.
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Les principáis aplicacions del registre deis cicles de Milankovitch es centren en estudis

estratigráfics com ara correlació, cronostratigrafia, paleogeografía,pero també presenten un

gran interés per altres ciéncies com l'astronomia, climatología i oceanografía.

Peí que fa a l'estratigrafia, el fet que els cicles de Milankovitch estiguin controlats per

parámetres orbitals, els converteix en una potencial bona eina de correlació. Prenent com a punt

de sortida aquest potencial, s'han utilitzat peí perfeccionament de les escales de temps (Hilgen el

al., 1995; Krijgsman et al., 1995, 1997), ja que, amb una calibració adequada deis cicles, es

poden obtenir precisions d'uns 20.000 anys, que es poden utilitzar per precisar l'escala de

temps en períodes amb una magnetozona molt llarga. D'aquesta manera es pot elaborar una

escala de temps basada en cicles astronómics, fer reconstruccions detallades de les conques,

indicar la paleolatitut de la conca de sedimentació o trobar la posició d'hiats en la serie

sedimentaria mitjangant l'análisi espectral de Fourier o Walsh. Els cicles de Milankovitch poden
ser utilitzats també com un cronometre geológic que permet la datació de biozones i l'evolució

d'organimes, cálcul de taxes de sedimentació, durada de transgresions, etc.

Peí que fa a la astronomía, l'estudi deis cicles a través del Fanerozoic i dins del

Precambriá permet veure la evolució del sistema Terra-Lluna, incloent els problemes de

desacceleració de la rotació de la Terra reflexada en la durada deis cicles de precessió i

obliqüitat.

En darrer terme, peí que fa a la climatología, l'elaboració de series de variacions de

parámetres climátics són utilitzades per la génesi deis models climátics que serán confirmats o

rebutjats peí registre geológic deis cicles. Es poden calcular els valors futurs d'excentricitat,

obliqüitat i precessió, així com la previsió de les variacions de la temperatura pels propers
milers d'anys.

9.1.1.1. Nomenclatura de les seqüéncies definides

En aquest apartat es defineixen una serie de conceptes seqüencials que es corresponen

amb els definits per altres autors (Anadón et al., 1989b; Cabrera et al., 1997). Aquests
conceptes s'apropen ais de les seqüéncies transgressives-regressives definides préviament per

Embry & Newell (199 ) i matitzades per López-Blanco (1996) en contextes marins i

transicionals, pero no són ben bé equivalents i s'apliquen, en aquest cas, al reompliment
al.luvial-lacustre de la Conca de l'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 ais
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60 milions d'anys (entre el Paleocé i el Miocé superior) presenta una potencia de l'ordre de

milers de metres (Taula 9.2).

Durada

Tipus Terminología (en milions d'anys) Exemples

Segon ordre Seqüéncies de complexe
d'ompliment de conca

-60 Reompliment de la conca,

poténcia d'ordre Km

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

Tercer ordre Macroseqüéncies compostes 1-2 Progradació-retrogradació
lacustre, poténcia d'ordre

Hm-Hms

Quart ordre Seqüéncies compostes 0.2-0.9 Progradació-retrogradació
lacustre, poténcia d'ordre

Dm-Dms

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

Cinqué ordre Seqüéncies elementáis 0.01-0.04 Cicles de Milankovitch,
poténcia d'ordre dm-m

Taula 9.2. Terminología de les diferents seqüéncies definides en el registre estratigréfic del reompliment de la Conca
de l'Ebre amb indicació de la durada i d'un exemple representatiu de casdascuna de les seqüéncies. Les durades de les
diferents seqüéncies definides son indicatives.

A continuació, en un ordre més baix es troben les megaseqüéncies compostes
(Taula 9.2), constituídes per cadascuna de les seqüéncies 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 potencia es de l'ordre de centenars de metres.

Les megaseqüéncies compostes es troben formades per un conjunt de

macroseqüéncies compostes (Taula 9.2) que representen grans cicles de progradació-
retrogradació de les fácies lacustres d'una poténcia d'ordre hectométric i d'una durada entre 1-2

milions d'anys.

Al mateix temps, les macroseqüéncies compostes es troben constituídes per

seqüéncies compostes (Taula 9.2) que representen cicles de progradació-retrogradació
lacustre d'una poténcia d'ordre decamétric i d'una durada entre 0.2-0.9 milions d'anys.

Incloses en les seqüéncies compostes és possible reconéixer la preséncia de

seqüéncies simples (Taula 9.2) que representarien els cicles controláis astronómicament
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d'ordre més alt (excentricitat) amb potencies métriques a decamétriques i durades entre 0.1-0.4

milions d'anys.

Finalment, dins de les seqüéncies simples es reconeixen seqüéncies elementáis

(Taula 9.2) que representarien els cicles controlats astronómicament d'ordre més baix (obliqüitat
i precessió) amb potencies decimétriques a métriques i durades entre 0.01-0.04 milions d'anys.

9.1.2. Seqüencialitat de baix ordre-baixa freqüéncia en les successions

al.luvials-lacustres del sud-est de la Conca de l'Ebre

La seqüencialitat de baix ordre-baixa freqüéncia inclou la seqüéncia de reompliment de

conca considerada de segon ordre i les megaseqüéncies compostes i macroseqüéncies
compostes considerades ambdues de tercer ordre. L'análisi de la durada d'aquestes seqüéncies
s'ha fet en base a les dades cartográfiques disponibles (Colldeforns, tesi doctoral en curs i

dades inédites) en combinació amb les dades magnetostratigráfiques obtingudes.

9.1.2.1. Introducció

La interacció deis sistemes al.luvials i lacustres ha donat lloc en la zona d'estudi a una

organització seqüencial jerarquitzada de diferents ordres i freqüéncies (veure Taula 9.2). La

seqüencialitat reconeguda d'ordre més baix, deixant de banda el cicle de reompliment de la

conca d'avantpaís, va ser analitzada preliminarment per Anadón et al. (1989b). Aquests autors

van diferenciar cinc seqüéncies al.luvials-lacustres, que posteriorment han estat redefinides per

Colldeforns (tesi doctoral en curs). D'aquesta manera, a partir de la correlació de les biozones

de micromamífers de la Conca de l'Ebre amb l'escala cronostratigráfica general, Anadón et al.

