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La succession sédimentaire (Formation de la Cala d’Hort) reposant en discordance sur divers
termes du Mésozoique d’Eivissa et impliquée dans I'empilement d’écailles de I'ile, est datée
du Burdigalien supérieur-Langhien (NN3 a NN5). Elle ne dépasse pas la biozone a Praeor-
bulines (N8) du Langhien inférieur. La formation de Cap Jueu, saumatre a continentale, elle
aussi impliquée dans les écailles, la surmonte. La présence d’Aquitanien est mise en doute,
sur arguments micropaléontologiques. Les «klippes sédimentaires» qui auraient justifié
I'existence d'une «avant-fosse langhienne » sont interprétées comme des écailles tecto-
niques. Les «séquences sédimentaires » miocénes définies dans le domaine baléare sont
discutées, du Prébétique d’Alicante a Majorque en passant par Eivissa.
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Late Burdigalian to Langhian series (nannoplankton zones NN3to NN5) are overlying
unconformably, or are imbricated with Mesozoic strata of different ages. A description of
the marine Cala d’Hort formation is given, which is overlain by the brackish to continental
Cape Jueu formation. Based on micropaleontological studies, the presence of Aquitanian is
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Cape Jueu Formation
(Langhian-?Serravallian)
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doubtful. The interpretation of a “Langhian fore-deep” with “sedimentary klippen” is dis-
cussed. A comparison of the sedimentary sequences and biostratigraphy between Eivissa
(Ibiza), the eastern Pre-Betics and Majorca is given.

© 2011 Académie des sciences. Published by Elsevier Masson SAS. All rights reserved.

Abridged English version

Investigation of the Miocene series of Eivissa, located
between Betic Cordillera and Majorca (Fig. 1), allowed one
to reconstruct the evolution of the Balearic Promontory at
the time when the Valencia Basin was formed in the North.
At the same time, opening of the North Algerian oceanic
basin started to the south (Fontboté et al., 1990; Mauffret,
1979; Maillard et al., 1992).

General geological setting

Strata of different Mesozoic ages are overlain by Early
Miocene sediments in the island of Eivissa (Fig. 1). Age
determination of these sediments was firstly based on
the presence of Clypeaster (Fallot, 1922). Then more pre-
cise datings were obtained by planktonic foraminifers
(Colom et al., 1970). The Mesozoic and Miocene series are
implicated (Fig. 2) in the three main northwest vergent
thrust sheets (Fallot, 1922; Haanstra, 1935; Spiker, 1935).
More recent results (Rangheard, 1971, 1984) are based
on detailed mapping (Rangheard, 1979). Certain authors
proposed a new interpretation. They asserted the pre-
sence of Aquitanian olistostromes and the existence of
a Langhian foredeep with huge olistolites (Chauve et al.,
1982; Fourcade et al., 1982). In addition, a correlation
(Barén et al., 2004; Fornés et al., 2002) of the sedimentary
sequences (Alvaro et al., 1984; Ramos-Guerrero et al., 1989)
of Eivissa and Majorca was made. Our re-examination of
the most discussed parts of Eivissa allowed new more pre-
cise datings obtained by planktonic foraminifers (Berggren
et al.,, 1995) and calcareous nannofossils (Martini, 1970;
Miiller, 1979).

Miocene syn-orogenic sedimentation

The open-marine Cala d’'Hort Formation has a thickness
of 500 m in the type of section (Fig. 3). The main facies are:

¢ conglomerates at the base of the formation;

e microbreccias with Mesozoic components, sometimes
rhythmically intercalated within;

e calcareous marls rich in planktonic microorganisms. Thin
organogenic limestones can be observed locally at the
base of the series.

A. The subdivision of the formation is not possible
by the foraminifer assemblages (zones N7 to upper N8).
The presence of Globigerinoides sicanus (Berggren et al.,
1995; Jenkins et al., 1981) throughout the series indicates
a Late Burdigalian to Early Langhian age. The Orbulina
datum (Fourcade et al., 1982) seems doubtful. Studies of
nannofossils (Fig. 4, Table 1) show that the transgression
started in the Southwest of the island during Middle-Late

Burdigalian (Gourinard et al., 1985) time (upper part of
zone NN3) with the following assemblage: Helicosphaera
ampliaperta, H. mediterranea (Miiller, 1981), Sphenolithus
belemnos and few specimens of S. heteromorphus. These
sediments are overlain by the Uppermost Burdigalian (zone
NN4) with H. ampliaperta and S. heteromorphus but without
S.belemnos. The maximum of the transgression was rea-
ched during Langhian time (zone NN5).

B. The Cape Jueu sandy and clayey formation
(Durand-Delga et al, 1993) was deposited in a bra-
ckish estuarian to littoral environment. It transitionally
overlies the Cala d’Hort Formation (Fig. 6) or directly
(Fig. 5) the Mesozoic. The conglomerates at the top of this
formation, observed in the centre of the island, can be also
of Langhian to Serravallian (?) age.

The problem of Aquitanian

The only argument for the presence of Aquitanian in the
island of Eivissa was the discovery (Fourcade et al., 1982) of
Miogypsina sp. at Cala Boix within sandy limestones, which
however, were dated Langhian (zone NN5) by nannofossils

(Fig. 7).

The question of a Langhian foredeep (Fourcade et al.,
1982) in front of the overthrusted upper unit of Eivissa

The main arguments for the foredeep are alleged “sedi-
mentary klippen” within the Miocene. However, the most
typical example (Roques Altes: Fig. 6) can be explained,
between others, as a tectonic slice.

The post-orogenic Miocene

The first post-Langhian sediments are marls with plant
fragments near Sant Rafel, which are assigned by paly-
nological evidence to an imprecise Tortonian. It could be
possible to correlate them with the widely distributed Ser-
ravallian “sequence V” (Ramos-Guerrero et al., 1989) at
Majorca. This island was invaded by the sea during the
Lower Tortonian, which is unknown in Eivissa. The Late
Miocene Portinatx-Cala d’en Serra Formation at the nor-
theast corner of the island (Durand-Delga et al., 1993;
Haanstra, 1935; Sim6 et Giner, 1983) corresponds to the
reefal facies known from Majorca. It consists of coral limes-
tones, continental mudstones and breccias. At the top,
stromatolitic limestones rich in fossils (Brébion et al., 1968;
Rangheard, 1971) indicated a Late Tortonian to probably
Messinian age.

