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3.2.3. Secuencias de litofacies del Mb. Yesos de Sallent

En el Miembro Sallent (fig. 41%9) se distinguen dos tipos
de secuencias de litofacies que se encuentran representados

en la figura 18 ;
1. Lg ----> Yg
2. Lg ----> Ye ----> Yl

El primer tipo de secuencias corresponde a situaciones
an las que a la llanura lutitica (Lg) llegan esporadicamente
corrientes acuosas tractivas de baja anergia. Estas
corrientes arrastran material vyesifero arenoso (Yg) que
previamente habria sido depositade por deflaccidn eblica en

los zonas marginales de las lagunas salinas efimeras.

El transporte tractivo de material yesifero puede Iir
acompafiado de un transporte similar de material terrigeno

arenoso. De aesta manera, es frecuente encontrar, asociados a

los niveles de gipsarenitas, niveles poco potentes de
arenisca fina (fig. 18). Que las corrientes acuosas
transporten material terrigeno o evaporitico, dependersd en

cada caso de la distribucién y composicién de los sedimentos
acumulados en los sectores por donde pasan y erosionan las

corrientes.
—

El segundo tipo de secuencias que se registra en el Mb.
Sallent corresponde a situaciones en que la llanura lutitica
queda cubierta, de manera ripida, por una delgada lamina de
agua. Inicialmente, en el fondo de 1a laguna formada, se
desarrollan tapices algales de tipo Microcoleus, cuyo
crecimiento alterna con episodios de precipitacién de
cristales de yeso (facies Ye). Si se produce un incremento
an ol espesor de la l&mina de agua, los depdsitos del fondo
de la laguna évolucionan & un crecimiento y precipitacién
intersicial simulténeos de tapices de cianobacterias vy

cristales de yeso respectivamente (facies Y1l).
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Tanto en el cuerpo principal de la Fm. Barbastro como
en el Mb. Copons (fig-. 1) se registran tres tipos de
secuencias de litofacies representadas en la figura 14:

1. Lg ----> ¥In
2. Lg ---=-> Y1
3. Lg ----> ¥n ----> Y1 ~---> Y¥n

El primer caso ya ha sido explicado para los ciclos
idénticos del Miembro Artesa.

Las secuencias del segundo tipo corresponden a
situaciones de ascenso rapido del nivel fresdtico hasta
formar una lamina de agua libre. Este dltimo estadio es
estable durante un periodeo variable de tiempo en el que se
depositan las facies de yeso laminado (Y1) per interaccion
de procesos de crecimiento algal, de precipitacién
evaporitica y deposicidén detritica. Posteriormente el nivel
fredtico desciende con parecida Dbrusquedad con la que
ascendib6, sin dar ocasidn a la formacibdn intersticial de

ya@so nodular.

El tercer tipo de secuencias implica episodios de
ascenso y descenso del nivel frestico mds lentos que en el
caso anterior. Durante el ascenso y descenso del nivel
freitico, cuando este se situa a una altura inferior y
préxima la superficie, se producen condiciones de bombeo
evaporitico en las que las que se forman intersticialmente

:horizontes de yeso nodular (Yn).
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3.3. DEPOSITOS LACUSTRES CARBONATADOS CON NIVELES DE CARBON
ASOCIADOS. LA CUENCA LIGNITIFERA DE CALAF

3.3.1. Introduccidn

Los sistemas lacustres y las areas pantanosas asociadas
son contextos potencialmente apropiados para el desafrollo
de depb6sitos de carbén (FALLINI, 1945; HACQUEBARD Y
DONALDSON, 196%9; TEICHMULLER y TEICHMULLER, 1982; BUSTIN vy
otros, 1985). Muchos de los casos estudiados se refieren a
carbones limnicos desarrollados an lagos y/o zonas
pantanosas relacionados con abanicos aluviales (HEWARD,
1978), con sistemas fluviales (ETHRIDGE vy otros, 1981;
FLORES, 1981; GERSIB y McCABE, 1981; FLORES y HANLEY, 1984;
NURKOWNSKI y RAHMANI, 1984; FIELDING, 1%984;) y/o con
sistemas deltaicos lacustres (SURDAM y WOLFBAUER, 1975;
AYERS y KAISER, 1984; LI-SITIAN y otros, 1984). La mayor
parte de las cuencas con carbones limnicos en capas
explotables, son el resultado de una subsidencia local
continuada en contextos limitados por fallas (por ejemplo
HEWARD, 1978; WEHMEYER y otros, 1986; WHATELEY, 1986). Los
depbsitos de carbbdn en las cuencas lacustres son en general
poco potentes y antieconfémicos, aunque en algunos casos
pueden constituir rocas madre importantes tanto de petrdleo
como de gas (RAHMANI y FLORES, 1984). '

Si bien 1los contexos tectbénicos finales de antepais,
como el caso de ia cuenca oligocena del Ebro, son
potencialmente idébneos para el desarrollo de series con
carbébn (TEICHMULLER y TEICHMULLER, 1982; GALLOWAY y HOBDAY,
1983), factores sobretodo tectonosedimentarios impiden en la
cuenca oligocena de Calaf el desarrollo de niveles de carEén
axtensos y potentes. Estos factores afectan esencialmente:a
la altura y estabilidad del nivel fredtico que, a su vez,lés
uno de los factores mAs importantes que  controlan 1la
| acumulacién de turba (TEICHMULLER y TEICHMULLER, 1982;
GALLOWAf y HOBDAY, 1983; BUSTIN y otros, 19858).
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Las cinco litofacies de origen lacustre-palustre
presentes en los depdsitos de la Formacién Lignitos de Calaf
(Cm, Co, Lo, Lg y Lig) muestran una tendencia general a
ordenarse secuencialmente. Las secuencias tienen normalmente

una pontencia inferior a un metro (fig. 20).

La secuencia mas completa o ideal que puede encontrarse
astd constituida, de base a techo, por los siguientes

términos litofacialaes:
Cm ---> Co --->» Lo ---> Lig ---> Lg

Normalmente, las secuencias se muestran incompletas,
faltando uno o varios términos de la secuencia ideal. Los
tipos més frecuentes de secuencias incompletas, por orden de

abundancia son:

1. Cm ---> Co ---> Lg
2. Cm ---> Co
3. Cm ---> Lg
4. Cm ---> Co ---> Lig
5. Lg ---> Lo ---> Lig

En 1los afloramientos de la Fm. Calaf se observa como
estas secuencias suelen agruparse en la vertical, formando
paquetes de materiales grises. Los paquetes tienen potencias
de escala métrica a decamétrica y extensiones laterales
kilométricas, intercalandose entre materiales detriticos
rojos. En cambio, al Suroeste de Calaf (zona de Pujalt), los
sondeos indican que 1la Fm. Calaf (400 m de potencial) se
formé bajo unas condiciones persistentes de sedimentacidn

lacustre-palustre.
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El paso de los tramos o niveles grises carbonatados a
los sedimentos detriticos rojos inmediatamente superiores,
se realiza a través de 1lutitas grises (Lg) en los que
progresivamente hacia su techo, aparecen manchas de
coloracién rojiza, hasta acabar siendo esta la teonalidad
uniforme del nivel. El paso de niveles detriticos rojos (Lr)
a carbonatados grises se realiza de manera inversa,
mostrando las lutitas rojas un incrementco en manchas grises
de reducciébn hacia el techo, hasta ser gris el color
dominante de las 1lutitas. Estos pasos se realizan en una
potencia de material variable, normalmente de s6lo algunos

centimetros, sin ruptura sedimentaria aparente.

Dentro de cada secuencia elemental de litofacies, la
potencia y el tipo de contacto de los términos entre si
varian. Asi, el paso de (Cm) a (Co) puede ser gradual, de
manera que los niveles de calizas micriticas se oscuren
gradualmente, aumentando el porcentaje de fragmentos de

conchas de gasterdSpodos de manera progresiva hacia techo

(fote 4, lamina 12). Sin embargo, las secciones pulidas de
niveles calizos muestran como, en mas casos de los
inicialmente observables en los afloramientos, el paso de

una a otra. facies se realiza bruscamente, de manera que la
facies organb6gena (Cm) erosiona ligeramente a la facies (Co)
(foto 3, lamina 12). La potencia de los niveles de calizas
de facies micritica (Cm) suele ser méds de tres veces
superior a la potencia de los niveles de facies organégena

(Co) dentro de una misma secuencia.

El paso de la facies (Co) a (Lo) suele ser gradual, de
manera que los componentes orgdnicos e inorganicos de 1la
facies (Co) van perdiendo progresivamente su matriz
micritica y cementacién, hasta pasar a ser un sedimento
lutitico poco o nada compacto ni cohesivo (Lo). El horizonte
de facies (Lo) suele tener una potencia similar o inferior a
la que posee el de facies (Co), en una misma secuencia, no

siendo superior en ningin caso a algunos centimetros.
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El paso de 1a facies (Lo) a 1la (Lg) se realiza
igualmente de forma gradual, disminuyendo el porcentaje de
bioclastos y materia orgdnica en general. La potencia de
(Lg) en cada secuencia es .variable, normalmente

representando la mitad o ma&s del espesor total de la

secuencia.

El paso de la facies (Lo) a la facies (Lig) y viceversa
suele ser brusco. Los niveles de lignito muestran contactos
netos, aunque la frecuente presencia de desarrollos edaficos
afectando las lutitas grises (Lg) inmediatamente inferiores
(foto 1, l1dmina 15) indica el cardcter no estrictamente

erosivo de los niveles de lignito.

Segin la interpretacién que de cada litofacies se hace
en el capitulo anterior y teniendo en cuenta el ordenamiento
de 1los términos dentro la secuencia méds completa, se
interpreta cada una de éstas como una secuencia de
progresiva somerizacién o colmatacidédn de lago somero que, en

bastantes casos, tiende a evolucionar a turbera.

Las secuencias incompletas muestran, igualmente, una
tendencia somerizante. La falta de ciertos términos responde
a diferentes factores en cada caso. La ausencia de las
litofacies organdgenas (Co, Lo y Lig) puede indicar que la
influencia detritica ejercida sobre determinados sectores
litorales y marginales de los lagos, fue lo suficientemente
importante como para impedir el normal crecimiento vy
acumulécién vaegetal, de manera que los sedimentos de
aquellos sectores lacustres y palustres no .se enriquecieron

en materia organica.

Desde otro punto de vista, una répida retraccién de la

lamina de agua de los lagos, debido a una disminucién en la
relacién '"aportes hidricos"/"aportes terrigenos', influiria
negativamente en la formaci6én de facies organdgenas

litorales y/o marginales en los lagos de la Fm. Calaf.
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Ademéds de los factores inhibidores de la formacién de
turberas, pueden darse procesos de ambito local que
intervingan en la destruccién de 1la materia orgédnica ya
producida como, por ejemplo, la erosiéon de la turba al paso
de corrientes fluvial o también, siendo mids dificil de
comprobar, la oxidacién de 1la materia vegsetal muerta, a
falta de un enterramiento riapido vy anaerébio de ésta. En el
caso de los depbsitos de 1a Fm. Calaf, se ha podido
comprobar puntualmete como algunos niveles de lignito se
muestran localmente erosionados por CUerpos Aarenosocs

erosivos (foto 2, lamina 187.

i}

3.3.3.1. Introduccidn

Los niveles de carbbébn intercalados en 1la Fm. Calaf
constituyen, en @l Area préxima a esa localidad, parte de
las reservas explotables de carbdén en matgriales terciarios
de la parte catalana de la Cuenca del Ebro. Las reservas de
lignito de la cuenca minera de Calaf ascienden a unos 280
millones de toneladas métricas, repartidas en 12 capas con
grosores potencialmente explotables en una buena parte de su
extensién (CLOSAS, 1948; IGME, 1975b).

En este apartado trataremos dnicamente las
caracteristicas de los depbsitos de carbédn de la Fm. Calaf.
A pesar de esto, no hay que clvidar que en el sector
oriental del &rea estudiada, existen niveles delgados de
lignito, de potencia centimétrica y extensidédn lateral
hectométrica, intercalados de forma dispersa, entre los
depbsitos de las formaciones de Artés, Solsona Y
Castelltallat. De estos indicios de carbén, recogidos en los
informes de IGME (1985 y 1986), destacan el nivel de carbén
de la '"Costa de la Vila" cerca de Santpedor (fig. 56) que no

llega a superar 1los 30 c¢cm de potencia. Otros indicios
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significativos son los de las cercanias de Mateu de

Bages (fig. B54) y el quo se recoge en la serie de Fonollosa
(fig. 48), no superando ningin nivel los 15 cm de potencia

en superficie.

El contexto palecambiental en que se generaron estas
pequefias acumnulaciones de carbén fue relativamente similar
31 que propicié la formacién de los depbsitos de la Fm.
Calaf. La diferencia principal reside en que las Aareas
lacustres en aquellos <¢asos ocupaban aréas més proximales
dentro de los sistemas aluviales tante pirenaico como
catalanide, y por tanto la estabilidad de los lagos que

generaron leos depésitos de carbén fue posiblemente menor.

La limitada entidad de las reservas de la' llamada por
MAURETA y THOS (1881) "“Cuenca carbonifera de Calaf', junto
con las dificultades que supone su explotacién en un érea
con pequefios pero abundantes accidentes tectbdnicos, ha
motivado que la explotacién minera del carbén, Iniciada a

mediados del siglo pasado, haya sido inconstante y a nivel

familiar. En la actualidad, dos pequefias empresas explotan,
en galerisa y a cielo abierto, los lignitos de la Fm. Calaf
centrando, respectivamente, sus labores en las cercanias de

i

las localidades de Aleny vy ant Marti de Sesgeioles. Hasta

hace unas décadas también se explotaban los lignitos de 1la

zona de "Milhomes", situada en el flanco N del anticlinal de
Saria, entre las localidades de Saria y Calaf. Estos
lignitos forman parte del extremo mas oriental del

afloramiento de la Fm. Calaf.

