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RESUMEN

A partir de la obtencion del registro de la polaridad magnética en los sedimentos aluviales y lacustres pertenecientes a dos seccio-
nes del SE de la Cuenca del Ebro (Mina Pilar y Valcuerna, situadas en el Valle del Ebro, cerca de la poblacién de Mequinenza), se ha
realizado una correlacién magnetobioestratigrafica con el objetivo de precisar el transito Oligoceno-Mioceno establecido anteriormen-
te en este sector de la cuenca. Para ello se realizé un muestreo paleomagnético de las dos sucesiones elegidas y, posteriormente, se des-
magnetizaron, térmicamente o por campos alternantes, un minimo de dos especimenes por estacion de muestreo, para determinar la po-
laridad magnética de cada estacién. Los resultados obtenidos permitieron complementar la seccidn de Torrente de Cinca anteriormente
estudiada, realizar una correlacion con la ETPG (Escala Temporal de Polaridad Geomagnética) y datar las sucesiones elegidas.

Palabras clave: Magnetoestratigrafia. Oligoceno superior. Mioceno inferior. Cuenca del Ebro.

ABSTRACT

The study of two late Oligocene-early Miocene stratigraphic sections of alluvial and shallow lacustrine facies in the SE Ebro
Basin has enabled the establishment of a high-resolution magnetostratigraphy for the Oligocene-Miocene boundary. The studied sam-
ples include alluvial sandstones and mudstones as well as shallow lacustrine limestones. A total of 121 stratigraphic levels, with an
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average sample spacing of ~2.5 m, were sampled in two sections, using a portable gasoline powered drill machine. Core samples were
cut in the laboratory into two or three standard specimens of 2.54 cm diameter X 2.1 cm in length. A minimum of two specimens per
site were thermally or AF demagnetized in 8-9 steps at intervals of 50°C or 30°C, and intervals of 2.5 mT and 5§ mT, respectively.
The magnetic polarity zonation of the sections have been correlated to the Geomagnetic Polarity Time Scale (GPTS) allowing the
recognition of Chrons 9r, 9n, 8r and 8n in the Mina Pilar section, and Chrons 6Cr, 6Cn, 6Br, 6Bn and 6AAr in the Valcuerna section.
On the basis of magnetostratigraphic correlation it is deduced an interval of sedimentation time of ~1.6 Ma for the Mina Pilar sec-
tion, and 1.7-1.9 Ma for the Valcuerna section.

Keywords: Magnetostratigraphy. Late Oligocene. Early Miocene. Ebro Basin. NE Spain.

EXTENDED ABSTRACT

Preliminary paleomagnetic results from the SE Ebro Basin obtained by Friend et al. (1988-89) revealed the suitabi-
lity of the Oligocene and Miocene ailuvial and lacustrine facies for magnetostratigraphic studies in a succession near Fra-
ga. Later on Barbera et al. (1994 and 1996) carried out a detailed paleomagnetic research in the stratigraphic section of
Torrente de Cinca (TC), where several micromammal localities had been described, and established a magnetic record
for the Oligocene-Miocene transition. Despite the resolution of the paleomagnetic record, the fossil assemblages indica-
te that two different anchorages of the obtained scale to the GPTS are possible, as discussed in Agusti et al. (1994). This
uncertainty could only be tackled by expanding the existing paleomagnetic record of the TC section, main objective of
the present study.

The Ebro Basin developed in the NE Iberian Plate during the Tertiary as the Southern late foreland Basin of the Pyre-
nees. Along its SW and SE margins, the basin is bounded by the Iberian Range and the Catalan Coastal Range respecti-
vely. Deformation along these two ranges was also active during the Tertiary, so the sedimentation along the southern mar-
gin of the Ebro Basin was partially controlled by those ranges along with the Pyrenees in the north. The sedimentology
and stratigraphy of the Ebro Basin have been studied in detail in the region (see Anaddn and Roca, 1997 and references
therein). The base of the Tertiary beds in the Ebro Basin is over 5,000 m deep in the northern part and relatively shallower
in the southern part (1,500-2,000 m). From the Uppermost Cretaceous to the late Eocene, the main trough of the southern
foreland was connected to the Atlantic Ocean, giving rise to widespread marine deposition. In the Late Eocene-Lower Oli-
gocene this scenario changed when the basin became unconnected to the Atlantic. The sedimentation became then conti-
nental through the Oligocene-Miocene (Cabrera et al., 1985; Cabrera and Sez, 1987; Riba et al., 1987; Pérez, 1989; Ana-
don et al., 1989 a and b; Arenas, 1993; Luzon, 1994).