(op. cit.) estableixen que la durada mitja estimable de l'evolució deis sistemes lacustres de les

seqüéncies I a IV varia entre 1,5 i 2 milions d'anys, mentre que la durada de la seqüéncia V és

d'uns 6 o 7 milions d'anys. Les sis seqüéncies deposicionals redefinides per Colldeforns (tesi
doctoral en curs) més la darrera d'aquestes seqüéncies no inclosa en els treballs de Colldeforns,
i que ara anomenarem megaseqüéncies són (Fig. 9.1):

- Megaseqüéncia A: inclou el Sistema lacustre de La Noguera d'Anadón et al.

(1989b) (Fig. 9.1) constitüít per les formacions Barbastro, Tora i Castelltallat (Sáez y Riba,

1986; Sáez, 1987), aqüestes formacions no afloren en el sector sud-est de la conca. Aquesta
primera megaseqüéncia es superposa a les evaporites priabonianes d'origen marí depositades en

el sector central de la Conca de l'Ebre i a les unitats continentals equivalents. En el marge

catalánid, es troba representada pels dipósits fluvials de la Fm. Artés i les successions

conglomerátiques de Montserrat i Sant Lloren? del Munt en la part septentrional, els
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conglomeráis de Sant Miquel de Montclar més cap al Sud i els nivells més inferiors del sistema

al.luvial del Montsant (Colombo, 1980, 1986).

- Megaseqüéncia B: ve constituida peí Sistema lacustre de L'Anoia (Fig. 9.1) amb

les formacions Copons, Clariana, Pira, Montblanc i Sarral-Sant Gallart, així 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

(Anadón et al., 1989b).

- Megaseqüéncia C: formada peí 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'Aguiló i Talavera, margues de Civit, Sta. Coloma de Queralt,
Llorac i les calcáries de La Panadella. Els sistemes al.luvials relacionáis amb aquest sistema

lacustre inclouen part de les formacions Montsant i Margalef en la zona meridional, mentre que

en la zona Nord són equivalents les zones mitjes de la Fm. Solsona.

- Megaseqüéncia D: inclou el Sistema lacustre de L'Urgell (Fig. 9.1) integrat per

la Fm. Talladell o calcáries de Tárrega. 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.

- Megaseqüéncia 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.

- Megaseqüéncia F: constituida peí Sistema lacustre de Los Monegros (Fig. 9.1)
amb les formacions calcáries de Mequinensa i lutites i calcáries de La Granja dEscarp. També

inclou les unitats deis sistemes al.luvials pirinencs (unitat Sarinyena de Quirantes, 1978 i Cuesta

de Fraga de Cabrera, 1983) i deis sistemes al.luvials catalánids (sistemes del Montsant,
Gandesa-Horta i Guadalope-Matarranya).

- Megaseqüéncia G: constituida per la Fm. calcáries 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

calcáries del Llano de Cardiel de Cabrera, 1983 i unitat de lutites i gresos de Ballobar de Luzón,

1994).
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Figura 9.1. Esquema cronostratigráfic del reompliment sedimentan del sector oriental de la Conca de l'Ebre des
de l'Eocé superior al Miocé inferior amb indicació de la subdivisió en megaseqüéncies redefinides per Colldeforns
(tesi doctoral en curs) i l'edat deis límits d'aquestes megaseqüéncies.
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9.1.2.2. Durada de les megaseqüéncies compostes al.luvials-lacustres

El cálcul de la durada de les megaseqüéncies compostes s'ha pogut fer amb més precisió
mitjan9ant la cartografía disponible, tra§ant una serie de nivells guia fins a les diferents seccions

magnetostratigráfiques aixecades al llarg de la conca. D'aquesta manera la Megaseqüéncia A

(tenint en compte les dades magnetostratigráfiques peí 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 Megaseqüéncia B que inclou el Sistema lacustre de L'Anoia té una durada de 2,05 Ma, la

Megaseqüéncia C amb el Sistema lacustre de La Segarra té una durada de 1,12 Ma, la

Megaseqüéncia D que inclou el Sistema lacustre de L'Urgell 0,77 Ma, la Megaseqüéncia E que

inclou el Sistema lacustre de Les Garrigues té una durada de 2,91 Ma i finalment la

Megaseqüéncia F amb el Sistema lacustre de Los Monegros té una durada de 3,50 Ma. No s'ha

pogut determinar la durada de la megaseqüéncia G per que no es disposa del registre
magnetostratigráfic de la totalitat de la megaseqüéncia, pero sí la durada de tot el tram lacustre

inferior que és de 2,1 Ma.

En cadascuna d'aquestes seqüéncies deposicionals, els sistemes al.luvials-lacustres

segueixen la mateixa evolució seqüencial. A partir de la implantació lacustre es dona en primer
lloc una etapa d'expansió, seguida d'una altra de retracció i obliteració final com conseqüéncia
d'una progradació al.luvial des deis marges de la conca (Anadón et al., 1989b). Aquesta
evolució seqüencial no presenta cap tipus de periodicitat tal i com es desprén de les durades deis

diferents sistemes al.luvials-lacustres i cal anar a buscar l'origen de la seva evolució seqüencial
en els canvis en l'activitat tectónica deis marges de la conca.

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

Les macroseqüéncies compostes corresponen a grans seqüéncies de progradació-
retrogradació deis sistemes al.luvials-lacustres. Les macroseqüéncies que queden més clarament

definides són les corresponents a la Megaseqüéncia B (Fig. 9.1) que correspon al Sistema

lacustre de l'Anoia i a la Megaseqüéncia C que correspon al Sistema lacustre de La Segarra. En

ambdues megaseqüéncies es poden definir dues macroseqüéncies compostes (Fig. 9.1):
Clariana i Copons en la Megaseqüéncia B i Montmaneu i Panadella en la Megaseqüéncia C. La

durada de cadascuna de les macroseqüéncies 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 megaseqüéncies compostes, en el cas de les macroseqüéncies
no hi ha cap patró de periodicitat. Aplicant l'análisi seqüencial a algunes successions al.luvials i

lacustres no apareix cap tipus de regularitat periódica que es pugui assimilar a algún tipus de

control paleoclimátic del registre sedimentari. Per tant, són els processos tectónics que es donen
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en els marges de la conca, que en darrer terme controlen majoritáriament la seqüencialitat d'alt

ordre-baixa freqüéncia deis sistemes lacustres. Aquests processos tectónics provoquen els

canvis en la subsidéncia i en la taxa de sedimentació que al mateix temps exerceixen un control

sobre la sedimentació i provoquen la distorsió del potencial registre ciclostratigráfic.