La concentracidédn de elementos radiocactivos en los
lignitos de Calaf motivé que, a mediados de los afios
setenta, se emprendieran por parte del IGME dos campafias de
sondeos de investigacidén con el fin de evaluar las reservas

energéticas de la cuenca.
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Los datos de estas dos campafias de perforacién (IGME,
19275), junto con los de trabajos anteriores relacionados con
la Cuenca lignifera de Calaf (CLOSAS, 1248; LARRAGAN vy
otros, 1251; MARTIN, 1974) constituyen la base sobre la que
se ha desarrollado este apartado, que trata de establecer
los factores que intervienen en la génesis y acumulacidédn de

los depb6sitos de carbdén de la Fm. Lignitos de Calaf.

3.3.3.2. Caracteristicas de los carbones

Los depbsitos de carbbn de 1la Fm. Calaf pueden
clasificarse como lignitos duros_brillantes o carbones

{negros)_ _sub-bituminosos segin se tenga en cuenta la
sistemdtica germdnica o anglosajona respectivamente. En
cualquier caso, por su poder reflector, se trata de carbones

maduros con un indice de reflectividad media del 0,5 %.

Para carbén base, el poder calorifico es relativamente
alto, wvariando entre &400 y 7042 Kcal/Kg (MARTIN, 1974).
Para muestras sin eliminacién de estériles, el poder
calorifico es mucho menor, variande su valor segin los
autores: entre 2000 y 3500 Kcal/Kg (IGME, 1975b) 4340
Kcal/Kg (CLOSAS, 1948) y entre 4500 y 5000 Kcal/kg segin
RAMIREZ y otros (1975a) y LARRAGAN y otros (1951).

El contenido en azufre del carbbén es muy alto, entre el
2,98 y el 8,36 %. El contenido en cenizas, previa separacién
de estériles, también alcanza valores importantes, entre el
16,46 y el 24,18 % (MARTIN, 1974)>. La mayoria de las
muestras estudiadas por IGME (1975b) indican valores de
humedad bajos, inferiores a3l 10 %, y entre un 25 y 35 % de
volatiles. El1 contenido medio de materia orginica de los
carbones se situa, para muestras sin estériles, en
porcentajes del 50 al 40 %, y el de Carbono entre el 70 y 75

% .
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En la mayoria de los niveles de lignito el contenido de
Ux0p oscila entre las 50 y 400 ppm, aunque en casos aislados
se pueden superar inclusoc contenidos de 1500 ppm (IGHME,
12758). La relacién entre el contenido de UxOy y de materia

orgdnica en los niveles de lignito es directa.

Con objeto de poder extraer el maximo de conclusiones
acerca de la génesis de los lignitos de Calaf, se destacan a
continuacién los aspectos mas interesantes referidos a la

composicién petrografica de estos, ségan (MARTIN, 1974).:

"Los lignitos de Calaf se componen esencialmente de
eu-ulminita y telogelinita del grupo maceral huminita. Se
trata de substancias maderosas mds o menos fragmentadas que
han madurado an la cuenca hasta un alto grado de
gelificaciétn dentro de la etapa de 1los lignitos. En
proporcién accesoria aparece eu-gelinita formada a partir de
productos ligno-celuldsicos originariamente geliformes.
También aparecen otros macerales de los grupos de la exinita
e inertinita, si bien siempre en muy pequefia proporcién. Del
primer grupo se han localizado crasiesporas, cutinita y
resinita. Del grupo de 1la inertinita se han identificado
fusinita, semifusinita y esclerotinita, esta Gltima en forma
de hongos monovacuolares y multivacuolares. Los esclerocios

de hongos corresponden a fungivacuolitas y a Sclerotites

brandoniamus. "
"La disposicidn, en conjunto de los componentes
orgénicos e inorgé8nicos es bandeada, los horizonteds mas

claros y homogéneos corresponden a eu-~ulminita o cripto-
-teleogelinita y las bandas mas complejas, heterogéneas y
porosas presentan ademds los productos geliformes, 1los
macerales de los grupos exinita e inertinita Y los

componentes estériles."
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“"Los niveles de lignito de 1a Fm. Calaf concentran
uranio que se asocia fundamentalmente a los constituyentes

orgadnicos. Existe una relacién directa entre el contenido de

materia organica y el de uranio; el Ra sin embargo, se
concentra preferentemente en los minerales inorganicos
asociados".

“"Dentro de los componentes orgénicos, la mayor

proporciédn de U se encuentra preferentemente asociada a los
dcidos hamicos y componentes minerales inorgénicos en las
fracciones con tamafios de grano entre 100 y 250 micras;
mientras que la proporciétn de U en ceras, resinas, productos
bituminosos, fusinitas, cuticulas, esporas y esclerocios es
ascasa. El U existente en las substacias hGmicas activas de
los lignitos no se encuentra en forma de mineral sino en

fase urano-organicas."

3.3.3.3. Distribucién y tendencias acumulativas del carbédn

Los depdsitos lacustres con niveles de lignito
intercalados de la Fm. Calaf, ocupan una extensidn total de
unos 85 km®, aunque el porcentaje de lignito Gnicamente
representa una pequefia parte de la composicidn litoldgica de

la serie lacustre, inferior al 5 %.

La escasa extensiotn lateral de los afloramientos impide
@l control en superficie de 1la potencia y continuidad
lateral de las capas de carbé6én. Sin embargo, el estudio de
los testigos de sondeo indica que los niveles aislados de
carbén alcanzan una potencia mdxima de 80 c¢m, teniendo la
mayoria de los niveles un espesor entre 5 y 30 cm. La
correlacidn de los sondeos (figs. 22 y 23 y 33 a 36) muestra
una continuidad lateral superior a los 5 cm para cada una de
las capas de lignito mas potentaes.
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En las campafias de perforacién del IGME se realizaron
un total de 52 sondeos, distribuidos de manera irregular en
un area de 80 km®, centrada en le triangulo que forman las
poblaciones de Calaf, Cunill y St. Marti de Sesgeioles (fig.
21). El total de metros perforados a testigo continuo fué de
12724 m.

Con objetoc de conocer la distribucid6n de los depOsitos
de carbén en el &rea y formacién de Calaf se ha llevado a
cabo la correlacién estratigréfica de las columas de la
mayor parte de los sondeos (figs. 33 a 36). Esta correlacién
se@ ha realizado wutilizando como niveles guia, los tramos
carbonatados més potentes y extensos lateralmente; para
distancias de correlaci6n cortas se han utilizado también,
como niveles de referencia, las capas mé&s potentes Yy

continuas de lignito.

Para la correlacién se han descartado los sondeos que
atraviesan materiales fracturados, Yy también aquellos
emplazados en zonas alejadas del &rea con mayor densidad de

perforaciones.

Una vez efectuada la correlaciédn de los sondeos, se ha
dividido una buena parte de la potencia total de la Fm.
Calaf (aproximadamente los 200 m centrales) en cinco tramos
de potencia lo ma&s parecida posible. El objeto de esta
subdivisi6tn es el de conocer la evolucién de las facies
lacustres en @l espacio y en el tiempo. Los limites de cada
tramo se establecen siguiendo la base o techo de los niveles
8uia mas seguros. En los sondeos en que estos niveles se
acufian o aumentan significativamente de potencia, los tramos
8@ delimitan aplicando la potencia media del tramo, siendo
ésta la de los sondeos con espesor y posicién de los niveles

Buia m&s constantes.
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El estudio por tramos, se ha efectuado sobre aquella
parte de la potencia de la Fm. Calaf que se ha podido
correlacionar en un mayor numero de sondeos, una treintena

como término medie en cada tramo.

Para cada tramo bien delimitado y para cada sondeo se
han establecido, por medida directa, los porcentajes de las
distintas litologias distinguidas en las columnas de sondeo;
lignito, calizas, lutitas y arenitas. Los datos obtenidos

por tramos y sondeos se exponen en el apendice 2.

A partir de los porcentajes de potencia total acumulada
de cada 1litologia y para cada uno de los tramos, Se han
elaborado sendos mapas de iscolineas de porcentajes. El
tratamiento informdtico seguido para construir los mapas se

detalla en el apendice 2.

Los mapas de isoporcentajes de calizas y lignito de

cada uno de los cinco tramos han sido superpuestos en la

figura 24. Asimismo, se superponen las areas que
corresponden a los maximos porcentajes de arenitas
sefialando, de forma interpretativa, la direccién de los
aportes. Dé\esta manera, es posible conocer la relacibdn

aspacial dé\‘los puntos de méxima acumulacidé4n de carbbdn con
la sedimentacidn carbonatada lacustre y terrigena aluvial.
Cada tramo muestra distintos porcentajes litolégicos vy
también distinto reparto espacial de éstos, por lo que ha
sidoe necesario un an8lisis especifico tramo a tramo de las
caractaristicas litolbgicas de sus implicaciones

sedimentolbgicas:
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TRAMO 1

El tramo I, o1 mé&s inferior de los considerados, tiene
»Qna potencia media de 34,46 m. Se ha podido correlacionar en
28 sondeos diferentes, distribuidos de manera regular
excepto en el sector SW del &rea considerada, donde la falta
de puntos de control, impide 1la prolongabién de las

isolineas,

Comparado con otros tramos, el tramo I muestra valores
medios para los maximos porcentajes de carbonato (sélo en
cinco sondeos se supera el 30 % y excepcionalmente en uno se
alcanza el 51 %). Los porcentajes de carbonato aumentan
pfogresiyamente de NE a SW. Los materiales detriticos
gruesos (arenitas) alcanzan los mayores porceﬁtajes (entre
.8l 25 y 35 %) en los sectores NE y SW del &rea tratada.

Los depbsitos de carbon se encuentran bastante
_repartidos,‘ocupando una superficie extensa. Esta superficie
éoingide con la que corresponde porcentajes bajos y medios
de carbonato (entre el 10 y el 30 %). Los maximos
porcentajes de carbén (7 a 9 %) se localizan en la parte

central méas septentrional del Aarea.

El reparto de las litologias indica que, durante el
periodo de tiempo que correspondé a la deposiciétn del tramo
I

_moderada persistencia, mayor en el sector SUW (m&s del 40 %

, ©®n el Area  de Calaf se dieron episodios lacustres de

de carbonatos). Los ra8pidos episodios de expansibédn lacustre
alternaban con otros de retrogradacién e invasién de las
areas lacustres por materiales terrigenos de origen fluvial.
Los dep6sitos de carbén se generan en los periodos de mayor
astabilidad lacustre; en los cinturones marginales de los
- lagos vy, dentro de estos, en los sectores mas protegidos de

influjo detritico.
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Figura 24: Mapas de porcentajes litolégicos de la zona de Calaf mostrando la evolucién en la acumula-
cién del carbén. Se sobreimponen los principales depoczuiros de areniscas, carbonatos y
carbén con objeto de resaltar los rasgos evolutivos de la cvenca.
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TRANMO I1

El tramo II, situado inmediatamente por encima del
tramo I, tiene wuna potencia media de 34 m. Se ha
correlacionado en 30 sondeos, distribuidos con densidad

desigual en una franja que atraviesa en diagonal el &rea de
Calaf de NE a SW.

Los porcantajes de carbonato sea incrementan
progresivamente de NE a SH, desde cero a valores superiores
‘al 50 %. Los peorcentajes de arenitas alcanzas valores bajos
.en el sector NW y méximos (del 30 al 40 %) en los sectores
central y NE del &rea considerada; de esta manera, la
direccibébn principal de los aportes detriticos debié® ser de
'NE a SW. ' '

Comparados con los del tramoc I, los porcentajes de
lignito del tramo Il son bajos. Estos porcentajes se
' reparten an el cuadrante SW del &rea consideradas,
éalcanzandose dos maximos del 4 % en el extremo SW y NE de
‘este cuadrante, que coinciden c¢on porcentajes maximos vy

medios de carbonatos respectivamente.

El reparto cuantitativo de litofacies del tramo 11
indica que, después del periodo de sedimentacidédn del tramo
I, en el &rea de Calaf siguieron produciendose répidas
expansiones lacustres a partir del sector SU del &rea. Sin
'“embargo, a diferencia del tramo I, durante la deposicién del
tramo II los aportes terrigenos totales aportados a la
cuanca lacustre son enormemente elevados (hasta del 100 % en
el sector NE). Estos aportes terrigenos ejercen un estricto
control de la produccién de materia orgdnica, ya que invaden
muy frecuentemente los cinturones marginales de los lagos,
que son . las 8reas de mayer produccién orgdnica y por tanto
para la formacién de turberas. '
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TRAMO III

El tramo III tiene una potencia media de 38,5 m. Se ha
podido correlacionar en un total de 32 sondeos distribuidos
en el area de Calaf de manera similar a lo que lo estan los

del tramo II.

Los porcentajes de carbonatos en el tramo III son 1los
mas altos de los tramos considerados, siendo en todos los
sondeos superiores al 45 %. El porcentaje de calizas aumenta
gradualmente hacia el Su, alcanzando valorss maximos

(superiores al 80 %) en una amplia zona.

Las cantidades de arenitas son minimas (inferiores al 7
%), por 1lo que la mayor parte del material terrigeno
presente es de tamafio lutita. Aunque poco significativo, el
méximo de los aportes detriticos gruesos procede del E y

alcanza la zona central del &A&rea considerada.

Los porcentajes de lignito indican una presencia media
a baja de éste. Los maximos (entre el 4 y 5 %) se situan en
los sectores centrales del 4area, donde los porcentajes de

carbonato oscilan entre el 50 y 70 %.