In order to extend the magnetostratigraphic record obtained by Barbera et al. (1994) at Torrente de Cinca, two different
sections, Mina Pilar (MP) and Valcuerna de Candasnos (VC) were selected, with 181 m and 149 m respectively. The for-
mer section correlates with the lower part of TC section, whereas the later overlaps the upper most TC. A total of 65 (at
MP) and 56 (at VC) stratigraphic levels were sampled along the sections respectively. Standard paleomagnetic procedures
were used for both field work and laboratory treatment. Samples were stepwise thermally or magnetically demagnetized
using a TSD-1 Thermal demagnetizer (Schonstedt) and a GSD-5 (Schonstedt) AF tumbling demagnetizer. Natural Rema-
nent Magnetization (NRM) and remanent magnetization during magnetic cleaning were measured with a three axes
GM400 cryogenic magnetometer housed in a three axes Helmohltz coil. Orthogonal demagnetization plot diagrams (Zij-
derveld, 1967) were used to visually pick up the demagnetization steps for Principal Component Analysis (Kirschvink,
1980) to obtain the Characteristic Remanent Magnetization (ChRM) directions.

Stratigraphic section Mina del Pilar is located ESE of Mequinenza (Figs. 1 and 2), and is composed by a succession of
lutites, sandstones and marly limestones which begin to the Mequinenza and Granja d’Escarp Formations. Lutite and
sandstone levels have a massive appearance and are dominantly red (mudstones) and gray (sandstones). In the middle part
of the succession there are some lignites that have been extensively mined in the region. The Mina Pilar successions are
interpreted as formed in lacustrine deltas and marginal to inner, carbonate dominated shallow lacustrine zones. The Val-
cuerna section (VC) is found SSE of Candasnos (Figs. 1 and 2) and also has a dominance of altuvial mudstone-sandsto-
ne beds of the Caspe Formation at the lower 15 m of the section whereas the rest of 135 m of the section contains bio-
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clastic and laminated limestones of the Torrente de Cinca carbonate dominated unit. These carbonates are interpreted as
shallow marginal to inner lacustrine deposits.

Two magnetic components can be isolated upon demagnetization (Figs. 3 and 4). A low temperature viscous compo-
nent is removed at 200°C, whereas the Characteristic Remanent Magnetization is defined from 250°C up to 580 or 680°C
depending on the lithology. Both positive and negative inclinations are observed in the ChRM component, supporting its
primary origin (Figs. 5 and 6). For every stratigraphic level we have taken the Fisherian mean direction of the ChRM to
calculate the corresponding Virtual Geomagnetic Pole (VGP). The mean directions for the overall directions are Dec,
Inc=11/55, Dec, Inc=194/-48 for MP section and Dec/Inc=2/62, D=189/-50 for VC section (Fig. 7).

The main anchoring criteria for the correlation of the VGP column to the Geomagnetic Polarity Time Scale (GPTS,
Cande and Kent, 1992 and 1995) is provided by the presence of Late Oligocene and Early Miocene fossil assemblages
along several sections within the area, which have allowed to recognize four biochronological MP (Mammal Paleogene)
units (sensu Schmidt-Kittler, 1987) and one MN (Mammal Neogene) unit (sensu Mein,1975). Details about location and
features of the biochronologic-biostratigraphic levels are found in Agusti et al. (1985, 1987, 1988, 1994). Taking into ac-
count these anchoring points the R1 and N1 magnetozones are thus correlated to Chron 9r and 9n respectively, whereas
R2 and N2 magnetozones correspond to Chron 8r and 8n respectively. The Valcuerna section completes the upper part of
the previously studied TC section, and displays chrons 6Cn to 6AAr. The overall magnetostratigraphic data -Mina Pilar,
Torrente de Cinca and Valcuerna- (from older to younger) spans Chrons 9r to 6AAr, about 6 Ma. The Oligocene-Miocene

boundary, located within Chron 6Chn, lies at the section TC (Fig. 8).

