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LAMINA XLVI
MICROFACIES D:

Grainstone de foraminifers aporcellanats, alternant amb laminacions de cianobacteris.

FIGURA 1: (x 15)

Aspecte general de la microfacies D.

La fotografia mostra un cicle complert dels que formen aquesta microfacies. A la part superior s’observa
Yinterval de laminacions cianobacterianes (A), mentre que la part inferior i central mostra l'interval de grainstone
de foraminifers (B). La major abundancia de ciment a la part superior de Vinterval de grainstone, podria

correspondre a un augment del tamany dels bioclastos. Dins del grainstone s’hi pot observar:

a.- Seccié longitudinal d'Spirolina sp.
b.- Miliolids

c.-litoclastos amb envoltes oolitiques superficials.
FIGURA 2: (x 50)
Secci6 longitudinal d’Spirolina sp.

FIGURA 3 (x 50)

)

a.- Seccié transversal de dascicladal
b.- Seccid obliqua de dascicladal
c.- Miliolid

FIGURA 4 (x 50)

Diferents seccions de algues vermelles coral.lines articulades, interpretades com d’habitat epifitic.

a.- Seccié transversal obliqua de Jania sp. )

b.- Secci6 longitudinal de Jania sp.

c.- Crosta de tipus Dermatolithon formant branques erectes i protuberancies caracteristiques del geénere

Tenarea sp.
FIGURA 5 (x 50)

Odides superficials.
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LAMINA XLVII

MICROFACIES E:
Laminacions de micrita i microsparita.

FIGURA 1: (x 15)

Visi6 general de la microfacies E. Aquesta microfacies es caracteritza per l'alternanga de 1amines clares i
lamines més fosques, formades respectivament per microsparita i micrita. En aquesta microfacies de tapissos
cianobacterians és molt freqiient la presdncia d’estructures fenestrals, i I'abséncia practicament total de fauna.

MICROFACIES F:
Mudstone biotorbat

FIGURA 2: (X 15)

Visié general de la microfacies F on s’observa el seu caricter micritic i la gran abundancia de bioturbacié. En
aquesta fotografia hi sén presents dos tipus de bioturbacié: la de tamany més petit, origina unes cavitats de
morfologiaarrodonida,detamany m;>lt regular, queoscil.laentre 2501300 tm de diametre (a), Ia de major tamany,
destrueix parcialment a la primera, origina unes cavitats de morfologia molt més irregular, i pot assolir al voltant

del millimetre de diametre (b).

FIGURA 3 (x 50).

Limit entrela Unitat Inferior (A)ila Unitat Mitja (B). Ambdues unitats estan separades per una discontinuitat
marcada per processos de dissolucié d"un hardground, afectant a morfologies de megaripples d’oscil.laci6. En la
fotografia es pot observar els processos de dissolucié que han afectat a la Unitat Inferior (a), aix{ com un nivell de
micrititzacié a la part superior d’aquesta unitat (b). A més també es veu com el ciment present entre els bioclastos
en la part superior de la Unitat Inferior és de tipus fibrés fringing (c) tipic de la cementacié primerenca submarina

en els hardgrounds.

En la Unitat Superior s’observa bioturbacié (d).
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294 3 .-DESCRIPCIO DE LES FACIES DEL COMPLEX TERMINAL.

UNITAT INFERIOR CARBONATADA: DISTRIBUCIO DE MICROFACIES

La figura 48 representa un tall de tot I'aflorament, i detalls de tres de les arees on
s'observa millor les relacions laterals i verticals de les diferents microfacies, i de les tres
unitats carbonatades del Complex Terminal. Aquesta figura s’ha elaborat sobre la fotografia,

a partir de I'estudi de les mostres.

La Unitat Inferior, que presenta un aspecte tabular, esta constituida per les microfacies
A i Cl. La microfacies A és la més extensa, i passa lateralment als cosos amb relleu positiu

formats per la submicrofacies C1.

El limit entre la Unitat Inferior i la Unitat Mitja és una discontinuitat marcada per
processos de dissolucié (Lam. XLVII, fig. 3) d"un hardground afectant a morfologies de

megaripples d’oscil.lacié.
INTERPRETACIO DE LA UNITAT INFERIOR CARBONATADA

A partir del contingut fossilifer, els processos sedimentaris, i les relacions
geometriques entre els cosos que presenten les diferents microfacies, s’ha establert la relacié

en el temps i en l'espai dels diferents paleoambients.

La principal caracteristica de la microfacies A, des del punt de vista del contingut
faunistic, és I'abundancia de foraminifers aporcellanats. Algunes d’aquestes formes tenen
representants actuals, i per tant, es coneix el seu habitat. Per a d’altres formes, caldra
interpretar 1'habitat, a partir de les similituds dels caracters morfofuncionals amb formes
actuals.

Aixi, el génere Orbitolites presenta caracters morfofuncionals (morfologia discoidal i
aplanada de la closca, i la disposici6 periférica de les obertures) semblants a les del génere
actual Amphisorus. Aquest génere, té un habitat epifitic sobre plantes vasculars (perennes),
amb un cicle de maduracié llarg (anual), i viu en medis oligotrofics (pobres en nutrients)
a una fondaria maxima de 35 metres (Hottinger, 1977; Zohari et al., 1980; Hottinger, 1983;
Reiss i Hottinger, 1984).



Figura 48.- Relaci6 geometrica de les microfacies caracteritzades a I'aflorament de
Collsuspina. Dibuix elaborat a partir de fotografia. U: discontinuitats que separen les tres

unitats carbonatades. La resta de les lletres corresponen al tipus de microfacies.

UNITAT MITJA UNITAT SUPERIOR 70m

distal proximal
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El geénere Praebullalveolina té similitud morfologica i disposicié d’obertures semblants
a les formes allargades del génere actual Borelis. Aquest génere pot viure en habitat epifitic
sobre plantes vasculars, o sobre el substrat com a forma lliure (Hottinger, 1977, 1983;
Kitazato, 1988), es troba en medis oligotrofics, en arees calmades amb taxa de sedimentacid
de terrigens molt baixa, en fondaries dptimes d’entre 10 i 60 metres i condicions de salinitat

marina normal (Reiss i Hottinger, 1984).

La Unitat Inferior representa, segons aquestes dades, un medi globalment oligotrofic,
som, amb una vegetacié perenne de plantes de cicle anual (seagrass), que hauria subministrat
el fang del substrat tou i permés el desenvolupament de les formes de foraminifers d’habitat
epifitic, en particular les de cicle de maduracié anual com els Orbitolites i Prebullalveolina.
Per l'abséncia de morfologies aberrants en els especiments d’Orbitolites i la preséncia
d’alveolinids (Praebullalveolina) podem considerar que les condicions de salinitat eren

marines normals.

D’altra banda, la preséncia de briozous, equinids, bivalvs, gasterdopodes, i de
foraminifers que no tenen activitat simbiotica, indicaria la preséncia de zones més
eutrofiques. Aixi, els milidlids Triloculina i Quingueloculina, que viuen com a formes lliures
sobre la vegetacié o en el sediment (Brazier, 1975b; Kitazato, 1988) i els cibicidids, que
viuen en la vegetacié6 almentant-se de les microalgues (Kitazato, 1988; Langer, 1988) in-
dicarien un nivell superficial eutrofic a les fulles de la vegetaci6. Mentre que els bolivinitids
que viuen com a formes lliures omnivores sobre el sediment (Kitazato, 1988), i els
ammodiscacids i valvulinids entre els microforaminifers, juntament amb la macrofauna,
indicaria la preséncia d’'un nivell eutrofic basal produit pel reciclatge de nutrients a partir

de la biotorbacié.

El subministrament del fang micritic per part de la vegetacié hauria estat suficient-

ment lent com per permetre la vida d’organismes filtradors com sén els briozous.

Algunes algues vermelles coral.lines han estat citades en la bibliografia com d’habitat
epifitic (Johansen, 1981; Llimona et al., 1985). Llimona et al., (1985) cita en la Mediterrania
actual, en els medis de substrat tou, una associaci6 d'algues vermelles coral.lines formada
per "Lithothamnium", Jania sp., Corallina sp., Melobesia sp. i Dermatolithon sp. En aquesta
associaci6, "Lithothamnium” utilitza petites pedres i closques de mol.lusc per a fixar-se,

quedant el tal.lus lliure i, Jania sp., Corallina sp., Dermatolithon sp., i Melobesia sp. viuen
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Ambient deposicional posterior a 1a formacié dels estromatolits.
El domini de l'estromatdlit cianobacteria ha quedat ja emergit. -

En les zones felativament més centrals del vorell estudiat, s’observa segons les
diferents arees, una notable diferéncia de poténcia (fins a 30 métres) entre el sostre de
I'estromatolit bacteria carbonatat i els materials vermells continentals. Aquesta diferéncia
implica necessariament una morfologia d'alts i baixos relatius. En les arees on aquest interval
presenta la major poténcia, trobem de base a sostre, per sobre de I'estromatolit carbonatat
bécteﬁé, i per sota dels sediments vermells continentals, les laminacions guix-estromatolit,
els diposits de guix, i les seqﬁéncigsrdeltaiques lacustres de sorra. En les arees on aquest
interval presenta la minima poténcia; estd constituit Gnicament per un petit nivell

centimeétric de carniola.

Tenint en compte que tots els estromatolits bacterians indiquen, per les seves
caracteristiques petrologiques, una deposicié sota pocs centimetres d’aigua, aquesta
diferencia de poténcia de les facies suprajacents, indica possiblement que la diferenciaci6
en alts i baixos relatius s’hauria esdevingut en posterioritat al desenvolupament dels

estromatolits.

La preséncia de facies de carniola en les séries on no hi sén presents els guixos, ens
fan pensar en que s’ha produit una dissoluci6 dels guixos envaquestes arees. La distribucié
al llarg del vorell Est de les zones amb guix i amb seqiiéncies de sorra (zones relativament
elevades), i de les zones que no en presenten (zones relativament deprimides), s’interpreta
suposant la formaci6, en el vorell de la conca, de petites valls acanalades de direccié
perpendiculér a la Iinia de costa. En aquestes zones de vall, es produiria la dissolucié del
guix i el colapse dels materials dipositats per sobre seu, facilitant I'erosi6 de totes les facies

dipositades per sobre dels estromatdlits.

L’existéncia de masses de guix amb estructures de slumps en la unitat superior dels
guixos, podria indicar que la formacié d’aquests alts i baixos relatius hauria comencat
quan encara es desenvolupava la unitat d’evaporites, possiblement en el limit entre la
unitat mitja i superior dels guixos. Les zones d’alts relatius es comportarien com a arees
font del guix detritic durant la formaci6 de la unitat superior eiraporitica, mentre que les

arees més deprimides constituirien el lloc d’acumulacié.
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El model de deposici6 que proposem per a les facies superiors als estromatolits
bacterians és: una primera fase amb un ambient similar al dels estromatolits bacterians,
és a dir, una plataforma soma molt restringida, amb relleus en el fons, no necessariament
separada fisicament de la conca, on la forta salinitat conduiria a la precipitaci6 d’evaporites.
I una segona fase que s’iniciaria durant la formacié de la unitat superior dels guixos, en
la qual es comencarien a diferenciar unes zones d’alts i baixos relatius deguda a la formacié
de petites valls acanalades perpendiculars al vorell de la costa, que produirien, en un
primer estadi, la deposicié de la unitat de guix detritic, i posteriorment la dissolucié total
de les evaporites en aquestes arees.

Finalment, la deposicié dels sediments vermells continentals es desenvolupa direc-
tament sobre I'estromatolit, en les arees en qué les facies suprajacents han estat erosionades,
o bé sobre els sediments lacustres (margues, seqiiencies de sorra, ..) en les arees on no hi

ha hagut dissoluci6 del guix i erosié.



CARACTERITZACIO DE LES MICROFACIES DE LES UNITATS CARBONATADES INFERIOR IMITJA. 297

epifitiques, les tres primeres sobre comunitats d‘algues fotofiles, i la darrera sobre algues
escidfiles. La gran semblanca de l'associacié d’algues vermelles coral.lines en la microfacies
A amb la que acabem de descriure de la Mediterrania, I'abséncia d'un substrat dur, i la
seva associacié amb una gran abundancia de foraminifers epifitics, fa atribuir-les, tant les

articulades com les incrustants, a un habitat epifitic.

Respecte la submicrofacies C1, I'abséncia de macroforaminifers, I'abundancia de
microforaminifers de vida lliure (bolivinitids, valvulinids), i d’habitat incrustant
(victoriel.lids i homotrematids), impliquen unes condicions no estrictament oligotrofiques
(Reiss i Hottinger, 1984).

Pel que fa al'associacié d’algues vermelles coral.lines de la submicrofacies C1, aquesta
podria comparar-se a la descrita per Llimona et al., (1985) que cita en la Mediterrania
actual l'existencia de comunitats macroalgals de Cystoseira que per modificacions del
microhabitat sén colonitzades per diferents organismes animals i vegetals, aixi, hi son
abundants com epifitiques les algues vermelles coral.lines incrustants Dermatolithon pus-
tulatum i l'articulada Jania rubens, mentre que en l'estrat basal hi abunden l'articulada

Corallina elongata i la incrustant Lithophyllum incrustans o Hildebrandia canariensis.

Draltra banda, 'abundancia d’algues vermelles coral.lines d’habitat incrustant, i la
preséncia de rodolits, implicaria unes zones amb més energia. La geometria d’aquesta
submicrofacies en forma de barres paralleles a la linia de costa, podria indicar que els
corrents de deriva litoral limitaven zones amb vegetacié macroalgal de Cystoseira i zones

sense.

La disposicié geométrica de la microfacies A, i la submicrofacies C1 (Fig. 48A) indica
la coexistencia, en el temps, de la zona de vegetacid perenne i de les barres que representen

arees de colonitzaci6 de vegetacié macroalgal.

La figura 49 representa la interpretacié de les caracteristiques de la plataforma en
el moment de la formacié de la unitat carbonatada inferior (microfacies A, i submicrofacies
C1).
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CAE - corrent antiestuarina
CDL - corrent de deriva litoral

g vegetacié perenne

"& vegetacié estacional
& algues vermelles coral.lines
- ~ tapls cianobacteria
coralls
anél.lids i briozous
equfnids
moluscs
reciclatge de nutrients per biotorbacié
i per l'activitat dels rizomes

Cb b

FIGURA 49: Bloc diagrama sintetitzantla relaci6 geomeétrica, el contingut biologiciels corrents predominants

durant el desenvolupament de la microfacies A i la submicrofacies C1.