De la distribuci6n de los porcentajes 1litolbgicos, se
advierte que durante la deposiciébn del tramo I1I, en el &rea
de Calaf, se produce una axpansidn lacustre generalizada. El
sector interno lacustre se situa, como hasta ahora, al SW;
an este sector el encharcamiento y la deposicién carbonatada
son practicamente permanentes. Las zonas de maéxima
producciébn y acumulacién vegetal se situa en los margenes de

los lagos, donde la influencia detritica es minima.
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TRANMO 1V

El tramo IV tiene una potencia media de &1 m. Esta
potencia es sensiblemente superior a la de los demés tramos
debido a la ausencia de buenos niveles guia con los que
poder subdividir el tramo. El tramo 1V ha sido
correlacionado en 33 sondeos que se concentran en los dos

tercios mas occidentales del Area considerada.

Los porcentajes de calizas son bajos, en la mayoria de
los sondeos por debajo del 30 %. El maximo se situa en el

sector SW, donde se alcanzan valores préximos al 40 %.

Los porcentajes de arenitas son altos, con maximos
entre @l 30 y el 40 %. La disposicién de estos maximos
indica que los aportes terrigenos llegan al &rea de Calaf
desde el NW, NE y E.

Unicamente en dos sondeos del tramo IV se fegistran
niveles de lignito, y en estos estdn en porcentajes minimos
del 1 v 3 %. Los sondeos con registro de lignito se situan
en un sector con porcentajes de carbonatos entre el 20 y 30
% este sector ocupa una zona intermedia entre las dos frajas

de maxima deposicién de materiales arenosos.

Durante la deposici6tn del tramo IV, se produce una
regresién generalizada de los ambientes lacustres Yy
palustres en el &rea de Calaf. Unicamente se mantienen
laminas de agua relativamente astables durante cortos

periodos de tiempo, en el sector SW. La regresi6én coincide
con un aumento de los aportes detriticos al &rea, lo cual
impide el desarrollo de turberas y por tanto de una

significativa acumulacidén de restos vegetales.
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TRAMO V

El tramo V tiene una potencia media de 31,6 m. Se ha
podido correlacionar en un total de 33 sondeos, distribuidos

de manera similar que en el caso del tramo 1IV.

Los porcentajes de calizas son altos, aumentando de E a
W progresivamente desde valores inferiores al 30 % a
superiores al 70% de 1la potencia total del tramo. Los
porcentajes de arenitas son bajos, situandose los miximos
(15-37 %) de tal manera que indican que los aportes

terrigenos proceden del N y SE.

Los porcentajes de lignito son los m&s altos de los
cinco tramos. En diez sondeos, los lignitos alcanzan o
superan el 10 % de la potencia total del tramo. El sactor
con valores superiores al 10 % de carbdn corresponde a la
parte central del area considerada, donde los carbonatos
alcanzan valores bajos e intermedios considerando el tramo
en su conjunto (entre el 13 y el 48%). El sector con méxima
de carbén se encuentra circundado por 1los méximos de

depbsitos arenosos.

El periodo de deposicidtn del <tramo V implica la
presencia de lagos con una lamina de agua estable y perenne, .
lo que induce a una importante producciébn orgénica en las
turberas situadas en las llanuras lutiticas palustres que,
en aste caso, sSe encuentran relativamente protegidas de los

aportes detriticos.

El andlisis detallado de los c¢inco tramos, tanto en
planta (fig. 24) como en la vertical (figs. 22 y 23), nos
conduce a extraer varias conclusiones de cardcter general
acerca de las tendencias acumulativas del carbén en los

lagos carbonatados someros de la cuenca de Calaf:
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1. Los porcentajes maximos de acumulacién de carbén en
cada tramo analizado ocupan los sectores donde los
porcentajes de carbonatos alcanzan valores medios respaecto
al tramo considerado en su conjunto. Estos sectores
corresponden a los lugares donds mas tiempo han astado
instaladoss los cinturones litorales de los lagos (tanto en
periodos de estabilizacién como de expansién Y
retrogradacién). Estos cinturones litorales de composicibén
esencialemente lutitica, son los de mayor productividad
bilégica y por tanto los mds favorables a la formacién de
turberas. La posicién de los maximos de carbén indica que la

mayor parte de estos depbsitos tienen un origen autoctono.

2. Los porcentajes méximos de acumulacién de carbén se
alcanzan en los tramos que en conjunto muestran altos
porcentajes de deptHsitos carbonatados. En estos tramos los
periodos de estabilidad y permanencia del régimen lacustre-
palustre es mayor que en los tramos con menor porcentaje de
carbonatos, y per tanto son més favorables que estos a la

formacidén de turberas-

3. Los maximos porcentajes de acumulacién de carbdn se
situan a resguardo de la maxima influencia terrigena, que
corresponde a los depb6sitos terminales de los sistemas
fluviales que aportan sus aguas Yy sedimentos al lago. De
esta manera entendemos que el influjo detritico inhibe el

desarrollo de las turberas.

De 1la distribuci6bn de facies del area de Calaf se
deduce que nos encontramos en el extremo NE de un sistema
lacustre que se expande y retrograda en direccién NE y SH
respectivamente. A lo largo del tiempo, este sistema
mantiene su depocentro en el sector SW del &rea ocupando, en
parte, sectores fuera del &rea representada en los mapas de

la figura 24.
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El extremo NE del sistema lacustre que representa la
Fm. Calaf, se ve influenciado alternativa y simultaneamentsa
por los aportes terrigenos procedentes de dos sistemas
fluviales distributarios de procedencia N vy SE, que
corresponden respectivamente a los sistemas aluviales
pirenaico y cataldnide. Es justo en los margenes del sistema
lacustre, en las llanuras lutiticas lacustres, y no en las
zZona centrales del sistema, donde se desarrollan las

turberas que originan la acumulacién de carbén (fig. 25)

3.3.3.4. Consideraciones generales. Comparacibén con otras

cuencas lacustres lignitiferas

v Resulta dificil establecer un modelce de evolucibn
" ‘lacustre para los depbésitos de la Fm. Calaf. La actividad
tecténica a lo largo de los margenes de la Cuenca del Ebro
complica "la evolucidén de los sistemas aluviales-fluviales
due drenan hacia el centro de cuenca. Las frecuentes

53progradaciones, retrogradaciones y desplazamientos laterales

. de las partes medias Yy terminales de los cinturones
fluviales impiden el desarrollo normal, tanto en zonas
marginales y protegidas de interlébulo como en zZonas

-distales, de ambientes estables donde el carbétn pueda
- formarse (tramo IV, fig. 24). So6lo el retraimiento o
* 'desplazamiento lateral de las =zonas fluviales activas
permiten el desarrollo de ambientes lacustres y pantanosos
con formacién de turba (CABRERA y SAEZ, 1987).

El carécter endorreico de los lagos de la Fm. Calaf y
la rapida evoluciétn tectono-sedimentaria de 1la Cuenca del
Ebro, impiden el mantenimiento durante largos periodos de
tiempo del delicado equilibrio existente entre subsidencia,

agradacioéon y altura del nivel fredtico del agua.
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La réapida evolucién de las 2zonas fluviales vy las
condiciones de inestabilidad de la lamina de agua
imposibilitan el desarrollo de niveles de carbén potentes y
lateralmente extensos. A grandes rasgos, la extensidén areal
y la distribucién de los ambientes productores de turba se
desplazan constantemente, an periodos de tiempo
relativamente c¢ortos. Los principales astadios ' de 1la
deposicidn de carbdédn en la cuenca de Calaf se dan en las
fases expansivas de los lagos someros (tramo V, fig. 24).
Estas expansiones aumentan la extensiétn de los ambientes
lacustres someros y de 1las turberas de zonas pantanosas
marginales vy, como consecuencia, se desarrollan con mayor
frecuencia niveles de carbédn relativamente potentes (CABRERA
y SAEZ, 1987).

Ademds de las caracteristicas geométricas de los
niveles de carbén, su calidad est&d también fuertemente
influenciada por las condiciones ambientales bajo las que se
desarrollan las turberas. Como hemos dicho, los depdsitos de
carbén de Calaf se desarrollaron principalmente en las &reas
marginales de lagos someros, estando éstos fuertemente
influenciados por 1la evolucién de los l6bulos fluviales
terminales (fig. 25). Las areas donde se acumuld la turbera
no estuvieron aisladas del influjo clastico, por lo que los

carbones incluyen un alto contenido de cenizas.

El alto contenido de sulfuro registrado en los carbones
de la cuenca oligocena de Calaf, excede los valores que
usualmente se aceptan para carbones de alta calidad. Estos
valores altos son @l raesultado directo de las condiciones
bajo las que la deposicitn de 1la turba tuvo lugar. La
praeservacién de las conchas de gasterbpodos en los niveles
de carbébn y la estrecha relacidtn entre las facies de
carbones y carbonatos, indirian que la acidez del agua de
era muy baja (CABRERA y SAEZ2, 1987). La alcalinidad del
agua, Jjunto con el sulfato que‘ ésta pudiera contener
intensifica la actividad de las bacterias sulforeductoras,

elevando el contenido en azufre de las turberas con la
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Localizacién
Edad
Paleoclima

Potencia serie
con carbén

Tipo de lignito
Macerales
Relacién con
sulfatos

Extensibén lateral
niveles carbbén

Potencia maxima
niveles carbétn

Potencia media
niveles carbén

Origen carbén
Reflectividad
media

Poder calorifico

carbbdn base Kcal/Kg

Poder calorifico

con estériles Kcal/Kg

Azufre volatil

Cenizas

NE Cuenca del Ebro
Oligoceno inferior

c&lido y hamedo

400 m
sub-bituminoso
huminita (75 %),
exinita @ inertinita
no
4 - 5 km

80 com

20 - 30 cm

autbctono

5 %

6400-7042

2000-4000
2,98 - 8,36 %

16,46 - 24,18 %

SE Cuenca del Ebro
Oligoceno superior

&rido a semiérido

500 m
sub-bituminoso

rd

si
21 km
20 cm

20 -40 cm

autdbctono e
hipautoctono

3500-5000 !
1,54 - 11,88 % o

30 - 35 %

Cuadro 6: Comparacidén de las caracteristicas principales de las cuencas lignitiferas de
Calaf y Mequinenza.
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intensa descomposicidtn de los restos vegetales (TEICHMULLER
y TEICHMULLER, 1982).

Comparativamente con otras cusncas lacustres con
depbésitos de carbén, la Cuenca lignitifera de Calaf muestra
importantes analogias (ver cuadro ) en su contexto y en las
caracteristicas de sus depbsitos, con la Cuenca lignitifera
de Mequinenza, que se localiza en el Sistema Lacustre de Los
Monegros del QOligoceno superior del SE de la Cuenca del Ebro
(CABRERA, 1983; CABRERA y otros, 1985; CABRERA y COLOMBO,
1986; CABRERA y SAEZ, 1987). Al 1igual que la Cuenca de
Calaf, la de Mequinenza es una cuenca lacustre somera, que
ocupa una posicidn distal raespacto de los sistemas
aluviales-fluviales distributarios de 1la Cuenca del Ebro
(CABRERA, 1?83). Ambas cuencas se desarrollén durante las
fases de evolucién tardias de 1los sectores centrales de la

Cuenca del Ebro, en el area de antepais surpirenaica.

A diferencia de la de Calaf, la Cuenca de INequinenza
muestra una significativa influencia evaporitica y una
marcada hipautoctonia de sus depbsitos de carbdén. Ambos
factores, segan CABRERA (1983), influyen en que las maximas
acumulaciones de carbébn en 1la Cuenca de Mequinenza se
localizen en las partes més internas de los lagos y no en

las marginales, como ocurre con los carbones de Calaf.

3.4.DEPOSITOS DE ABANICO TERMINAL DE LA FORMACION SURIA

3.4.1. Introduccién: abanicos terminales_actuales y antiguos

Los depb6sitos de abanicos terminales actuales han sido
descritos por MUKERJI (1976), PARKASH y otros (1983) y
HARDIE y otros (1978). Estos depbsitos se localizan en areas
de clima semidrido con lluvias estacionales y torrenciales
como por ejemplo, el Norte de la India o los valles Salado Y

de la Muerte en California.
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Los abanicos terminales actuales ocupan &reas de
pendiente muy suave y su extensiédn media es del orden de los
100 kilbmetros cuadrados (65 km® en el caso del abanico

terminal de Markanda en la India).

Los abanicos actuales se forman en &areas distales de
cursos fluviales importantes de caudal efimero y torrencial
que drenan extensas areas montafiosas. Durante periodos de
lluvias fuertes, en las zonas montafiosas se generan avenidas
repentinas y efimeras de tipo '“flash flood" (en el sentido
de McKEE vy otros, 1967) que abocan sus aportes hidricos y
terrigenos en los 8pices de 1los abanicos aluviales. En la
parte distal de estos, donde la pendiente decrace
bruscamente, los aportes de los abanicos aluviales pueden
pasar a activar una red fluvial, normalemente de cursos poco

sinuosos y de varias decenas de kilémetros de longitud.

A partir del punto en dque la pendiente disminuye a
valores préximos a un grado, el cauce principal se multi-
bifurca en una red jerarquizada de canales distributarios.
Llegado un punto de pendiente todavia menor, los cursos
distributarios de orden inferior se expanden o desbordan
frontalmente derramando su carga arenosa en forma de capas
laminares (''sheet floods') de geometria lobular. El
conjunto de 1l6bulos y canales distributarios que los

alimentan forman el abanico terminal.

Las avenidas laminares se desarrollan bajo una somera
lémina de agua, Yy generalmente bajo condiciones de alto
régimen, que rara vez persisten largo tiempo (COLLINSON,
1986). Los cuerpos arenosos tabulares muestran, debido al
caricter decelerado de las corrientes, gradacién positiva
del tamafo de grano y laminacién cruzada de pequefia escala

{en artaesa y escalante) y planar paralela.
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Una vez depositada la carga s6lida, la parte acuosa de
cada avenida puede infiltrarse, estancarse en lagunas
efimeras que desaparecen por evaporaciétn o reconducirse a

través de una red no jerarquizada de pequefios canaliculos.