9.1.3. Seqüencialitat d'alt ordre-alta freqüéncia en les successions de l'Oligocé
superior-Miocé inferior (Catiá superior-Aquitaniá inferior) de la Conca de

l'Ebre

La seqüencialitat d'alt ordre-alta freqüéncia inclou les seqüéncies compostes, simples i

elementáis, de quart ordre les primeres i de cinqué ordre les dues darreres. L'análisi de la

durada d'aquestes seqüéncies s'ha fet en base a les dades deis perfils estratigráfics disponibles
en combinado amb les dades magnetostratigráfiques obtingudes i la utilització de l'análisi

multiespectral.

9.1.3.1. Introducció

L'análisi de la seqüencialitat d'alt ordre-alta freqüéncia s'ha aplicat únicament en les

successions de l'Oligocé superior-Miocé inferior. Aixó ha estat condicionat per diversos factors

com ara l'accessibitat i la continui'tat de les successions estratigráfiques del sector de les valls de

l'Ebre i del Cinca que van permetre l'aixecament de perfils a una escala de detall (1:100)
suficient per reconéixer el procés cíclic de menor durada i obtenir un registre adequat. A més a

més, es disposaba a l'inici d'aquest análisi de les dades magnetostratigráfiques i una bona

calibració biostratigráfica (Agustí et al., 1988, 1994; Barberá et al., 1994) necessáries per dur a

terme l'análisi multiespectral.

9.1.3.2. Métode i técniques. Parámetres utilitzats en l'análisi

Tenint en compte la propietat deis cicles sedimentaris periódics que poden expresar-se

matemáticament, és possible la utilització de programes informátics estadístics com ara els de

tipus análisi multiespectral, per poder individualitzar i caracteritzar cadascun deis processos

cíclics que han quedat registráis en els sediments i filtrar els processos aleatoris (de baixa

freqüéncia) que els modifiquen.

L'análisi multiespectral s'aplica sobre "séries de temps" que són seqüéncies de valors

d'un determinat parámetre obtingudes en un interval de temps constant. Abans de construir una

série de temps a partir d'una successió estratigráfica cal teñir en compte el significat sedimentari

del parámetre que es vol analitzar i l'interval de mostratge, que ha de ser inferior al temps

corresponent al procés cíclic de menor durada que es vulgui reconéixer.
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El pas següent a la tria deis perfils estratigráfics és la selecció deis parámetres que es

volen analitzar. Per dur a terme aquest análisi, es van escullir: el gruix i la litologia, parámetres

que expresen l'estabilitat i persistencia de sedimentació carbonatada respecte sedimentació

detrítica; el color deis estrats que expresa la persistencia de condicions reductores-oxidants.

Aquests tres parámetres han donat resultáis significatius en diversos treballs (Fischer et al.,

1991; Erba et al., 1992; Erba & Premoli Silva, 1994) que han utilitzat el mateix programa

d'análisi espectral. També es va considerar un quart parámetre, un índex indicatiu de la

profunditat suposada per cada fácies al.luvial-lacustre segons les seves característiques

sedimentológiques, que també ha estat utilitzat per altres autors (Olsen, 1994). Amb aquest
índex no es preten una quantificació absoluta de la profunditat, sino establir una ordenació

qualitativa de les fácies per poder establir corbes de tendéncies.

A continuació es passa a la introducció deis quatre parámetres escullits en una base de

dades, redui'ts a una xifra segons una escala establerta amb criteris estratigráfics i

sedimentológics per tal que aquests parámetres tinguin una expressió numérica i puguin ser

tractats matemáticament. Així per exemple, a cada litologia li correspon un nombre (calcária
micrítica =10, calcária sorrenca = 20, calcária margosa = 30, margocalcária = 40, lutita = 50,

...), sempre seguint el criteri estratigráfic o sedimentológic (Barberá et al., 1996b). A partir de

la base de dades, el programa utilitza l'análisi espectral basat en l'análisi de Fourier per tal

d'obtenir les fluctuacions de la ritmicitat.

Els principáis métodes matemátics d'análisi espectral són els d'análisi de Fourier i de

Walsh. Els dos presenten importants limitacions quan s'apliquen a successions pre-pliocenes ja
que utilitzen escales de potencia en comptes d'escales de temps, obtenint llavors espectres de

cicles per metre i no de cicles per any, resultant molt difícil (exceptuant les varves i les lámines

mareáis) asignar un període en anys a cicles regulars de potencia. Per l'análisi que s'ha dut a

terme en aquest treball s'ha utilitzat el programa StrataBase de Ripepe (1988), que permet, a

partir de l'introducció de la taxa de sedimentació 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 introducció de les dades que s'utilitzen en el programa comporta la

creació de fitxers tipus Statview, KricketGraph, Kaleidograph o d'altres creats en el programa

d'elaboració de dades.

1) Inici de les aplicacions StrataBase.

Per obrir l'aplicació StrataBase, s'ha de verificar inicialment que la carpeta sistema

contingui el fitxer Stratabase.in.it. D'una altra manera l'activació del programa no será possible.
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2) Organització de les dades en StrataBase.

Primer cal teñir les dades que volem elaborar en un full de cálcul Statview, a dues

columnes, una que expresi l'interval métric (potencia) i l'altra la variació del parámetre en

examen. Així s'inicia l'enregistrament de les dades i la seva organització.
En primer lloc cal organitzar jerárquicament les dades que es volen treballar. És en

aquesta fase inicial, que es subministren a StrataBase les informacions que caracteritzen al fitxer

de forma permanent. StrataBase dona la possibilitat de registrar 105 funcions diferents. L'ordre

jerárquic d'organitzar les dades va des de StrataBase, que és el fitxer amb les característiques
principáis de la secció estudiada (ñame ofjob, core length in meters, sample interval, notes),

fins a groups, i a members. En el cas en que s'estigui processant una successió, el fitxer amb la

informació general, tindrá el nom de la successió, la longitud del mostratge efectuat en la

successió o potencia de la columna, el pas del mostratge o resolució mínima de la secció

estratigráfica (p. ex. a escala 1:100 la resolució és 0,1; a 1:500=0,5), i qualsevol apunt de

carácter general (geológic, geográfic, metodologic) que s'hi vulgui afegir.
En l'ordre groups, que representen els parámetres analitzats (litologia, color, potencia

deis estrats, ...), va especificat el tipus de tractament: binary (presencia o abséncia d'una

determinada dada), histograms (es tracta d'una interpolado quadrática, més correcta per

sondatge o mostratge no continu), sinusoidal (és una interpolado lineal, més correcta per

columna estratigráfica o mostratge continu), així com el nom. Per exemple, podem teñir

diferents grups tipus de gruix deis estrats, altemanqa litológica, composició geoquímica, análisi

paleontológic quantitatiu, bioturbació, etc., així com qualsevol parámetre quantificable que

tinguem a la nostra disposició. 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 deis parámetres dessignats com groups

(p. ex. el group composició geoquímica es pot subdividir en members com ara isótops de

carboni, isótops d'oxigen, ...). El membre és la unitat a la que ens referim fonamentalment,

aquella que utilitzem per qualsevol tipus d'análisi.