UNITAT MITJA CARBONATADA: DISTRIBUCIO DE MICROFACIES
La Unitat Mitja esta constituida per les microfacies B, C2, D, E i F (Fig. 48).

La part baixa de la Unitat Mitja esta representada per la microfacies B, que localment
genera petites barres longitudinals, d’escala centimeétrica, paral.leles a 'antiga linia de costa.
Aquesta morfologia de petits relleus condicionara fortament la distribucié de la resta de

microfacies de les Unitats Mitja i Superior.

En l’extrem de l'aflorament corresponent a I'area més distal, la submicrofacies C2
passa lateralment a la microfacies B (Fig. 48B) i es situa directament per sobre de la
discontinuitat o per sobre de la microfacies B, on aquesta forma barres (Fig. 48A i B). A
les parts més proximals de l'aflorament, la submicrofacies C2 es situa per sobre de la
microfacies B, i passa lateralment a la microfacies D (Fig. 48C). La submicrofacies C2, per

tant, col.labora en accentuar el relleu de la morfologia de barres.
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Les microfacies D i E es localitzen en les zones més proximals. La microfacies E es
troba només en les part elevades de les barres en les zones més proximals (Fig. 48C),
mentre que la microfacies D esta relacionada verticalment i lateralment amb totes les altres
microfacies d’aquesta unitat; colonitza tota I'area de barres formada per la microfacies B
i recobreix també, en un estadi posterior, les diferents microfacies que es desenvolupen
en les zones de crestes generades pels relleus de les barres (submicrofacies C2 i microfacies
E) (Fig. 48C).

La culminacié de la Unitat Mitja es realitza amb el recobriment de totes les microfacies
precedents per la microfacies F. Aquesta microfacies F contribueix també a accentuar els

relleus positius generats per les barres.
INTERPRETACIO DE LA UNITAT MITJA CARBONATADA

Per sobre de la discontinuitat que separa la Unitat Inferior de la Unitat Mitja, es
localitza la microfacies B. Aquesta microfacies, presenta el mateix contingut fossilifer que
la microfacies A. La preséncia de coated grains, i d’estructures internes de megaripples, el
baix contingut en fang micritic i, el desenvolupament de relleus positius, indicarien rentats
periodics del seagrass produits per un increment de I'energia del medi respecte la microfacies

A de la Unitat Inferior (Fig. 50), produida per l'accié basal de les onades (10-15 metres).

Per sobre, a les arees on aquesta microfacies B desenvolupa barres, s’observen
alternancges de grainstone de foraminifers aporcellanats i laminacions cianobacterianes

(microfacies D).

Dels penerbplids,‘es conéix pels seus representants actuals, que viuen sobre el substrat
tou o com epifitics, ja sigui sobre plantes vasculars (perennes) o sobre cloroficies (es-
tacionals), tenen un cicle de maduracio curt, i presenten una ampla distribuci6 batimeétrica,
d’entre 0 i 70 metres de fondaria (Leutenegger, 1984; Hallock, 1984; Reiss i Hottinger, 1984;
Faber, 1991). En la microfacies D, I'abséncia dels macroforaminifers d’habitat epifitic i cicle
de maduraci6 larg (Orbitolites i Pracbullalveoling), i 'abundancia de peneroplids (Peneroplis,
Spirolina), fa considerar que la cobertora vegetal era de tipus macroalgal estacional, on
sols podrien existir-hi foraminifers epifitics amb cicle de maduraci6 curt. La baixa produccié
de fang micritic és també caracteristic dels fons colonitzats per macroalgues cloroficies
(Matthews, 1966; Patriquin, 1972; Stieglitz, 1972; Land, 1970).
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CAE - corrent antiestuarina
CDL - corrent de deriva litoral
F - corrents de fons

Figura 50.- Bloc diagrama sintetitzant la relacié geometrica, el contingut bioldgici els corrents predominants
durant el desenvolupament de la microfacies B. Episodi similar a quan es desenvolupava la microfacies A, perd
amb rentat del fons. Aquest rentat genera la microfacies B (Grainstone de foraminifers aporcellanats i algues

vermelles coral.lines) a la base de la Unitat Mitja.

La preséncia, en aquesta microfacies D, dels peneroplids que reciclen els nutrients
per endosimbiosi (Leutenegger, 1984) i de microforaminifers bentonics, junt amb ostracodes,
bivalvs, equinids, i gasteropodes de petites dimensions, indicaria un medi globalment
oligotrofic amb microhabitats més eutrofics relacionats directament amb la vegetacié. La
manca de biotorbacié implicaria l'abséncia del nivell basal eutrofic, i per tant, caldria con-
siderar que les arees eutrofiques estarien localitzades en els rizomes, o bé en les superficies

horitzontals de la vegetaci6 (Brazier, 1975a; Kitazato, 1988; Langer, 1988; Faber, 1991).

Els intervals laminats de les microfacies D i E, amb l'alternanga mil.limeétrica de
lamines fosques i lamines clares, les estructures fenestrals, i la laminacié irregular i
crenulada, sén caracteristics dels tapissos cianobacterians, per tant, interpretem aquests
intervals Jaminats com corresponents a la colonitzacié de tot el fons per part dels tapissos
microbians. La figura 51 illustra detalladament la interpretacié de com s’han format les

alternances de les microfacies E i D.
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Figura 51.- Interpretacié de les microfacies D, E i submicrofacies C2 a les zones proximals de la Unitat Mitja.

Els simbols s6n els mateixos que els de la figura 49.

1) Formaci6 de la microfacies D a les zones proximals,
a) Episodi caracteritzat pel desenvolupament de vegetacié macroalgal amb organismes epifitics

b) Episodi de colonitzaci6 del fons per tapissos de cianobacteris.

2) Formaci6 de les microfacies E, D, i de la submicrofacies C2 en les zones proximals.
a) Coexisténcia en les parts més proximals d‘arees colonitzades per tapissos de cianobacteris, arees amb
vegetacié macroalgal amb organismes epifitics, i arees de barres amb angLlids, briozous incrustants, foraminifers

incrustants, i algues vermelles coral.lines incrustants,
b) Expansié dels tapissos cianobacterians per sobre de les zones colonitzades anteriorment per vegetacié

macroalgal.
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La submicrofacies C2, localitzada a les zones elevades de les barres infrajacents de
la microfacies B (Fig. 48C), presenta un predomini d"algues vermelles coral.lines incrustants
que es localitzarien a la base del sediment, sense formar rodolits, i abundants organismes
filtradors (anéllids i serpul.lids) que s‘ubiquen entre les algues corallines (Pl. 7, fig. 1).
Aquesta associacié fossilifera, juntament amb V'escasetat de Corallina sp. i Jania sp., fa pensar
en que en la microfacies C2 no existia una poblacié macroalgal de Cystoseira per originar
els dos estrats de microhabitats (epifitic i epilitic) per a les algues vermelles coral.lines,

com s’interpretava en la submicrofacies C1.

L’arribada dels components siliciclastics, i la formacié de les barres amb relleus

positius es deuria a l'acci6é dels corrents de deriva litoral.

La relacié entre les microfacies D, E, i la submicrofacies C2 s’observa en la figura
48C. A les zones més proximals de la Unitat Mitja, despres del desenvolupament de les
barres de la microfacies B, es troba la microfacies D. El grainstone de la microfacies D seria
el resultat d"un episodi de vegetacié estacional macroalgal, i les laminacions cianobac-
terianes representarien el recobriment del fons pels tapissos de cianobacteris. Posteriorment,
la coexisténcia de la submicrofacies C2 amb les microfacies E i D (Fig. 48C), indicaria que
mentre a les zones elevades de les barres més distals es desenvolupava un medi amb
predomini d’algues vermelles coral.lines incrustants i d’organismes filtradors, en les zones
també elevades, perd més proximals, tenia lloc el recobriment permanent pels tapissos
cianobacterians, i en les zones deprimides es produien periddes alternants de colonitzacié
per vegetacié macroalgal i colonitzacié per tapissos de cianobacteris. Per ultim, en les
zones més proximals, les barres tornen a ser recobertes per la microfacies D (Fig. 48C),
implicant la recolonitzacié del fons per l'alternanca de vegetacié macroalgal i tapissos de

cianobacteris.

L’alternanga entre la vegetacié macroalgal i els tapissos de cianobacteris és pot in-
terpretar com el producte d“un cicle anual. Aixi, en periodes oligotrofics i de salinitat
marina normal es desenvoluparia la cobertora estacional, probablement macroalgal, mentre
que en periddes de canvi de salinitat, es desenvoluparien els tapissos de cianobacteris.
Aquests canvis de salinitat poden produir-se per periodes de forta evaporacié, formant-se

ambients hipersalins, o per I'entrada d’aigiies meteoriques, formant-se medis oligohalins.
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Les relacions laterals entre les microfacies D, E, C2 i B, indiquen la coexisténcia en
el temps, durant la formaci6 de la unitat Mitja, de zones amb fauna de salinitat marina
normal, amb zones de condicions més extremes on sols s’hi desenvolupen cianobacteris
amb escasos ostracodes de closca fina sense ornamentacid. La coexisténcia dels cianobacteris
amb la vegetacié6 macroalgal, en un espai tant curt, é de dificil interpretaci6, i caldria
pensar o bé, en Vinfluéncia local d’aigiies dolces, o bé, en 'emersié temporal de les zones
de barres on es desenvoluparien els cianobacteris. Considerant la posicié en que es troben
els cianobacteris, sempre en les arees més proximals, podriem interpretar que la seva
distribuci6 esta regulada per I'entrada d’aigua metedrica, que afectaria a la zona més mar-

ginal, reduint la salinitat i aportant nutrients que generarien condicions mesotrofiques.

La figura 52 representa I'evolucié de la colonitzacié del fons a les zones proximals,

durant la formacié des microfacies D, E i la submicrofacies C2, de la Unitat Mitja.

% vegetacié perenne

vegetacié estacional
algues vermelles coral.lines

v tapls cianobacteria

£ coralls

#  ansliids i briozous

¥ gquinids '7( N

~2 moluscs

\* reciclatge de nutrients per biotorbacié

i per I'activitat dels rizomes

Figura 52.- Bloc diagrama sintetitzant la relacié geométrica, el contingut bioldgic i els corrents predominants

durant el desenvolupament de les microfacies D, E, i C2.
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La relacié lateral de les microfacies D, E, i submicrofacies C2 en les zones més
proximals, amb la microfacies B en les zones més distals (Figs. 48A i 48B), indica la
coexisténcia, en el temps, de zones amb vegetacié estacional, zones colonitzades per
cianobacteris, zones de barres, i zones amb vegetacié perenne. La seva distribucié estaria

condicionada a subambients de diferent energia.

L’absencia de foraminifers amb morfologies de creixement aberrants en les microfacies
A, B,iD, indicaria condicions de salinitat marina a hiposalina en les facies més proximals
(Hallock i Glenn, 1986; Reiss i Hottinger, 1984).

Dins d’aquesta Unitat Mitja, i per sobre de totes les microfacies que acabem de
descriure es situa la microfacies F (Fig. 48). L'escasetat de foraminifers que reciclen els
nutrients per endosimbiosi, aixi com, la intensa biotorbacid, indicaria unes condicions més
eutrofiques. La preséncia d’algun peneroplid, de cicle de maduracié curt, assenyalaria que
la cobertora vegetal era de tipus macroalgal estacional. Donat que els penerdplids tenen
un ampli rang de distribuci6, des de condicions marines quan es troben amb
macroforaminifers, fins a condicions mesohalines quan sén el grup dominant (Reiss i Hot-
tinger, 1984; Hottinger, 1977), aquest podria correspondre a un medi de salinitat baixa. La
diferéncia de gruix de la microfacies F entre les zones elevades de les barres i les zones
deprimides, indica que la vegetacié es desenvolupava basicament a les zones elevades, i
que probablement va existir una cimentacié primerenca. La preséncia d’aquesta microfacies
s’explicaria per un increment sobtat de I'aport de nutrients per runoff, que possiblement

també seria el responsable d'una disminucié de la salinitat.

La figura 53 representa la interpretacié de les caracteristiques de la plataforma en

el moment de la formacid de la microfacies F.
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Figura 53.- Bloc diagrama sintetitzant la relacié geometrica, el contingut biologic i els corrents predominants

durant el desenvolupament de la microfacies F.
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DISCUSIO

Segons la distribuci6é de foraminifers i algues vermelles coral.lines en les microfacies

de les unitats carbonatades inferior i mitja, es poden caracteritzar cinc biofacies:

1) Orbitolites, Praebullalveoling, rhapydioninids, peneroplids, ammodiscicids, milidlids,
valvulinids, asterigerinids, acervulinids, cibicidids, bolivinitids, i algues vermelles
coral.lines epifitiques (salinitat marina normal, vegetacié perenne, medi oligotrofic amb

un nivell eutrofic basal)

2) Peneroplids, rhapydioninids, textularids, miliolids, i algues vermelles coral.lines
epifitiques (salinitat marina normal, vegetacié estacional, medi oligotrofic amb

microhabitats eutrdfics relacionats amb la vegetaci6).

3) Victoriél.lids, homotrematids, placopsilinids i coscinophragminids associats a al-
gues vermelles coral lines incrustants (salinitat marina normal, medi oligotrofic, amb ener-

gia de fons generada per corrents de deriva litoral).

4) Escassos peneroplids, petits foraminifers aporcellanats, ostracodes de closca sense
ornamentacid, i abundant biotorbacié (salinitat baixa, vegetacié estacional, i medi eutrofic

generat per run off).

5) Cianobacteris, escasos discorbids, petits foraminifers aporcellanats i ostracodes de

closca fina sense ornamentaci6 (salinitat baixa, medi eutrofic generat per run off).

En la vertical, les microfacies indiquen una fondaria progressivament més soma. La
maxima fondaria, representada per la microfacies A (base de la Unitat Inferior), és situa
al voltant dels 35 metres amb condicions de salinitat marina normal (coexisténcia d’-
Orbitolites, Praebullalveolina, rhapydioninids i peneroplids), mentre que la microfacies F
(sostre de la Unitat Mitja) mostra unes condicions de salinitat baixa, i una fondaria de 0

a 5 metres (tinicament peneroplids). També, de la base al sostre, es dedueix el pas de
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medis on predominen les condicions oligotrofiques a medis on predominen les condicions

eutrodfiques.