Comparison and conclusions

The part of the Balearic Promontory, where the island
of Eivissa is located, was emerged from the end of
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Senonian to Middle Burdigalian time. The marine trans-
gression reached its maximum during the Langhian (zone
NN5). Datings obtained by planktonic foraminifers show
the same evolution in the Pre-Betics of Alicante (Ott
d’Estevou et al., 1988) and at Majorca (Bizon et al., 1968;
Ferras et al., 1992; Gonzélez-Donoso et al., 1982). The tan-
gential stress started during the Langhian and ended at
least before the beginning of Tortonian.

1. Introduction

Située a mi-distance entre l'extrémité orientale des
Cordilléres bétiques et Majorque (Fig. 1), I'lle d’Eivissa
représente un jalon précieux permettant de retracer
I’évolution au Miocéne du « promontoire baléare». C'est
alors que s’individualise cette zone haute entre, au nord, le
bassin de Valencia, dont la création est liée a un étirement
crustal, et, au sud-est, le bassin océanique nord-algérien
néoformé (Fontboté et al., 1990; Maillard et al., 1992;
Mauffret, 1979).

2. Données générales sur Eivissa

La série sédimentaire d’Eivissa (Trias moyen a Séno-
nien supérieur) est surmontée en discordance par des
couches, surtout détritiques, que les premiers auteurs
(Fallot, 1922 ; Haanstra, 1935 ; Spiker, 1935) attribuérent,
sur la foi de rares Clypéastres, au « Miocéne inférieur »,
débutant peut-étre a '« Oligocéne supérieur (?)». La pre-
miére étude micropaléontologique (Colom et al., 1970)
en précisa I'dge «burdigalien-langhien » grace a de riches
associations de foraminiféres (gisements et listes dans
Rangheard (1971)). Les dép06ts miocénes et leur substratum
sont, ensemble, impliqués dans une tectonique tangentielle
qui a déterminé I'empilement, en direction du nord-ouest,
de trois unités («écailles») principales. Découvertes par
Fallot (1922), elles furent retrouvées par tous les géo-
logues qui ont, apreés lui, étudié I'ile (Fig. 1). Une unité
médiane («San Rafel») s’'intercale ainsi entre une unité
externe («Albarca») et une unité supérieure («Eivissa»)
(Fig. 2).

Une description géologique d’Eivissa (Rangheard, 1971,
1984) s’appuya sur sa cartographie au 50 000¢ (Rangheard,
1979). Par la suite, certains auteurs (Chauve et al., 1982;
Fourcade et al., 1982) apportérent d’intéressantes préci-
sions stratigraphiques et structurales, tout en remettant
en question certaines conclusions de leurs prédécesseurs,
en affirmant la présence d’olistostromes aquitaniens ainsi
que l'existence d’'une «avant-fosse langhienne» nourrie
de «Kklippes sédimentaires». La révision sur place des
points contestés et les résultats de nouvelles récoltes
micropaléontologiques nous permettent d’actualiser les
données sur le Miocéne d’Eivissa. Déja avaient été sépa-
rées (Durand-Delga et al., 1993) la « Formation de la Cala
d’Hort» (Burdigalien-Langhien), datée par foraminiféres
planctoniques, et la « Formation de Cap Jueu » a macrofaune
saumadtre, attribuable au Langhien-?Serravallien. Nous rap-
pellerons plus loin cette distinction, a laquelle ne font pas
allusion les récentes synthéses (Barén et al., 2004 ; Fornés
et al., 2002) sur la « Géologie de I'Espagne ».

Depuis 1980, I'étude de Majorque, jusque-la basée sur
les anciennes recherches de Fallot et de Colom, a fait des
progrés considérables, liés a une cartographie détaillée.
Ainsi y ont été définies un certain nombre d’«unités»
(Alvaro et al., 1984) ou de «séquences sédimentaires»
de dépdt (Ramos-Guerrero et al., 1989), séparées par
des discordances. Les deux premiéres séquences mio-
cénes sont syntectoniques: la «séquence Ill» (Chattien
supérieur-Burdigalien) et la « séquence IV » (Burdigalien-
Langhien). En discordance majeure, la « séquence V », dite
«serravallienne », est postérieure a la tectonique de char-
riage. Enfin, les séquences «VI» (Tortonien inférieur),
«VII» et « VIII» (Miocéne supérieur) sont clairement post-
tectoniques. Dans deux récentes syntheses sur la « Géologie
deI’Espagne », les auteurs traitant des Baléares (Barén et al.,
2004 ; Fornos et al., 2002) ont tenté de retrouver a Eivissa
des séquences analogues a celles de Majorque, en inter-
prétant d’'une maniére discutable nos publications plus
anciennes (Durand-Delga et al., 1993 ; Rangheard, 1971,
1984).

Réservant les problémes purement tectoniques, le texte
ci-aprés, consacré au Miocéne, sera basé sur les résul-
tats micropaléontologiques obtenus sur un grand nombre
d’échantillons marneux. Les foraminiféres ont été étudiés
(biozonation de Blow - Berggren et al., 1995) par J. Magné
qui avait, avant sa disparition, reconsidéré ses détermina-
tions d’avant 1969. Afin de préciser I'dge de ces dépots, il
a été fait appel a la recherche du nannoplancton. Les pre-
miers échantillons, examinés par le regretté H.Feinberg,
furent revus et discutés par I'un de nous (C.M.), qui a étudié
de nouveaux prélévements.

3. Formations miocénes (Burdigalien-Langhien)
impliquées dans les chevauchements

En discordance majeure sur les divers termes du
Mésozoique, la sédimentation miocéne débute dans des
conditions de mer ouverte (Formation de la Cala d’Hort) et
s’achéve par des faciés saumatres d'influence continentale
(Formation de Cap Jueu).