La superficie superior de los abanicos as
topogrificamente muy suave, alcanzandose gradientes
longitudinales de 1 en 5000 vy trasversales practicamente
nulos. El tamano vy forma de los abanicos est& relacionado
con @l angulo de divergencia que forma la direccidédn de los
canales distributarios de primer orden con la direccién del
canal principal con el cual aquellos se entroncan. En el
caso que este angulo sea pequefio (inferior a 70 grados) los
abanicos son mayores y mds elongados que en- el caso de
dngulos mayores. Cuando los angulos son grandes, decrecen el
gradiente tbpogréfico, la descarga y la erosidn, puesto que
la direcci6tn de las corrientes principales corta las curvas
de nivel con angulos pequefios. En este altimo caso, los
abanicos tienden a mostrar formas triangulares equilateras
caracteristicas (MUKERJI, 19276).

Caracteristicamente, 1la carga de los cursos que
atraviesan el abanico terminal disminye hacia la parte baja
de aquellos. Esta disminucién se debe a varias causas
(MUKERJI, 1976):

a) los cursos wvan de regiones de 1lluvias fuertes a
regiones de lluvias escasas, perdiendo agua constantemente
puesto que, ademds, suele darse un incremento de la

evaporacién.

b) @1 ntmero de canales distributarios disminuye con la

distancia a la cabecera de la red de drenaje y
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c) la infiltracién de 1las aguas de excorrentia aumenta
por absorcién en los poros del material arenoso superficial.

A partir del canal principal, la carga se distribuye de
manera equitativa dentro de los dos canales distributarios
de primer orden que permanecen activos durante las
e@staciones lluviosas. En los canales de 6rdenes
sucesivamente inferiores, la carga y la seccién disminuyen.
Los canales estrechos transportan cargas pequeﬁas; estando

inactivos la mayor parte del tiempo.

El abanico de Markanda en la India, que tiene 12 km de
largo y 10 km de anchura maxima, se alimenta de un rio con
100 m de anchura media. La anchura de los canales del
abanico varia de 80 m en el apex, a 25 m-en las partes
distales del abanico. La profundidad del canal es algo
superior a los 2 m en el apex del abanico (PARKASH y otros,
1983) .

En series antiguas, depb6sitos equivalentes a los de los
abanicos terminales actuales han sido descritos por varios
autores, para edades que van desde el Paleozoico al
Terciario (FRIEND 1978; TUMBRIDGE 1981, 1984; HUBERT y HYDE
1982, CASTELLTORT y MARZO, 1987). Estos autores coinciden en
afirmar que, como en el <c¢aso de los abanicos actuales, los
abanicos antiguos estan constituidos por depbdsitos de
avenidas en lamina, efimeras y de caracter torrencial que

ocurren en zonas de clima semidrido.

Los abanicos terminales foésiles descritos en la
bibliografia, se forman en cuencas endorreicas directamente
a partir de sistemas de abanicos aluviales depositados al
pie de sistemas montafiosos. Los abanicos terminan al llegar
a llanuras lutiticas secas (FRIEND, 1978; TUMBRIDGE 1981,
1984, HUBERT 'y HYDE, 1982; CASTELLTORT y MARZ20, 1987) o a
lagos efimeros, normalmente salinos (HARDIE y otros, 1978;
SMOOT 1978, 1983).
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La mayoria de 1los abanicos terminales descritos se
desarrollan en sistemas estructurales de caracter
distensivo, en cuencas de tipo "rift" normamlmente
asimétricas, cuya subsidancia se produce por el juego dae
fallas wverticales normales al pie del relieve montafioso
(EUGSTER y HARDIE, 1978; HARDIE y otros 1978; HUBERT y HYDE,
1982; SMOOT,  1983). La componente de progradacién-
retrogradaciétn de los sistemas de abanicos en estos ejemplos
es practicamente nula, siendo 1la agradaciétn vertical 1la

Unica componente importante.

Unicamente TUMBRIDGE (1981, 1984) describe deptsitos de
abanico terminal sedimentados en una cuenca de antepais. Las
sucesiones de esta cuehca, desarrollada durante el Devénico
al SUu de Inglaterra, muestra secuencias estrato Y
granocrecientes de unos 15 m de potencia. Cada secuencia
estd formada por facies marginales o distales de abanico,
constituidas por una alternancia de cuerpcs tabulares
arenosos y lutiticos, sobre las que se depositan cuarpos
arenosos multiepisddicos con estructuras propias de relleno

de canal.

3.4.2. Secuencias de litofacies

Teniendo en cuenta la potencia de los niveles arenosos
("*A"), el tamafio de grano (ra2flejado en la relacién "A/L",
siendo "L'" 1la potencia de los niveles lutiticos) y la
geometria de los niveles detriticos: la totalidad del
regitro del Mb. Inferior de la Fm. Saria (foto 1, l&mina 17)
y una parte del Mb. Superior, se ordenan en secuencias
estrato y granocrecientes (figs 26, 27, 46, 57). Igualmente,
el tramo detritico dominantemente rojo intercalado entre las
formaciones Barbastro y Tord en la serie de Sanailja (fig.
83) muestra un ordenamiento secuencial parecido (foto 3,
lamina 16). '
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Las secuencias negativas del Miembro Inferior (fig. 26)
muestran potencias entre 3 y 60 m, aunque en la mayoria de
las secuencias miden entre 5 y 15 m de potencia. Las
secuencias estin compuestas por una alternancia de niveles
de arenisca del tipo I, ocasionalmente del tipo 11, vy

niveles de lutitas tantoe rojas (Lr) como grises (Lg).

En la parte inferior de las secuencias, la alternancia
muestra relaciones Arena/Lutita muy inferiores a uno, siendo
la potencia de los niveles de arenisca inferior a 10 cm. El
color de la mayoria de los niveles de lutitas y el de 1la
totalidad de 1las de areniscas es gris, azulado el de las
lutitas. Los niveles lutiticos de 1a parte inferior de las
secuencias pueden presentar grados de . carbonatacién
importantes, préximos a la definicién de margocalizas,

registrando a su vez la presencia de caréfitas.

La parte superior de las secuencias la constituye una
alternancia con valores de 1la relaci6én "A/L" superiores a
uno y potencia de la mayoria de las capas de areniscas entre
30 y 40 cm. El color de las lutitas es rojo (Lr) y el de las
capas de arenisca gris, alguna con tonalidad rojiza e
incluso de color rojo intenso. Las secuencias basales del
Mb. Inferior, tanto en Saria como en Cardona, presentan
tonalidades grises en la totalidad de los niveles de lutitas

y areniscas.

Las secuencias negativas son asimétricas de forma que
los wvalores de 1la relacib6én (A/L) y la potencia de (A) no
crecen en la vertical de una manera progresiva, sino que
aproximadamente a dos tercios de la base de la secuencia, se
produce un salto incremental tanto en la relaciétn (A/L) como
en el valor de (A). Este salto coincide normalmente con el
cambio de color de los niveles de lutitas de gris a rojo. No
obstante esto, en algunas secuencias el cambio de color de
la parte baja a la parte alta se realiza de forma gradual,
de manera que se diferencia un tramo intermedio, mds o menos

potente, en el que sealternan los niveles de lutitas rojas y
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grises. En estos tramos transicionales de color es donde se
pueden encontrar los paquetes deslizados (“slumps")

descritos en el apartado 2.2.4.2.

Preferentemente en la parte superior de las secuencias
negativas (figs. 28 y 29) puede reconocerse la presencia de
algunos niveles canaliformes de surco poco incidido, amplia
extensién lateral y potencia inferior a un metro (litosomas

arenosos del tipo II).

La sucesidn vertical de las secuencias negativas es
igualmente asimétrica, es decir, que a los valores altos de
"A" y "A/L" del techo de una secuencia, bruscamente le
suceden en la vertical valores bajos, sin mediar un tramo

saecuencial ordenado positivamente.

3.4.3. Interpretacion de las_secuencias

Las secuencias del Miembro Inferior de la Fm. Saria, y’
las pocas que se encuentran en el Miembro Superior, se*
interpretan como el resultado de la progradacién de 1d6bulos
frontales de un abanico terminal (en el sentido de MUKERJI,

19726 .

Los 16bulos se construyen a partir de la acumulacidn de
los depbsitos arrastrados por las avenidas en lamina
("sheetfloods"). Estas avenidas proceden de la expansidtn de
la red de canales distributarios del abanico, cuyc apex asté
conectado a la parte terminal del sistema fluvial de
procedencia pirenaica, representado por los depésitos de la
Fm. Solsona (fig.30). ‘

Cuando alguna de estas avenidas en lamina entra en una
masa de agua lacustre en la parte ma&s distal del abanico
terminal (parte inferior de las secuencias negativas), el
transporte (subaereo hasta ese momento) cambia total o

parcialmente a realizarse a través de corrientes
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turbiditicas subaculticas de baja densidad (SAEZ, 1985).

Para que se produzca un cambio de régimen laminar a
turbulento, la ladmina de agua no necesariamente ha de ser
potente o permanente. Puede ocurrir, que la lamina de agua
lacustre en la que se originan los procesos de turbidez, se
forme por estancamiento de 1la propia componente fluida del
mismo episodio deposicional en el que viaja el sedimento, en
sectores distales del sistema aluvial. Esto s asi ya que
dentro de una misma avenida, la velocidad de avance del agua
puede ser superior a la del material detritico arrastrado

por traccién.

Este cambio en el mecanismo de transporte vy
sedimentacién que pasa de ser exclusivamente tractivo a
turbulentc, supone una mesjor segregacidtn de las fracciones
detriticas, de manera que las capas turbiditicas gradadas
muestran granoclasificaciones mds limpias que las capas

tabulares tipo ''sheetflood'.

Cuando los 16bulos de abanico terminal progradan sobre
la lamina de agua quedan total o parcialmente sumergidos. El
primer caso corresponde a las secuencias basales del NMiembro
Inferior ya que éstas estsn constituidas en su totalidad por
materiales detriticos grises, en 1los que las capas de
arenitas se han depositado por corrientes de turbidez. En el
caso de 16bulos parcialmente sumergidos, la parte mas distal
del 16bulo (parte inferior de las secuencias) es la
sumergida Yy sus depb6sitos son turbiditicos, mientras que la
parte proximal de 1los 16bulos (parte superior de las
secuencias) estd emergida y constituida por depdsitos de

corrientes tractivas subaéreas.

En esta situaciétn, en la que el material arenoso llega
a la masa de agua de forma no confinada, y siendo esta masa
de agua muy somera, ho s posible que se formen aparatos
deltaicos lacustres, parecidos a los descritos por CABRERA
(1983).
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En el cambio de régimen de transporte subaereo a
subacudtico de los materiales detriticos hay que  tener en
cuenta igualmente, la influencia de la salinidad del agua
estancada. Las aguas con alta concentracién salina como las
que se estancaban durante la deposicién del Mb. Inferior vy
las formaciones Barbastro y Tora, mantienen durante méas
tiempo las particulas en suspensién que en el caso de las
aguas con baja concentracidn salina, lo que contribuye a una

mejor segregacidn de las fracciones.

El "choque" de las avenidas torrenciales con una masa
de agua inerte de elevada concentracién salina, produce un
efecto de “pantalla" que frena con relativa brusquedadvla
velocidad de avance de 1a carga (fluida y s6lida) en
movimiento. De esta manera queda justificada la falta de
progresiétn lineal en el incrementoc de los valores de (A) y
(A/L) de 1las secuencias negativas, correspondiendo el
incremanto brusco de los valores al punto en que el 16bulo

pasa de condiciones subaereas a subacuiticas.

El hecho de que 1los depbsitos del Miembro Inferior de
la Fm. SGria se ordenen secuencialmente, y los depbsitos del
Mb. Superior no lo hagan o lo hagan con menor reguiaridad,
se debe al carécter proximal de estos depbsitos dentro del

sistema de abanico terminal.

Las dimensiones de los cuerpos arenosos canaliformes y
tabulares de 1la Fm. Saria, tanto en potencia como en
extensiétn lateral, son del mismo orden que las de los
cuerpos andlogos en modelos de abanico terminal actuales
como el de Markanda en la India. La 1longitud minima del
sistema de 4abanico terminal de Saria-Cardona, representada
por la distancia mé&xima entre los puntos mds alejados del
afloramiento de la Fm. Saria medidos en direccidn N-S es de
unos 12 kilémetros y su anchura, medida en direccibén E-W, de

unos 10 kil6metros.
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La caracteristica ma8s singular de los depbsitos de

abanico terminal de 1a Fm. Saria es su extraordinaria
potencia (superior a los 400 m en SaGria). Esta potencia
supone que, para que en el &rea del rio Cardener se

mantengan las mismas condiciones de suavidad topografica, la
relacidn subsidencia/sedimentacién debib mantenerse en

equilibrio durante un periodo de tiempo relativamente largo.

Para el célculo aproximado de la tasa de sedimentacién
en la Fm. SGria debemos tener en cuenta los siguientes

factores:

a) la frecuencia media de episodios de tipo "flash
flood". En los abanicos actuales del Norte de la India, 1la
periodicidad de las avenidas es anual, puesto que el régimen

de 1lluvias es monzénico. En latitudes menos tropicales y
climas més secos, la frecuencia de las inundaciones
importantes es menor y m&s irregular; asi en Colorado

(U.S.A.) se han comprobado avenidas separadas 30 afios en el

tiempo (McKEE y otros, 1967).

b) el registro sedimentario de cada episodio.
Considerando Gnicamente el término arenoso de cada episodio
y de estos su potencia minima, cada avenida de la Fm. Saria

represanta de 5 a 10 c¢cm de registro vertical.

c) la importancia de los episodios de caricter erosivo.
En el caso de los depbsitos de 11a Fm. SGria los episodios
potencialmente erosivos, correspondientes a los niveles
canaliformes, son poco frecuentes y poco incididos por 1o
que, aGn siendo imposible de calcular, podemos considerar

muy bajo o nulo el valor de este factor.