Dins deis grups o membres, poden ser emmagatzemades tant les dades de base com les

dades elaborades. Per dades elaborades entenem que són les dades a les quals s'aplicará una de

les funcions qualsevol de StrataBase (power spectra, smoothing processes, trend substraction).
El programa manté una copia de les dades origináis, o siguí, no elaborades, de manera que

pugui ser recuperada cada cop que tinguem necessitat de verificar una dada no processada.

3) Inici del procés d'elaboració.

La posibilitat de comentar a treballar que ofereix StrataBase es troba sota l'ordre

Processing. Primer cal importar les dades numériques a StrataBase, seleccionant el fitxer

dessitjat. Després cal importar el parámetre amb el que es vol treballar i finalment cal carregar

aquest parámetre 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



9-Análisi de la seqüencialitat

214

StrataBase es pot procedir a l'aplicació de qualsevol de les funcions del programa (FFT-Fast

Fourier Transform, power spectra, smoothing processes, trend substraction, cross correlation,

...)• S'escull la funció operativa que es vol aplicar. Automáticament StrataBase tornará a la

finestra groups, per permetre d'escollir el parámetre peí qual s'aplicará la funció escullida. Si

s'opera amb el primer tractament de les dades, sigui per un análisi ciclostratigráfic o peí
confrontament numéric entre dades mitjan5ant funcions tipus cross-correlation, s'efectuará una

operació de filtratge, per tal d'eliminar les oscil.lacions fictícies en el conjunt de les dades.

41 Preparació de les dades per un análisi temporal (time series analvsis).

En primer lloc, cal eliminar les altes freqüéncies mitjansant les operacions de filtratge i

les successives operacions de substracció d'un possible desenvolupament fictici d'aquestes
freqüéncies. La finalitat d'una operació 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 reais de les dades.

El pas següent revisa la resta del desenvolupament oscil.latori fictici de la corba filtrada.

El desenvolupament fictici pot ser provocat, no per oscil.lacions reais o variacions reais d'una

dada en particular, perd si peí desenvolupament general de les dades. S'arriba a obtenir dues

corbes (Fig. 9.2), una del desenvolupament de les dades reais 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 está preparada per aplicar l'análisi de Fourier, que revelará

la presencia de les freqüéncies més significatives en els pies corresponents.

Figura 9.2. Comparado de la corba de dades reais (superior) amb la corba filtrada (inferior), on s'observa la
suavització de la corba sense filtratge respecte la corba filtrada.
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5 ) Identificació de freqüéncies en les dades.

Elaborada la corba sobre la qual aplicar les diverses funcions de StrataBase, es pot

procedir a l'obtenció de les freqüéncies principáis contingudes en el nostre conjunt de dades. En

primer lloc cal seleccionar el parámetre (potencia, 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 successió), la resolució mínima del

perfil estratigráfic (p. ex. a escala 1:100 la resolució mínima són 10 cm i a 1:500 és 50 cm) i una

opció amb la que accedir directament al tipus d'impressió del gráfic. StrataBase obra una nova

finestra, amb la corba que s'está procesant i el gráfic de l'espectre de potencia (Fig. 9.3).

Figura 9.3. a) Corba processada. b) Espectre de la corba processada on apareixen els pies de major intensitat per
sobre de la corba del 95% de confianza.

En el gráfic apareixeren dues finestres, en una d'aquestes s'especifica la taxa de

sedimentació que cal introduir. Un cop establerta la taxa, apareix en pantalla, en

correspondencia amb el pie, el període de recurrencia o temps, que és el nombre que estem

interessats de conéixer per qualsevol parámetre de variació en un espectre (Fig. 9.4). Si es varia

la taxa de sedimentació també varíen els nombres relatius deis pies.
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6) Construcció d'un análisi espectral de máxima entropia.
Un altre sistema per obtenir pies d'alta freqüéncia, és l'análisi de la máxima entropia. A

través d'aquesta funció es possible valorar al mateix temps la freqüéncia representada en el

nostre sistema de dades, i veure la més representativa. Es pot verificar, a més a més, com una

freqüéncia donada representada gráficament sempre per un pie, hauria variat la seva distribució

a través de la secció estudiada. Com menor siguí la seva variació, més estable será la

representació d'aquella freqüéncia en l'ámbit de la successió considerada. També es pot obtenir

un mapa espectral, amb el qual podrem observar si es donen canvis en la taxa de sedimentació i

veure en quins moments dominen les diferents freqüéncies al llarg d'una successió, o si bé

només domina una determinada freqüéncia.

Figura 9.4. Espectre de la corba amb indicació de les freqüéncies en els pies de major intensitat (per sobre del 95% de

confianza) expresades en milions d'anys.

9.1.3.3. Análisi de les successions de la Formado Mequinensa

En l'análisi de la seqüencialitat d'alt ordre-alta freqüéncia en la Formado Mequinensa es

disposava de diversos perfils estratigráfics (Almatret, Mina Pilar, Granja d'Escarp,
Mequinensa) i diversos sondatges de carbó per tal d'obtenir un esquema estratigráfic adequat
(Fig. 9.5) per tal de dur a bon terme l'análisi seqüencial. En aquest esquema es possible
discriminar la part superior de la megaseqüéncia F que constitueix el Sistema lacustre de Los

Monegros, les macroseqüéncies compostes de tercer ordre, les seqüéncies compostes de quart
ordre i les seqüéncies simples de cinqué ordre (Fig. 9.5).

Per tal de quantificar la durada de les diferents seqüéncies definides i alhora realitzar

l'análisi ciclostratigráfic de la Fm. Mequinensa, es va escullir el perfil de Mina Pilar. Diverses

raons suporten aquesta elecció: 1) una bona exposició i accesibilitat que va permetre
l'aixecament d'un perfil a escala 1:100, 2) l'existéncia de la magnetostratigrafía de la secció
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(Gomis, 1997) que complementada i correlacionada amb altres seccions magnetostratigráfiques
com Gandesa (veure aquest treball) i Torrente de Cinca (Barbera et al., 1994) principalment,

permetria una bona calibració cronostratigráfica, i 3) la presencia de diversos jaciments de

micromamífers (Agustí et al., 1988) que permetia la correlació entre la magnetostratigrafia i la

biozonació establerta.