INTRODUCCION

La Cuenca del Ebro, por sus caracteristicas geologi-
cas, ofrece un gran potencial para estudios paleomagnéti-
cos vy, en particular, para magnetoestratigrafia del Ceno-
zoico. Los primeros datos paleomagnéticos del sector
suroriental de la Cuenca del Ebro se deben a Friend et al.
(1988-89), quienes realizaron un estudio magnetoestrati-
grafico en una sucesién fluvial de los alrededores de Fra-
ga. Aunque el objetivo principal de dicho estudio (la de-
terminacién del limite Oligoceno-Mioceno) no fue
logrado, los resultados obtenidos revelaron la estabilidad
magnética de las litologias y también la presencia de va-
rias magnetozonas para el Oligoceno Superior. Barbera et
al. (1994) establecen la magnetoestratigrafia en la suce-
sién de Torrente de Cinca y logran situar aproximada-
mente el limite Oligoceno-Mioceno. Sin embargo, la fal-
ta de extension vertical del registro magnetoestratigrafico
por encima y por debajo del perfil de Torrente de Cinca
(TC), no permiti6 una correlacion definitiva de la escala
de polaridades obtenida con la Escala de Tiempo de Pola-
ridad Geomagnética (ETPG). Las distintas posibilidades
de correlacion e implicaciones fueron discutidas por
Agusti et al. (1994), quienes propusieron dos posibilida-
des de anclaje de la sucesion de TC con la ETPG.

El principal objetivo de este trabajo es aportar nuevo
registro magnetoestratigrafico, que complemente la sec-
cién de Torrente de Cinca, para realizar una m4s sélida co-
rrelacion con la ETPG. El disponer de una mayor precision

es un paso previo a la realizacion de analisis de detalle, pa-
ra una mayor comprension de la evolucion e interpretacién
de los sistemas sedimentarios, en estudios posteriores.

CONTEXTO GEOLOGICO: LA CUENCA DEL EBRO

La Cuenca terciaria del Ebro se desarroll6 durante el
Paledgeno en la parte noroccidental de la Placa Ibérica
como consecuencia de la evolucidn tectonica de la zona
sur-pirenaica. Limita por el norte con los Pirineos, por el
suroeste con la Cordillera Ibérica y la Zona de Enlace, y
por el sureste con las Cordilleras Costero Catalanas. Se
trata de una cuenca asimétrica con los principales depo-
centros sedimentarios localizados hacia la zona norte de
la cuenca, donde el substrato pre-terciario se encuentra
entre 3.000 y 5.000 metros de profundidad (Riba et al.,
1987; Puigdefabregas et al., 1992; Vergés et al., 1992).
Desde el Paleoceno hasta el Eoceno superior, la Cuenca
del Ebro estuvo conectada con el Océano Atlantico de
manera que los ambientes marinos estuvieron amplia-
mente representados en la zona norte de la cuenca (Sou-
quet y Puigdefabregas, 1986; Riba et al., 1987). Desde el
Eoceno superior-Oligoceno inferior hasta el Mioceno su-

~ perior la cuenca quedd desconectada del Atlantico y se

caracteriz6 por una sedimentacion continental (Riba et
al., 1987). La activacion de la subsidencia debida a la evo-
lucidn del Pirineo junto con los cambios paleogeograficos
a ella asociados, fueron las principales influencias en la
evolucién del relleno sedimentario durante el Oligoceno
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Figura 1. Localizacion de las sucesiones estratigraficas utilizadas en el muestreo magnetostratigrafico y de otras en las que se sitGan
localidades de interés biostratigrafico. B-Ballobar; FR:= Fraga; MP= Mina Pilar; TC= Torrente de Cinca VC= Valcuerna. El esquema
muestra las relaciones entre las sucesiones aluviales terminales de procedencias pirenaica, catalinide (Sistema Montsant) e Ibérica
(Sistema Guadalope-Matarranya) y las sucesiones carbonatadas lacustres de Los Monegros. Las barras de situaciones de perfiles mas
gruesas corresponden a aquéllos en los que se cuenta con datos magnetostratigraficos.

Figure 1. Geological sketch with the location of the sections sampled for magnetostratigraphic purposes and others which include fos-
sil mammal localities. B=Ballobar; FR= Fraga; MP= Mina Pilar; TC= Torrente de Cinca VC= Valcuerna. ; VEL= Velilla de Cinca. The
sketch shows the relationships between the terminal alluvial successions which spread from the Pyrenees, the Catalan Coastal Range
(Montsant System) and the Iberian Range (Guadalope-Matarranya System) and the carbonate dominated lacustrine assemblages of Los
Monegros. The thickest bars show the location of the sections with available magnetostratigraphic data.
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superior-Mioceno inferior. Ademas la actividad tectonica
en las Cordilleras Ibérica y Costero Catalana también tu-
vo una influencia importante en la distribucién general de
las facies (Cabrera, 1983; Cabrera et al.,1985; Anaddn et
al., 1985, 1989a y 1989b; Cabrera y Saez, 1987; Pérez,
1989; Arenas, 1993; Luzon, 1994).