Aquestes condicions impliquen per a la Unitat Inferior, i, practicament per a tota la
Unitat Mitja, una plataforma de geometria homoclinal amb predomini de corrents anties-
tuarines i de deriva litoral, sense upwelling ni run off. La part superior de la Unitat Mitja

implica l’arribada de nutrients (possiblement des del continent "run off").

L’energia de fons tot i essent sempre baixa, presentaria oscil.lacions amb maxims

corresponents a la formacié de barres.

A més, les microfacies estudiades mostren globalment pel seu contingut bioldgic un
pas de cicles anuals a estacionals. Tanmateix, la coexisténcia en la Unitat Mitja de microfacies
caracteritzades per vegetacié perenne, vegetacié estacional, barres, i tapissos de cianobac-
teris, indica una imbricacié en el temps entre els diferents cicles bioldgics, i entre els cicles

biologics i els cicles sedimentaris.

Quant al tipus de clima existent durant la formacié del Complex Terminal, cal tenir
en compte que els macroforaminifers actuals es desenvolupen en arees tropicals-subtropi-
cals (Hallock, 1985).

Les unitats carbonatades del Complex Terminal representen en el seu conjunt una
someritzacié d’una plataforma carbonatada. S'observa que amb l'estudi de les diferents
associacions de foraminifers podem determinar, a partir del seu cicle de maduracis, el
tipus de cobertora vegetal que colonitzava el fons, aixi, el desenvolupament de
macroforaminifers d’habitat epifitic, amb un cicle de maduracié lent, i de reproduccié
anual -estrategia K-, sols pot tenir lloc en preséncia d'una vegetacié perenne, com és el
cas de plantes vasculars (Wefer i Berger, 1980). Contrariament, la preséncia de foraminifers
epifits de petites dimensions, amb cicles de maduracié curts -estratégia r-, indicara
I'existéncia d'una vegetacié macroalgal (clordfites, feoficies,...), limitada pel factor temps,

on les tiges creixen rapidament i només durant una part del cicle anual (Hottinger, 1990).
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L’ abundancia de foraminifers que reciclen els nutrients per endosimbiosi indica un
medi de condicions oligotrofiques globals, mentre que la preséncia d'altra fauna com
equinids, gasteropodes, bivalvs, briozous i microforaminifers bentodnics, assenyalen
Vexisténcia d’arees de trofisme més alt. Quan el sediment esta biotorbat, es pot considerar
I'existéncia d"un nivell eutrofic a la base, mentre que si no hi ha biotorbacid, cal relacionar
I'increment de trofisme amb la vegetacid, ja sigui per 1'acci6 dels rizomes o per I'acumulaci6
de microalgues a diferents parts de la planta. A les zones de barres, riques amb components
siliciclastics i algues vermelles coral.lines d’habitat incrustant, el trofisme pot estar relacionat

amb la redistribucié dels nutrients pels corrents de deriva litoral.
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En aquest apartat s’integren totes les dades obtingudes en els diferents nivells car-
bonatats del Complex Terminal (Unitat Inferior, Unitat Mitja, i Unitat Superior o nivell

estromatolitic), a fi de caracteritzar I'evolucié del Complex.

Una correlaci6é a banda i banda dels vorells Nord i Sud de la conca, tot i la manca
de coneixements sobre possibles nivells guia en les margues del centre de la conca, podria
establir-se per criteris de progradacié (siliciclastics), i d’expansi6 (nivells carbonatats). Els
diferents intervals quedaran enregistrats en les zones més proximals per discontinuitats,

i en el centre de la conca, possiblement, per canvis faunistics dins de les margues.

En aquest treball s’han reconegut algunes de les discontinuitats, amb nivells erosius

i microcarsts, en les arees proximals.

El primer nivell expanssiu reconegut, és el representat per la Unitat Inferior del
Complex Terminal, constituida per abundants foraminifers d’habitat epifitic, que configura

una plataforma extensa amb pendent molt suau homoclinal.

En el sostre d’aquesta Unitat Inferior carbonatada, hi ha en el marge Sud, una
discontinuitat representada per un hardground preservat amb morfologies de megaripples

d’oscilacié.

A continuacid, en la vertical, hi ha una entrada de diposits siliciclastics (margues
amb petits nivells de sorra amb estructures de slumps, i petites seqliéncies estratocreixents

i granocreixents).
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El segiient nivell expansiu, esta representat per la Unitat Mitja del Complex Terminal,

que en les zones més marginals del marge Sud recobreix expansivament la Unitat Inferior.

Per sobre d’aquest segon nivell de foraminifers aporcellanats s’han reconegut, en les
zones més proximals del vorell Nord, petites superficies d’erosié i microcarsts, que indiquen

I'exposicié subaeria local d’aquest nivell anteriorment a la construcci6 dels estromatolits.

Entre la segona Unitat Carbonatada i 'estromatolit, existeix un nou interval, encara

que poc potent, de margues.

Quan es desenvoluparen els estromatolits, darreres estructures organdgenes abans
del rebliment total de la conca, ho fan recobrint les estructures infrajacents. Aixi, en els
llocs on I'Unitat Carbonatada Mitja forma barres amb relleu positiu, els estromatolits adop-
ten la forma heretada entapissant les barres, i en les zones on la Unitat infrajacent és de

pendent suau homoclinal, els estromatolits es troben formant tapissos planars.

CARACTERISTIQUES

GEOMETRIA I FONDARIA.

El principal factor que controla el desenvolupament i la disposicié del Complex
Terminal (nivells carbonatats i nivells siliciclastics) és la geometria dels alts que formaven

els complexos progradants deltaics, és a dir, la topografia preexistent.

L’estudi dels nivells de foraminifers aporcellanats i dels estromatolits mostra en la

vertical un pas cap a condicions cada cop més somes.

Les estimacions de la fondaria d’aigua en la conca durant la formaci6é del Complex
Terminal, prévies a la formacié dels estromatdlits, poden deduir-se de les dades obtingudes
en I'estudi dels nivell de foraminifers aporcellanats. La coexisténcia d’Orbitolites sp.,

Praebullalveolina sp., rhapydionininds, i penerdplids, en el nivell carbonatat inferior del
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Complex Terminal, indicaria, una fondaria maxima de 35 metres en les arees estudiades,
augmentant possiblement cap a les zones més centrals de la conca. Les dades obtingudes
en la Unitat Carbonatada Mitja (abséncia d'Orbitolites sp. i de Praebullalveolina sp., i abun-
dants penerdplids), indicaria una fondaria inferior als 20 metres en la zona estudiada, i
major en les zones més centrals. El sostre de la Unitat Mitja, amb la microfacies F, carac-
teritzada per la intensa biotorbacié i la escasetat de fauna, indicaria una fondaria entre 0
i 5 metres. L’estudi de les microfacies estromatolitiques, ens indica que aquestes han estat
formades sota una lamina d’aigua molt soma (d’uns pocs centimetres a 1.5 metres), o
durant l'exposici6 subaéria (calcretes). Aquestes observacions palesen que entre la formaci6
dels esculls i la formacié dels estromatolits s’esdevingué el procés de restriccié, amb una

caiguda important del nivell de la lamina d’aigua.

Quant a les evaporites depositades en les zones més centrals aflorants de la conca,

per sobre dels estromatolits, aquestes es van originar en medi subaqués.

CARACTERISTIQUES FISICO-QUIMIQUES.

La Unitat Inferior carbonatada del Complex Terminal presenta, en la zona estudiada,
un contingut faunistic caracteristic de condicions de salinitat marina normal. Per I'associaci6
faunistica es dedueix un medi amb predomini de condicions oligotrofiques. L’existéncia
de zones de barres, d’orientaci6 parallela a la linia de costa, sense macroforaminifers,
indica condicions locals més eutrofiques, degut a la redistribucié de nutrients pels corrents

de deriva litoral.

L’associaci6é de foraminifers existents en la part inferior de la Unitat Mitja evidencia,
a l'igual que en la Unitat Inferior, unes condicions de salinitat marina normal, amb

predomini global de condicions oligotrofiques, localment més eutrdfiques.

El sostre de la Unitat Mitja (microfacies F) mostra, en canvi, unes condicions de

salinitat baixa, i un predomini de les condicions eutrofiques.

Durant la formacié dels estromatolits s’estima una eutrofitzacié del medi, i un pas

de condicions mesohalines a condicions hipersalines.
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A més d’existir unes condicions ambientals favorables pel creixement dels tapissos
microbians, llur creixement i preservacié es deu, sobretot, a la manca d’organismes destruc-
tors dels tapissos. La escassa circulaci6 de les aiglies, amb la corresponent acumulaci6 de
materia organica, sén els responsables de les condicions anoxiques del fons. L'acidesa de
les aiglies es mantindria gracies a la descomposici6é bacteriana de la matéria organica, a
I'acumulacié de sulfhidric per degradaci6 del guix i, a la utilitzacié del sulfat dissolt en
Vaigua pels bacteris sulfato-reductors. L'haloclina ajuda a mantenir concentracions baixes

d’acid sulfhidric i d’altres acids, i per tant, a rebaixar el pH de la salmorra de base.

En les facies estudiades, les condicions hipersalines no queden enregistrades fins a

la formacié dels estromatolits.

Els estromatolits de les zones més proximals, no presenten evidencies d’hipersalinitat.
La preseéncia de les algues ocromonadals (crisofites), dins de les laminacions cianobac-
terianes, indiquen el seu desenvolupament en un medi d’aigua dolga. També les dades
geoquimiques, tan d’elements traga com isotopiques, assenyalen un medi amb forta

influéncia d’aigua dolga pels estromatolits cianobacterians.

A mesura que la conca es va restringint, i els estromatolits es van desenvolupant
cap a zones més centrals en la conca, comencen a presentar evidencies d’evaporites, de
manera que els estromatolits bacterians, presents en les arees més centrals, indiquen per
les seves caracteristiques petrografiques, i per les senyals geoquimiques, que s’haurien

desenvolupat en unes aigiies hipersalines.

CARACTERISTIQUES BIOLOGIQUES.

La Unitat Carbonatada Inferior del Complex Carbonatat presenta una associacié
faunistica, on la caracteristica principal a resaltar és la preséncia de macroforaminifers
epifitics amb activitat simbidtica com Orbitolites sp., Praebullalveolina sp., amb cicle de
maduraci6 llarg (estratégia K). Per aquesta associaci6 faunistica es dedueix un medi colonit-
zat per vegetacid perenne (seagrasses), capag de servir d’habitat a aquests organismes que

es desenvolupen en un peridde major al estacional.
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La Unitat Carbonatada Mitja es caracteritza per I'abundancia d’organismes epifitics
de cicle de maduracié curt (estratégia r) i, per I'abséncia de macroforaminifers. Aquesta

associacié faunistica indica un medi colonitzat per vegetacié estacional (macroalgal).

La Unitat Carbonatada Superior esta constituida per laminacions cianobacterianes,
i reflecteix la colonitzacié de tot el fons per tapissos de cianobacteris. La preservacié
d’aquestes estructures estromatolitiques implica ’abséncia de fauna destructora dels tapis-

SOS.

RELACIO CARBONATS - EVAPORITES

Per sobre dels darrers esculls de la Seqiiencia Deposicional de Milany (Puigdefabregas
et al., 1986) s’enregistra, en les diferents litofacies del Complex Terminal, una progressiva
someritzacié de la conca, amb etapes de progradaci6 (entrada de siliciclastics), i etapes de
recobriment expanssiu (formacié dels nivells carbonatats) durant l'aturament de la

progradacié.

Les dos unitats carbonatades inferiors, indiquen pel seu contingut bioldgic, condicions
de salinitat marina normal, mentre que en la part alta de la Unitat Mitja i en la Unitat

Superior s’enregistra I'entrada d‘aigiies dolces.

Les primeres litofacies que comencen a presentar evidéncies directes de precipitaci6é
d’evaporites dins del Complex Terminal sén els estromatolits. Dins de les estructures
estromatolitiques, com ja hem explicat, algunes arees no presenten evidencies
d’hipersalinitat (ex. Moia, série VS4), i en d’altres arees els pseudomorfs de guix lenticular

apareixen en la part mitja o alta de la série estromatolitica (séries VS1, V52, i VS3).

La geometria i les relacions entre les diferents litofacies d’estromatolits carbonatats
amb pseudomorfs de guix, estromatolits carbonatats sense pseudomorfs de guix,
laminacions guix- estromatolit, i el cinturé sulfatat del vorell de la conca, assenyalen que
el conjunt respon a una seqiiéncia progressiva d’evaporacid, i no a un canvi lateral de

facies.



316 4.- CARACTER{STIQUES 1 EVOLUCIO DELA CONCA

La relacié existent entre els diferents tipus d’estromatolits presents en els distints
vorells de la conca la deduim a partir de la no existéncia, en tota I'area cartografiada, de
punts on es pugui observar la relacié entre els estromatdlits del vorell Nord i els
estromatolits del vorell Est, ni entre aquests darrers i els del vorell Sud. Aquesta mancanca
de punts de comunicaci6 entre uns i altres estromatdlits fa que interpretem que no existeix
relaci6 lateral entre ells, i per tant, que considerem els diferents estromatolits com a

diacronics, arreu del vorell de la conca.

En els estromatolits cianobacterians trobem enregistrada la influéncia d’aigua dolca
(segons les dades isotdpiques i d’elements traga), aixi com els diferents moments d’emersi6é
i exposici6 subaéria (petrografia i isotops). En el domini dels estromatolits bacterians hi
ha poques evidencies directes d’emersid, i les dades geoquimiques (isotops i elements
traca) indiquen condicions cada cop més evaporades i concentrades, a més, les diferents
microfacies es distribueixen d’una manera més o menys concéntrica respecte les arees més
allunyades del vorell de la conca. Aquesta disposicié concéntrica de les microfacies es
correspon també amb una disposici6 similar de les dades geoquimiques, tant les isotdpiques
com les dels elements traca, cosa que ens indueix a pensar que, a messura que la conca
es va restringint, i que el vorell de conca va migrant cap a zones més centrals, les diferents

microfacies estromatolitiques colonitzen zones relativament més centrals.