3.1. La formation de la Cala d’Hort

Avecdesrelations mutuelles trés diverses, les faciés sont
de trois types principaux, se succédant normalement de
bas en haut: conglomérats, microbréches, marnes (Fig. 3).
Les conglomérats sont formés de galets, généralement
bien roulés, provenant de toutes les roches carbonatées
mésozoiques. Leur épaisseur, a la base de la transgression
miocéne, va de zéro a la centaine de métres, ce qui dénote
une topographie contrastée. Des lentilles congloméra-
tiques se voient plus haut dans la formation, la signification
de certains « conglomérats sommitaux » devant étre exa-
minée plus loin. Les microbréches sont formées de débris
pluri-millimétriques du méme cortége mésozoique, inclus
dans une matrice calcaro-gréseuse. Elles montrent sou-
vent de grands foraminiféres (Amphistégines, Operculines,
Hétérostégines) dont le biotope original de plate-forme
peut étre trouvé dans de minces calcaires « zoogénes » que
I'on observe, trés rarement, a I'extréme base du Miocéne :
ainsi, au Coll de San Mangana, au pied sud de la Talaia
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Fig. 1. Situation des formations miocénes d’Eivissa dans leur cadre structural. En haut, a gauche: Sant Josep-S. Carles et S.Vicent, éléments de l'unité
supérieure «Eivissa ». En bas, a droite, position dans I'orogéne bético-baléare.

Fig. 1. The Miocene formations of Eivissa in their structural setting. Top, left: Sant-Josep-S. Carles and S. Vicent, subunits for the “Eivissa Upper Unit”. Foot,
right: location of Eivissa in the Betic-Balearic orogen.

de Sant-Josep, sous des marnes a nannoplancton NN3,
de minces calcaires clairs a Operculines et Mélobésiées
drapent les calcaires du Tithonien-Berriasien.

3.1.1. Considérations micropaléontologiques sur la F. de

la Cala d’Hort

3.1.1.1. Nannoflores (C.M.). Les prélévements concernent
la plupart des secteurs de I'fle (Fig. 4). Le plus grand nombre

ont fourni des associations significatives (Tableau 1). Les
coccolites sont en général mal conservés, par suite d’'une
forte diagenése, qui peut expliquer I'apparente pauvreté de
certains échantillons, a la pointe est d’Eivissa en particulier.
La quasi-totalité des assemblages révélent un nannoplanc-
ton « propre », sans remaniement de formes plus anciennes.
Une exception: a la Cala des Jueu (éch. 84-21, Fig. 4-
IT), quelques Dictyococcites bisectus, jugés par H.Feinberg

UNITE MEDIANE (SANT RAFEL) UNITED'EIVISSA

Talaia de SaTalaia

Cala Sant LI
d'Albarca ant Lorens l

D'ALBARCA

UN. MEDIANE

Fig. 2. Relations tectoniques des trois unités («écailles ») tectoniques superposées d’Eivissa. M, Burdigalien-Langhien (F.de la Cala d’'Hort) ; Mésozoique :
barré vertical, Unité inférieure d’Albarca; traits doubles obliques, Unité Médiane de Sant Rafel; traits simples obliques, Unité supérieure d’«Eivissa».
L’avant-pays est au nord-ouest, a gauche de la figure.

Fig. 2. Tectonic relationships between the units (slices) of Eivissa. M, Burdigalian-Langhian (Cala d’Hort F.); Mesozoic: vertical lines, Albarca Lower Unit;
double oblique lines, Sant Rafel Middle Unit; oblique lines, “Eivissa” Upper Unit.
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saumatre (F.de Cap Jueu); ci, Tithonien-Berriasien ; cs, Crétacé supérieur ; NN3-NN5 : nannoplancton (voir Tableau 1). Tireté : schistosité. Voir texte.

Fig. 3. The Cala d’Hort Formation, type-section and structural location. MI, Upper Burdigalian-Lower Langhian (Cala d’Hort F.); MII, brackish Langhian
(Cape Jueu E.); ci, Tithonian-Berriasian; cs, Upper Cretaceous; NN3-NN5: nannoplankton (see Table 1). Dashed lines: cleavage. See text.
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mérats, petits cercles; 81-.. ., 84-.. ., assemblages de nannoplancton, voir Tableau 1.

Fig. 4. Location of the studied sections. Mesozoic, oblique lines; Burdigalian (NN3-NN4)-Langhian (NN5) marls, horizontal dashed lines; Conglomerates:
circles; 81-.. ., 84-.. ., nannoplankton associations, see Table 1.



Tableau 1

Assemblages des nannoflores significatives. Pour la localisation des secteurs (I-X), voir Fig. 4.

Table 1

Nannofossil assemblages observed at the different localities (Areas I to X, see Fig. 4).

Coccolithus
pelagicus
Coronocyclus
nitescens
Cyclocargolithus
abisectus
Cyclocargolithus
floridanus
Cyclococcolithus
macintyrei
Discoaster exilis
Dicoaster
deflandrei
Helicosphaera
ampliaperta
Helicosphaera
euphratis
Helicosphaera
carteri
Helicosphaera
mediterranea
Helicosphaera
perch-
nielseniae
Reticulosphaera
pseudoumbi-
lica
Sphenolithus
abies
Sphenolithus
belemnos
Sphenolithus
heteromor-
phus
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comme incontestables (Eocéne supérieur-Oligocéne), se
trouvent associés a un assemblage burdigalien (NN3).

Nous avons utilisé la zonation de Martini (Martini,
1970), modifiée par Martini et Miiller (1986), tenant
compte de résultats (Miiller, 1981) du site 372 du Leg 42-
A du DSDP, au pied est de Minorque. Cette zonation, pour
la période considérée (NN3a NN5) coincide avec celle de
Fornaciari et Rio (1996) et Fornaciari et al. (1996), basée
essentiellement sur des sites d’Italie du Nord (MNN3a
MNNS5). Les subdivisions proposées dans ces derniéres nan-
nozones, récemment modifiées (Di Stefano et al., 2008), ne
sont pas identifiables dans nos échantillons d’Eivissa.