Teniendo en cuenta estos factores y su cuantificacién
para los dep6sitos de la Fm. Sdria, la tasa de sedimentacién
de esta unidad seria del orden de 1,5 m cada mil afios. Esta
cifra es mas valida para los depbsitos del Mb. Inferior de
la Fm. SGria que para los del Mb. Superior, dada la mayor
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presencia de niveles canaliformes erosivos en esta Gltima

subunidad.

FRIEND (19278) calcula una tasa de acumulacién para los
depbsitos fluviales en general del Oligoceno superior-
Mioceno inferior de la Cuenca del Ebro de 0,4 m c¢ada mil
afios. Esta tasa est8 calculada teniendo en cuenta una
acumulacién de 4000 m de sedimentos durante 10 millones de
afios, que es el tiempo gque trascurre en el periodo de tiempo

sefialado.

De esta manera, se puede considerar, con las
limitaciones que 1la cuantificacién de un fendmeno de esta
naturaleza lleva consigo, que la tasa de sedimentacibn de
los deapbsitos de abanico terminal de 1la Fm. SGria es
francamente superior a la de los depbdsitos fluviales en
general y seguramente a los de la Fm. Solsona en concreto,
siendo éstos los que constituyen el sistema fluvial que

alimenta el abanico terminal de SGria-Cardona.
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4.1. EVOLUCION PALEOGEOGRAFICA

Una vez conocida 1la interpretacién palecambiental de
cada una de las unidades estatigradficas y su reparto
espacial dentro del Area estudiada, y establecidas las
relaciones sedimentarias entre ellas a través de la
definicién de 1los sistemas deposicionales (apartado 2.4.),
es posible realizar una reconstruccién paleogeografica del

sector oriental.

La evolucibn paleogeogréfica en este sector de cuenca
puede resumirse en tres etapas o fases que corresponden a
otros tantos periodos de tiempo, de duracidn imprecisa (fig.
31). Estas tres etapas son, en buena parte, rsepresentativas
de 1los cambios ocurridos en 1la reparticiotn de los
palecambientes durante el trinsito Eoceno-0ligoceno en el
sector noroccidental de 1la Cuenca del Ebro. Las fases
corresponden al Priaboniense superior, al limite
Priaboniense-Estampiense y al Estampiense inferior:

————— — ——— T S " —— " " — o o W .

El centro de la cubeta estd ampliamente ocupado por una
llanura lutitica, cubierta eventual y localmente por lamina
de agua efimeras, someras e hipersalinas que, en genral,
constituyen un tipico ambiente de “"playa-lake" (Fm.
Barbastro)- En 1la zona al N de Calaf, se desarrollan sobre

las lutitas tapices algales (Fm. Tora).

La parte septentrional de la cuenca est& ocupada por un
sistema aluvial que dirige sus aportes y prograda hacia el
Sur, sobre 1la 1llanura central. En aste sistema se
diferencian de Norte a Sur: a) 1los abanicos aluviales
constituidos por materiales de 1la Fm. Berga que ocupan una
franja E-W de 6 a 8 kms de ancho varios kil6metros al Norte
de la linea Berga-0Oliana; b) el cinturétn fluvial
distrigutario (Fm. Solsona) que se axtiende al Sur de los
abanicos conglomerdticos, hasta aproximadamente la 1linea
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Balsareny-Solsona-Ponts, y c¢) los abanicos terminales (Fm-
Saria y tramos rojos intercalados en las Fms. Barbastro y
Tora) que se extiende en una franja de anchura variable

entre Balsareny y Ponts, al Sur del cinturén fluvial.

El limite meridional hasta donde llega el frente de los
abanicos terminales Yy se pasa a los ambientes lacustres de
centro de cuenca, no se puede sefialar con precisidn por
falyta de afloramiento. Puede suponenrse que el paso de uno
a otro ambiente durante el Priaboniense superior se aproximd
la mayor parte del tiempo a una linea E-W situada unos pocos

kilébmetros al Sur de Sdaria.

El margen SE del sector de cuenca considerado esta
ocupado por los materiales detriticos del sistema aluvial
de procedencia catalénide, que prograda en su conjunto hacia
el NW y W en direccién a la llanura central de la cuenca. En
este sistema se distinguen: a) los abanicos aluviales
adosados al frente tectédnico cataldnide (Fms. Montserrat y
St. Lloren¢g de Munt) y b) un cinturén fluvial distributario
(Fm. Artés) que vierte directamente su carga a la llanura
lacustre evaporitica y que ocupa la franja entre estos

abanicos y la linea Igualada-Manresa.

o - i o e " — o S - . —— —— i o . e S o~ s S Sl Sttt e et e

Durante este periodo impreciso de tiempo, el sector de
cuenca considerado, tiene su parte oriental (zona entre
" Calaf y Moid) ocupado por lagos carbonatados someros con una
‘ cierta influencia evaporitica (Fm.- Castelltallat). Existen
"dos cuerpos de agua principales que pueden ocasionalmente
quedar aislados entre si, debido al relieve topografico que

forman los depb6sitos del abanico terminal de Saria-Cardona,
"que es al cuerpo detritico m&s avanzado de los del Sistema
‘Aluvial Pirenaico. El cuerpo de agua mAs extenso y estable,
- se situa entre Calaf y Saria (Fm. Castelltallat, s.e.)

‘mientras que el m&s efimero y de mayor influencia detritica

b



.

l ® Otiana

, ;//’.' '
i:;' %- hd

) ;éo\ lent
®

N A

N . lgualada
0 IOkm T, e )
s————] '

»

(A) PRIABONIENSE SUPERIOR

(B) LIMITE PRIABONIENSE - ESTAMPIENSE



a ol ‘\.
o -.OIIODO e

Ponts l : <. . . ) : y
' . s . o, . -
. Cardona . . . * A
' : - .-, YA
. L ) . .SUI'.IQ - ‘éollem . Moid”
. '-// . e W T M.
. R . )..’a_z':_x_
o o e T e wd

Guissona—s ~ o & o 2 o
e e Coluf _._
—be  eln b —k—

R S
tgualada
®
e : STAMPIENSE INFERIOR
0 /4 \0 ' =L
: /‘o\o ABANICO ALUVIAL = &  TURBERA
. L M
. B - . N -_g £ .
.. s _ LLANURA FLUVIAL ~ <~ LLANURA LUTITICA
.+ ," ° CON EPISODIOS A CON TAPIZES ALGALES E
°:%°" CONGLOMERATICOS A A INFLUENCIA EVAPORITICA
. A A .
...+ LLANURA FLUVIAL A~ A AREA DE PLAYA=LAKE
_ — LIMITE DE INFLUENCIA DE
%, ABANICO TERMINAL ~ " LOS SISTEMAS ALUVIALES
“=. 7, AREA LACUSTRE S DIRECCION PRINCIPAL
4~ —=._ CON SEDIMENTACION DE LOS APORTES

== == CARBONATADA

Figura 31: Reconstruccidn paleogeografica del sector NE de la Cuenca del Ebro.
Las tres etapas indicadas son las representativas de la evolucién
sedimentaria durante el trdnsitc Eoceno-QOligoceno.
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se localiza entre Sallent y Moiad (Mb. Moid).

La parte occidental del centro de cuenca (al Oeste de
Calaf) sigue estando ocupada por una llanura 1lutitica
lacustre, con influencia evaporitica creciente hacia el W vy
SH (Fm. Barbastro), y con desarrollo de extensos tapices

algales hacia el N y E (Fm. Tora).

En el margen septentrional, el cinturdén de abanicos
aluviales (Fm. Berga) se ha desplazado unos pocos kilbmetros
hacia el Sur, respecto a la etapa anterior. Estos abanicos
siguen nutriendo de agua y sedimentos el cinturén fluvial,
que a su vez distribuye su carga a los abanicos terminales
de 1la parte distal del sistema aluvial. Los abanicos
terminales mas occidentales sufren durante esta etapa, una
importante retracci6én hacia el N, que lleva aparejada una
expansién en esa misma direcci6n de la llanura lutitica tipo
"playa-lake". La nueva zona lacustre eaesta recubierta con

frecuencia por tapices algales (Fm. Tora).

En el margen suroriental de la cuenca, los cursos del
Sistema Aluvial Catalédnide (Fm. Artés) drenan directamente
sobre el Area lacustre central. Al SE de Calaf, los
depb6sitos de “playa-lake'" se han expandido (tramo inferior
del Mb. Copons), seguramente gracias a la menor actividad de
los aparatos aluviales del margen catalénide situados al Sur

del abanico de Montserrat.

El depocentro lacustre se ha desplazado hacia el SH
debido al confinamiento de la Cuenca, ocupando ahora el &area
de Calaf-La Panadella (Fm. Calaf) y mds tarde (durante el
Estampiense superior) el &rea de Cervera (Fm. Tarrega). Los
lagos aunque someros han perdido en esta etapa toda
influencia evaporitica y en sus partes marginales, situadas

al NE del sistema, se desarrollan turberas.
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En el margen Norte, los abanicos aluviales de margen de
cuenca ocupan la posicién m&s avanzada, alcanzando las
posiciones mds meridionales que actualmente muestra el
afloramiento de 1los sedimentos conglomeraticos de la Fm.
‘Berga. El amplio sector situado al Sur de 1la 1linea Berga-
Oliana, est& ocupado por un sistema fluvial distributario
(Fm. Solsona) que desemboca su carga hidrica y sélida
directamente sobre los 1lagos del area central, habiendo
desaparecido los abanicos terminales presentes en la etapas

anteriores.

En la zona suroriental préxima al margen catallnide,
los saedimentos detriticos ocupan una superficie
practicamente igual que en la etapa anterior. El abanico
‘aluvial de Montserrat muestra una especial actividad durante
este periodo y ha desplazado sus aportes hacia el E de
manera que los cursos del cinturédn fluvial que ocupan una
posiciébn frontal a aquel abanico (Fm. Artés), muestran
abundancia de episodios conglomaraticos. El limite frontal
de la parte oriental del sistema fluvial 1lo sefiala 1la
posiciétn del frente del sistema aluvial pirenaico (linea a
trazos an la figura); de esta manera, un sistema progradara
sobre el otro indistintamente, en funcién de la 1llegada de
~avenidas importantes que avancen por encima de los depbsitos
del sistema opuesto. En la parte suroccidental del sistema
'situada los cursos fluviales abocan su carga directamente

sobre los lagos del area central.

A nivel regional y comparando esta etapa c¢on las dos
anteriores, se cgonstata como el importante avance hacia el S
del frente tectbnico pirenaico, en contraste con el
@statismo relativo del frente cataléanide, es el factor
determinante por el que los depdsitos lacustres y aluviales
distales. del &area central de la parte catalana de la Cuenca
hdel Ebro se desplazan hacia el SW, ya que ésta es la Gnica
‘diraccién en la que se abren espacios con pendiente negativa
'para albergar lagos someros. Igualmente, hacia el SWU es la
.direccién en que se traslada 1la actividad tectbnica
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pirenaica y alpina en general, entre el Eoceno y el
Oligoceno inferior en el NE de la Peninsula Ibérica (RIBA y

otros, 1986).

Ya en el Oligoceno superior y Mioceno, el depeocentro
lacustre se situa en el area de Aragén, donde las cubetas
lacustres se ven influidas, ademds, por los aportes

detriticos procedentes de la Cordillera Ibérica.

Este desplazamientc a nivel regional del depocentro
lacustre y sedimentario en general hacia el SW, tiene como
consecuencia, junto con la intervencidn de cambios
paleoclimdticos y de orden estrictamente sedimentario, que
las acumulaciones importantes de carbén del Oligoceno de la
Cuenca del Ebro se situen en posiciones estratigraficas
escalonadas, ma&s modernas de NE a SW. Asi, los depbositos més
antiguos, son los del Area de Santpedor (base del Oligoceno
inferior), m8s hacia el SW le siguen los del area des Calaf
(techo del Oligoceno inferior) y todavia mas al SW, los del

adrea de Mequinenza (0Oligoceno superior).

4.2. SECUENCIAS DEPOSICIONALES

Para conocer vy Jjustificar, a nivel regional, los
cambios sedimentarios habidos en el &rea estudiada Yy en el
lapso de tiempo que nos ocupa, s necasario conocer la
relaci6tn que pueda existir entre estos cambios sadimentarios
Yy los acontecimientos tectbdnicos ocurridos en los margenes
activos de la cuenca. Esta relacién tect6nica-sedimentacién
se establece a través del reconocimiento de la secuencia o
secuencias deposicionales que puedan establecerse en los

depbsitos estudiados.
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estratigraficos comprendidos entre dos discontinuidades
tectébnicas o cambios bruscos en el caracter del medio
sedimentario, siendo estas rupturas de valor regional
(GARRIDO y RIOS, 1972; VAIL y otros, 1977).

En el lapso de tiempo que abarca desde el Ilerdiense
hasta el Oligoceno y para el NE de la Cuenca del Ebro, hay
establecidas un total de nueve secuencias deposicionales
(PUIGDEFABREGAS y otros, 19846). Estas secuencias se separan
antre si teniendo an cuenta, sobre todo, las
discontinuidades tecté6nicas del margen pirenaico de 1la

cuenca, el mé&s activo durante todo el Terciario.

Durante el transito Eoceno-Oligoceno, espacio de tiempo
que nos ocupa, hay sefialadas por los citados autores, dos
secuencias deposicionales que resultan ser las dos QGltimas

de las nueve distinguidas: la secuencia octava o Secuencia

La Secuencia___Cardona comprende los depbsitos
evaporiticos marinos de 1la Pm. Salina de Cardona, cuya
saedimentacibébn coincide con el desplazamiento del Manto del
Cadi y sus equivalentes occidentalas y también con la caida
del nivel del mar priaboniense indicado por VAIL y otros
(1977). El techo de la Fm. Cardona marca el 1limite con la
Secuencia_Solsona. Esta secuencia estd constituida por todos
los sedimentos ya continentales, depositados en ambientes
aluviales, fluviales y lacustres, que rellenan a partir del
Priaboniense superior lo que se considera el daltimo estadio

de la cuenca surpirenaica de antepais o Cuenca del Ebro.