Figura 9.5. Esquema de correlació mostrant les interrelacions entre els dipósits lacustres i al.luvials del sector de

Mequinensa-Mina Pilar amb indicació de les corbes de tendéncies seqüencials deis diferents ordres que es poden
reconéixer en les facies lacustres.

La secció 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 secció es caracteritza per

una predominancia de les facies lacustres i palustres amb petites intercalacions sorrenques que

conformen el Sistema lacustre de Los Monegros.

En l'análisi seqüencial d'alt ordre-alta freqüéncia de la secció de Mina Pilar es possible
arribar a discriminar un seguit de seqüéncies compostes (Figs. 9.5 i 9.6) de potencia
decamétrica que venen definides per la progradació i la retrogradació de les facies al.luvials i les

consegüents retraccions i expansions del sistema lacustre. La durada d'aquestes seqüéncies
varia en aquest cas entre els 0.68 Ma i 0.28 Ma.
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En un ordre més alt es poden discriminar les seqüéncies simples (Figs. 9.5 i 9.6) en

aquest cas de potencia métrica a decimétrica i caracteritzades per fluctuacions menors de les

fácies lacustres. La durada estimada per les seqüéncies simples varia entre 0.24 i 0.04 Ma.

Algunes d'aquestes seqüéncies simples (les de freqüéncia més alta) es poden arribar a apreciar
mitjanqant l'análisi multiespectral.

CICLICITAT COLUMNA ANÁLISI MULTISPECTRAL
4 r 5é ESTRATIGRÁFICA 5é ordre

1 - Seqüéncies compostes de quart ordre
2 - Seqüéncies simples de cinqué ordre

O 50 100 150

Figura 9.6. Secció de Mina Pilar on es mostren les seqüéncies de diferents ordres definides, així com l'análisi

multiespectral de quatre parámetres en el tram lacustre considerat.
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Finalment les seqüéncies elementáis d'ordre més alt i freqüéncia més elevada, únicament

es poden posar de manifest mitjangant l'análisi multiespectral. Aquest tipus d'análisi realitzat

amb el programa StrataBase (veure capítol 9.1.3.2) es va dur a terme en els primers 180 m de la

secció de Mina Pilar, que és l'interval estratigráfic del que es disposa de dades

paleomagnétiques. Aquest interval correspon aproximadament a uns 1.2 Ma. Analitzant la

totalitat de la secció (Fig. 9.7) s'observa, que en el gráfic de l'espectre de potencia apareixen
uns pies no significatius (no assimilables a cap cicle) i un altre pie (de 19.000 anys) significatiu
i que també apareix en els análisis posteriors. Aquests análisis posteriors es va centrar en un

tram d'uns 50 m de potencia corresponent a fácies eminentment lacustres que suposen uns 0.35

Ma, ja que són aqüestes fácies les que, a priori, podrien presentar una major sensibilitat en el

registre de seqüéncies d'alta freqüéncia. D'aquesta manera els resultáis obtinguts donen unes

periodicitats entre 0.104 Ma i 0.016 Ma (Fig. 9.6).

9.1.3.4. Análisi de les successions de la Formado Torrente de Cinca

La Formado Torrente de Cinca s'ha analitzat mitjangant les seccions de Fraga (Fig.
4.14) i Torrente de Cinca (Fig. 4.13). Les dues seccions es troben molt próximes i són

perfectament correlables (veure fig. 4.14). Tal i com es donava en la secció de Mina Pilar,
l'elecció d'aquests dos perfils es basa en: 1) la bona exposició i accesibilitat que va permetre
l'aixecament deis perfils a escala 1:100, 2) l'existéncia de diversos nivells de correlació entre

ambdues seccions; 3) l'existéncia de la magnetostratigrafia de la secció de Torrente (Barberá et

al., 1994) que permetia una bona calibrado cronostratigráfica, i 4) la preséncia de diversos

jaciments de micromamífers (Agustí et al., 1994) en ambdues seccions que permetia la

correlació entre la magnetostratigrafia i la biozonació establerta.

Les seccions de Fraga i Torrente de Cinca es caracteritzen per un tram inferior constituit

per alternances de paquets de calcáries, lutites grises, ocres i vermelloses i gresos grisos a

vermellosos que correspon a la Formado lutites i calcáries de La Granja d'Escarp (Cabrera,
1983). Un segon tram format majoritáriament per lutites vermelles que intercalen nivells de guix
primari i paquets carbonátics, que constitueix la Formació lutites de la Cuesta de Fraga
(Cabrera, 1983) i un darrer tram constitui't per diversos paquets de calcáries que intercalen

lutites grises i que correspon a la Formació calcáries de Torrente de Cinca (Cabrera, 1983).

L'análisi seqüencial de la secció de Fraga (Fig. 9.7) permet reconéixer parcialment dues

macroseqüéncies 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 seqüéncies compostes que responen,
com s'ha explicat anteriorment, a pulsacions progradants i retrogradants del sistema lacustre.

Aqüestes seqüéncies compostes presenten una durada estimada que es sitúa 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 potencia métrica a decimétrica i caracteritzades per fluctuacions menors de les fácies

lacustres. La durada estimada per les seqiiéncies simples varia entre 0.21 i 0.04 Ma. Algunes

d'aquestes seqiiéncies simples (les de freqiiéncia més alta), tal i com es donava en la secció de

Mina Pilar, es poden arribar a apreciar mitjanqant l'análisi multiespectral.

CICLICITAT COLUMNA ANÁLISI MULTiSPECTRAL
3er 4r 5é ESTRATIGRÁFICA 5é ordre

1- Macroseqüéndes compostes de tercer ordre

2- Seqiiéncies compostes de quart ordre
3- Seqiiéncies simples de cinqué ordre

Figura 9.7. Secció de Fraga on es mostren les seqiiéncies de diferents ordres definides, així com l'análisi

multiespectral de quatre parámetres en el tram lacustre considerat.



9-Análisi de la seqüencialitat

221

En aquest cas, per tal de posar de manifest les seqüéncies elemental es va analitzar la

totalitat de la secció de Torrente de Cinca, de 300 m de potencia que suposen uns 2.8 Ma i la

part més superior de la secció 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. Comparado de resultáis, discussió i conclusions

La comparado deis resultáis de les durades en els diferents tipus de seqüéncies definides

mostra una notable similitud. Les seqüéncies compostes en les seccions estudiades presenten

unes durades mínimes al voltant deis 0.3 Ma i unes durades máximes entre 0.68 i 1.3 Ma, pero

no presenten cap durada especialment significativa per la seva periodicitat.