Zone NN3 (zone a S. belemnos), de la partie moyenne du
Burdigalien (Berggren et al., 1995 ; Gourinard et al., 1985).
Elle a étéidentifiée a la pointe sud-ouest deI'ile, dans I'unité
d’Albarca (coupes de la Cala d’Hort et de la Cala des Jueu)
et dans le secteur de Roques Altes de I'unité tectonique
médiane. Il en est peut-étre de méme, mais d’'aprés un
seul échantillon, a I'extrémité est de I'lle (zone de S. Carles).
Cette zone NN3 montre la fréquence de Sphenolithus belem-
nos, S. abies, Helicosphaera ampliaperta, H. perch-nielseniae.
On notera la présence de H. mediterranea, qui caractérise
surtout les zones NN2 et NN3 dans les régions méditerra-
néennes ; elle a été définie (Miiller, 1981) a la base de la
transgression miocéne en Corse orientale. A Eivissa, la pré-
sence de quelques S. heteromorphus (avec Globigerinoides
sicanus) indique la partie haute de NN3.

Zone NN4 (zone a H.ampliaperta), du Burdiga-
lien supérieur-Langhien basal. S.belemnos a disparu.
H.ampliaperta est toujours présent. Reticulosphaera pseu-
doumbilica apparait. S.heteromorphus est fréquent. On
notera que NN4 (comme NN3) est caractérisée seulement
a la pointe sud-ouest d’Eivissa.

Zone NN5 (zone a S. heteromorphus), du Langhien infé-
rieur, en l'absence d'Orbulines. L'espéce-guide est en
général abondante mais elle est rare dans certains échan-
tillons de la région de S.Carles, dans I'Est de I'ile, ot les
assemblages sont pauvres. Dans certains cas, apparaissent
de rares Cyclococcolithus macintyrei. H. ampliaperta a dis-
paru.

3.1.1.2. Foraminiféres. Les notes laissées par J.Magné
indiquent des associations de formes planctoniques assez
analogues, attribuables aux zones N7 (sup.)-N8 de Blow.
Elles ne permettent pas de faire de subdivisions dans
la F.de la Cala d’'Hort. A titre d’exemple, on citera, au
sommet des marnes a microbréches de la Cala des Jueu
(Fig. 3, éch. 84-21, nannozone NN3): Globigerinoides tri-
lobus, G.immaturus, G. sicanus, Globoquadrina cf. langhiana,
G. gr. dehiscens, Turborotalia acrostoma et quelques formes
benthiques. Une association analogue (Fig. 4, colonne VIII,
éch. 84-49), accompagnée de radiolaires et de spicules
d’éponges, se rencontre dans les marnes, datées NN5 (Lan-
ghien inférieur) au Racé de la Talaya, sur la cote orientale.
Plusieurs questions se posent cependant :

¢ le probléme de Globigerinoides bisphericus Todd 1954 et
de G.sicanus De Stefani 1952 (actuelle Praeorbulina glo-
merosa sicana).

Ces stades de la lignée évolutive allant de G. trilobus a
Orbulina suturalis, d’abord considérés comme synonymes
par Blow en 1959, ont été séparés I'un de l'autre par
Jenkins et al. (1981), aprés examen de types des deux
formes. Avant cette date, le terme bisphericus était géné-
ralement seul utilisé. Ce fut le cas aux Baléares, et en
particulier a Eivissa, dans les trés nombreuses listes de
microfaunes miocénes (Colom et al., 1970 ; Rangheard,
1971), déterminées par Colom et par Magné (a cette
époque). Aprés 1984, ce dernier n’a reconnu, présente
dans la presque totalité de nos nouvelles récoltes (M.D.D,
Y.R.), que la forme «sicanus » (ou cf. sicanus). C'est aussi
a cette espéce qu'il rapporta (in litt.), aprés révision,
les «bisphericus » indiqués avant 1984. De méme, dans
la Serra de Tramuntana («Sierra Nord») de Majorque,
«G.sicanus » est seule citée (Ferras et al., 1992 ; Gonzalez-
Donoso et al., 1982) dans la Formation turbiditique de
Banyalbufar (Ramos-Guerrero et al., 1989), équivalent
probable de la Formation de la Cala d’Hort a Eivissa.

La difficulté de choisir entre «G. bisphericus» et son
descendant «G.sicanus»-dont Berggren et al. (1995)
soulignaient déja la difficulté de corrélation pré-
cise-n’est-elle pas un faux probléme, si I'on suit Di
Stefano et al. (2008, cf. p. 76): «G. bisphericus is not a
valid species and has to be considered as a variant within
G. trilobus population ? ».

La limite entre Burdigalien et Langhien se place
(Fornaciari et Rio, 1996) a l'intérieur de la nannozone
MNN4 (=NN4). Elle est conventionnellement fixée a
I'apparition de G. sicanus (Praeorbulina glomerosa sicana),
entre «M4» et «M5» de Berggren et al. (1995). Il
conviendrait cependant, selon Di Stefano et al. (2008,
cf. p.71) de vérifier si tous les stades évolutifs de la
lignée Globigerinoides-Praeorbulina représentent des évé-
nements sans équivoque, « in order to better evaluate the
reliability of the first occurrence of Praeorbulina glome-
rosa sicana as biostratigraphic criterium for identifying
the Burdigalian-Langhian boundary ».

Ce probléme se pose a Eivissa oli, dans les mémes
échantillons, des assemblages NN3 (sup.) a S. belemnos
accompagnent des microfaunes a G. (Praeorbulina) sica-
nus (dét.]. Magné);
la transgression marine miocéne a pu débuter plus tét a
la partie ouest d’Eivissa. En effet, d’anciens prélévements
ont montré (Rangheard, 1971, pp. 178-179) des associa-
tions burdigaliennes (G. trilobus, Globorotalia dehiscens,
Globorotalia acrostoma,...) sans «G. bisphericus». Dans
I'un d’entre eux figurent de trés rares exemplaires de
Globigerinita (Catapsydrax) dissimilis, espéce qui disparait
un peu avant I'apparition de G. (P.) sicanus. C'est dans le
méme secteur que des associations NN3 ont été rencon-
trées. Un tel Burdigalien « moyen» peut aussi exister a
Majorque ou G.(Cat.) dissimilis a été citée (Bizon et al.,
1968 ; Gonzalez-Donoso et al., 1982);

I'dge Langhien inférieur de la plus grande partie de la
Formation de la Cala d’Hort est attesté par la fréquence
des assemblages NN5, en I'absence d’Orbulines. Il est
douteux que du Langhien marin plus élevé lui succéde.
Les «Orbulines (?)», qualifiées d'«éventuelles», citées
autrefois (in Rangheard, 1971), ont été, aprés révision,
formellement mises en doute par J.Magné (in litt.).
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500 m

Fig. 5. La Formation de Cap Jueu, sous Llentrisca. F1, niveau a gastéro-
podes ; F2, niveau a lamellibranches ; cs, Crétacé supérieur.