Durante la deposicién de la Secuencia Cardona, el plano
del Cabalgamiento de Vallfogona se dispone en posicidbn de
rellano ('"flat'"), paralelamente a la base de la unidad Cadi,
sin alcanzar ni deformar la superficie topografica

sinorogénica. El cambio tect6bnico que da paso a la Secuencia
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evaporitas Pedraforca
marinas

Cabaigomiento de Valifogona

sistema oluvial
continental

SECUENCIA
CARDONA
(Priaboniense superior)

SECUENCIA
SOLSONA
(Estampiense)

Figura 32: Representacién esquemitica de la evolucién tectono-sedimentaria
de la cuenca de antepais surpirenaica, durante el transcurso de,”
las secuencias deposicionales de Cardona y Solsona de PUIGDEFA-
BREGAS y otros (1986). En el mapa esquemitico de la parte infe-
rior se muestra la posicidn de los depocentros sedimentarios en
cada una de las secuencias deposicionales, durante la evolucién
de la cuenca de antepais; la flecha a trazos indica la migra-
cién en conjunto de la sedimentacién durante el Terciario.

(segun PUIGDEFABREGAS y otros, 1986).
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Solsona, se produce cuando el Cabalgamiento de Vallfogona
sube estratigraficamente &a modo de rampa, llegando a
alcanzar la superficie y creando el relieve consiguiente que
constituird el margen septentrional de la cuenca ya durantg
todo @l Oligoceno (fig. 32) (J.A. MUNOZ, comunicaciédn oral).
Con el relieve formado, se crea un area de aporte que drena
hacia el centro de 1la cuenca a partir del Priaboniense
superior, acumulando asi los depbsitos de 1la Secuencia

Solsona.

Los datos hasta ahora expuestos indican que todos los
depbsitos continentales del transito Eoceno-Qligoceno objeto
de este estudio, pertenecen a la BSecuencia Solsona de
PUIGDEFABREGAS y otros (1986), incluyendo la Fm. Yesos de
Barbastro, ya que la deposicién de éstos es sincrbnica con
los niveles inferiores de caracter continental de la Fm.

Berga en el margen pirenaico.

En 1la parte aragonesa de la Cuenca del Ebro, la fase de
deformacién equivalente al desplazamiento y levantamiento
del Manto del Cadi, se caracteriza por lé emersidén en 1la
superficie sinorogénica del Manto de Gavarnie. El progresivo
desplazamiento hacia el Oeste de la fase orogénica pirenaica
es la razén por la cual, la emersi6tn del Manto de Gavarnie
es postaerior en el tiempo a la del manto del Cadi. En este
sentido, GARRIDO y RiOS (1972) sefialan que el inicio de 1la
fase pirenaica en Aragébn (manto de Gavarnie) puede ser
posterior a la deposiciétn de los yesos de la 'ride de gypse"

{(Fm. Barbastro).

Durante el desarrcllo de la Secuencia Sclsona el margen
da cuenca pirenaico cont inua tectbdnicamente activo,
actividad que se refleja en las discordancias progresivas
sintectbnicas que afectan a los materiales conglomeréticos
de la Fm. Berga en la zona del Altco Cardener, cerca de St.
Lloreng de Morunys (RIBA 1973, 1976a, b; SAEZ y RIBA, 1986;
ANADON y otros, 1986a). Ultimamente, se ha constatado la
existencia de discordancias similares a las del Alto
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Cardener en varios puntos al Este del Alto Cardener hasta
méds al Este de la trasnversal del rio Ter (J. VERGES vy A.
MARTINEZ, comunicacién oral).

El 1la zona del Alto Cardener, RIBA (1973, 1976a)
describe tres discordancias progresivas posterioraes al
Priaboniense vy situadas, sin precisién cronoestratigrafica,
a tres alturas estratigrificas distintas. De esta manera, la
Fm. Berga queda dividida en tres miembros: Mb. Bastets
inferior, Mb. Bastets superior, Mb. Lord y Mb. Busa. El1 Mb.
Bastets inferior tiene su base limitada por los materiales

marinos de la Fm. Margas de St. Lloreng.

El estudio més detallado de los depb6sitos molasicos y
lacustres de centro de cuenca en el presente trabajo, junto
con 1los datos tectédnicos del &rea del Alto Cardener en el
margeaen pirénaico, sugieren la subdivisidtn de la Secuencia
Solsona de PUIGDEFABREGAS y otros (19846) en otras, sino del
mismo rango, si de significado conceptual parecidec.

Para el establecimiento de secuencias deposicionales
mads precisas dentro de los depbsitos continentales del
Eoceno-0ligoceno, se plantean dos problemas principalmente:

a) La imposibilidad de correlacionar cartogréficamente
los planos de discordancia de 1la Fm. Berga con las
sucesiones que ocupan, en centro de cuenca, una posicibén
frontal y distal en el sistema aluvial pirenaico. Esto se
debe tanto a 1la falta de afloramiento, como a la falta de
penetracién hacia el Sur de los planos de discordancia.

b) EI1 carécter marcadamente prograsivo de las
discordancias del Alto Cardener, que dificulta el poder
distinguir con precisiétn los momentos de maxima deformacion
tectébnica, incluso en el mismo margen pirenaiceo. En este
sentido, RIBA (1973, 197%6a y b) y PARDO y otros (1983, 1984)
situan el limite de las unidades U.T.S., para situaciones de
progradacién y retrogradacién de los abanicos aluviales, en '~
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el momento de méximo valor de la relacién
(Tectbdnica/Sedimentacién); este momento corresponde al punto
de la discordancia en que se pasa de una situacién de
"offlap' a "onlap" o viceversa y que coincide con la
posicién estratigrdfica de 1a superficie de discordancia
(RIBA, 1973, 1976a).

Analizando en la wvertical las caracteristicas de las
unidades estratigrificas en el conjunto de las sucesiones
estudiadas, se comprueba como en el sector de cuenca gque nos
ocupa se produce un cambioc en el carécter .da 1la
sedimentacién, practicamente is6crono y de ambito regional
que separa dos secuencias deposicionales distintas. El
cambio sedimentario viene definido por el paso vertical de
los depbsitos lacustres inferiores (Fms. Barbastro, Tora y
Castelltallat consideradas en su conjunto) a los fluviales
superiores de procedencia pirenaica (Fms. Solsona y

Peraltilla).

En efecto, la correlacién de perfiles estratigraficos
(figs. 5, 6, 7, 8 y 9) muestran Ccomo, prébticamente
coincidiendo con el limite Priaboniense-Estampiense, toda la
sedimentacidn lacustre eocena que ocupaba gran parte del
centro de la cubeta desaparece bruscamente (o se traslada
rédpidamente hacia sectores ma8s meridionales) debido a la
llegada de importantes avenidas aluviales de procedencia
principalmente pirenaica. Ya durante el Estampiense inferior
la sedimentacién en el centro de cuenca fué dominantemente
fluvial-aluvial Y los apisodics lacustres mucho més
localizados que durante el Priaboniense. Este hecho sugiere
jue todo el registro de materiales terciarios continentales
depositados por encima de 1la Fm. Cardona ('"Secuencia
3olsona'" de PUIGDEFABREFAS y otros, 1986) deba subdividirse
an dos secuencias deposicionales distintas (Cuadro 7): una
inferior o Secuencia Castelltallat desarrollada durante el

riaboniense superior y otra superior o Secuencia_Solsona

{diferente de la de PUIGDEFABREGAS y otros, 1986) de edad

iIstampiense. La Secuencia Castelltallat estd& integrada por
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los materiales de las formaciones Barbastro, Tora,
Castalltallat y la parte inferior de los de la Fm. 8aria,
mientras que 1la Secuencia Solsona est& compuesta por los
materiales de las (ormaciones Solsona, Peraltilla y parte

superior de la Fm. Sdaria.

Intentar correlacionar con precisién el limite de las
dos secuencias deposicionales definidas para el centro de
cuenca c¢on un acontecimiento tectdHnico generalizado del
margen pirenaico resulta, cuanto menos, aventurado. En el
hipotético caso de que las discordancias del Alto Cardener
no representen cada wuna un episodio tecténico local, sino
que sean manifestaciones de uno o varios acontecimientos
tectdnicos compresivos pirenaicos con valor regional, es
posible a titule de ansayoe, referir alguno de eastos
acontecimientos tectbnicos con el cambioc sedimentario
registrade en el centro de cuenca, ya que este cambio
implica un incremento relativo en la energia del medio
sadimentario.

: :

En este Gltimo sentido, y como quiera que de las
discordancias del Alto Cardener, la segunda (la que separa
el Mb. Bastets superior del Mb. Lord) es la qué supone una
mayor deformacién tecténica (0. RIBA, comunicacién oral),
paraece posible que el pulso tectdnico que origindé esta
discordancia sea el responsable, igualmente, del cambio
brusco de sedimentacién lacustre a aluvial en el centro de

cuaenca (Cuadro 7).

En el sector central del margen cataldnide de la Cuenca
del Ebro no se han descrito discordancias equivalentes a las
‘del margen pirenaico, por lo que resulta dificil extrapolar
a aquel margen los acbntecimientos tectono-sedimentarios
ocurridos en éste. La baja actividad tectbnica del margen
catalédnide comparado c¢on la actividad pirenaica impide sl
reconocimiento de rupturas tectono-sedimentarias importantes
oen este margen. Unicamente podemos sefialar que el paso
vertical de los dep6sitos lacustres de los miembros Sallent
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y Moiad a los fluviales de la parte oligocena de la Fm. Artés
(figs 8 y ?) en el extremo oriental del centro de la cuenca,
es de edad similar al paso de la Fm. Castelltallat (s.e.) a
la Fm. Solsona. Por esta razén, podemos pensar como probable
al hecho de algunos de los movimientos tectbnicos pirenaicos
en el transito Eoceno-0Oligoceno tengan, a una escala menor,
una respuesta tectdénica y sedimentaria equivalente y

sincrénica en el margen catalénide.
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A modo de resumen, se exponen a continuacién las
principales conclusiones a 1las que se ha 1llegado en los

diferentes capitulos de este trabajo:

- Durante el trénsito Eoceno-0Oligoceno en el sector NE de la
Cuenca del Ebro se diferencian tres sistemas deposicionales:
el Sistema Lacustre Catalan, el Sistema Aluvial Pirenaico vy
el Sistema Aluvial Catalénide. El sistema lacustre ocupa el
cantro de la parte catalana de la cubeta y hacia é1 vierten
sus aportes los dos sistemas aluviales que tienen su &rea
fuente en los frentestecténicos pirenaico (Sistema Aluvial
Pirenaico) y catalédnide (Sistema Aluvial Catalénide).

- Las principales caracteristicas de las wunidades
estratigraficas que integran los tres sistemas

deposicionales se recogen en el cuadro 8.

- En el orden biocestratigrdfico se han distinguido tres
biozonas de car6fitas y cuatro de mamiferos de valor

estrictamente local. Estas biozonas abarcan desde el
Priaboniense superior hasta la base del Estampiense
superior.

Sedimentologia

- En el conjunto de unidades lacustres y aluviales asociadas
se han distinguido un total de 16 litofacies primarias y
diagenéticas atendiendo a sus caracteristicas macroscbpicas

y cuatro geometrias principales de litosomas areniticos:



UNIDAD SISTEMA POTENCIA BIOZONAS LITOLOGIA AMBIENTE
DEPOSIC. MAXIMA DOMINANTE DEPOSICIONAL

Fa. Molasa Aluvial >500 m PM 1/2/3 Lutitas rojas Llanura fluvial

de Solsona Pirenaico PC 1/2/37? y areniscas

Fm. roja Aluvial >500 m PM 1/2/3 Lutitas rojas Llanura fluvial

de Peraltilla Pirenaico PC 1/2/3 y areniscas abanico terminal

Fa. Areniscas Aluvial 410 m PM 1/2/3 Areniscas y Abanico terminal

de Siria Pirenaico PC 1/2 lutitas rojas

Mb. Inferior Aluvial 110 m PM 1/2 Areniscas y Abanico terminal
Pirenaico PC 1 lutitas distal

Mb. Superior Aluvial 300 m PM 2/3 Areniscas y Abanico terminal
Pirenaico PC 1/2 lutitas rojas proximal

Fu. nolasa\ Aluvial 790 m PM 1/2/3 Lutitas rojas Llanura fluvial

de Artés Cataldnide PC 1/2 y areniscas

Fl;\Lignitos Lacustre 400 m PM 3/4? Calizas y luti- Lagos carbonatados

de Calaf Catalén PC 2/3 tas grises y someros con turberas

lignito asociadas

Fr. Calizas de Lacustre 250 m PM 1/2 Calizas y luti- Lagos carbonat. someros

Castelltallat Catalén PC 1 tas grises Influencia evaporitica

Mb. Calizas Lacustre 50 m PH 1 Calizas y luti- Lagos carbonat. someros

de Moii Catalén PC 1 tas grises Influencia evaporitica

Fm, Limolitas Lacustre 150 m PM 1 Lutitas gris- Llanura lutitica con

de Tord Catalén PC 1 amarillentas influencia evaporitica

Fa, Yesos de Lacustre 450 m PM 1 Yesos y luti- "playa-lake"

Barbastro Cataléan ! PC 1 tas grises

Mb. Yesos Lacustre 3im PH 1 Yesos y luti- "playa-lake"

de Sallent Catalén PC 1 tas grises

Mb. Yesos Lacustre 89 m PM 2/3 Yesos y luti- "playa-lake"

de Copons Catalén PC 1/2 tas grises

Mb. Yesos Lacustre B 7PM 2/3 Lutitas grises "playa-lake"

de Artesa Catalén . 7PC 2/3 y yesos

Biozonas mamiferos (PM 1: Priaboniense superior; PM 2: Estampiense inferior bajo; PM 3: Estampiense
inferior alto; PM 4: Estampiense superior bajo).