LAS SUCESIONES ESTUDIADAS

Dado que el objetivo primordial de este trabajoc era re-
solver la ambigiliedad existente actualmente en la inter-
pretacion cronoldgica de la sucesién magnetoestratigrafi-
ca de Torrente de Cinca (Barbera et al., 1994; Agusti et
al., 1994), esta sucesion se utilizdé como punto de partida
para la realizacion de este estudio. Se procedi6 a selec-
cionar dos sucesiones adicionales que permitieran su con-
tinuaciéon mas alla de su techo y de su base y que mostra-
sen cierto solapamiento con ella. Las sucesiones elegidas
tenian que cumplir ademas unos requisitos minimos para
poder ser muestreadas. Estos requisitos se resumirian en
buena continuidad estratigrafica, incluir materiales con
un contenido suficiente en minerales magnéticos (funda-
mentalmente magnetita y/o hematites) y presentar la me-
nor alteracion posible. De esta manera fueron selecciona-
das las sucesiones de Mina Pilar, al sudeste de
Mequinenza, y de Valcuerna, al sureste de Candasnos.

Situacién y descripcion de las sucesiones
Sucesion de Mina Pilar

La sucesion de Mina Pilar se encuentra a 6 km al su-
deste de Mequinenza (Figs. 1 y 2) en una zona donde
abundan las explotaciones mineras activas y abandonadas
de lignitos. Esta columna incluye sucesiones de las for-
maciones de Flix, Mequinenza y Granja d’Escarp (Ca-
brera, 1983; Luzdn, 1994). A grandes rasgos, la sucesion
estudiada se depositd en las zonas de influencia mas dis-
tales de las extensas redes fluviales distributivas proce-
dentes del sistema del Montsant. El conjunto de la suce-
sién registra el desarrollo de secuencias de expansion y
retraccion lacustres relacionadas con rapidos pulsos
transgresivos-regresivos que alternaron con etapas de es-
tabilizacién. La entidad y persistencia de estos cambios
fue variable y quedaron registradas en la organizacién
megasecuencial reconocida en este sector de la cuenca
(Cabrera, 1983; Cabrera y Saez, 1987).

La sucesioén comienza en el barranco del Aiguamoll.
La parte basal (Fm. Flix) estd integrada por tramos de lu-
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titas y de areniscas a litocalcarenitas de tonalidades varie-
gadas a ocres y rojizas, en los que se intercalan delgados
niveles o tramos de calizas lenticulares claras u obscuras,
con algin delgado nivel de lignito. Las areniscas y lito-
calcarenitas cuarzosas son de grano fino a medio aunque
en algunos casos llegan a tener grano grueso. Pueden es-
tar cementadas por dolomita, calcita o yeso (Peterson,
1988; Peterson y Cabrera, 1989). Estos tramos inferiores
fueron depositados en sistemas deltaicos lacustres margi-
nales, dominados por la influencia fluvial. El hecho de
que se trate de una asociacion de facies transicional mo-
tiva la presencia de una amplia variedad de facies y tipos
de relacion.

En el resto de la sucesion dominan o son mas fre-
cuentes potentes y lateralmente extensos tramos de cali-
zas lacustres de diversas litofacies (Fm. Mequinenza)
que alternan con tramos lutiticos o lutitico arenosos. Su-
bordinadamente aparecen en la parte media de la sec-
ci6n niveles significativos de hasta 0,9 m de lignitos que
han sido objeto de una intensiva explotacion. Las lutitas
son principalmente grises y son dominantemente masi-
vas, aunque esporadicamente pueden presentar lamina-
cién. Las calizas forman niveles centimétricos a deci-
métricos, pero en algunos casos aislados alcanzan hasta
dos metros de potencia; intercalan entre ellas niveles
centimétricos de materiales lutiticos masivos. Las cali-
zas son micriticas con un componente terrigeno varia-
ble; abundan las litofacies masivas, aunque son frecuen-
tes también las fina o groseramente estratificadas, con
acumulaciones selectivas de bioclastos. Presentan domi-
nantemente coloraciones ocres, blancas, beiges, grises y
negras. La geometria de los niveles suele ser lenticular,
con tendencia a amalgamarse integrando tramos de po-
tencia métrica a decamétrica. Las areniscas se caracteri-
zan por su amplia extension lateral, aunque no son in-
frecuentes los cuerpos acanalados de escasa extension
lateral.