En el cas de les seqüéncies simples els resultáis són encara més similars. Amb unes

durades máximes al voltant deis 0.24-0.21 Ma i unes durades mínimes d'uns 0.04 Ma.

Aqüestes durades mínimes sí es repeteixen d'una manera significativa al llarg de les seccions

estudiades i corresponen, depenent de la taxa de sedimentació, a seqüéncies d'uns 5-8 m en

fácies fluvio-lacustres i d'uns 3-6 m en fácies eminentment lacustres.

Respecte les seqüéncies elementáis, els resultáis obtinguts de l'análisi multiespectral de

les dues unitats estratigráfiques, la Fm. Mequinensa i la Fm. Torrente de Cinca, en les seccions

de Mina Pilar, Fraga i Torrente de Cinca són molt similars. Si s'analitza el perfil en la seva

totalitat, apareixen una série de pies no correlables amb els cicles de Milankovitch, aquest fet

s'interpreta com conseqüéncia de la preséncia de les fácies fluvials, l'organització seqüencial de

les quals pot estar subjecta a factors autigénics i també al.logénics, més lligats a la influéncia

tectónica que a la climática.

D'altra banda, si s'analitzen exclusivament els intervals lacustres de cadascuna de les

seccions, apareixen una série de pies que poden agrupar-se en tres famílies de valors (Fig. 9.8):
un primer grup amb pies que presenten valors entre els 0.016 i 0.018 Ma i que poden ser

correlats amb el cicle de precessió curt; un segon grup amb pies de 0.040 a 0.042 Ma que poden
ser correlats amb el cicle d'obliqüitat; i finalment un tercer grup amb pies que presenten valors

entre 0.094 i 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 deis gráfics, també apareixen
altres pies, per sobre de la corba de 95% de confianza, que no poden correlacionar-se amb cap
deis cicles de Milankovitch com ara valors de freqüéncies molt altes (0.004, 0.008 Ma) que

apareixen com conseqüéncia d'un filtratge poc efectiu o valors de 0.028 Ma que apareixen
només en dos gráfics i que podrien ser interpretáis com l'extrem superior del període de rotació

de l'órbita terrestre (Fischer & Bottjer, 1991).
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Un cop establerts, alguns d'aquests cicles es poden reconéixer directament en el camp

en la secció de Fraga. Els cicles de 100.000 anys corresponen majoritáriament a cicles

d'implantació de les fácies lacustres i posterior progradació de les fácies al.luvials o canvi en les

condicions lacustres que presenten una potencia entre 12 m i 15 m (Fig. 9.7 i lámina 4B). Els

cicles de 40.000 anys poden correspondre a una parella de cicles de 19.000 anys. Aquests
darrers, venen representáis per un conjunt de fácies lacustres carbonatades que finalitzen amb

un petit tram de lutites grises/verdoses, aquest duet presenta una potencia entre 1,5 i 2,5 m

(lámina 4C).

Amb aquests resultáis es constata el fet que els valors numérics no són exactament

iguals, sino que varien encara que dins d'un rang més aviat curt. Aquesta circumstáncia es deu

ais diversos factors de distorsió que afecten l'análisi de la sedimentado cíclica, com ara els

errors en la mesura o observado de les característiques deis materials en el perfil estratigráfic,
canvis menors en la taxa de sedimentado (detectables per petites intercalacions al.luvials),

compactació diferencial, hiatus no detectáis, ... A més a més, aquests resultáis són només una

aproximado ja que s'han considerat una taxa de sedimentació constant al llarg de cadascun deis

perfils estratigráfics i una compactació no substancial.
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Figura 9.8. Análisi espectral deis quatre parametres analitzats, seleccionant els segments de corba corresponents ais
trams eminentment lacustres. Per cada espectre s'ha assenyalat la freqüencia en els pies de major intensitat, expresada en

milions d'anys. Els gráfics a) i b) corresponen a la secció de Mina Pilar i els gráfics c) i d) a la secció de Fraga.

Deis resultáis obtinguts es despren que l'análisi ciclostratigráfic 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 reconéixer periodicitats assimilables a alguns deis cicles

orbitals definits per Milankovitch. Aquests cicles es posen de manifest en els intervals lacustres,
on la influencia climática no es veu distordionada per factors tectónics. Especialment

significatius per la seva constancia en els diferents gráfics són els cicles de precessió curt,

situant-se els valors deis pies al voltant deis 19.000 anys, i d'obliqüitat amb valors al voltant

deis 41.000 anys. Aquest fet pot ser degut a la posició paleolatitudinal que ocupava la Conca de

l'Ebre, al voltant deis 30° (Barbera et al., 1996a, capítol 6.5.3 i Fig. 9.9), durant l'Oligocé
superior-Miocé inferior. Aquesta latitud correspon a la zona d'influéncia de les cél.lules d'alta

pressió que caracteritzen les zones árides-semiárides de la superficie terrestre. En aqüestes
latituts mitjes els canvis en la precessió i en l'obliqüitat de l'eix de la Terra són especialment
influents en les variacions de les precipitacions i poden provocar la formació de seqüéncies
cícliques lacustres d'alta freqüéncia for?ades per control orbital. Com la práctica totalitat deis

parámetres estudiats en els diferents perfils segueixen el mateix comportament, es pot deduir

que l'organització seqüencial deis materials lacustres estudiats s'ha pogut configurar com

conseqüéncia de la influencia de canvis climátics indui'ts per factors orbitals.

front Artic

tropopausa /

front polar

corrent

subtropical

vents del nord-est

Fig. 9.9. Model esquemátic de la circulació atmosférica general actual, mostrant les famílies de depressions i
anticiclons i els vents de superficie. S'indica la comparació de la posició paleolatitudinal d'Ibéria en l'Oligocé
superior i en l’actualitat.
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LÁMINA 4.

A. Panorámica de la secció de Mequinen^a on es possible diferenciar dos grans cicles al.Iuvials-lacustres

corresponents a seqüencies compostes de potencia decamétrica.

B. Parí superior de la secció de Fraga on es poden rcconeixer cicles d’implantació de fácies lacustres i posterior
progradació de fácies al.luvials o bé, amb un análisi sedimentológic més detalla!, canvis en les condicions
lacustres. Aquests cicles lacustres-al.luvials d’uns 12-15 metres de potencia representen cicles de l’ordre de
100.000 anys.

C. Seqüencies lacustres (1, 2, 3, 4) d’una potencia entre 1,5 i 2,5 metres constituides per un tram carbonata! que
finalitza amb un petit nivell lutític, interpretades com seqüencies de l’ordre de 19.000 anys.