Aquesta "progradacié” de les estructures estromatolitiques en direccié a zones cada
cop més centrals de la conca, descarta la possibilitat d"un canvi lateral entre els estromatolits
carbonatats en el marge, les facies de laminacions guix-estromatolit en arees intermedies,
i la precipitacié d’evaporites en les zones més centrals. Si fos aixi, la migraci6é del marge
de la conca, i per tant de les facies de I'estromatolit carbonatat, cap al centre de la conca,
originaria una seqiiéncia vertical formada per diposits sulfatats a la base, laminacions
guix-estromatolit en la part mitja, i estromatolit carbonatat al sostre. Per contra, la seqiiéncia
que trobem en les arees relativament més centrals estd formada, de la base al sostre, per
I'estromatolit carbonatat, les laminacions alternants guix-estromatolit, i les evaporites.
Aquesta successid vertical de les facies implica, en una conca regressiva, i pel principi de
la superposici6, que les facies han de ser progressivament més modernes de la base al

sostre de la série.

Respecte a la part relativament més profunda del vorell Est aflorant, trobem un

nivell micritic amb components siliciclastics i biogeénics, pocs metres per sota del guix. El
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tipus de components organics que constitueixen aquest nivell: petits miliolids, discorbids,
ostracodes de closca fina sense ornamentaci6 i restes vegetals, fan pensar en un ambient

molt som i restringit, similar als ambients on es formaren els estromatolits.

Els diposits evaporitics més inferiors estan per sobre de les margues anoxiques, dels
estromatolits, o d’aquest nivell micritic que acabem de definir, i per tant, sén posteriors
a totes aquestes litofacies. Aquesta deposici6é de les evaporites per sobre de les diferents
litofacies del Complex Terminal evidencia una evoluci6é rapida cap a condicions

evaporitiques.

Durant la deposicié de les evaporites, en les depressions existents, les facies car-
bonatades marginals quedarien emergides, i s’esdevindria el desenvolupament d"un caliche

vadéds amb 0Oxids de ferro i amb evidéncies de dissolucié al sostre.

La interpretacié ambiental de les evaporites es complica per les repetides fluctuacions
del nivell de l'aigua i de la seva concentracid, cosa que es palesa en el paquet format per
laminacions guix-estromatolit. La laminaci6 fina i regular d’aquest paquet, i la manca de
fauna, sén evidéncies d’una alternanga entre estadis d’estratificaci6 d’aigiies amb poca
oxigenacid, i estadis evaporitics. La formaci6 de les laminacions guix-estromatolit podria
interpretar-se com a proliferacions periodiques dels bacteris durant curts periodes de
salinitat més baixa. El retorn a condicions hipersalines minvaria la proliferacié dels bacteris,
reactivant el creixement del guix que fossilitzaria les lamines bacterianes. En realitat, el
guix podria haver seguit creixent i impregnant la salmorra intersticial durant el desen-
volupament del tapis microbia. Segons Monty (1984), els estromatolits sén les tltimes

traces de vida sobrevivents en un ambient en crisi.

La situaci6 estratigrafica de la depressié ocupada per aquests guixos és indicativa
d’un medi som, i els seus valors isotdpics, analitzats per Utrilla (1989), concorden amb els

donats per Claypool et al., (1980) per a les evaporites marines del Terciari.
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MODEL SEDIMENTARI

A partir de l'estudi de les unitats carbonatades del Complex Terminal, proposem la

segiient evolucié de la conca:

Durant la formaci6é de les Unitats Inferior i Mitja, el vorell de la conca hauria estat
caracteritzat per una plataforma de geometria homoclinal progressivament més soma, amb
un pas de condicions de salinitat marina normal cap a condicions mesohalines, i de medis

globalment oligotrofics a medis eutrofics.

L’evolucié d’aquests medis de plataforma, sintetitzats en la figura 55, originen un
vorell de conca molt som, amb un fons irregular, generat pels relleus de les barres in-

frajacents.

Figura 55: Blocs diagrames sintetitzant I’evolucié del Complex Terminal. Cada bloc diagrama representa

diferents moments en aquesta evolucié:

a) Desenvolupament de la microfacies A (Wackestone-packstone de foraminifers aporcellanats i algues ver-
melles coral.lines), i submicrofacies C1 (Packstone d’algues vermelles coral.lines, briozous i foraminifers incrus-
tants).

b) Episodi similar a quan es desenvolupava la microficies A, perd amb rentat del fons. Aquest rentat genera
la microfacies B (Grainstone de foraminifers aporcellanats i algues vermelles coral.lines) a la base dela Unitat Mitja.

¢) Desenvolupament de la microficies D (Alternanca de grainstone de foraminifers aporcellanats i algues
vermelles coral.lines amb laminacions cianobacterianes), E (laminacions cianobacterianes) i submicrofacies C2
(Packstone d’algues vermelles coral.lines, briozous i foraminifers incrustants), en la Unitat Mitja.

d) Desenvolupament de la microfacies F.
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El model sedimentari que proposem per a la formaci6 dels estromatolits estudiats,
defineix dos ambients deposicionals clarament diferenciats (Figs. 56 i 57). Un ambient
deposicional en el qual es desenvoluparien els estromatdlits formats principalment per
cianobacteris, i un ambient deposicional diferent, en les arees actualment més allunyades
dels marges de la conca, on es desenvoluparien els estromatolits formats principalment

per bacteris.

Ambient deposicional dels estromatolits cianobacterians.

Els estromatolits cianobacterians es desenvolupen sobre els nivells carbonatats rics

en foraminifers aporcellanats.

El limit entre les facies de foraminifers aporcellanats i 1’estromatolit és una
discontinuitat marcada segons les arees per un microcarst, per un petit interval margos,

o per un hiatus de no sedimentaci6.

L’evoluci6 dels estromatodlits cianobacterians, en la vertical, impliquen un canvi des
de condicions mesohalines, amb influéncia d’aigua meteorica, cap a condicions d’alta
salinitat i cap a I’emersi6 subaeria.

En el vorell Nord (area de Sant Bartomeu) on s’observa un tall perpendicular a
I'antiga linia de costa, i per tant, la geometria de barra de les facies infrajacents, el domini
de I'estromatolit cianobacteria abarca des de la cresta de la barra infrajacent fins a les

Zzones més marginals, és a dir, les zones protegides de la barra.

L’ambient que proposem per aquests estromatolits cianobacterians, valid tant pel
vorell Nord (area de Sant Bartomeu), com pel vorell Sud (area de Collsuspina-Moia-Artés),
és una plataforma homoclinal molt soma, restringida al mar obert per una barrera fisica
representada pels nivells de foraminifers. Es tractaria d'una area de maresma costanera

que temporalment s’assecaria (fig. 56).
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FIGURA 56: Bloc diagrama del tipus d’ambient existent durant la formaci6 dels estromatolits cianobac-

terians.

Ambient deposicional dels estromatolits bacterians

Els estromatolits bacterians es desenvolupen directament per sobre de sediments
margosos. Respecte al vorell actual de la conca, aquest tipus d’estromatolits es localitzen

en arees relativament més centrals que els estromatolits cianobacterians.

En la vertical, els estromatolits bacterians evolucionen des d’un medi amb influéncies
d’aigua marina, cap a condicions cada cop més hipersalines. L’aturament en el desen-

volupament d’aquests estromatdlits s’esdevé al produir-se la deposicié evaporitica.

Despres de la deposici6 de la série evaporitica, es produeix segons les arees, I'emersié
i per tant, la sedimentacié d’argiles i sorres vermelles continentals, o bé la sedimentacié
en medi lacustre de margues blaves sense fauna, de margues amb nivells de slumps, i/o

de sorres en seqiiéncies estratocreixents i granocreixents.
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Les observacions petrografiques fetes en aquests estromatdlits bacterians, mostren
que tot i la seva situaci6 en les arees més allunyades dels vorells de la conca, el medi en
queé es van depositar era molt som, possiblement es tractaria d'una area amb pendent
molt suau cap a conca, amb un fons irregular, capag d’originar un medi restringit sense

una barrera fisica tinica (fig. 57).

FIGURA 57: Bloc diagrama del tipus d’ambient existent durant la formacié dels estromatolits bacterians.

Les diferéncies geoquimiques (tant isotdpiques com d’elements traga) entre els
estromatolits cianobacterians i els bacterians, indiquen un canvi important en la composicio
quimica de l'aigua on es formaren. Aixd, combinat amb les caracteristiques petrografiques
dels dos tipus d’estromatolits (indicatives d’exposicié subaéria en els estromatolits cianobac-
terians, i amb caracters de medis molt soms en ambdés), implica necessariament una
disminucié de la lamina d'aigua entre la formacié dels estromatolits cianobacterians i la

dels bacterians.

La figura 58, indica de manera molt esquematica, la cronologia de la formacié de

les diferents litofacies, i l’evolucié de la linia de costa, durant la formaci6 dels estromatblits.
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FIGURA 58.- Successié cronoldgica de la formacié de les diferents litofacies i evolucié de la linia de costa. La
morfologia irregular del fons, i el pendent cap a centre de la conca, condiciona la successiva restriccié de les facies

marginals.






5.- RESUM | CONCLUSIONS






RESUM I CONCLUSIONS 329

RESUM I CONCLUSIONS

A.- ESTRATIGRAFIA I SEDIMENTOLOGIA

Es caracteritza el Complex Terminal, que inclou l'interval de materials dipositats en
el vorell de la conca per sobre de la Seqiliencia Deposicional de Milany, i per sota de la
Seqiiéncia Deposicional de Solsona. El Complex Terminal comprén tres nivells carbonatats

separats per materials siliciclastics progradants (Fig. 12).

Els nivells estromatolitics presents en els diferents vorells de la Conca Eocena Sud-
pirinenca no estan constituits en la seva totalitat per laminacions organiques, siné que
estan formats per una associacié de microfacies algunes d’origen organic i d’altres d’origen

inorganic.

L’estromatolit estudiat presenta sempre una macrostructura de tipus plana-
estratiforme, i dues textures diferents, una formada exclussivament per lamines car-
bonatades, i una altra formada per Valternanga mil.limeétrica de lamines carbonatades i

lamines de guix.

B.- PETROLOGIA

En les Unitats Carbonatades Inferior i Mitja del Complex Terminal, s’han diferenciat
en total sis microfacies carbonatades, una d’elles dividida en dues submicrofacies. En la
Unitat Carbonatada Superior, constituida pels nivells estromatolitics, s"han descrit 26
microfacies diferents que presenten una distribucié complexa en les diferents arees. Degut
a la dificultat que representa definir texturalment aquestes microfacies s’ha fet una divisi6
per arees. En total, s"han definit 11 microfacies en el vorell Nord, 10 microfacies en el

vorell Est, i 5 microfacies en el vorell Sud.
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En base a les caracteristiques petrografiques s’han diferenciat tres tipus diferents
d’organismes formadors de I'estromatolit: els cianobacteris filamentosos, els cianobacteris

coccoides, i els bacteris.

C.- GEOQUIMICA (Elements traga i isdtops estables).

Pel que fa als diferents elements analitzats (sodi, calci, estronci, magnesi, manganes,
i ferro), el sodi és el que mostra una major relacié amb el tipus de microfacies, de manera
que els estromatolits cianobacterians presenten baix contingut en sodj, i els estromatolits

bacterians presenten alts continguts en aquest element (Fig. 24).

Relacionant el contingut en sodi amb la salinitat de les aigiies podem establir la
hipotesi de que el grau de salinitat de les aigiies influia directament en el tipus d’organisme

constructor de l'estromatolit.

Dins de I'interval estromatolitic, I'increment de la salinitat no és progressiu, siné que

existeixen canvis sobtats que indiquen dilucions de les aigiies remanents en la conca.

Per la relacié existent entre el contingut en sodi i el contingut en manganes, s’estableix
una relacio entre les condicions més evaporades i les condicions més reductores, de manera
que quan hi ha un dilucié en el medi, disminueix en la vertical el contingut en ambdos

elements.

En els estromatolits estudiats, el contingut en manganes, magnesi, ferro i estronci,
indica un origen més relacionat amb aigiies metedriques que amb aigiies marines. Aquesta
evidencia de forta influéncia d’aigiies continentals és fa més palesa en els estromatolits

cianobacterians que en els bacterians.

La distribucié irregular de les mostres que contenen celestina, fa atribuir aquest
mineral a un producte diagenétic, probablement originat a partir de la lixiviacié o dissolucié

dels esculls coral.lins infrajacents i del SO4* present en l'aigua.
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Les poques dolomites trobades en els materials estudiats, presenten baixos continguts
en sodi i en estronci, i alts continguts en ferro i en manganes (Taula 1), composicié que
suggereix un origen per aigiies metebriqueé. El magnesi que originaria la dolomita pot
procedir de la compactacié de les argiles circumdants durant la diagénesi primerenca,

mentre que el ferro i el manganés procediria de l'aigua metedrica.

Els estromatolits cianobacterians, els bioclaminoides i els estromatolit bacterians

mostren una evoluci6é progressiva cap a valors més enriquits en 8'%0 (Figs. 37 i 38), el

que interpretem com un pas cap a condicions progressivament més evaporades.

Degut a que els tres tipus d’estromatolits no mostren diferencies apreciables en la
B¢ (Figs. 37 i 38), podem interpretar que els efectes vitals d’aquests microorganismes
no produeixen fraccionament isotopic en la 3¢, o be, que si en produeixen és del mateix

ordre.

La composicié isotopica en 809 dels estromatdlits cianobacterians indica que s’han
format en unes aigiies amb molta influéncia continental, poc o gens evaporada. El
desplagament progressiu cap a valors més enriquits en %o per als biolaminoides, i finalment
per als estromatolits bacterians, indica la progressiva evaporacié i concentraci6é d’aquesta
aigua a messura que la conca s‘anava restringint, el vorell anava migrant cap a zones més
centrals, i els estromatolits es desenvolupaven en arees més distals sota condicions més

restringides.

Els rebliments esparitics dels pseudomorfes de guix (Figs. 43 i 44) indiquen una fase
diagenética primerenca, sota un fluid amb composicié semblant al que hi havia en el medi

quan es formaren els estromatolits pero influit per carboni empobrit en Bc.

Els rebliments esparitics de les esquerdes (Figs. 43 i 44) indiquen una fase diagenetica
tardana multiepisodica, originada per la circulacié d’aigiies meteoriques amb composicié
variable, degut a l'increment de la temperatura i/o a la seva evolucié isotdpica durant

I’enterrament.
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D.- PALEOECOLOGIA

L’estudi de la fauna epifitica (foraminifers, algues vermelles coral.lines) del registre
fossil, en un medi de substrat tou, permet renoneixer, segons els cicles de maduraci6, el

tipus de cobertora vegetal.