Barranco de Valcuerna

La sucesion del barranco de la Valcuerna se en-
cuentra a unos 8 km al SSE de Candasnos (Figs. 1 y 2).
Se compone de una parte inferior perteneciente a la
formacion Caspe, y una parte superior, que engloba la
mayor parte de la sucesion, perteneciente a la Unidad
de.Calizas de Torrente de Cinca. El conjunto de la su-
cesion registra la extensa transgresion lacustre desarro-
llada durante la parte final del Oligoceno superior en
este sector de la cuenca. Esta transgresion se extendio
sobre las llanuras fluviales distales de los sistemas de



Guadalope-Matarranya y Pirenaicos (Cabrera, 1983) y
dio lugar a la implantacion de un sistema lacustre-pa-
lustre carbonatado somero que genero sucesiones do-
minantemente carbonatadas, en las que ocasionalmente
se observan delgados depoésitos de lignito y claros indi-
cios de influencia evaporitica (Cabrera, 1983; Luzon,
1994).

La parte inferior de la sucesion esta formada por luti-
tas y areniscas. Las lutitas son marrén rojizas con poten-
cias decimétricas. Las areniscas son ocres y grises de po-
tencia decimétrica y con nodulos intersticiales de yeso o
anhidrita. Estas facies registran la sedimentacion desarro-
llada en este sector en las llanuras fluviales distales del
sistema de Guadalope-Matarranya, sometidas a oscilacio-
nes del nivel fredtico que dieron lugar a la formacién de
evaporitas.

Las partes media y superior de la sucesién son pre-
dominantemente carbonatadas. Las calizas son micriti-
cas y bioclasticas, masivas o laminadas con un compo-
nente terrigeno variable; contienen una gran cantidad
de fosiles de organismos limnicos y presentan colora-
ciones pardas, beiges, blanquecinas y algin nivel gris.
En muchos niveles se observan indicios de desarrollo
de evaporitas nodulares intersticiales, algunas de las
cuales aparecen disueltas o incluso quiza transformadas
en nodulos de silex, que constituyen a veces horizontes
bien diferenciados. Existen niveles afectados por una
intensa bioturbacién vertical, atribuible a las raices de
plantas acuéticas o adaptadas a medios palustres.

MUESTREO Y ANALISIS PALEOMAGNETICO

Con el objetivo de determinar la sucesion de polari-
dades magnéticas en ambas secciones, Mina Pilar y Val-
cuerna, se realiz6 un muestreo continuo siguiendo un
esquema de trabajo paleomagnético estandar. En la sec-
cidén de Mina Pilar se realizaron un total de 81 estacio-
nes magnetoestratigraficas a lo largo de sus 213 metros
de potencia. En la secciéon de Valcuerna fueron 56 las
estaciones recogidas a lo largo de 149 metros de suce-
sion aflorante. En general, se obtuvo un numero minimo
de dos muestras cilindricas para cada estacion. Para de-
terminar la polaridad magnética de cada estacion se han
desmagnetizado progresivamente al menos dos especi-
menes para cada nivel estratigrafico de muestreo, utili-
zando esencialmente un desmagnetizador térmico mo-
delo TSD-1 (Schonstetd} y eventualmente un
desmagnetizador por campos alternantes (AF) modelo
GSD-5 (Schonstetd). La magnetizacién remanente na-

tural y la remanencia para cada paso de desmagnetiza-
cion fue medida con un magnetémetro criogénico de 3
ejes (GM400, CCL). La caida de la desmagnetizacion
durante el lavado magnético fue representada en diagra-
mas ortogonales de desmagnetizacion (Zijderveld,
1967). La direccion de la magnetizacion remanente ca-
racteristica es calculada mediante andlisis de compo-
nentes principales (Kirschvink, 1980), para posterior-
mente realizar la media fisheriana (Fisher, 1953) de
cada nivel de muestreo y, finalmente, determinar ¢l po-
lo geomagnético virtual.

La desmagnetizacion progresiva o lavado magnético
de las muestras es imprescindible para la obtencion de la
informacion basica (direccién e intensidad) de la magne-
tizacion bloqueada en la roca cuando ésta se formé. En
las rocas estudiadas, la desmagnetizacion progresiva per-
mite definir en general 2 direcciones o componentes de
magnetizacién: una direcciéon de baja temperatura des-
bloqueada a los 200°C, y una direccién de temperatura
alta desbloqueada entre los 250°C y 580°C / 680°C, la
cual es considerada como la direccion magnetizacion re-
manente caracteristica (Fig. 3).