Biozonas caréfitas (PC 1: Priaboniense superior-Estampiense inferior bajo; PC 2: Estampiense infe-
rior intermedio; PC 3: Estampiense inferior alto-Estampiense superior bajo).

Cuadro 8: Resumen de las caracteristicas principales de las unidades estratigré-
ficas estudiadas. :
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5 litofacies _evaporiticas: yesos nodulares (Yn), yesos

laminados (Y1), yesos c¢on laminaciotn algal (Ye), yesos

seleniticos (Ys) y gipsarenitas (Yg).

6 Litofacgies_carbonatadas: calizas micriticas (Cm), calizas
organbgenas (Co), calizas terrigenas (Ct), calizas con
nédulos de chert (Cn), calizas estromatoliticas (Ce) y

calizas laminadas (Cl).

4 Geometrias de_litosomas _areniticos: litosomas tabulares
(tipo 1I), 1litosomas canaliformes con surco poco incidido
(tipo II), 1litosomas canaliformes con surco muy incidido

(tipo III) y litosomas con acreciénm lateral y surco poco

incidido (tipo 1IV).

-t - —t—— — " —— —— - ——— W T

"(Lg), 1limolitas carbonatadas (Lc) y 1lutitas organégenas

Cada una de estas litofacies se interpreta
palecambientalmente segun sus caracteristicas propias y la

posicibn secuencial que ocupan.

- E1l an&lisis mineral6gico y geoquimico de las arcillas
contenidas en las litofacies lutiticas refleja una relacién
entre la abundancia de algunos minerales del grupo de las
arcillas y el palecambiente en que se depositaron las
lutitas. Una parte de las esmectitas e interestratificados
minerales con un componente expansible gque componen la
litofacies lutitas grises (Lg) son producto de procesdé de
‘transformacién y/o neoformacién mineral en ambientes
lacustres. Estos procesos se ven favorecidos en los
dep6sitos de lagos o lagunas con mayor concentracion salina
y lamina de agua m&s perenne. La illita, clorita, caolinita
y una parte de las esmectitas y arcillas expansibles
pfesentes en los niveles de lutitas grises, mas la totalidad
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de los minerales de arcilla presentes en las lutitas rojas,
tienen un origen exclusivamante detritico. La proporcidn de
cada uno de los minerales detriticos en cada perfil y unidad
depends de la composicién de los materiales erosionados del

drea fuente.

- El andlisis geoquimico revela que el contenido en
elementos traza, como el Boro, Rubidio y Litio, presente en
las arcillas estd mas determinado por las cantidades
heredadas de estos elementos y por las cantidades absorbidas
en procesos diagenéticos tardios que por las cantidades
absorbidas durante los episodios lacustres en que se
depositaron las arcillas. Unicamente se observa una ligera
tendencia a que las muestras con mayor cantidad de Boro
absorbida por las illitas correspondan a facies lutiticas
depositadas en los lagos con lamina de agua mas estable y de

paleosalinidad mas elevada.

- Del anélisis secuencial de las facies evaporiticas de la

Fm. Barbastro y sus miembros estratigraficos se han deducido

varios procesos sedimentarios, que se producen en un
ambiente general - de 'playa-lake'". Estos procesos de
deposicién estan controlados esencialmente por la
estabilidad Y posicibn del nivel freltico Y,

subordinadamente, por otros factores como el crecimiento de
tapices algales y el retrabajamiento por corrientes acuosas
de materiales yesiferos previamente depositados. El relieve
extraordinariamente llano que corresponde al momento y lugar
de la sedimentacién de 1los depbsitos de la Fm. Barbastro,
favorece la formacién de 1lagunas efimeras cerradas, con
margenes someros muy extensos. El perimetro de las lagunas
apenas se modifica por las escasas avenidas de material
lutitico, que llegan a las partes distales de 1los sistemas

aluviales que vierten hacia el centro de cuenca.
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- El anélisis litofacial y secuencial de los depbdsitos
lacustres carbonatados con niveles de carbén asociados de la
Fm. Calaf indica que 1la sedimentaciétn corresponde a lagos
someros, no salinOS)rseguramente con aliviaderos o desagues.
La 1lamina de agua de 1los lagos carbonatados aunque
relativamente mas estable que la de las lagunas
evaporiticas, sufria ridpidas expansiones y retracciones. El
perimetro de los lagos es m&s recortado que el de las
lagunas de 1la Fm. Barbastro, y los contornos, extensién y
sedimentacién de los margenes astan fuertemente
influenciados por la din&mica sedimentaria de 1los sistemas
fluviales distributarios pirenaico y catalanide (Fms.

Solsona y Artés, respectivamente).

- Las caracteristicas del carbén de la Fm. Calaf indican que
su acumulacibén es autbdctona Y que ests compuesto
principalmente por material lefioso que se acumula y entierra
rdpidamente en condiciones anaer6bias. La distribucibdn
litolbgica, segun 1las columnas de sondeos en la zona de
Calaf, indica que los depb6sitos de carbén més importantes de
la Fm. Calaf se acumulan en las zonas palustres marginales
de los lagos vy, dentro de éstas, en los sectoras mas
protegidos de 1la influencia detritica. El desarrollo de
turberas se ve favorecido durante los periodos de mayor

estabilidad de la lamina de agua.

- E1 an&dlisis litofacial y secuencial de 1los materiales
aluviales de la Fm. Saria indica que éstos se depositaron en
un sSistema de abanico terminal que se desarrolldé en las
partes distales del sistema pirenaico. Este sistema prograda
hacia el centro de la cuenca (en direccién S y SE) desde el
Priaboniense superior al Estampiense inferior. Los depb6sitos
del abanico se forman principalmente por agradacidtn vertical
de los materiales transportados en avenidas repentinas
("flash floods") con forma de l&mina o© manto ('sheet
floods"). Las secuencias de progradacién de 1los 16bulos
frontales del abanico del Mb. Inferior muestran como los

16bulos pueden tener su parte distal sumergida en una l&mina
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de agua somera e hipersalina, motivo por el cual se producen
procesos turbiditicos de transporte y sedimentacién. La
parte proximal de los 16bulos esta emergida y sus depbsitos
se forman a partir de corriente subaereas en lamina del tipo

"sheetflow".

- La reconstruccidn paleogeografica del sector oriental

estudiado se ha referido a tres etapas significativas de la

evoluciétn sedimentaria del sector NE de 1la Cuenca del
Ebro durante el trénsito Eoceno-Oligoceno: Priaboniense
superior, limite Priaboniense-Estampiense y Estampiense
inferior. ‘

+ Durante el Priaboniense superior el centro de la
cubeta aestd ocupado por una amplia llanura lutitica del tipo
“playa-lake". En los margenes catalénide y pirenaico se
desarrollan sendos cinturones fluviales distributarios que
se nutren de la carga aportada por los abanicos aluviales

conglomerdticos adosados a los frentes tectbnicos.

+ Durante el limite Priaboniense-Estampiense, en el
centro de la cuenca, los depésitos de "playa-lake' quedan
relegados a la parte occidental, si bien en aquella parte se
axpanden hacia el N y SE debido a 1la retraccidon de los
depb6sitos aluviales terminales. En la parte occidental del
centro de cuenca se crea un area de sedimentacién lacustre
carbonatada con menor influencia evaporitica. Los depbsitos
aluviales de los margenes sufren durante esta etapa,
retracciones en sectores determinados, favoreciendo la

expansiétn de la llanura lacustre central.

+ Durante el Estampiense inferieoer 1la deposicién
lacustre ha perdido su caricter evaporitico y se restringe a
la parte suroriental del 4rea central de la cubeta. En las

zonas marginales palustres situadas al NE del depocentro
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lacustre se desarrollan turberas. Los depbsitos aluviales de
los margenes pirenaico y catalénide han invadido buena parte
de las zonas lacustres de la etapa anterior. El avance mayor
corresponde al Sistema Aluvial Pirenaico cuyos aportes
terrigenos progradan también sobre los depétitos del Sistema

Aluvial Catalénide.

Tectbnica-Sedimentacidn

- 58 han establecido los critérios sedimentarios para
subdividir en dos secuencias distintas la Gltima secuencia
deposicional de relleno de la cuenca de antepai
surpirenaica, que ha sido referida por PUIGDEFABREGAS y
otros (1986) para la parte catalana de la Cuenca del Ebro en
funcidén de la tectdnica del margen pirenaico. Asi, los
materiales continentales depositados después de la regresiobn
priaboniense quedan divididos en una secuencia inferior o
‘Secuencia Castelltallat y a otra superior a Secuencia
Solsona. El limite entre estas dos secuaencias practicamente

coincide con el limite Priaboniense-Estampiense.

En los sectores centrales de la cuenca, la Secusencia
Castelltallat esta integrada por los depdésitos lacustres
aocenos de las formaciones Barbastro, Torad, Castelltallat y
parte inferior de 1la Fm. SaGria. Por encima de estos
depbsitos yacen los materiales de la Secuencia Solsona
integrada por los depdsitos fluviales de 1las formaciones
Solsona, Peraltilla y parte alta de las Fms. Artés y Sdria.
El cambio sedimentarioc brusco que supone el paso de una
secuencia a otra en el centro de cuenca, se refiere al paso
en todo el sector de cuenca estudiado de condiciones
lacustres (distales) a condiciones de sedimentacién fluvial.
Se realiza un ensayo de correlacién de este cambio
sadimentario de centro de cuenca con los acontecimientos
tectbnicos pirenaicos del mismo periodo; estos
acontecimientos se refieren fundamentalmente a los que

originan 1la formacién de las discordancias progresivas que
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afectan a los depbsitos conglomerdticos adosados al frente

tectbdnico pirenaico (Fm. Berga).
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PERFIL
MUESTRA
Contenido paleobioldgico

BALSARENY

BL-1

Nodosochara jorbae n. sp.
Harrisichara tuberculata
Chara (?) sp. indet.

CALAF

CF-1

Letotriletes sp.
Pityosporites microalatus (4)
Pityosporites labdacus (5)

CF-2, 3 y 4
Lyehnothamnus longus n. sp.

CF=5 '
Harrisichara tuberculata
Chara (?) sp. indet.

CF-6

Chara (?) sp. indet.
Gliravus fordi
Theridomys calafensis
Eucricetodon atavus
Peratherium sp.

CP-7a

Letotriletes adr. pseudomaximus (1)
Letotriletes microadriennis (1)
Triplanosporites sinomaxoides
Concavisporites sp.

Pityosporites microalatus
Ephedripites (Dist.) eocenipites (7)
Ephedripites sp.
Monocolpopollenites tranquillus
Sabalpollenites granulatus
Triatriopollenites rurensis
Triatriopollenites platycaryoides
Subtriporopollenites sp.
Corsinipollenites sculus noctis
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Graminidites sp.
Polyrestibulopollenites (Alnip.) verus
Retitricolpites retiformis
Seabratricolpites microhenrici
Scabratricolpites angustus
Psilatricolporites cingulum fusus
Tricolporopollenites rhombus

CF-7b

Gliravus fordi
Theridomys calafensis
Blainvillinys cf. langei

‘Cricetidae indet.

Amphiperatherium minutum

CF-8

Letotriletes adriennis pseudomaximus
Letotriletes adriennis
Triplanosporites sinomaxoides
Concavisporites sp.

Pityosporites microalatus
Pityosporites alatus (6)
Ephedripites (Dist.) eocenipites
Monocolpopollenites tranquillus
Sabalpollenites granulatus
Triatriopollenites rurensis
Triatriopollenttes platycaryoides
Triatriopollentites engelhardtoides
Polyporopollenites stellatus
Polyporopollenites sp.
Psilatricolpites sp.
Retitricolpites sp.
Striatricolpites sp.
Echitricolpites cf. microechinatus
Seabratricolpites microhenrict
Psilatricolporites sp.
Tricolporollenites microreticulatus
Tricolporollenites sp.
Retitricolporites oleoides
Retitricolporites sp..
Tetracolporopollenites

CF-9
Diplocynodon ? sp.
Therydomys sp.

CF-10 :
Letlotriletes adriennis
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Triatriosporites engelhardtioides

Scabratricolpites microhenrici

CF-17
Letotriletes adriennis pseudomaximus

Retitricolporites sp.
Tetracolporopollenites sp.
Harrisichara tuberculata
Bothriodon aymardi
Theridomys calafensis

Cr-11
Harrisichara tuberculata

Gyrogona sp.

CF-12

Chara (?) sp. indet.
Theridomys calafensis
Elfomys = medius
Oligodyromys sp.
Bransatoglis n. sp.
Euericetodon aff. atavus
Nyectitheriidae indet.

. Amphhiperatherium minutum
Plagiolophus sp.

CF-13a
Theridomys calafensis
Bransatoglis n. sp.

CF-13b

Letotriletes adriennis
Laevigatosporites sp.
Monocolpopollenites tanquillus

Letotriletes adriennis

Triplanosporites sinomaxoides

Monocolpopollenites sp.
Tricolpopollenites sp.
Tricolporopollenites sp.

Sabalpollenites granulatus
Tricolpopollenites sp.
Tricolporopollenites sp.

CF-14 y 15

Spharochara aff. subglobosa
Chara (?) sp. indet.

CF-16

Thertidomys calafensis
Bransatoglis n. sp.
Diplocynodon ? sp.
Allognatosuchus ? sp.