En les unitats carbonatades Inferior, Mitja i Superior del Complex Terminal, s’han

descrit en total, 5 biofacies diferents:

1) Orbitolites, Praebullalveolina, rhapydioninids, peneroplids, milidlids, ammodiscacids,
valvulinids, asterigerinids, acervulinids, cibicidids, bolivinitids, i algues vermelles
coral.lines incrustants i articulades d’habitat epifitic. Caracteristic de medis de salinitat. -

marina normal, vegetacié perenne, i medi oligotrdfic amb un nivell eutrdfic a la base.

2) Penerdplids, rhapydioninids, milidlids, textularids, i algues vermelles coral.lines
incrustants i articulades d’habitat epifitic. Caracteristic de medis amb salinitat marina nor-
mal, vegetaci6 estacional, medi oligotrdfic i microhabitats eutrofics relacionats amb la

vegetacid.

3) Victoriel.lids, homotrematids, placopsilinids i coscinophragminids associats a al-
gues vermelles coral lines d’habitat incrustant. Caracteristics d'un medi amb salinitat marina

normal, oligotrofic, amb energia de fons generada pels corrents de deriva litoral.

4) Peneroplids, petits foraminifers aporcellanats i escassos ostracodes de closca sense
ornamentacié, amb intensa biotorbacié. Caracteristic d"un medi de salinitat baixa, vegetacid

estacional, i medi eutrdfic generats pels corrents de run off.

5) Cianobacteris i/o bacteris, escassos discorbids, petits foraminifers aporcellanats i
ostracodes de closca fina sense ornamentacié, ocromonadals i carofits. Caracteristic d'un
medi de salinitat baixa (ocromonadals i cardfits) a hipersali (preséncia de pseudomorfes

de guix), i medi eutrdfic generat per run off.
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E.- EVOLUCIO I CARACTERISTIQUES DE LA CONCA DURANT EL
DESENVOLUPAMENT DEL COMPLEX TERMINAL.

Previ al desenvolupament del Complex Terminal, la sedimentacié en la conca es
caracteritzava pels sistemes deltaics progradants i el desenvolupament d’esculls coral.lins

de la seqiiencia deposicional de Milany.

El Complex Terminal, format per tres nivells carbonatats separats per materials
siliciclastics, reflecteix moments de desenvolupament de plataformes somes i moments de

progradacio i rebliment de la conca.

Durant el desenvolupament de la Unitat Carbonatada Inferior del Complex Terminal
la conca presentava unes condicions de salinitat marina normal, el medi era globalment
oligotrofic, i el fons estava colonitzat per vegetacié perenne.

Durant la major part del desenvolupament de la Unitat Mitja carbonatada del Com-
plex Terminal, el medi seguia tenint unes condicions de salinitat marina normal, era global-
ment oligotrofic, i la cobertora vegetal era de tipus estacional.

La part alta de la Unitat Mitja indica emersi6 local, una cobertora macroalgal es-
tacional, condicions més eutrofiques i, I'entrada d’aigua meteorica a la conca.

La Unitat Carbonatada Superior, és a dir, el nivell amb estromatdlits, mostra, per

" les analisis geoquimiques i la preséncia d’algues ocromonadals (crisofits), condicions
d’aigua dolca a la base i en les zones més proximals, i una evoluci6 cap a condicions de

major evaporaci6 en la part superior, i en les arees més distals.

En la vertical, les diferents microfacies que formen les tres unitats del Complex Ter-
minal mostren una fondaria progressivament més soma, un pas de medis on predominen
les condicions oligotrofiques a medis on predominen les condicions eutrofiques, i un pas
d'una cobertora vegetal perenne a una cobertora macroalgal estacional i finalment a una

colonitzacié de tot el fons per tapisssos microbians (Fig. 55).

En les facies estudiades, les condicions hipersalines no queden enregistrades fins a

la part alta dels estromatolits cianobacterians i en els bacterians.
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L’ambient deposicional dels estromatdlits cianobacterians podria correspondre a una
maresma costanera protegida, separada de la conca per les barres infrajacents de la Unitat
Mitja carbonatada, i sotmesa a emersions periddiques (Fig. 56).

L’ambient deposicional dels estromatolits bacterians podria correspondre a una zona
extensa molt soma, amb condicions restringides, perd sense existir una barrera fisica que

la separés del reste de la conca (Fig. 57).

Els estromatolits de tipus bacteria s’han format posteriorment als estromatolits de
tipus cianobacteria, en unes aigiies sotmeses a una major evaporacié i més concentrades.
A més, dins del domini dels estromatolit bacterians, la relaci6 entre els més propers
al vorell de la conca, i els més allunyats, és també amb una geometria de falques successives,
és a dir, "progradant”, de manera que els més distals s’haurien desenvolupat més tard,

durant els estadis de major evaporacio.

La relacid existent entre la 8180, les concentracions en els diferents elements, i el
tipus de microfacies estromatolitica, ens indica que el tipus de microfacies depén de
I'ambient deposicional, i per tant, que les caracteristiques quimiques del medi influien en
el tipus d’organismes constructors dels estromatolits. ’aquesta manera, els cianobacteris
haurien estat els principals microorganismes constructors dels estromatolits en les aigiies
poc evaporades i poc concentrades, i amb una 8180 més negativa, mentre que els bacteris
haurien estat els principals responsables de la construcci6 dels estromatolits en les aigiies
més evaporades i concentrades (hipersalines), i amb una 5180 més positiva, quan la conca

era més restringida.

L’acabament del desenvolupament dels estromatolits en la conca s’hauria degut a
Varribada d’aports siliciclastics en les zones més proximals, i a I’alta salinitat del medi en
les zones més distals, que originarien directament el desenvolupament de les sdries
evaporitiques. D'aquesta manera, per sobre del Complex Terminal té lloc la sedimentacié
dels diposits continentals de la Seqiiéncia Deposicional de Solsona, en les zones proximals,

i la formacié dels dipdsits evaporitics de guix en les zones més distals.

Els dipdsits de guix del vorell de la conca sén posteriors al desenvolupament dels
estromatolits, i la geometria existent entre els estromatolits i les evaporites és de tipus

tasc6 sobre tasco.
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L’interval format per laminacions alternants de guix i carbonat, present entre els
estromatdlits carbonatats i els diposits de guix representa proliferacions periddiques dels
bacteris en un medi hipersali. Durant els periodes de salinitat més baixa proliferarien els

bacteris, i en els periodes de major salinitat es formarien els intervals de guix.
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ANNEX A- RESULTATS OBTINGUTS DE LA DISSOLUCIS DE LES MOSTRES AMB
AIGUA (232 mostres). Els resultats indiquen la composicié en la roca
a partir de la fraccié que s'ha dissolt amb aigua. La composicid
total d'aquests cations en la roca, s'obtindra a partir de la suma
dels resultats de les tres etapes del procés (annex A, B i C).

MOSTRA Na (ppm) Sr (ppm) Mg (ppm) Ca (ppm)
SB101la 8 25 53 1300
SB102 14 25 62 926
SB104b . 31 ’ 25 38 1184
SB105a 63 25 75 1177
5B107 29 25 6 947
SBl08a 14 25 25 1023
SB108b 14 25 61 1036
SB110 25 25 16 650
SB111 30 25 16 1188
SB114 31 69 118 1219
SB115 20 25 67 1689
SBll6a 52 25 36 958
SB117 182 25 138 839
SB118 64 31 75 969
SB121 61 25 43 1459
SB122 36 25 43 1896
SBl1l24a 33 25 133 907
SB124b 17 25 30 1035
SB125 5 25 21 1246
SBl26 22 25 204 1371
SB127 17 25 69 1197
SB128 11 25 18 900
SB129S 9 25 12 608
SB131 40 25 60 1045
SB132a 14 25 18 908
SBl34da <4 25 20 870
SB134b 9 25 25 1021
SB135a 22 61 79 1888
SB135b <4 25 16 1469
SB138 20 25 30 900
SB139 30 25 40 900
SBldla 12 25 25 415
SB141b 96 25 78 1088
SBldlc 20 25 46 514
SB143 12 25 32 1258
SB144 20 25 39 3036
SB145 40 25 50 1450
SB146 30 25 30 750
SB151 9 25 22 404
SB152 60 25 60 950
SB15S5 19 25 67 1369
SB156 12 25 17 404
SB160 31 79 103 1588

SBl6la 17 25 43 495
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SB161b
SBl64
SB165
SB166
SB168
SB169%a
SB173b
SBl74a
SB174c
SB175
SBl176a2
SB176b4
SB176bS
SB178
SB182
SB183
SB184a
SB184b
SB18S
SB186
SB186a
SB187a
SB187b
SB189
SB190b
SB190c¢
SB191
SB192
SB193
SB193
SB194
SB196
SBl197a
SB197b
SB199
SB200
SB201
SB203
SB204a
SB204b
SB205a
SB205b
SB205¢
SB206a
SB206b
SB2067
SB208
SB210
$B211
SB212a
SB212b
SB213
SB214
SB21S

50
40
33
60
27
30
11
19
38

11

72
30
20

23
23
23
28
30
44
40
33
50
60
61
54
50
50
61
72
12
20
50
30
29
27
16
30
<4
28
37
42
44
50
<4
is
20
18
61
11
40

25
25
25
25
25
25
25
25
25
87
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
59
733
3820
2810
3540
25
25
25
50
25
50
315
50
50
50
25
25
25
25
25
25
50

15
70
40
18
30
82
46
26
44
36
43
32
21

66
40
28
42
49
131
39
50
41
31
71
69
40
71
48
70
60
61
87
29
60
90
60
53
76
35
58
25
40
39
38
38
40
39
34
31
43
71
20
40

602
900
120
624
850
424
789
449
423
727
774
559
359
868
870
800
781
424
983
1534
788
700
768
913
666
725
650
742
789
1300
800
758
907
494
2400
2450
2450
865
979
741
938
838
718
788
806
846
800
1516
1118
649
514
1413
605
800




SB215
SB21l6a
SB216b
SB218
SB21%a
SB219b
SB220a3
SB222
SB223a
SB224
SB226b
SB227a2
SB227bl
SB227b2
SB229a
SB229b
SB230
SB231
SB232a
SB232a
SB232bl
SB232b3
SB233
SB234
SB235
SB236a
SB236b
SB237
SB238
SB239
SB240
SB241
SB242
MA2S
MA34a
Ma34b
MA44
MAS7
MASS8
MA128(2)
MA171
MA172
MAl173a
MA173cl
MA175
MA177
MA178
MA192a
MA192b
MA195
MA200b2
MA204b
MA209
co1

19
37
42
43
14
11
42
47
22
50
53
34
53

41
35
43
28
57
58
17
85
49
17
16
19
26
31
29
12
27
26
12
52
50
40
65
55
31
76
25
30
40
50
53
28
44
35
23
125
41
28
15

25
25
25
646
699
332
2200
640
25
50
680
2117
2569
1085
3736
3815
3815
3463
2472
2512
1390
2389
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
3288
25
25
1308
25
25
37
2637
3465
3189
3407
227
2650
25
25
2322
3554
25
25
25
25

18
33
31
87
41
42
53
34
70
60
62
49
91
34
45
45
83
62
94
403
66
49
45
39
24
20
57
54
26
37
59
85
31
37
37
38
274
97
93
173
54
33
49
107
34
34
29
48
54
248
61
35
41
47

423
1291
897
1643
2258
1134
1294
1001
758
1550
65361
1498
1819
1128
1618
1813
2580
2095
1784
1330
1297
1579
927
1247
1088
1127
1428
1086
918
915
1369
1086
976
1659
8717
1002
3106
719
699
1848
1067
1977
1614
1778
774
1066
901
745
991
1617
757
783
918
2086

359
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cos
co9
C13
Cl6
ca21
Cc22
c23
c28
c29
C30
C31
Cc32
C34
C35
Cc36
Cc37
Cc39
Cc40
Cc45
D1
El
E3
E4
E6
E7
H4
H5
Hé
H7
H8
HS
I1
Jo1
J10
J15
Jo3
Jo4
Jos
Jos
Lol
L10
Lo2
LO03
L0S
M1
M4
N1
N2
N3
N4
N5
N6
o1
02

s O B b b B D B B R 00 b B U

105
77
82
17
90
70
75
79
27
87
85
66
39
70
65

261
37
30
43

12
49
51

25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
36
25
25
25
25
25
25
25
243
61
74
289
25
25
1247
46
33
32
74
38
25
64
1680
25
2269
43
2298
3491
3539
25
486
37
25
2361
2670
668
25
25
76
25
25
25
25

47
42
38
38
42
19
19
19
is
13
19
15
15
33
47
33
19
24
24
25
124
146
108
484
254
83
40
33
46
86
67
60
97
56
33
96
47
77
42
42
40
49
36
36
86
94
1016
483
3853
361
153
217
676
637

1323
1584
1132
1739
871
934
1285
1098
1029
1033
1064
932
1348
1579
741
772
10695
2726
1000
67164
724
966
1109
2514
512
1131
46
1091
1035
1637
738
739
1134
1043
1354
1353
1245
1291
1261
1203
897
1678
964
870
1402
1407
10794
666
666
818
579
645
878
667




03 85
(o]} 68
o7 23
09 88
013 86
P1 20
Q29 93
Q05 84
Q08 96
s15 45
S06 54
508 63
T11 31
T13 33
V8 43
W7 67
X3 21
Z4 80
AB2 36
ADS 30
AE1l 22
AE2 38
AE4 38
AF1l 52
AF4 115
AF7 58
N¢ mostres 232
Mitjana arit. 37
Mediana 30
Variang¢ia 946
Desv.estan 30.7
Error estan 2
Valor minim 3
Valor maxim 261

165
25
25
25
25
25
43
48
27

2303
25
25

2693

3457
25
25
35
25
25
25
25
25
87
25
81

4050

232
479

25
1.08E6
1038
68

25
4050

443
12
205
236
121
30
57
40
49
108
74
86
52
72
58
87
74
57
30
36
36
58
68
62
80
46

232
75

46
12060
110
7.2

1016

788
769
744
690
974
917
897
1166
851
1251
723
867
1251
1865
1107
1050
914
854
1011
870
965
1250
1012
867
1251
1344