El componente de baja temperatura reconocido se
atribuye a una magnetizacion viscosa de los sedimentos
adquirida durante el Chron Brunhes (<780 ka). Las direc-
ciones medias determinadas para las secciones de Mina
Pilar y Valcuerna (Fig. 4) indican efectivamente que la
magnetizacion es paralela al campo geomagnético recien-
te: Dec/Inc=6.5/55.7 (Mina Pilar) y Dec/Inc=0.2/63.3
(Valcuerna).

MAGNETOESTRATIGRAFIA

La escala de polaridad geomagnética se ha obtenido
a partir de la direccién media de la magnetizacion carac-
teristica determinada en cada estacion. El polo geomag-
nético virtual (PGV) para cada nivel estratigrafico mues-
treado define si la magnetizacion es de polaridad inversa
(valor negativo) o de polaridad normal (valor positivo).
Cuando se encuentra un cambio de polaridad entre 2 es-
taciones contiguas hemos situado el limite de polaridad
en la distancia media entre las dos estaciones. De esta
manera se han definido 4 magnetozonas en la seccién de
Mina Pilar (Fig. 5), dos inversas R1 y R2, y dos norma-
les N1 y N2, en las que han sido detectados dos breves
periodos de polaridad inversa que han sido considerados
como criptocrones. En Valcuerna han sido definidos 6
periodos de polaridad inversa, de R6 a R11, y 5 de nor-
mal de N7 a N11 (Fig. 6).
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tir de los 250°C. A) Seccién de Mina Pilar; B) seccion de Valcuerna.

Figure 3. Orthogonal demagnetization Zijderveld plots for two representative samples from A) Mina Pilar section and B) Valcuerna
section. The Characteristic Remanent Magnetization direction is defined between 250 to 450°C. See further explanation in the english

extended abstract.

Las medias de las direcciones caracteristicas para es-
tas 2 secciones son Dec/Inc=11.2/54.6 y Dec/Inc=
193.6/-48.1 en Mina Pilar (Fig. 6), Dec/Inc=2.4/61.8 y
Dec/Inc= 188.6/-50.5 en Valcuerna. Ambas concuerdan
con el paleopolo Terciario propuesto por Barbera et al.
(1996; Fig. 7).

CORRELACION DE LAS SUCESIONES
Y CON LA ESCALA TEMPORAL
DE POLARIDAD GEOMAGNETICA (ETPG)

Correlacion magnetoestratigrafica de las sucesiones

La correlacion entre las sucesiones magnetoestrati-
graficas estudiadas se ha realizado comparando la se-
cuencia y desarrollo de las magnetozonas y teniendo en
cuenta su correlacion litoestratigrafica. Los datos litoes-
tratigraficos y su cartografia han facilitado la contrasta-
cion de la correlacion de todas las columnas.

La parte mas alta de la sucesién de Mina Pilar es co-
rrelacionable con la parte inferior de la sucesion de To-
rrente de Cinca, previamente estudiada, gracias a la co-
rrelacién que puede establecerse a partir de la
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magnetozona local N2. Esta correlacion es coherente con
las relaciones litoestratigraficas mencionadas anterior-
mente (Fig. 8).

La sucesion de Valcuerna se correlaciona con la de
Torrente de Cinca gracias a la correlacion fisica estable-
cida a partir de la unidad litoestratigrafica de las calizas
de Torrente de Cinca y a la buena correspondencia se-
cuencial y desarrollo de las sucesivas magnetozonas que
comparten: R6, R7 y N7.

La figura 8 muestra la propuesta de correlaciéon mag-
netoestratigrafica realizada a partir de los criterios indi-
cados. De las 11 magnetozonas normales y de las 11 in-
versas de la sucesidon magnetoestratigrafica aqui
establecida, las mas destacables son:

a) Las magnetozonas normales N1, N2 y N9 y las inver-
sas R2, R4 y R6 por su entidad y desarrollo.

b) Las magnetozonas N1, N2 y N7 que incluyen en
ellas algunas localidades paleontologicas MPI-1, MPI-
2 y MPI-3 (N1), TC-4, -7 y -18 (N2), y TC-68 (N7).
Ello permite atribuirles respectivamente unas edades
Oligoceno superior, Oligoceno superior alto y transito



Oligoceno -Mioceno o Mioceno inferior (Agusti et al.,
1994).