D. No sempre es possible diferenciar clarament seqüencies de poténcia/durada similar com conseqüéncia de la
distorsió del registre estratigráfic degut a canvis en la taxa de sedimentado, compactado diferencial, o hiatus no

delectáis.
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10 .

RESUM DE CONCLUSIONS I
POSSIBILITATS DAVENg

Els resultáis obtinguts a partir de la recerca multidisciplinar realitzada durant l'elaboració

d'aquesta tesi doctoral són fonamentalment de tipus estratigráfic. Una bona part de les

contribucions realitzades han estat fetes en el camp de la magnetostratigrafia i

magnetobiocronologia de les successions paleógenes del sector oriental de la Conca de l'Ebre.

Aqüestes contribucions han estat la base per establir un marc cronologic fiable a partir del qual
ha estat possible:
1) proposar una cronología precisa deis divesos ordres de seqüéncies, i

2) la realització d'análisis de la periodicitat de les seqüéncies d'alta freqüéncia.

10.1. CONTRIBUCIONS FETES DES DE LES ANÁLISIS PALEOMAGNÉTIQUES DE

LES SUCCESSIONS ESTUDIADES

La primera contribució que cal considerar és la demostració de la qualitat del registre
paleomagnétic de les successions estudiades. Aquesta qualitat ve avalada peí compliment de la

major part deis criteris establerts per Opdyke & Channell (1996) per treballs

magnetostratigráfics (veure capítol 6.7). A més a més els resultats derivats de l'análisi

paleomagnétic com ara la desmagnetització completa de les mostres, la determinació de la

mineralogía magnética, la obtenció de les direccions de magnetització característica, la realització

de tests d'estabilitat i la presentado de les dades de base fináis, també confirmarien la bona

qualitat del registre. Des d'aquest puní de vista, aquesta afirmació de fiabilitat del registre
avalaría l'interés de la realització de nous estudis d'aquest tipus en les successions paleógenes
d'altres sectors de la Conca de l'Ebre.
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La correlació entre la magnetostratigrafia establerta en les successions estudiades i

l'escala estándar és molt bona, amb el reconeixement ciar deis crons més significatius de

l'Oligocé, fet que d'una banda torna a refermar la qualitat de les dades i d'altra, permet establir

que el rang temporal cobert peí registre estratigráfic analitzat es sitúa entre el Priaboniá superior
(Eocé superior) i l'Aquitaniá inferior (Miocé inferior).

L'ancoratge de les successions magnetostratigráfiques aquí definides amb l'escala global
ha estat a més a més refermada per l'existéncia de diverses associacions de micromamífers

fossils situats dins de les successions estudiades o en altres successions correlables (Figs. 7.1,

7.3, 7.5 i 7.7).

Un altre conjunt de dades que, a una escala de ressolució més afinada, permeten
contrastar la qualitat de les dades obtingudes és el notable registre de criptocrons o bandes

magnétiques de curta durada registrat a les successions estudiades. El relativament elevat

nombre de criptocrons registráis (tretze) i el fet de trobar un mateix criptocron en dues seccions

magnetostratigráfiques diferents (cas deis criptocrons 12r-7, 12r-4 o 12r-2 situats en les

seccions de Sarral i Tarrés, veure figura 7.8), així com la bona correlació d'aquests events

magnétics amb l'escala de polaritat magnética de referencia, reforqa la correlació entre l'Escala

de Polaritat Magnética Global i l'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 l'Oligocé en una conca continental. Grácies a aquesta
continuitat i al registre complet obtingut, s'obre la possibilitat de comparació amb el registre
d’altres regions continentals i amb el registre oceánic mundial. O siguí, per una banda amb

l'ámbit terrestre amb la comparació del registre magnetobiocronológic i estratigráfic de diverses

conques no marines que disposin d’una ressolució de dades similar. I per una altra banda, i

aquest fet és molt significatiu, amb l'ámbit oceánic comparant les dades deis registres terrestres

amb els oceánics, consideráis fins a l'actualitat com els més fiables, pero fins ara difícilment

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

Una darrera consideració que es deriva de les dades paleomagnétiques, és la possible
posició paleolatitudinal de l'área d'estudi. Les dades obtingudes (veure capítol 6.5.3) sitúen

aquest sector en una posició paleolatitudinal més baixa de la que caldria esperar segons les

dades que es tenen actualment de les plaques africana i europea (Smith, 1996). Aquesta
distorsió en les dades es deu a l'efecte de shallowing que presenten les mostres extretes en

roques sedimentáries i que s'ha discutit en el capítol 6.5.2. Malgrat aquest fet, la comparació de

les dades amb altres provinents de roques volcániques del N d'Europa difereixen molt poc,
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mentre que si la comparado es fa a partir de dades africanes, la diferencia de paleolatituts és més

acusada (veure capítol 6.5.3 i figura 6.7.b).

10.2. CONTRIBUCIONS FETES DES DE L'INTEGRACIÓ DE LES DADES MAGNETO I

BIOSTRATIGRÁFIQUES: MAGNETOBIOCRONOLOGIA I EVENTS REGIONALS I

GLOBALS

A partir de les dades paleomastológiques existents i de les noves dades aportades al llarg
de la realització d'aquest treball, s'ha obtingut en primer lloc una successió paleomastológica
basada sobretot en les faunes de rossegadors fóssils (capítol 5.2.1, figura 5.1).

Amb la magnetostratigrafia obtinguda i la distribució de les associacions de mamífers

fóssils al llarg d'aquesta successió paleomagnética, s'ha establert la cronología deis canvis

faunístics de micromamífers del sector oriental de la Conca de l'Ebre (veure capítol 8.1).

Aquests canvis faunístics queden reflexats en la subdivisió en biozones establerta a partir de les

noves dades biostratigráfiques (Figs. 8.1 i 8.4).

Un segon conjunt de dades són les que fan referencia ais canvis florístics esdevinguts en

la Conca de l'Ebre entre l'Eocé superior i el Miocé inferior. En aqüestes dades s'han tingut en

compte les dades sobre:

a) macrorestes vegetáis, assignant l'edat precisa a diversos jaciments que fins ara tenien un rang

temporal més o menys ampli (capítol 8.1.2),

b) palinomorfs, datant amb certa precissió el canvi florístic registrat per Cavagnetto & Anadón

(1996) que comporta una primera aparició ben registrada d'associacions amb una forta

representació de coníferes i plantes herbácies i la degradació del bosc tropical tancat (capítol
8.1.2 i figura 8.4), i

c) carófits, establint la cronología de les diferents biozones préviament establertes (Anadón et

al., 1992; Feist et al., 1994), i per tant la durada aproximada de cadascuna d'aquestes biozones

(capítol 8.1.3 i figura 8.3).