232
1685
977
3.7E7
6088
399.7
46
67164

361
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ANNEX B - RESULTATS OBTINGUTS DE L'ATAC DE LES MOSTRES EN aCID ACe&TIC
(232 mostres)

MOSTRA Na {(ppm) Sr (ppm) Mg (ppm) Mn {ppm) Fe (ppm)
SB1l01la 87 402 1523 37 104
SB102 167 672 2739 59 119
SB104b 150 587 2308 129 821
SB105a 141 519 2859 153 768
SB107 159 613 2123 102 334
S$B108a 182 511 2681 116 184
SB108b 183 398 2783 141 393
SB110 148 895 2364 102 275
SB111 149 494 1962 121 240
SB114 169 754 2842 78 210
SB11S 151 620 2559 75 185
SBlléa 169 629 2909 100 279
SB117 83 255 429 187 365
SB118 176 583 3202 108 494
SB121 110 390 1484 115 565
SB122 115 390 1412 121 3098
SBl1l24a 146 612 16781 29 353
SB124b 149 731 2119 104 169
S$B125 148 390 1871 109 497
SB126 135 581 3041 94 303
SB127 143 474 2259 120 314
SB128 165 558 2362 115 204
SB12S 185 404 2502 146 278
SB131 275 355 505 155 630
SBl32a 204 319 2813 1493 329
SB134A 164 740 2382 159 245
SB134B 190 627 2503 162 367
SB135a 189 465 2863 150 619
SB135B 178 329 2215 162 778
5B138 330 280 490 115 550
SB139 310 275 475 110 575
SBldla 189 342 2561 151 728
SB141b 166 337 2685 111 554
SBl4lc 175 349 2733 125 693
$B143 205 334 2827 117 376
SB144 181 338 1063 117 190
SB145 265 275 405 130 590
SB146 295 280 435 165 475
SB151 217 344 3115 144 797
SB152 280 315 525 120 820
SB1S5 152 335 2518 117 764
SB156 171 354 2482 159 488
$SB1690 142 384 2362 139 424
SBlé6la 169 315 2633 150 385
SB161b 179 314 2550 154 538
SB164 290 280 465 190 475
SB165 305 275 435 180 415
SB166 63 181 1631 ‘ 286 1877




SB168
SB169a
SB173b
SB174a
SBl174c
SB17S
SB176a2
SB176b4
SB176b5S
SB178
SB182
SB183
SB184a
SB184Db
SB185
SB186
SB186a
SBig7a
SB187b
SB189
SB190b
SB190c¢
SB191
SB192
SB193
SB193
SB194
SB196
SB197a
SB197b
SB199
SB200
SB201
SB203
SB204a
SB204b
SB205a
SB205b
SB205c¢
SB206a
SB206b
SB207b
SB208
SB21¢0
SB211
SB212a
SB212b
s$B213
SB214
§B215
SB215
SB216
SB216b
SB218

290
135
232
200
199
258
236
200
226
173
168
345
221
183
199
175
185
300
274
187
173
171
235
120
218
220
225
131
135
112
345
275
210
156
174
199
170
202
176
170
158
146
260
179
178
191
184
132
130
157
260
300
174
165

265
280
290
374
373
369
309
349
314
249
252
250
301
269
303
312
304
225
232
287
264
224
170
237
260
235
310
215
443
2071
280
300
345
287
299
345
354
341
329
464
294
274
240
293
276
292
349
232
255
279
230
268
291
1020

425
3133
3791
2901
3251
3639
3062
2820
3268
3348
3014

590
2721
3332
2727
3158
2998

625
2987
2585
3061
3272

410
2644
4261

560

485
3783
3590
2594

560

515

445
2815
3113
2779
2748
2451
2948
2339
2565
2266

420
2202
2700
2505
2853
1985
1879
2230

400
2091
2115
2310

205
225
219
264
249
228
228
264
219
263
213
215
197
224
234
214
232
185
240
260
298
203
365
442
228
435
415
368
354
549
280
360
355
174
156
162
189
161
259
173
209
244
260
130
125
152
125
140
285
169
195
173
168
360

470
695
1628
847
1728
1545
1220
1213
1674
1312
1149
1035
841
1212
968
1036
1292
935
883
1079
1227
726
1160
3883
1129
500
5450
5832
6114
5788
2285
1525
4050
751
440
370
743
194
644
449
742
642
565
472
697
549
1107
413
1679
692
675
2091
466
597

363
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SB219%a
SB219b
SB220a3
SB222
SB223a
SB224
SB226b
SB227a2
S$B227bl
SB227b2
SB229
SB229b
SB230
SB231
SB232a
SB232a
SB232bl
SB232b3
SB233
SB234
SB235
SB236a
§B236b
SB237
SB238
SB239
SB240
sB241
SB242
MA29
MA34a
MA34
MA44
MAS7
MAS8
MA128(2)
MA171
MA172
MAl173a
MA173cl
MA17S
MA177
MAl178
MAl192a
MA192
MA195
MA200b2
MA204b
MA209
co1

cos8

cos

C13

Ccle

352
202
219
157
160
255
173
338
317
243
295
311
226
304
231
321
230
352
286
120
121
322
113
115
137
181
157
144
132

80

81

76
280
277
241

89
267
267
309
302
194
155
143
141
135
171
117
134
189
351
154
169
112
103

270
774
333
702
295
140
260
354
465
1151
694
682
832
698
2065
468
282
1824
503
408
367
339
359
567
438
437
30
402
585
669
144
119
270
344
334
229
689
689
583
669
336
1439
232
226
2083
649
294
308
283
343
248
251
284
269

2243
2298
2205
1699
2652
430
2024
2990
3179
3112
2652
2829
2271
2944
5194
3105
3531
3134
1475
1708
1722
1596
1653
1859
2200
2687
2403
2282
2311
984
2220
1699
7751
9159
11261
3627
2242
2242
2492
2552
2273
1913
1593
2946
2770
4293
2161
2117
2544
2430
2294
2568
1755
1489

402
440
493
318
280
330
206
370
402
353
280
287
293
293
325
354
347
349
142
119
106
108
108

114

146
144
131
117
138
171
323
307
273
237
225
371
254
254
259
267
246
240
356
375
344
288
272
380
150
114
129
154
141
133

1529
390
3076
2288
2782
575
iisg4
1148
1719
1273
1234
1260
1484
1297
1875
1485
1434
1294
249
223
344
329
494
309
319
393
360
289
209
390
1160
752
2212
2685
2410
2377
1413
1413
1221
1339
1230
1076
1835
4958
5640
3010
2620
2894
641
37
104
85
167
133




c21
c22
c23
c28
c29
c30
c31
32
c34
c35
c36
c37
c39
c40
c45
D1
El
E3
E4
E6
E7
H4
H5
HE
H7
H8
H9
Il
Jo1
J10
Jis
Jo3
Jo4
Jos
Jo9
L0l
L10
LO2
L03
L09
M1
M4
N1
N2
N3
N4
N5
N6
o1
02
03
05
o7
09

260
137
111
108
106
106
111
115
127
135
143
145
132
123
154

19
128
149
114
180
186
242
105

98
112

82
109
196
219
264
214
261
166
265
207
173
207
204
197
171
132
129
219
178
183
178
160
133
166
147
148
204
192
154

362
329
305
286
239
227
235
256
315
283
287
276
393
337
380
101
550
578
776
85
129
943
275
280
309
371
439
171
273
1376
310
2166
249
2034
2309
2958
230
462
216
323
1690
2134
1732
55
60
130
47
38
90
75
135
103
134

37

2909
2120
1714
1584
1678
1668
1666
1761
1883
2181
2317
2449
2215
2353
2320
733
18986
19225
10479
30827
30923
2823
2081
252
4596
4289
6199
2121
3324
2122
2224
2958
2564
2881
2170
2664
2392
2237
1638
2432
4514
6207
59550
60857
66497
65296
50580
51670
62712
61485
58876
57654
39549
58856

126
103
108
110
159
163
156
152
169
135
137

86

95
116
135

32
246
182
200
195
155
305
414
391
400
111
311
370
349
381
253
332
312
306
317
235
205
229
181
173
374
346
318
276
315
319
309
323
282
340
259
298
248
295

76
108
133
167
229
206
297
243

66
200
195

80

76
170
248
243
524
375
473

1121
680
912
507
263
241
217
593

1157

1195
656
517

1124
656

1105
763
525
793
545
405
670
760
622

3732

2010

2263

2060

4542

4581

1405

1799

1128

1186
938

1306

365
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013 102 346 11215 246 1278
Pl 111 353 2952 132 412
029 180 189 1670 327 783
QoS5 204 128 1648 341 950
Q08 195 164 2199 350 1000
s15 186 1702 3567 207 525
s06 150 266 3078 234 800
s08 163 314 2521 233 715
T11 224 2279 2349 280 495
T13 183 3169 1818 279 445
v8 108 278 3456 232 599
W7 192 256 5724 206 484
X3 158 289 3853 287 403
Z4 170 249 3312 174 392
AB2 137 547 1602 220 781
ADS 153 536 3081 227 763
AE1 102 273 2558 237 656
AE2 106 305 3189 302 677
AE4 136 476 7570 141 530
AF1 197 298 3433 295 567
AF4 192 317 3311 197 419
AF7 190 602 2754 211 387
Nemostres 232 232 232 232 232
Mitjana 184 476 5888 221.5 1006
Mediana 173.5% 318 2547 210 656
Variangia 4067 233558 1.6E8 9398 1.1E6
Desv.Estan. 63.7 483.3 12747 97 1089
Valor Minim 19 30 252 29 37
Valor Maxim 352 3169 66497 549 6114
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ANNEX C~ RESULTATS OBTINGUTS DE L'ATAC AMB aCID CLORHiDRIC (232

mostres).

MOSTRA

SBl0la
SB102
SB104b
SB105a
SB107
SB108a
SB108b
SB110
SB111
SB114
SB115
SBlléea
SB117
SB118
sBl121
SB122
SBl24a
SB124b
SB125
SB126
SB127
SB128
SB129
SB131
SBl32a
SBl34a
SB134b
SB1l35a
SB135b
SB138
SB139
SBl41la
SB141b
SBldlc
SB143
SB144
SB145
SB146
SB151
SB152
SB155S
SB156
SB160
SBl6la
SB161b
SBl64
SB165
SB166

Na (ppm)

<5
<5
<5
S
<5
64
i0
<5
<5
<5
<5
<5
35
16
19
5
58
<5
<1
58
63
21
<5
20
<5
47
6
11
2
20
20
8
2
10
3
193
20
10
5
15
<2
6
18
11
8
15
15
21

Sr (ppm)

25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
31
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25

Mg (ppm)

179
137
352
1557
736
575
540
481
311
218
213
611
3848
1486
213
712
21960
221
77
610
573
930
909
355
770
672
902
513
311
290
285
625
529
593
558
965
305
230
374
195
290
399
844
674
667
200
200
2826

Fe (ppm)

1613
3237
2934
8133
3812
275%
3983
2849
2097
1224
1349
4516
16142
6708
6196
4304
4979
1667
468
3987
3467
4836
4884
12700
5736
3498
3233
3547
2187
14100
13600
5351
2456
2868
2174
1028
15450
13900
5971
12500
2518
2860
4639
4172
4159
12700
12700
11253

Mn (ppm)

<5

5

7
35
20

7

8
10
<5
<5
<5
<5
84
24
22
10
76
<5

3
<5

5
23
10
25
<5
11

8
<5

5
35
25
12

9
17
16
25
35
25

5
15

2

9
21
17
17
30
30
83
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SB168
SBl169a
SB173b
SBl74a
SBl174c¢
SB175
SB176a2
SB176b4
SB176b5S
SB178
SB182
sSB183
SBl84a
SB184b
SB185
SB186
SBl86a
SB187a
SB187b
SB189
SB190b
SB190c¢
SB191
SB192
SB193
SB193
SB194
SB196
SBl197a
SB197b
SB199
SB200
SB201
SB203
SB204a
SB204b
SB20Sa
SB205b
SB205c¢
SB206a
SB206b
SB207
SB208
SB210
SB211
SB212a
SB212b
SB213
SB214
SB215
SB215
SB2l6a
SB216b
SB218

20
17
16

50
10
14

<2
15
<1
15

<2
18
25
24

19
21
35
43
17
35
35
31
26
13

25
40
<2
<2
<1
10

12
19
15
15
35
11

<1
15
<2

20
12
126

<2

25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
65
1280
620
645
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
137

335
1374
1084

503

388

875
1674

474

418

868

720

365

397

893

595

627
1058

535
2035

904
1870
2536

700
6268
1563

815

675
3183
2748
1247

170

465

840

654

515

324

828

889

753
2797
1943
1469

535

676

864

601

549

492

410

390

980
1266

74

672

22400
18716
6618
8301
2863
5080
6834
3644
3637
6008
5188
14700
3799
7270
4905
5888
6361
20600
14377
12976
11169
17452
16550
12458
8227
22850
26750
11054
14324
7270
4700
24200
25850
9043
3257
2238
S461
4187
6237
16391
11408
13748
29500
2395
3863
4544
4938
2996
4173
22100
7516
7226
5464
8740

45
36
24
13

19
29

23
16
30
14
21
23
10
24
45
S0
27
43
57
55
93
33
55
55
58
55
23
10
40
70
15

17
16
97
80
52
38
50
16
32
16
12
12

40
26
29
23
22




SB219%a
SB219b
SB220a3
SB222
SB223a
SB224
SB226b
SB227a2
SB227bl
SB227b2
SB229%a
SB229b
SB230
SB231
SB232a
8B232a
SB232bl
SB232b3
SB233
SB234
SB235
SB236a
SB236b
SB237
$SB238
SB239
SB240
SB241
SB242
MA29
MA34a
MA34b
MA44
MAS7
MASS
MA128(2)
MA171
MA172
MAl73a
MA173cl
MA17S
MA177
MA178
MAl192a
MA192
MA195
MA200b2
MA204b
MA209
co1

cos8

co9

C13

Cc1l6

11
<1
21
22
23
30
27
20
21
14
17
16
116
15
118
32
16
19
108
<2
<1

<1
<1
<1
<1
229
256

36
42
30
147
39
15
27

21
15
18
16
is
17
11
10
39
20
<1

10
10
10
10
14

714
25
58

178
25
25

3193
3190
1324
2629
4720
4706
7929
6077
1999
1244
3670
1664
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
4727
25
25
76
25
25
25
1330
6930
4540
4211
25
1783
25
25
1234
2511
25
25
25
25
25
25
25
25