Fig. 5. The Cape Jueu Formation, below Llentrisca. F1, layer with gastro-
pods; F2, layer with bivalves, cs, Upper Cretaceous.

Resterait a vérifier la citation (Fourcade et al.,
1982) d’Orbulina suturalis, avec un nannoplancton a
S. heteromorphus, dans le Nord-Est de I'ile.

3.2. La Formation de Cap Jueu (Langhien-?Serravallien
pars)

a) Cette succession est visible dans les hautes falaises entre
les caps Llentrisca et Jueu (Durand-Delga et al., 1993).
Ses assises, épaisses d'une centaine de métres, reposent
sur les «calcaires ivoirins » du Crétacé supérieur, le long
du rivage. Elles s’enfoncent tectoniquement sous des
marno-calcaires du méme age, formant le haut des
falaises.

Des grés mal indurés, a sédimentation anarchique,
sont le faciés dominant de la formation. Des lits de
marnes sableuses ont fourni des associations paly-
nologiques, pauvres mais significatives, permettant
d’envisager «un age Langhien, pouvant aller jusqu’'au
Langhien supérieur, voire au début du Serravallien»
(H.Méon, in Durand-Delga et al. (1993)). Des lits
d’argiles ligniteuses (Fig. 5, F1), avec bois flottés, sont
riches en gastéropodes de milieux saumatres (Terebra-
lia bidentata) (Grateloup), d’estuaires (Neritina) ou de la
limite entre milieux terrestres et aquatiques (Auriculi-
dae). De semblables «couches a Cérithes», a Sant Pau
d’Ordal prés de Barcelone, sont attribuées (Martinell et
de Porta, 1981) au Langhien ou, au plus jeune, au Serra-
vallien.

Vers le haut de la Formation de Cap Jueu, quelques
horizons gréso-calcareux (Fig. 5, F2) livrent des lamelli-
branches marins de milieux euryhalins infra-littoraux
(dét. S.Freneix, in Durand-Delga et al. (1993)): Cras-
sostrea gryphoides (Schl.) (=« Ostrea crassissima» Auct.),
Mytilus aquitanicus Mayer,. .. dont I'dge se place dans
une fourchette de I'Aquitanien au Langhien sup.-
Serravallien pars (S.Freneix in Durand-Delga et al.
(1993)). Quelques foraminiféres benthiques (Ammonia
beccarii, Nonionidae) s’y ajoutent. Tous les coccolites
observés sont remaniés.

Cette formation trés particuliére s'est ici déposée
directement sur le substratum mésozoique (sous réserve
del'dge et del'attribution des conglomérats de base). Elle
est complétement indépendante de la Formation de la
Cala d’Hort, que I'on observe dans I'écaille sous-jacente
(Fig. 3).

b) Une succession analogue a celle de C.Jueu se rencontre
dans le secteur de Roques Altes, au pied de la Talaia
de S.Josep, 2,5 km au nord du point précédent. Mais ici
elle fait suite, en apparente concordance (Fig. 6, MII),
aux marnes blanches planctoniques de la Formation de
la Cala d’'Hort. On trouve donc, au-dessus de ces der-
niéres, des marnes a lamellibranches de milieu euryhalin
(Thracia dollfusi P.et C.et Solenocurtus miocenicus P.et
C.) ou méme lacustres (Anodonta), avec des restes de
crabes et de plantes (Rangheard, 1971, pp. 178-179).
La succession s’achéve par des poudingues exclusive-
ment formés de galets de « calcaires ivoirins » du Crétacé
supérieur, qui doivent provenir du démantélement de
la masse de la Talaia de S.Josep, en avant de son front
de chevauchement. Comme cette succession fait suite
en concordance aux marnes, datées ici NN4 a leur som-
met, de la Formation de la Cala d’Hort, on ne peut pas
exclure que la Formation de Cap Jueu soit, en tout ou
en partie, 'équivalent saumdtre d’un dépot marin d’age
NN5 ou légérement plus élevé.

c) Les « Conglomérats sommitaux ». Pouvant atteindre une
centaine de metres d’épaisseur, ils couronnent des
reliefs au centre de I'ile (localisation, Fig. 1), dans 'unité
d’Albarca et dans I'unité médiane de S.Rafel. L’dge et
le milieu de dépot de ces conglomérats massifs, par-
fois en bancs, a galets généralement bien roulés, restent
inconnus. Dans la Talaia de S.Lloreng, ils surmontent
en apparente concordance les marnes blanches, datées
du Langhien inférieur (NN5), de la Formation de la
Cala d’Hort. En général cependant, ils reposent directe-
ment sur le Trias-Lias. Les auteurs ont hésité sur leur
signification anté- ou post-tectonique. Comme ils sont
localement, en particulier sous Roques Altes, impliqués
dans des chevauchements, on peut y voir 'équivalent de
la Formation de Cap Jueu.

4. Le probleme de I’Aquitanien a Eivissa

La présence de dépots aquitaniens a été envisagée a plu-
sieurs reprises, mais elle ne semble pas justifiée.

A.Dans «The Geology of Spain» (Fornds et al., 2002),
il est écrit: «On Eivissa it [=I’Aquitanien] crops out in
the NE [...] and comprises up to 50 m of conglomerates
made of pebbles of blank dolomite and volcanic litholo-
gies, derive from a source area exposing Triassic rocks
(Rangheard, 1971)». Or, dans ce dernier ouvrage, les seuls
conglomérats a galets de roches éruptives triasiques men-
tionnés se trouvent a Cap Negret (Rangheard, 1971, fig.
36et p.187): cette épaisse intercalation se place a la par-
tie haute d’un ensemble surtout marneux a Globigerinoides
trilobus (espéce post-aquitanienne), indifférenciable de la
Formation de la Cala d’'Hort.