Por otra parte, aunque no se sitian sobre los perfiles
aqui estudiados, los yacimientos paleontologicos de los
perfiles de Fraga y Ballobar son ubicables, de manera
muy aproximada, dentro del rango de las siguientes mag-
netozonas: FR-4 (N2), FR-6 (N3), FR-7 (N5), FR-11
(R6) y BALL-21 (transito R9-N9).

Correlacion con la escala temporal de polaridad geo-
magnética (ETPG)

La correlacion de la sucesion magnetoestratigrafica
establecida con la ETPG se ha basado en la informacion
biostratigrafica disponible en la actualidad sobre las aso-
ciaciones de roedores fosiles. La mayor parte de la infor-
macion bioestratigrafica de los materiales continentales
del sector SE de la Cuenca del Ebro procede de las facies
lutiticas de las Formaciones de Flix, Mequinenza, Granja
d’Escarp, Cuesta de Fraga, Ballobar y Llano de Cardiel.
A partir de toda la informacion bioestratigrafica obtenida
en el sector SE de la Cuenca del Ebro (Cabrera, 1983;
Agusti et al., 1985, 1987 y 1988), se establecié una bio-
zonacion local para el transito Oligoceno-Mioceno de es-
ta region. Esta primera biozonacién fue posteriormente
actualizada a partir de una revision sistematica del mate-
rial existente y de nuevos hallazgos posteriores (Agusti et
al., 1994). La sucesién de faunas propuesta por Agusti et
al. (1994) para el transito Oligoceno-Mioceno, y su co-
rrelacion con las sucesiones de unidades biocronologicas
representadas por la escala de biocronozonas MP (Mam-
mal Paleogene, Schmidt-Kittler, 1987) para el Oligoceno
y MN (Mein, 1975) para el Mioceno, han sido la base pa-
ra establecer el anclaje de las sucesiones magnetoestrati-
graficas.

Para la correlacion de la sucesién de Mina Pilar con la
ETPG nos hemos basado en el reconocimiento del nivel
de referencia biocronoldgico paleomastolégico MP-27
identificado en los primeros 40 metros de la columna
dentro de la magnetozona local N1. Este dato biocronolo-
gico nos indica que la sucesion es atribuible a la parte al-
ta del Oligoceno superior. En la correlacion propuesta
(Fig. 8), 1a magnetozona R1 corresponde al cron 9r de la
ETPG, N1 al 9n, R2 al 8r y N2 al 8n.

La sucesion de Torrente de Cinca ha podido ser corre-
lacionada con la ETPG gracias a la existencia de varias
biozonas identificadas a lo largo de la sucesion. Asi se ha
identificado (Agusti et al., 1994) el nivel de referencia
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Figura 4. Proyeccion estereografica de las direcciones de mag-
netizacion de baja temperatura para Mina Pilar y Valcuerna. La
media correspondiente para las dos secciones refleja que esta
componente de magnetizacion fue adquirida bajo el campo geo-
magnético reciente.

‘Dec= 0.2 Inc= 63.3 ™

Figure 4. Lower hemisphere equal area stereographic projec-
tion of low temperature component for Mina Pilar and Val-
cuerna sections. The mean direction reveals that this compo-
nent of magnetization was acquired under the recent
geomagnetic field. See further explanation in the english ex-
tended abstract.
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cion de muestreo.

Figure 5. Local magnetostratigraphic section obtained for Mina Pilar section. Circles are individual specimen magnetization directions,
whereas dots are fisherian mean directions of each stratigraphic site. See further explanation in the extended abstract.
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Figure 6. Local magnetostratigraphic section obtained in Valcuerna section. Same symbols as in figure 5 and white squares represen-
ting means resulting from remagnetization circles. See further explanation in the extended abstract.
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Figura 7. Proyeccion estereografica de las direcciones caracte-
risticas del componente de alta temperatura para la seccion de
Mina Pilar y Valcuerna. Obsérvese la presencia de polaridad
normal e inversa.

Figure 7. Equal area lower hemisphere stereographic projection
for the Characteristic Remanent Magnetization components
from Mina Pilar and Valcuerna sections. Notice the presence of
both normal and reverse magnetization directions. See further
explanation in the extended abstract.

MP-28 en las localidades TC-4, 7 y 18; y el nivel de refe-
rencia MP-30 en la localidad TC-68. En la correlacion
propuesta N2 corresponde al cron 8n, R3, N3, R4 y N4 a
los 7Ar, 7An, 7ry 7n, y R5, N5, R6 y N6 al 6Cr, 6Cn.3n,
6Cn.2r y 6Cn.2n (Fig. 8).