Tal i com s'ha mencionat anteriorment, la continuitat del registre obtingut fa possible la

comparació, en aquest cas, del registre paleobiológic amb altres conques continentals. La

comparació és especialment interessant amb altres conques europees que registren una serie

d'esdeveniments comuns a tot el continent europeu com ara extincions o aparicions de diversos

taxons que són contemporanis entre conques diferents (p. ex. la Grande Coupure, capítol
8.2.1, figura 8.4).
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S'ha posat especial interés amb la comparació de la Conca de l'Ebre amb la Conca de la

Molassa sui'ssa, ja que ambdues presenten un nivell de dades magnetobiocronológiques similars

(capítols 8.1.1, i 8.2.2 i figures 8.2 i 8.5). Així mateix s'ha intentat establir una comparació
entre les subdivisions biostratigráfiques i biocronológiques de la Conca de l'Ebre amb les

establertes a la resta del món, especialment centrada en les conques europees i americanes, on

les dades són més completes (capítol 8.3, figura 8.5).

Finalment, a partir de les dades magnetostratigráfiques i biostratigráfiques establertes,
s'ha intentat la subdivisió de les successions oligocenes de la part oriental de la Conca de l'Ebre

establint la possibilitat de formalització de pisos continentals oligocens en base a les dades

magnetobiocronológiques (capítol 8.4.2). En alguns d'aquests pisos, com és le cas de

l'Octogesiá (Agustí et al., 1988) la densitat de jaciments de micromamífers es prou alta com per

establir subdivisions acurades. En altres, l'escassetat de jaciments fa que la proposta de

subdivisió siguí del tot preliminar.

10.3. ANÁLISI DE LA SEQÜENCIALITAT DE BAIXI ALT ORDRE

A l'hora d'analitzar la seqüencialitat de les successions fluvio-lacustres de l'Oligocé de la

Conca de l'Ebre, s'ha establert en primer lloc una terminología deis diferents ordres jerárquics
de seqüéncies definides (capítol 9.1.1.1, taula 9.2) i d'aquesta manera poguer analitzar la

successió d'una manera més precisa. D'aquesta manera s'han diferenciat clarament la

seqüencialitat de baix ordre-baixa freqüéncia de la seqüencialitat d'alt ordre-alta freqüéncia.

L'análisi de la seqüencialitat de baix ordre-baixa freqüéncia s'ha realitzat a partir de

dades cartográfiques i magnetostratigráfiques. Aquesta seqüencialitat inclou els grans sistemes

al.luvials-lacustres desenvolupats en la zona oriental de la Conca de l'Ebre al llarg del seu

reompliment. Els sistemes lacustres van evolucionar sota l'influéncia de la progradació-
retrogradació deis sistemes al.luvials catalano-ibérics i pirinencs. L'análisi de la durada

d'aquests cicles lacustres-al.luvials de baix ordre i la seva manca de periodicitat contrastada

(capítol 9.1.2.2) fa suposar un control tectónic total o al menys fortament inferent sobre el

desenvolupament deis grans cicles al.luvials lacustres de baix ordre (capítols 9.1.2, figura 9.1).

Per una altra part, l'análisi de la seqüencialitat d'alt ordre-alta freqüéncia s'ha fet

mitjanqant les dades d'alguns perfils estratigráfics selecccionats en combinació amb les dades

magnetostratigráfiques i amb la utilització de l'análisi multiespectral. Aquest análisi s'ha centrat

en les successions de l'Oligocé superior-Miocé inferior on la densitat de dades tant
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fácies més adequades per aquest tipus d'análisi (capítol 9.1.3).

Els resultáis de l'análisi multiespectral mostren una gran similitut en les durades deis

diferents tipus de seqüéncies definides. D'aquesta manera a l'analitzar les successions

constituides eminentment per fácies lacustres s'observen tres freqüéncies que es repeteixen al

llarg del temps i de l'espai. Aquests valors s'han identificat amb els cicles d'excentricitat,

obliqüitat i precessió deis anomenats cicles de Milankovitch. Deis resultats obtinguts es despren
que l'análisi ciclostratigráfic de les successions lacustres estudiades constitueix una eina

adequada per reconéixer periodicitats assimilables a cicles orbitals. S’ha demostrat que aqüestes
successions lacustres es troben influenciades fonamentalment per factors climátics no

distorsionáis per factors tectónics (capítols 9.1.3.3, 9.1.3.4 i 9.1.3.5 i figures 9.5 a la 9.10).

10.4. POSSIBILITATS D'AVENg

Son nombrases 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 for?a elevat, per exemple al llarg de tot l'Oligocé superior i Miocé inferior, amb alguns
intervals sense informació que representen pocs centenars de milers d'anys. Peí que fa a l'Eocé

superior i Oligocé inferior, el nombre de jaciments és més reduit, no per manca de fácies

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 l'Oligocé de la Conca de

l'Ebre en una serie de biozones de micromamífers molí completa i amb uns límits ben definits i

precisos.

Peí que fa a la magnetostratigrafia, s'ha vist que, amb la combinació d'una bona

biostratigrafia i amb la continuitat del registre sobradament contrastada, és possible establir en

altres sectors de la conca diferents magnetostratigrafies locáis que complementin laja establerta i

realitzar estudis comparatius sobre la durada de diferents esdeveniments (sedimentaris,
tectónics, biostratigráfics, climátics,...).

Amb una magnetobiostratigrafia més complerta será possible refinar la comparado de

diferents events que es succeeixen a la conca amb altres d'abast mundial (p. ex. la Grande

Coupure, canvis florístics o canvis climátics relacionáis amb canvis globals) tant terrestres com

oceánics.

23 1
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Un altre punt d'aven? és extendre l'análisi de la seqüencialitat d'alt ordre-alta freqüéncia
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 teñir en compte és el tema deis cálculs de subsidéncia en els

diferents sectors de la conca i les relacions tectonica-sedimentació. Aquest punt no s'ha inclós

en la memoria encara que ja s'han presentat alguns deis resultats preliminars en congressos

d'ámbit internacional (Barbera et al., 1998). Aquest és sens dubte un deis punís més

interessants dins les possibilitats d'avenq que ofereix la feina feta fins ara. Els resultats

preliminars obtinguts en l'área del Montsant i sectors adjacents ofereixen bones perspectives de

resultats interessants peí que fa a canvis en Taport/acumulació de sediments relacionáis amb

Tactivitat tectónica del sector.
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