2763
311
2195
2208
1988
510
515
1098
1264
1542
944
941
772
728
1141
1095
1992
1264
398
148
155
117
100
369
374
572
1189
926
1006
1874
2822
4238
4619
4991
3235
2725
1311
7540
513
979
1893
3019
2270
2099
1739
3000
1801
324
384
192
54
46
65
77

3272
3552
12599
10283
15509
21850
1644
7913
7222
7983
8667
6444
8168
4585
7007
6463
4576
7827
2526
1237
1803
898
1084
543
573
627
954
752
1026
10013
13340
18806
7915
8785
7350
15745
7093
5668
9114
8147
16686
17183
2340
13159
8888
15704
12875
2238
1815
954
811
465
613
541

12
32
40
41
35

17
26
33
14
14
11

20
27
30
20
<1
<5
<5

<5
<5
<5

15
10
16
56
85
104
65
68
51
64
27

14
40
68
62
S0
42
53
37

10
25
25
25
25
25
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c21
Cc22
c23
Cc28
c29
Cc30
c31
Cc32
C34
C35
C36
c37
Cc39
Cc40
Cc45
D1
El
E2
E4
E6
E7
H4
HS
Hé6
H7
H8
HO9
I1
Jo1
Jio0
J15
Jo3
Jo4
Jo5
Jo9
LO1
L10
LO02
LO03
LO9
M1
M4
N1
N2
N3
N4
N5
N6
o1
02
o3
05
07
0%

10
23
28
10
36
49
34
21
26
25
23
12
10
10
10
21
28
54
24
63
46
19
13
11
93
15
92
13
32
12
12
60
15
10
74
18
12
12
9.4

82
27
638
161
120
122
114
113
97
98
106
125
33
119

25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
133
46
58
46
25
25
249
25
25
27
53
25
25
25
2063
25
2060
28
6964
7384
6241
25
46
34
25
8327
8547
5450
37
43
81
45
33
43
43
40
40
25
49

37
100
151
141
312
367
384
455
85
121
107
1630
101
67

47

1030
8373
15324
3493
7474
6478
1501
1250
798
1379
2036
9445
1175
2359
1065
945
1369
1372
749
893
1451
1211
1055
997
1101
1347
341
19528
42350
37485
37113
30710
31657
37956
38867
41712
31483
17393
20398

458
559
784
1037
1853
2238
2519
3051
527
709
673
5771
730
677
666
3417
13718
9368
7101
15755
31111
8547
9346
8063
5379
7200
7715
7914

- 12170

6728
1173
10109
7986
11947
8620
8135
6311
6834
6085
5368
6888
9780
8616
5243
4755
4938
11962
13400
5559
4766
4580
7101
3498
5156

25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
77
100
57
163
136
41
1659
136
164
302
241
26
61
27
25
36
32
25
27
30
25
27
25
25
30
34
132
152
146
146
250
229
143
146
142
126
65
165




013
Pl

Q29
Q05
Q08
515
s06
s08
T11
T13
v8

w7 .
X3

z4

AB2
ADS
AEl
AE2
AE4
AF1
AF4
AF7

N¢mostres
Mitjana.
Mediana
Variang¢ia
Desv. estan.
Valor minim
Valor maxim

46

4
88
34
25
19
28
31
i3
12
20
11

8
15

8

2
i1
10
39
17
24
14

232
30.5

15

3031

55
1

638

25
25
25
25
25
2835
25
25
5174
5929
25
25
25
25
25
25
25
305
25
25
25
6468

232
631.7
25
2.8E6
1692
25
8547

13832
359
3445
2991
2115
2473
2960
2328
1224
1763
3035
980
1273
1525
976
255
1453
1523
2804
1537
2471
1624

232
3056
897
5.5E7
7451
37
42350

4820
3581
17795
15538
11283
12872
14366
10035
9909
10835
12787
3902
3445
6370
3659
3008
24224
19100
10544
9197
13928
8864

232

7622
6216
3.6E7
395
458
31111

66
25
87
82
5SS
50
65
47
25
32
55
25
22
33
25
25
110
102
304
30
47
27

232
42
25

2403

3.2

304
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ANNEX D - RESULTATS OBTINGUTS DE L'ESTUDI DEL Fe TOTAL (208 mostres).

MOSTRA FeO %
S$Bl0la 0.48
SB102 0.57
SB104b 0.57
SB105a 0.82
SB107 0.62
SB108a 0.53
SB108b 0.62
SB110 0.56
SB111 0.5
SB114 0.5
SB115 0.5
SBlléa 0.69
SB117 1.07
SB118 0.88
SB121 0.78
SB122 0.68
SBl24a 0.52
SB124b 0.5
SB125 0.33
SB126 0.63
SB127 0.55
5B128 0.63
SB129 0.67
SB131 0.7
SBl32a 0.72
SBl34a 0.36
SB134b 0.62
SB135a 0.61
SB135b <0.3
SB138 0.86
SB139 1.08
SBl4la 0.53
SB141b 0.53
SBl4lc 0.53
SB143 0.54
5B144 <0.3
SB145 0.9
SB146 0.54
SB151 0.64
SB152 0.6
SB155 0.47
SB156 0.47
SB160 0.65
SBlé6la 0.57
SB161b 0.52
SB164 0.6
SB165 0.96
SB166 1.28




SB168
SBlé9%a
SB173b
SBl74a
SB174c¢
SB175
SBl76a2
SB176b4
SB176b5
SB178
SB182
SB183
SBl84a
SB184b
SB185
SB186
SBl86a
SB187a
SB187b
SB189
SB190b
SB190c
SB191
SB192
SB193
SB193
SB194
SB196
SB19%87a
SB197b
SB199
SB200
SB201
SB203
SB204a
SB204b
SB205a
SB20Sb
SB205c
SB206a
SB206b
SB207
SB208
SB210
SB211
SB212a
SB212b
SB213
SB214
SB215
SB215
SB21l6a
SB216b
SB218

1.23
1.63
0.86
0.79
0.53
0.66
0.96
0.67
0.56
0.86
0.8

1.1

0.66
0.97
0.81
0.82
0.83
1.51
1.35
1.19
1.09
1.91
1.22
1.7

0.86
0.86
0.86
1.45
1.41
0.86
0.58
1.1

1.94
0.95
0.55
0.53
0.71
<0.3

1.74

<0.3
0.62
0.78
0.52
0.52
0.64
0.94
1.37
0.66
0.86
1.09
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SB219%a
SB219%b
SB220a3
SB222
SB223a
SB224
SB226b
SB227a2
$B227bl
SB227b2
SB22%a
SB229b
SB230
SB231
SB232a
SB232a
SB232bl
SB232b3
SB233
$B234
SB235
SB236a
SB236b
$B237
SB238
SB239
SB240
SB241
SB242
MA29
MA34a
MA34b
MA44
MAS7
MAS8
MA128(2)
MA171
MA172
MAl173a
MAl73cl
MAl17S
MA177
MA178
MA192a
MA192
MA195
MA200b2
MA204b
MA209
co1

co8

co9

C13

Cle




ca21
c22
c23
c28
Cc29
Cc30
c31
C32
C34
C35
C36
c37
C389
Cc40
Cc45
E6
E7
H4
HS
H6
H7
H9
11
Jo1
Jilo
Jis
J03
Jo4
Jo5
JO0S
L10
LO2
LO3
M1
M4
N2
N3
N4
NS
N6
01
02
03
05
o7
0%
013
029
Q05
Qo8
w7
Z4

0.52
0.55
0.57
0.57
0.6

0.61
0.62
0.64
0.45
0.52
0.5

0.82
0.5

0.52
0.49
2.32
2.85
0.9

0.61
0.75
0.72
0.8

1.07
0.68
0.55
0.76
0.79
1.27
0.64

(e
0
O

o
w3
[ee]

-

o
. . .
(S =N Vo I ]

.

BTN O

CONMHODOOR
wn

(=2 )
O o0
oy W

0.64
1.02
1.27
1.39
1.21
1.00
0.97
0.76

375




376

Nt mostres

Mitjana aritmética
Mediana

Variangia

Desviacié Estandard
Valor Minim

Valor Maxim

208
0.85
0.7
0.173
0.416
0.25
2.85

I
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B
FACTORIAL PER A CADA UNA DE LES MOSTRES.

FACTOR 1
5B101A -1.63933
SB102 -1.24924
SB104B ~0.64996
SB105Aa -0.578938
SB107 -0.980012
SB108A -0.94382
SB108B -0.751644
SB110 -0.945243
SB111 -0.982697
SB114 -1.08247
SB11S -1.19077
SB116A -0.97372
SB117 ~0.828467
SB118 -0.830288
SBi21 -0.991829
SB122 -1.06498
SB124A -0.58509
SB124B -1.03083
SB125 ~-0.963725
SB126 -1.0778
SB127 -0.968023
sB128 ~-0.969261
SB129 -0.775809
SB131 -0.433192
SB132A -0.715832
SB134A ~-0.676538
S$B134B -0.581237
SB135A -0.572393
SB135B . ~-0.515157
SB138 -0.576476
SB13S -0.635571
SB141A -0.559649
SB141B -0.889345
SB141C ~-0.732759
SB143 -0.851889
SB144 -1.01777
SB145 -0.624607
SB146 -0.43029
SB1l46 -0.43029
SB151 -0.493822
SB152 -0.52825
SB155 -0.799608
SB156 -0.661574
SB160 -0.848022
SB161A -0.765577

ANNEX E: LLISTAT DELS VALORS NUMERICS OBTINGUTS EN L‘ANaLISI

La primera columna representa els valors del factor 1,
i la segona columna els valors del factor 2.

FACTOR 2

-0.678755
0.147296
-0.0631635
-0.195086
0.0688489
0.131026
0.012056
0.287678
-0.0937347
0.251752
~7.48898E-3
0.128002
~0.706876
0.0984833
-0.506586
-0.431997
-0.635461
0.144768
-0.249417
-0.180314
-0.180427
0.0701999
0.0629972
0.707239
0.0915532
0.29285
0.341286
0.104815
-0.0983443
0.992735
0.837508
-0.0252651
-0.21736
-0.145541
0.0785433
9.44056E-3
0.535995
0.800765
0.800765
0.13831
0.644225
~0.331391
-0.101918
-0.283171
~-0.160673
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SB161B
SB164
SB165
SB166
SB168
SB169A
SB173B
SB174A
SB174C
SB175
SB176A2
SB1776B4
SB176B5
SB178
SB182
SB183
SB184A
SB184B
SB185
SB186
SB186A
SB187A
SB187B
SB189
SB190B
SB190C
SB191
SB192
SB193
SB193
SB194
SB196
SB197A
SB197B
SB199
SB200
SB201
SB203
SB204A
SB204B
SB205A
SB205SB
SB205C
SB205C
SB206A
SB206B
SB207B
SB208
SB210
SB211
SB212A
SB212B
SB213
SB214

-0.657904
-0.31272
-0.360142
0.304562
-0.243298
-0.318761
0.286357
0.109371
0.42637
0.370932
0.152178
0.262553
0.290747
0.224928
-0.118766
0.174403
-0.214628
8.28052E-3
-0.0159598
-0.128877
0.0924189
-0.126028
0.122794
0.132992
0.365004
-0.353477
0.734009
2.14563
0.0820933
0.788959
2.90554
2.668
2.79066
4.03593
1.06701
0.994433
1.95709
-0.513545
-0.695354
-0.63529
-0.392697
-0.719093
-0.0692387
-0.0692387
-0.580966
-0.337151
-0.23959
8.1706E-3
-0.82222
-0.745861
-0.644602
-0.528174
-0.919408
0.381293

-0.100949
0.787199
0.888017

-1.0657
0.787585

-0.428671
0.131253
0.164811
0.0237392
0.426106
0.268062
0.0985719
0.131179

~0.236459

~0.282287
1.10035
0.182588
~-0.167801
0.0470405
~0.160237
~0.103637
0.734236
0.511576
~0.0383038
~0.165209
~0.261488%
0.362814
~0.732094
0.0460539
0.461846
~0.0203488
~1.02495
~-0.791061
1.04608
1.04757
0.735165
0.0199737
~0.311849
~0.163604
0.0924123
~0.122413
0.143525
~0.0375735
~0.0375735
0.0322145
~0.245386
~0.294943
0.587194
~0.123071
~-0.201043
~0.0399059
~0.135131
~0.498287
~0.496362




SB215
SB215
SB216
SB216B
sB218
SB219A
SB219B
SB220A3
SB222
SB223A
SB224
SB226B
SB227A2
SB227B1
SB227B2
SB229
SB229B
SB230
SB231
SB232A
SB232A
SB232B1
SB232B3
SB233
SB234
SB235
SB236A
SB236A
SB236B
SB237
SB238
SB239
5B240
SB241
SB242
SB242
MAZ29
MA34A
MA34
MA44
MAS7
MAS8

MA128(2)

MAl171
MA172
MA173A
MA173C1
MA175
MA177
MA178
MA192A
MA162
MA195
MA200B2

-0.576339
-0.278507
0.363547
-0.64366
0.58612
1.40008
0.912808
2.28072
1.00027
0.933621
0.331362
~0.144758
1.07818
1.48191
1.06876
0.651938
0.733458
0.712766
0.772158
1.50855
1.14127
0.843101
1.48251
-0.584196
-1.0918
~1.11393
~0.689499
~-0.689499
~1.05303
~1.04215
-0.857159
-0.73137
-0.984531
-1.01222
-0.913641
~-0.913641
-0.777825
0.215891
~0.0738617
0.992478
1.05876
0.835511
1.06693
0.52901
0.52901
0.537294
0.63758
0.151223
0.274535
0.696354
2.32616
2.97919
1.23016
0.719342

-0.285709
0.503456
0.569488

-0.120811
0.749055
1.21761
0.850839
0.239506
0.140609

~0.407198
0.508837

~0.205927
1.19687
1.11278
1.3254
1.1653
1.26268
0.818773
1.22605
2.01608
1.13026
0.262591
2.81518
0.93447