La sucesion de Valcuerna no cuenta con datos bioes-
tratigraficos directos. No obstante, han sido encontrados
en zonas proximas yacimientos de micromamiferos den-
tro de la unidad de calizas de Torrente de Cinca, a la que
pertenecen la mayor parte de los materiales de Valcuer-
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na. Estos yacimientos atribuyen a la parte baja de esta
unidad una edad oligocena terminal en transito al Mio-
ceno, encontrandose el nivel de referencia MP30 en Fra-
ga-11 (Agusti et al., 1994); en cambio, para a la parte
media de esta unidad permiten ;;;??? una edad Aquita-
niense al encontrarse ¢l nivel de referencia MN1 en To-
rrente de Cinca-68 (Barbera et al., 1994). Ademas, el ya-
cimiento de Ballobar 21, con una asociacioén de roedores
claramente del mioceno inferior, corresponde aproxima-
damente a la parte media del perfil. De esta forma, la co-
rrelacion que se propone conlleva que las magnetozonas
locales comprendidas entre R6 y N11 se corresponden
con los crones de la ETPG situados entre 6Cr y 6AAr. 1n.
En la figura 8 se muestra la propuesta final de correla-
cion de todo el conjunto de las sucesiones con la ETPG.

CONCLUSIONES
Correlacion con la ETPG

La correlacion de la sucesion de Mina Pilar con la
ETPG permite atribuir el cron R1 con el cron 9r de la
ETPG, N1 con 9n, R2 con 8r y N2 con 8n.

La sucesion magnetostratigrafica de Valcuerna corre-
laciona la magnetozonas locales R6, R7, N7, R8, N§, R9,
N9, R10, N10, R11, y N11 con los crones de la ETPG si-
tuados entre 6Cr y 6AAr. 1n.

Datacién de las unidades litoestratigraficas

A partir de la correlacion establecida se han determi-
nado diferentes isocronas dadas por los limites de las
magnetozonas locales obteniéndose los siguientes resul-
tados:

1) El conjunto de las unidades litoestratigraficas estudia-
das se depositaron en un intervalo de tiempo de 5,724 Ma,
entre la base del cron 9n y ¢l techo del cron 6AAr.2r.

2) Las sucesiones de la Fm Mequinenza y Granja d’Escarp
en el sector estudiado se depositaron en 2,789 Ma entre los
crones 9n y 7r durante el Chattiense superior. El inicio en
este sector de la cuenca de la sedimentacién carbonatada
lacustre fue sin embargo algo anterior, como lo demues-
tran las relaciones estratigraficas reconocidas en la zona a
partir de los datos de sondeos (Cabrera y Saez, 1987).

3) Las lutitas de la cuesta de Fraga y sus equivalentes de
la parte superior de la Fm Caspe y de la Fm Sarifiena fue-
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Figure 8. Magnetostratigraphic correlation of Mina Pilar, Torrente de Cinca y Valcuerna sections to the GPTS. The micromammal biozona-
tion used to anchor the composite magnetostratigraphic column is shown. See further explanation and discussion in the extended abstract.
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ron depositadas en 1,065 Ma entre los crones 7n y 6Cr en
el Chattiense terminal.

4) Las calizas lacustres de Torrente de Cinca fueron depo-
sitadas en el sector estudiado entre 24,118 Ma y 22,248
Ma al final del Chattiense y al comienzo del Aquitaniense.

Estas edades corresponden a las etapas de implanta-
cion, expansion y desarrollo de los principales depocen-
tros lacustres en el sector, asi como la edad v duracién de
las expansiones aluviales que obliteraron su evolucion.
Cabe scfialar aqui que los resultados obtenidos propor-
cionan un marco cronoldgico de la evolucion durante el
Oligoceno superior-Mioceno inferior del sector central de
la zona SE de la cuenca del Ebro y, por extension, a algu-
nos de los procesos tectonicos regionales que afectaron la
regién NE de Iberia.

Los resultados aqui obtenidos permitiran proseguir
los trabajos biostratigraficos, paleogeograficos, paleocli-
maticos y tectonosedimentarios en la regién y abordar la
discriminacién de su importancia relativa en la génesis
del relleno sedimentario. El papel genético secuencial de
estos procesos y su encuadre dentro de la evolucion ge-
neral de este sector de la cuenca del Ebro sera abordado
en futuras contribuciones.
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