Dans «Geologia de Espafia», une autre proposition
est faite (Bar6én et al.,, 2004), scindant en deux parties
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Fig. 6. Les formations miocénes a la partie sud-ouest d’Eivissa (situation structurale et relations mutuelles). MI, Formation de la Cala d’Hort ; MII, Formation

de Cap Jueu. t, Trias ; ci, Tithonien-Berriasien ; cs, Crétacé supérieur.

Fig. 6. The Miocene formations in the southwestern part of Eivissa (structural setting and mutual relations). MI, Cala d’Hort F.; MII, Cape Jueu F.t, Triassic;

ci, Tithonian-Berriasian; cs, Upper Cretaceous.

cette derniére formation. A la « séquence Il » (Aquitanien-
Burdigalien basal) sont rapportés les conglomérats, et
a la «séquence IV» (Burdigalien-Langhien) «150m de
depésitos ritmicos de margas y calcarenitas margosas
[=nos microbréches] (Rangheard, 1984)». Or, dans ce
dernier travail, il est précisé que le « Miocéne inférieur »
transgressif est formé de « deposits of puddingstone [...],
microbreccia, sandy marl and clay limestone, alternating
vertically and indenting laterally» (Rangheard, 1984,
p.73), ce qui s’oppose a diviser stratigraphiquement cette
formation en deux parties d’ages différents.

B.La découverte (Fourcade et al., 1982) de Miogypsina
a la Cala Boix, dans I'Est d’Eivissa, pose un probléme plus
sérieux: certains de ces organismes présenteraient des
appareils embryonnaires permettant «de proposer pour
I'instant » (le texte est de 1982) un dge « aquitanien moyen-
supérieur » (dét. C. Lorenz). Le lieu de cette découverte doit
correspondre a la seule descente a la mer de Cala Boix
(Fig. 7, B3) ou des calcaires sableux miocénes a Oper-
culines s’intercalent tectoniquement dans une succession
d’écailles. Deux prélévements nous y ont révélé des nan-
noflores pauvres NN5 a H. heteromorphus, forme inconnue
avant le milieu du Burdigalien. Ainsi, si les Miogypsina
citées a Cala Boix sont aquitaniennes, elles doivent étre
remaniées. Rappelons que des Miogypsina ont été souvent
signalées dans le « Burdigalien » de Majorque (Colom, 1958)
et qu'a Eivissa, quelques exemplaires en sont remaniés
(Rangheard, 1971, p. 185) dans les microbréches, datées du
Langhien (NN5), sous le chevauchement de Roques Altes
(Fig. 6).

Dans leur schéma structural, Fourcade et al. (1982, fig.
2) attribuent a '« Aquitanien-Burdigalien » (sous-entendu
inférieur) tous les affleurements miocénes a I'ouest (de Cala
Llenya a Cala Boix) et au nord-ouest (Talaia de S.Carles)
du cap Roig. Or nos prélévements ont fourni (Fig. 7, haut):
I'un (éch. 84-68), a la base du Miocéne couronnant la Talaia
de S.Carles, une nannoflore a abondants S. heteromorphus
(NN5); l'autre (éch. 84-70), dans les marnes situées a
la base d'une écaille plus méridionale, un assemblage

avec H. mediterranea (NN3?). Ainsi, ces assises de I'Est de
I'ile appartiennent a la séquence sédimentaire Burdigalien
supérieur-Langhien inférieur.

5. Le probléme d’une « avant-fosse langhienne »

Fourcade et al. (1982) ont considéré qu'une «avant-
fosse langhienne» s'étendait «sur la bordure sud-est
des sous-unités du Fornou et du Rey» (=notre «unité
médiane ») et renfermait des «klippes sédimentaires » de
dimensions pouvant atteindre plusieurs kilometres, telles
«Rocas Altas » [=Roques Altes], Can Riera, Sas Caletas ».

L’'affleurement de Roques Altes (Fig. 1) tenu pour «1'un
des plus caractéristiques » (Fourcade et al., 1982), fait par-
tie d’'un alignement de calcaires du Tithonien-Berriasien
que l'on suit sur prés de 7km au sud-ouest de San
Antoni Abat. Comme nos prédécesseurs (Fallot, 1922;
Spiker, 1935), nous considérons qu'il s’agit d’'un méme
ensemble tectonique : base de I'«unité médiane » de I'ile,
tronconnée en plusieurs éléments que décalent des failles
transversales. Les calcarénites du Tithonien-Berriasien de
I’élément principal, celui de Roques Altes (Fig. 6), sur-
montent tectoniquement le Miocéne marneux, daté du
Langhien (NN5), couronné de conglomérats, de I'unité infé-
rieure (U.d’Albarca). Et ces calcaires tithoniens-berriasiens
sont surmontés en transgression par une nouvelle série
miocéne dont les marnes, datées NN3 ou NN4 (Burdigalien
supérieur) sont plus anciennes que les marnes de la série
chevauchée. Elles ne peuvent donc pas en étre la suite stra-
tigraphique comme I’exigerait I’hypothése de la «klippe
sédimentaire ».

Le schéma destiné a illustrer 'hypothése de I'«avant-
fosse langhienne» (Fourcade et al., 1982, fig. 2) porte un
semis de petits triangles a la partie centrale de I'ile. Il doit
vouloir traduire les « conglomérats sommitaux», a galets
généralement bien roulés, surmontant parfois la Forma-
tion de la Cala d’'Hort. Cette accumulation, au pied nord
de'unité supérieure d’Eivissa, peut étre hypothétiquement
reliée au démantélement progressif de cette unité, en cours
de chevauchement.
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Fig. 7. Les formations miocénes a I'extrémité est d’Eivissa (zone de Sant Carles). M, Burdigalien supérieur-Langhien inférieur ; t, Trias ; L, Lias ; Js, Jurassique
supérieur (Js 1, Kimméridgien ; Js 2, Tithonien-Berriasien); ci, Crétacé inférieur (ci 1, marno-calcaires a bancs gréseux ; ci 2, marnes schisteuses blanches
albiennes). Coupe B1 : Miocéne (M): 1, conglomérats ; 2, microbréches ; 3, marno-calcaires. Coupe B2 : Miocéne (M) : 1, marnes terreuses ; 2, microbréches ;
3, silts gris. Coupe B3 : 1, marno-calcaires lités (dge inconnu); 2, bréche étirée a éléments triasiques ; 3, marno-calcaires sableux. Unité supérieure (sous-
unité de S. Carles) : coupe A et partie haute des coupes B. Unité médiane (?): lames imbriquées dans les fenétres tectoniques des Calas Nova, Mastella, Boix
(coupes B1-B2-B3).