-0.381613

-0.445256
0.970165
0.970165

-0.522807

-0.269019

-0.235355
0.0463429

-0.555466

-0.250975

-0.11359

-0.11359

-0.328503

-0.882937

~-0.889831
0.263708
0.170953

-0.166691

~-0.894037
0.93216
0.93216
1.14631
1.16841
0.0465778
0.972885

-0.332092

-0.796182
1.04068

-0.04111

-0.682741
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o §
c8
o)
C13
Cle
c21
c22
c23
c28
c29
C30
c31
C32
C34
C35
C36
Cc37
C39
Cc40
Cc45
D1
El
E3
E4
E6
E7
H4
HS
H6
H7
H8
H8
HO
11
Jl
Ji1o0
Ji15s
J3
J4
J5
Js
Ll
L10
L2
L3
LS
L8
LS
M1
M4
N1
N2

MA204
MA209

1.43186
-0.620254
-0.70884
-1.05465
-0.897119
-1.05556
-1.14004
-0.811065
-1.20385
-1.23616
-1.22518
-0.963259
-0.956578
-0.93916
-0.967145
-0.913774
-1.01453
-0.985659
-1.2634
-1.24834
-1.13206
-0.822446
-1.84949

0.0737258

-0.261634
-0.310454
0.280432
-0.091734
0.597408
0.478128
0.204624
0.361143
-1.17859
-1.17858
0.122697
0.707158
0.717613
1.02917

-0.0935937

1.21887
0.155465
1.04737
0.892456
0.488563
-0.251332
-0.181976
-0.585125
~0.585125
-0.251332
-0.519317
0.890351
0.837613
3.15566
1.64359

-0.475333
-0.0781866
1.18559
-0.311335
-0.187102
-0.545886
-0.61821
0.541612
-0.363371
-0.555815
-0.594031
-0.623852
-0.629765
-0.602691
-0.553207
-0.373004
-0.410533
-0.352515
-0.389988
-0.339008
-0.460388
-0.182825
-1.47272
-0.835862
-0.708781
-0.364276
~-1.59028
-1.49025
1.10624
-0.403444
-0.361957
-0.407673
-0.810955
-0.810955
-0.48459¢6
0.0163166
0.213332
1.85718
0.25432
2.54153
-0.128433
2.41043
2.37072
2.75
0.0341676
0.318679
3.49389E-3
3.49389E-3
0.0341676
-0.141113
1.12688
1.496
-0.987306
-2.9558




N3
N4
N5
N6
o1
02
03
Q05
07
09
013
Pl
029
Q5
Q8
S15
S6
S8
T11
T11
T13
T13
v8
W7
X3
zZ4
AB2
ADS
AE1l
AE2
AE4
AFl
AF4
AF7

2.07117 -3.15879
1.9883 -3.04029
2.68444 -2.92292
2.74332 -3.16401
1.42385 -3.01469
1.82618 -3.10537
1.0856 -2.9185
1.39849 -2.46993
0.674615 ~1.75792
1.33295 -2.9665
0.146754 -0.992202
-0.953231 -0.568407
0.284397 ~-0.0556536
0.463534 0.0451833
0.532916 ~1.96189E-3
0.0345949% 1.43741
-0.199191 -0.337%62
~0.210906 ~-0.160722
0.616291 2.44926
0.616291 2.44926
0.76470S 3.2053
0.764709 3.2053
~0.37782 ~0.619824
-0.344722 -0.151968
-0.0655963 -0.193308
~0.643597 -0.231599
-0.255259 -0.078132
-0.168323 -0.0307737
-0.358318 -0.631238
0.0126187 ~0.537263
~0.679422 -0.463538
0.126053 0.101323
~0.447713 0.0166028

~0.324392 0.347386
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ANNEX F: CALCUL DE LES CONCENTRACIONS IONIQUES EN ELS
DIFERENTS TIPUS D'AIGUA:

Tenint en compte que els diferents pesos atomics pels
cations que hem analitzat sén:

Ca = 40.08
Na = 22.99
Sr = 87.62
Mg = 24.31
Mn = 54.94
Fe = 55.85

El Na en aigua marina

mNa (s) mNa (w}

_____ = D x ——————

mCa(s) mCa (W)

ppmNa (s} 16760

22.99 22.99
—————————— = 0.000025 X ——-wwcmommeeo

ppmCa (s) 411
40.08 40.08

ppm Na (s}

---------- = 6.54 x 1074

ppm Ca (s)

El Na en aigua continental

ppm Na (s) 5,1

22.99 22.99
--------- = 0.000025 X -—e---—-m—o—mo-
ppm Ca (s) 14,6

40.08 40.08

ppm Na (s)

---------- = 8,6 x 1076

ppm Ca (s)




L'Sr en aigua marina

ppm SR (s) 8

87.62 87.62
————————————— = 0.13 X —eemmmmme—mm oo
ppm Ca (s) 411

40,08 40.08

ppm Sr (s)

-------------- = 2.5 x 1073

ppm Ca (s)

L'Sr en aigua continental

ppm Sr {s) 0.06

87.62 87.62
—————————————— = 0,13 X —oreeemcm——mmme—— e
ppm Ca (s) 14.6

40.08 40.08

ppm Sr (s)

--------- = 5.3 x 10 4

ppm Ca (s)

El Mg en aigua marina

ppm Mg (s) 1290

24.31 24.31
———————————— = 0,03 X —emem——m—m—e——e
rpm Ca {s) 411

40.08 40.08

ppm Mg (s)

--------- = 0.094

ppm Ca (s)

El Mg en aigua dolga

ppm Mg (s) 3.8

24.31 24.31
—————————— = 0.03 X —-cee—reeeee--
ppm Ca (s) 14.6
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ppm Mg (s)
__________ = 7.81 x 1073
ppm Ca (s)

El Mn en aigua marina

ppm Mn (s} 0.002

54.94 54.94
---------- = 6 X —m—mm—mmmmemem e
ppm Ca (s) 411

40.08 40.08

ppm Mn (s)

------------ = 2,9 x 1075

ppm Ca (s)

El Mn en aigua dolg¢a

ppm Mn (s) 0.02

54.94 54.94
————————— e I R bt
ppm Ca (s) 14.6

40.08 40,08

ppm Mn (s)

--------- = 8.2 x 1073

ppm Ca (s)

El Fe en aigua marina

ppm Fe (s) 0.01

55.847 55.847
—————————— = 5 X eememmememmeme
ppm Ca (s} 411

40,08 40.08

ppm Fe (s)

......... = 1.22 x 1074




El Fe en aigua continental

ppm Fe (s) 0.04
55.847 55.847
—————————— = 5B X e
ppm Ca 14.6

40.08 40.08

ppm Fe (s)

---------- = 4.99 X 10-3
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7ANNEX G: RESULTATS ISOTOPICS DE LES MICROMOSTRES

Mostra Columna

SB176 VN7
$B214 VN10
SB214 VN10
SB176 VN7
SB176 VN7
SB176 VN7
SB176 VN7
5B214 VN10
SB214 VN10
SB176 VN7
SB207 VN12
SB207 VN12
§B217 VN11
SB217 VN11
SB217 VN11
S$B217 VN11
SB236 VN4
SB236 VN4
SB236 VN4
SB146 VN6
SB146 VN6
SB146 VN6
$§B167 VN5
SB167 VNS
SB167 VNS
SB229 VN13
SB229 VN13
$B229 VN13
SB216 VN10
SB216 VN10
MA171 VNS
SB204 VN12
SB205 VN12
S$B108 VN2
SB126 VN1
SB216 VN10
SB216 VN10
SB205 VN12
SB242 VN3
SB242 VN3
SB199 VN8
SB241 VN4
MA172 VN9
SB230 VN13
SB174 VN7
Ti2 VE14
c22 vs3
H5 VE4
HS VES

§13¢

-1.917
-2.021
~-2.248
0.73
-0.378
-0.547
-0.765
-2.008
0.429
-1.135
~9.278
-0.438
-2.17
~0.842
-2.124

5180

Tipus

ESPARITA EN
ESPARITA EN
ESPARITA EN
LAMINACIONS
LAMINACIONS
ESPARITA EN
ESPARITA EN
ESPARITA EN

ESQUERDA
ESQUERDA
ESQUERDA
BACTERIANES
BACTERIANES
PSEUDOMORF
ESQUERDA
PSEUDOMORF

BIOLAMINOIDE

ESPARITA EN
ESPARITA EN
LAMINACIONS
ESPARITA EN
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
ESPARITA EN
LAMINACIONS
LAMINACIONS
ESPARITA EN
LAMINACIONS
LAMINACIONS
ESPARITA EN
LAMINACIONS

ESQUERDA
PSEUDOMORF
CIANOBCTER
PSEUDOMORF
CIANOBACTERIANES
CIANOBACTERIANES
CIANOBACTERIANES
ESQUERDA
CIANOBACTERIANES
CIANOBACTERIANES
PSEUDOMORF
CIANOBACTERIANES
CIANOBACTERIANES
PSEUDOMORF
CIANOBACTERIANES

BIOLAMINOIDE
ESPARITA JUNT A CELESTINA

LAMINACIONS
LAMINACIONS

BACTERIANES
BACTERIANES

BIOLAMINOIDE

ESPARITA EN

PSEUDOMORF

BIOLAMINOIDE

ESPARITA EN

PSEUDOMORF

BIOLAMINOIDE

LAMINACIONS
ESPARITA EN
LAMINACIONS

CIANOBACTERIANES
PSEUDOMORF
CIANOBACTERIANES

ESPARITA JUNT A CELESTINA

ESPARITA EN
ESPARITA EN

LAMINACIONS

ESPARITA EN
ESPARITA EN

PSEUDOMORF
PSEUDOMORF
CIANOBACTERIANES
PSEUDOMORF
PSEUDOMORF

ESPARITA JUNT A CELESTINA
ESPARITA JUNT A CELESTINA

ESPARITA EN
LAMINACIONS
LAMINACIONS
CALCRETA
CALCRETA

ESQUERDA
BACTERIANES
CIANOBACTERIANES




J5
M1
M4
CC5
L2
L2
s17
517

L1
812
s1e6

Q10
Q11
Q11
Q29
AF6

T11
T11
L1

CC5
J7

Q26
Q26
Q28
Q28
Jg
Q10
Q10
He

H6

BA4

AE1
X2
WS
L5
L5
L8
L8
L8
Jé
J8
Js
1)
Wé
Wé
wé
Wé
Wé
Wée
Wé

0.807
-4.009
-2.164
1.226
0.946
-5.034
-3.621
-3.43
-0.097
0.925
-3.483
-6.124
-1.597
-0.83
-0.499
-0.608
-0.58
-0.126
0.219
0.327
0.354
0.885
0.533
1.054
0.033
0.219
-0.454
-0.696
0.166
-0.422
-0.411
-4.316
-3.896
1.78
-10.21
-4.405
0.56
-0.856
-6.76
-2.268
-6.223
-0.108
0.984
0.104
-0.732
-0.691
-2.027
-1.07
-1.966
-0.224
-1.229
0.098
0.13
-0.264

-4.084
-6.479
-6.772
-7.111
~3.792
-4.913
-2.158
-2.439
-2.7
-3.243
-1.963
-2.704
-2.806
-2.838
-2.607
-2.61
-2.369
-2.306
-2.482
-2.534
-2.553
~3.448
~-7.285
-3.301
-3.169
-2.547
-2.762
-2.85
-3.193
~-2.299
-2.411
-6.374
-6.429
-7.647
-5.496
-5.282
-6.561
-6.25
-4.637
-3.748
-4.781
-3.755
-3.665
-3.073
-3.131
-3.111
-5.999
-6.156
-6.153
-5.825
-5.58
-5.909
-5.89
-6.396

LAMINACIONS
CALCRETA

CALCRETA

LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
CALCRETA

CALCRETA

LAMINACIONS
CALCRETA

CALCRETA

LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS

BACTERIANES

CIANOBACTERIANES

BACTERIANES
BACTERIANES
BACTERIANES
BACTERIANES
BACTERIANES
BACTERIANES
BACTERIANES
BACTERIANES
BACTERIANES
BACTERIANES
BACTERIANES
BACTERIANES
BACTERIANES
BACTERIANES
BACTERIANES
BACTERIANES
BACTERIANES
BACTERIANES

CIANOBACTERIANES

BACTERIANES
BACTERIANES
BACTERIANES
BACTERIANES
BACTERIANES
BACTERIANES
BACTERIANES
BACTERIANES

CIANOBACTERIANES

CIANOBACTERIANES
CIANOBACTERIANES

BACTERIANES
BACTERIANES
BACTERIANES
BACTERIANES
BACTERIANES
BACTERIANES
BACTERIANES
BACTERIANES

n

CIANOBACTERIANES
CIANOBACTERIANES
CIANOBACTERIANES
CIANOBACTERIANES
CIANOBACTERIANES
CIANOBACTERIANES
CIANOBACTERIANES
CIANOBACTERIANES

387




388

W6
wé
02
06
06
06
Q19
BA3
BA3
BA7
N5
zZ9
c21
c9
C45
C45
C45
C45
C45
Cc7
c7
C13
Cc23
C44

VN16
VN16
VEl1l
VE11l
VE1ll
VEl1l
VE12
Vsl
Vsl
Vsi
VEl1l
VN15
vs3
Vs3
vs3
vs3
VSs3
vs3
V83
vs3
vs3
V83
Vs3
Vs3

~0.518
-0.876
0.143
~0.066
0.038
0.373
-0.199
2.128
2.054
2.892
-0.303
~6.499
2.729
3.166
1.884
1.69
1.767
1.407
1.772
1.953
1.917
2.85
2.818
2.102

-6.435
-6.493
-3.943
-4.979
-4.857
-4.396
-2.965
-7.201
-7.295
-8.132
-4.225
-6.587
-7.009
-6.578
-7.15

-7.168
-7.146
=-7.278
-7.549
-7.204
-7.183
=7.542
-7.751
-7.069

LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
CALCRETA

LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS
LAMINACIONS

CIANOBACTERIANES
CIANOBACTERIANES
BACTERIANES
BACTERIANES
BACTERIANES
BACTERIANES
BACTERIANES
CIANOBACTERIANES
CIANOBACTERIANES
CIANOBACTERIANES
BACTERIANES

CIANOBACTERIANES
CIANOBACTERIANES
CIANOBACTERIANES
CIANOBACTERIANES
CIANOBACTERIANES
CIANOBACTERIANES
CIANOBACTERIANES
CIANOBACTERIANES
CIANOBACTERIANES
CIANOBACTERIANES
CIANOBACTERIANES
CIANOBACTERIANES
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