Fig. 7. The Miocene formations in the easternmost part of Eivissa (Sant Carles area). M, Upper Burdigalian-Lower Langhian. t, Triassic; L, Liassic; Js, Upper
Jurassic (Js 1, Kimmeridgian; Js 2, Tithonian-Berriasian); ci, Lower Cretaceous (ci 1, marly limestone with sandy layers; ci 2, Albian slaty white marls. Section
B1: Miocene (M): 1, conglomerates; 2, microbreccia; 3, marly limestones. Section B2: Miocene (M): 1, marly mudstone; 2, microbreccia; 3, grey siltstones.
Section B3: 1, bedded marly limestones (unknown age); 2, stretched breccia with Triassic debris; 3, sandy marly limestones. Upper unit (S. Carles sub-unit):

section A and higher part of the sections B. Middle unit (?): imbricated slices in the tectonic windows: Cala Nova, Mastella, Boix.

A sa terminaison occidentale, la prétendue « avant-fosse
langhienne » aboutit a la c6te entre Torre del Pirata et la
Cala d’Hort (Fig. 3). La série, essentiellement marneuse,
épaisse de quelque 500 m, ne montre aucun bloc ni «klippe
sédimentaire ». Pour nous, cette «avant-fosse», formée a
I'avant de I'unité supérieure d’Eivissa, ne peut étre envi-
sagée, comme Fontboté et al. (1990) I'ont proposé, qu’a
I'’échelle de toute la partie méridionale du bassin de Valen-
cia en cours d’affaissement.

6. Le Miocéne post-orogénique d’Eivissa
6.1. Le probléme du Serravallien

Une «séquence V» (Barén et al.,, 2004 ; Fornds et al.,
2002), considérée comme serravallienne, correspond a des
dépbts continentaux ou d’eau douce. Elle est bien illus-
trée dans la région centrale de Majorque : en discordance
sur des marnes a Préorbulines du Langhien inférieur, vient

une succession de deux formations, dont I'une, la Forma-
tion des Calcaires de Son Verdura (Ramos-Guerrero et al.,
2000) a fourni des dents de mammiféres. Bien qu’il s’agisse
d’espéces nouvelles, les découvreurs ont jugé (Mein et
Adrover, 1982) que ces restes ont «soit un dge Langhien
inférieur (MN4) ou Serravallien (MN6-8) », le premier étant
privilégié. C'est, a ce jour, 'argument stratigraphique le
plus précis permettant de limiter vers le haut I’age (intra-
Langhien inférieur ?) de la tectonique tangentielle majeure
dans les Baléares.

A Eivissa, I'existence de dépots d’une telle « séquence
V», évoquée dans Fornés et al. (2002), ne I’est plus dans la
synthése de 2004 (Barén et al., 2004).

6.2. Le «Tortonien (?)» de Sant Rafel

Un dép6t continental, apparemment postérieur a la tec-
tonique tangentielle, s’observe aux environs de S.Rafel
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(Fig. 1, H). Des marnes a plantes et calcaires varvés appa-
raissent dans la tranchée de la route Eivissa-Sant Antoni
(«km 8»), sans que puissent étre établis leurs rapports
avec les formations environnantes. Colom (1982) envisa-
geait un age Aquitanien. En fait, 'unique prélévement qui
en fut fait a fourni une association palynologique certai-
nement néogéne, ol 'absence d’Engelhardtia a permis a
H.Méon (in Durand-Delga et al., 1993) d’exclure un age
anté-Tortonien comme aussi un dge Pliocéne. On peut
donc supposer qu’il s’agit de dépdts d’'une cuvette d’eau
douce d’dge «Tortonien» (non terminal), dont le rem-
plissage a été basculé a 20-40° nord-est. L’dge de cette
formation qui pourrait étre incluse dans la « séquence V »,
mais qui est basé sur un seul prélévement, mériterait d’étre
controlé.

6.3. Le Miocéne supérieur marin

Il est représenté a Eivissa par la «Formation de
Portinatx-Cala d’en Serra » qui apparait au nord-est de I'ile,
dans les promontoires entre I'llla Encalders et la Cala d’en
Serra (Fig. 1). La meilleure coupe se trouve dans cette der-
niére baie (Durand-Delgaetal., 1993 ; Haanstra, 1935), avec
de bas en haut: a) calcaires récifaux (5m); b) bréches et
limons rouges continentaux (environ 20m); c) calcaires
stromatolitiques lités (environ 20m). Ce dernier terme
affleure bien dans la baie de Portinatx (La Guardiola), avec
a sa partie élevée des lits a Pithocerithium (Fallot, 1922)
«tortoniens». Cet dge (au sens large) est confirmé par
I'abondante faune recueillie (Brébion et al., 1968), en par-
ticulier le madréporaire Siderastrea crenulata, typiquement
tortonien dans le bassin méditerranéen (dét. ].-P. Chevalier,
in Rangheard (1971)).

La continuité de la succession, a peine basculée tec-
toniquement, débutant et se terminant par des niveaux
coralligénes, nous parait garantie. Elle est postérieure a
la tectonique tangentielle (Haanstra, 1935). Sim6 et Giner
(1983), qui en ont donné une description sédimentologique
précise, ont supposé que chacun des trois termes apparte-
nait a une séquence différente. Leur « secuencia A » (= notre
terme a) appartiendrait a '« Aquitaniense-Burdigaliense
(?)». Leur «secuencia B» (=notre terme b) serait burdi-
galienne, car elle engloberait des marnes blanches datées
de cet dge par foraminiféres (ce peuvent étre des paquets
de Miocéne anté-nappe inclus dans des coulées boueuses
le long de la pente créée par une fracture active). Quant
au «complejo terminal» (=notre terme c), il est juste-
ment comparé avec le « complejo arrecifal » messinien de
Majorque (Mein et Adrover, 1982).

Des passées d’argiles vertes dans ces derniers calcaires
ont livré (Durand-Delga et al., 1993) quelques forami-
niféres benthiques. Colom (in Brébion et al., 1968) note
Peneroplis cf. pertusus, forme du Miocéne élevé. Outre des
coccolites remaniés du Crétacé et du Langhien, de gros Coc-
colithus pelagicus seraient autochtones (dét. H.Feinberg).
Une association palynologique (84-40, in Durand-Delga
et al., 1993) peut appartenir au Tortonien, selon H. Méon,
du fait de I'absence d’Engelhardtia. La formation de dolo-
mie et de calcite dans certains prélévements peut indiquer
(C.M.) un milieu non continental de type messinien.

7. Comparaisons et conclusions

Au Crétacé supérieur, les relations paléogéographiques
directes entre Eivissa et le Prébétique oriental (Fig. 1,
cartouche inf.) sont illustrées par le méme faciés, trés
particulier, de biocalcilutites a Pithonelles et Globotrunca-
nidés : ces calcaires crypto-cristallins, qualifiés d’« ivoirins »
(Fallot, 1922) («Elfenbeinkalke » (Haanstra, 1935 ; Spiker,
1935)) se trouvent sur le continent dans la zone cotiére
de Peg6 (Champetier, 1972) comme dans les trois écailles
d’Eivissa. Aucun indice de dépots éo-oligocénes n’est connu
dans cettefile, alors que I'Eocéne moyen-supérieur puis, dis-
cordant, I'Oligocéne, sont caractérisés dans la partie sud du
Prébétique d’Alicante, comme aussi dans le centre et le Sud
de Majorque.

A l'aurore du Miocéne, la réorganisation drastique de
la paléogéographie méditerranéenne est liée au début
d’étirement de la crofite de part et d’autre du nouveau
«promontoire baléare» et a la rotation anti-horaire du
bloc corso-sarde, qui s’éloigne du systéme bético-baléare.
Au site DSDP 372, sur la pente a I'est de Minorque, les
premiéres marnes pélagiques, déposées presque directe-
ment ou aux abords du fond océanique néo-formé, datent
(Miiller, 1979) de I'Aquitanien supérieur (nannozone NN1-
sup.). A cette date, le promontoire baléare était émergé,
sauf sa partie méridionale (Bourrouilh, 1983), dans le
centre et le Sud de Majorque, ot 'on connait des cal-
caires a Miogypsinidés de la «séquence de dépot IIl»
(Ramos-Guerrero et al., 1989) du Chattien-Burdigalien
inférieur. Il en est de méme dans la partie cotiére sud
du Prébétique d’Alicante (Geel, 1995) alors que, situées
sans doute trop au nord, Eivissa et la Serra de Tramuntana
(Norte) de Majorque étaient émergées.

Lors des mouvements qui ont entrainé, au Paléogene, les
trois discordances successives observées dans le domaine
bético-baléare avant la transgression du Miocéne inférieur,
la série mésozoique d’Eivissa et son soubassement ont subi
des fracturations, surtout dans des directions NW-SE et
WSW-ENE, amenant des basculements et le jeu d’'une éro-
sion différentielle entre les divers panneaux.

Deux grandes transgressions marines, au Burdigalien-
Langhien (séquence « IV ») et au Tortonien (séquence « VI »)
encadrent, aux Baléares, une époque d’émersion, essen-
tiellement « serravallienne », dont les dépdts continentaux
discordants (séquence «V») remplissent des fosses au
centre de Majorque. C'est donc vers le milieu du Burdi-
galien (nannozone NN3), que s’amorce la transgression
qui va recouvrir, au Langhien inférieur, I'’ensemble du
promontoire baléare, en déposant a Eivissa les épais
dépbts de la Formation de la Cala d’'Hort. Comme Fallot
I'avait soup¢onné (Fallot, 1922), ces derniers doivent étre
contemporains de ceux de la « Formacién turbiditica de
Banyalbufar » de Majorque (Ramos-Guerrero et al., 1989),
de faciés et de microfaune analogues. Dans le Prébétique
a I'Est du Vinalopé (Fig. 1), la transgression se fait aussi
par des marnes a G.«bisphericus» qui, ici, se poursuivent
jusqu’au sommet du Langhien a Orbulines (Ott d’Estevou
et al., 1988).

Des indices de remontée (Formation de Cap Jueu) des
reliefs aprés le Langhien le plus bas sont connus a Eivissa,
comme dans le centre de Majorque. IlIs doivent étre liés
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au serrage tectonique, qui provoque I'empilement progres-
sif vers le nord-nord-ouest des unités chevauchantes des
deuxiles, pendant que s’accumule la sédimentation marine
dans I'’espéce d’avant-fosse que constitue le golfe de Valen-
cia. Le moment précis, probablement intra-langhien, de
I'achévement de I'épisode tectonique majeur ayant affecté
le domaine baléare ne pourra étre établi que par la datation,
encore imprécise, des formations « serravalliennes » post-
nappe du centre de Majorque. Il est en tout cas antérieur
a la derniére grande transgression de la mer du Tortonien
inférieur (N16 de Blow). Une mer pelliculaire recouvre alors
le centre de Majorque. A la base de ses « calcisiltites 3 Hété-
rostégines » (Pomar et al., 1996), des couches détritiques
a Borelis melo sont surmontées de marnes a Globorotalia
acostaensis (Bizon et al., 1968). La prolongation occiden-
tale de cette fosse en cours d’affaissement a été repérée
en mer par la géophysique (Mauffret, 1979) au sud-est de
la zone haute, émergée, d’Eivissa-Formentera. Au méme
moment, le Prébétique le plus externe, en particulier prés
de Peg6 (Champetier, 1972), est recouvert par les marnes
du «tap » a G. acostaensis, dans un bras de mer qui devait se
relier vers I’est au golfe de Valencia. Enfin, a la fin du Tor-
tonien, I'archipel des Baléares, dont les contours devaient
étre proches des actuels, était entouré d’anneaux coralli-
génes (Pomar et al., 1996), autour de Majorque comme
autour d’Eivissa (Formation de Portinatx-Cala d’en Serra)
et de Formentera.

Tel est le tableau, situé dans le temps, essentielle-
ment grace a la micropaléontologie, que I'on peut donner
aujourd’hui de la succession des événements miocénes
dans cette partie du promontoire baléare, entre le Prébé-
tique oriental et la Grande Baléare.
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