CF-18

Letotriletes adriennis pseudomaximius
Leiotriletes adriennis
Pityosporites microalatus
Ephedripites sp.
Monocolpopollenites tranquillus
Sabalpollenites granulatus
Triatriopollenites rurensis
Subtriporopollenites sp.
Seabratricolpites microhenricti
Striatricolpites sp.
Retitricolpites sp.
Psilatricolporites cf. cingalum
Striatricolporites sp.

CF-19

Letotriletes adriennis
Triplanosporites sinomaxoides
Cieatricosisporites sp.
Verrucastosporites sp.
Pityosporites microalatus
Ephedripites sp.
Monocolpopollenites tranquillus
Subtriporopollenites sp.
Triporopollenites coryloides
Triatriopollenites rurensis
Triatriopollenites platycaryoides .
Triatriopollenites engelhardtzozdes
Triatriopollenites sp.
Intratriporopollenites sp.
Graminidites sp.
Tricolpopollenites henrici
Tricolpopollenites sp.
Seabratricolpites microhenrict
Compositoipollenites sp.
Striatricolpites sp.

Tricolpites sp.

Tetracolporopollenites sp.

-




“ CARDONA

CR-1, 2 y 3

Letotriletes adriennis
Echinatisporis sp.
Pityosporites microalatus
Pityosporites labdacus

Triletes sp. (CR-2)

- Polypodiaceoisporites sp.(CR-2)

CR~4, 5§, 6, 7 y 8
Nodosochara jorbae n. sp.
Harrisichara tuberculata (CR-6)
Lychnotamnus longus n. sp.

FONOLLOSA

FN-1
Lyehnotamnus longus n. sp.

FN-2

Stephanochara aff. edwardsi
Sphaerochara aff. subglobosa
Chara (?) sp. indet.

Diplocynodon ? sp.
Allognatosuchus ? sp.

FN-3 y 4
Harrisichara tuberculata

Rhabdochara aff. ratbocarpa

FN-5
~Harrisichara tuberculata
Stephanochara aff. edwardst

FN-6

Gyrogona caelata
Lychnotamnus longus n. sp.
Chara sp. II

FN-7 y 8
Lychnotammus longus n. Sp.
Chara sp. II (FN-7)

" FN-9

Harrisichara tuberculata
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Lychnotamnus longus n. sp.
Rhabdochara aff. stockmansi
Chara sp. IT

Diplocynodon ? sp.
Allognatosuchus ? sp.

FN-10 y 11

Harrisichara tuberculata (FN-11)
Lychnotammus longus n. sp.

Chara sp. IT

Diplocynodon ? sp. (FN-10)

FN-12

Harrisichara tuberculata
Lychnotammus longus n. sp.
Stephanochara aff. edwards<i

Sphaerochara aff. subglobosa

FN=-13
Harrisichara tuberculata
Lychnotammus longus n. sp.

Diploeynodon ? sp.

FN-14 (YACIMIENTO DE FONOLLOSA)
Stephanochara aff. edwardsi
Diplocynodon ? sp.
Allognatosuchus ? sp.

-
e At e o i 2 10

Theridomys calafensis?
Elgomys medius
Pseudoltinomys gaillardt
Bransatoglis n.sp.
Gliravus fordi

FN~-15
Harrisichara tuberculata

Rhabdochara aff. raibocarpa

FN-16 y 17

Rhabdochara aff. stockmansi (FN-16)

Chara sp. IT

FN-18
Harrisichara tuberculata
Stephanochara lychnothamnoides
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Diplocynodon ? sp.
Allognatosuchus ? sp.

JORBA

JR-1,2,3,4 y 5
Nodosochara jorbae n. sp.
Lychnothamnus longus n. sp.
Harrisichara tuberculata (JR-3,4)
Gyrogona caelata (JR-3)

JR=6 y 7
Nodosochara jorbae n. sp.
Harrisichara tuberculata (JR-6)
Gyrogona caelata

JR-8 y 9

Nodosochara jorbae n. sp.
Harrisichara tuberculata
Gyrogona caelata (JR-8)
Lychnothamnus longus n. sp.

JR-10
Rhabdochara aff. raibocarpa

JR-11,12 y 13
Harrisichara tuberculata (JR-12,13)
Chara sp. II (JR-11,12)

JR-14,15,16,17,18
Stephanochara aff. edwardst

JR-19
N. (T) meriani
Harrisichara tuberculata

JR-20,21,22
Harrisichara tuberculata(JR-20,21)
" Chara sp. II

JR-23
Gyrogona caelata

JR-24,25,26
Lychnotammus longus n. sp.

JR-27,28,29

Lamprothamniumsp.

MASSOTERES

MT-1
Lychnotamnus longus n. sp.
Chara sp. II

MT-2
Chara sp. indet.

MT-3 :
Harrisichara tuberculata

MT-4
Chara sp. II

MOIA

MY-1
Rhabdochara aff. altilis

MY-2

Harrisichara tuberculata
Stephanochara aff. edwardst
Spharochara aff. subglobosa

MY-3

Harrisichara tuberculata
Rhabdochara aff. ratbocarpa
Sphaerochara aff. subgiobosa
Lychnotamnus longus n. sp.
Chara sp. I

SANAUJA

SN-1

Letotriletes adriennis
Echinatisporis sp.
Pityosporites microalatus
Pityosporites labdacus




SANT CUGAT DE GAVADONS (yacimiento)

Harrisichara tuberculata
Stephanochara aff. edwardst

Theridomys golpei
Blainvillimys aff. rotundidens
Pseudoltinomys cuviert
Elfomys cf. nanus

Patromys crusafonti

Gliravus aff. meridionalis
Gliravus priscus

Necrolemur sp.

Diehodon cervinum

Dichodon cf. frohnstettense

SANTPEDOR

SP-1
Harrisichara tuberculata

SP-2 (YACIMIENTO DE SANTPEDOR)
Rhabdochara aff. altilis
Theridomys aff.aquatilis
Pseudoltinomys gaillardi
Euericetodon atavus

Gliravus aff. priscus
Paleotherium sp.

Plagiolophus sp.
Anoplothertidae indet.

SP-3
Gyrogona sp.

Allognatosuchus ? sp.

SpP-4

Harrisichara tuberculata
Stephanochara aff. edwardsi
Spharochara labellata

SURIA

SR-1
Letotrilrtes adriennis
Pityosporites microalatus
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SR-2
Sphaerochara aff. subglobosa
Chara sp. indet.

SR-3

Leiotrilrtes adriennis
Pityosporites microalatus
Echinatisporis sp.

Toro1sporis sp.

Polypodiaceotsporites sp.

SR-4, 5, 6y 7
Nodosochara jorbae n. sp.
Lychnotamnus longus n. sp.
Gyrogona caelata (SR-4, § y 6)

SR-8

Neocyprideis ? sp.
Nodosochara jorbae n. sp.
Lychnotammus longus n. sp.
Chara sp. [

SR-9
Nodosochara jorbae n. sp.
Stephanochara aff. edwardsi

Chelonia ind.

SR-10
Harrisichara tuberculata
Lychnotamnus longus n. sp.

SR-11
Stephanochara aff. edwardst

Sk-12

Harrisichara tuberculata
Gyrogona caelata

Chara sp. II

SR-13
Chara sp. II

- -

Limnocytheridae ?

SR-14
Stephanochara aff. edwardsi
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Gyrogona caelata
Chara sp. II

SR-15

Letotriletes adriennis
Concaviosporites sp.
Pityosporites microalatus

SR-16 y 17
Stephanochara aff. edwardsi
Chara sp. II

Cypridopsis ? sp.

Eucypris ? sp.
Dolerocypris ? sp. (SR-13)

Limnocytheridae ?

Diplocynodon ? sp. (SR-16)
Allognatosuchus ? sp. (SR-16)

SR-18 y 19
Harrisichara tuberculata
Stephanochara aff. edwardsi
Chara sp. II

Dolerocypris ? sp.
Limmocytheridae ?

SR-20

Sphaerochara aff. subglobosa
Stephanochara aff. edwardst
Lychnotammus longus n. sp..
Chara sp. II

.

Dolerocypris ? sp.

SR-21
Harrisichara tuberculata
Gyrogona caelata

TORA

TR-1 |
Rhabdochara aff. ratbocarpa
Gyrogona caelata

Chara sp. II

VILANOVA DE L “AGUDA

VA-1 y 2

Nodosochara jorbae n. sp.
Lychnothamnus longus n. sp.
Chara sp. II (VA-1)
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Los mapas de porcentajes litolbgicos de la figura 24 se
han construido a través de un programa en lenguaje "“BASICY
creado por el Dr. J.J. PUEYO, utilizando un ordenador
personal del tipo OLIVETTI-M24. Los datos se introdujeron en
una matriz B (40, 40) mediante la utilizaciétn de coordenadas
numéricas aproximadas, establecidas a partir de un sistema
de referencia que se ajustaba a 1las dimensiones de la
matriz. El programa desarrolla el cilculo iterativo de los

40x40 valores de la matriz de la siguiente manera:

1) Los puntos de referencia, osea, los que coinciden

con el emplazamiento de cada sondeo, no son
recalculados, sino que tienen el valor asignado
previamente.

2) Se calculan las distancias a los puntos de
raeferencia y, desde todos los aexistentes en cada
caso, se seleccionan 1los seis situados a menor

distancia.

3) A partir de 1los seis valores de referencia mas
proximos, se calculan y asignan los valores a cada
punto, por tendencia basada en el cuadrado de la

distancia.

Los porcentajes por tramos Yy sondeos son los que se

exprasan en las siguientes tablas:
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TRAMO I - Potencia media: 34,6 m - Nimero de sondeos: 29

SONDEO %LIGNITO %CALIZAS 3LUTITAS ARENITAS ¥TERRIGENOS

ST-1 5 14 54 27 81
ST-2 7 7 69 17 86
ST-4 5 10 57,5 27,5 85
ST-5 3,5 7 54,5 35 89,5
ST-6 7,5 6 57,5 29 86,5
ST-7 9 23 51 17 68
ST-8 7 13,5 55,5 24 79,5
ST-9 9 19 52 20 72
ST-10 7 29 46 18 64
ST-11 8 30 48 14 62
ST-13 4 29 47 20 67
ST-14 4 16 59 21 80
ST-16 7 13,5 54 30 84
ST-17 0 11,5 66,5 22 88,5
ST-18 1 37,5 46,5 15 61,5
ST-19 3 33 53 11 64
ST-21 7 27 49 17 66
ST-27 3 6 54 37 91
ST-30 1 36 44,5 18,5 63
ST-37 8 30 45 17 62
S-101 745 3 83,5 6 ‘89,5
5-103 2 51 42 5 47
S-104 1 2 76 21 97
S-105 2 0 81 17 98
S-106 0 19 76 5 81
S-107 1 25 58 16 74
S-109 4 18 73 5 78
S-110 3 39 46,5 11,5 58
S-112 1,7 35 59,3 4 63



TRAMO II - Potencia media: 34 m - Nimero de sondeos: 30

SONDEO 3LIGNITO %CALIZAS 3LUTITAS $%ARENITAS 3TERRIGENOS

sT-1
872
ST-4
ST-5
ST-6
ST-7
ST-8
ST-9
ST-10
ST-14
ST-16
ST-17
ST-18
ST-19
ST-21
ST-25
ST-26
ST-27
ST-30
ST-34
ST-37
Ss-101
S-103
S-104
S-105
S-106
S-107
S-109
S-110
Ss-112

HFONNMNOODOOO

NWORHROOOMOWRBWWWO WWHWIWN

-
N

62
76
91
86
84
80
78
70
82
51
48
36
46
40
28
58
63
65
43
51
42
95
35
82
88
45
79
9l
66
43,4

38
23

8
14
14
14
19
28
13
36
27
30
15
21
16
36
24
16
18

8
40

5

0
11
10
16

5

3

5
12

100
99
99

100
98
94
97
98
95
87
75
66
61
61
44
94
87
81
61
59
82

100
35
93
98
61
84
94
71
55
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TRAMO III -~ Potencia media: 38,5 m — NOmero scondeos:32

SONDEO 3LIGNITO %CALIZAS SLUTITAS $ARENITAS %TERRIGENOS

ST-1 1 45 53 1 54
ST-4 1 58 41 0 41
ST-5 2 46 52 0 52
ST-6 1 59 33 7 40
SsT-7 3 56 38 3 41
ST-8 5 62 33 0 33
ST-9 4 55 40 1 41
ST-10 5 74 20 1 21
ST-11 2 67 31 0 31
ST-13 0 87 12 1 13
ST-14 3 76 14 7 21
ST-16 2 78 20 0 20
ST-17 0 84 13 3 16
ST-18 1 77 20 2 22
ST-19 1 85 14 0 14
ST-21 0 88 12 0 12
ST-26 4 74 18 4 22
ST-27 2 79 18 1 19
ST-28 0 88 12 0 12
ST-30 0 65 32 3 35
ST-33 2 85 11 2 13
ST-34 2 80 18 0 18
ST-37 1 74 25 0 25
S-101 0 65 35 0 35
S-102 1 73 25 1 26
S-103 2 71 27 0 27
S-105 1 40 57 2 59
S-106 0 88 12 0 12
S-109 3 59 38 0 38
S-110 0 87 13 0 13
S-112 1 73 26 0 26
S-113 1 83 16 0 16



TRAMO IV - Potencia media: 61 m - NUmero sondeos: 33

SONDEO 3LIGNITO 3CALIZAS R¥LUTITAS ¥ARENITAS ITERRIGENOS

sT-7
ST-8
ST-9
ST-10
sT-11
ST-13
ST-14
ST-16
-8T-17
- ST-18
ST-19
ST-20
ST-21
ST-22
ST-23
ST-25
ST-26
ST-27
ST-28
ST-30
ST-33
ST-34

ST-36-

‘>STf37
ST-38

S-101

5-102
S-103
S-106
S-109
S-110
S-112
S-113

OOOOOOOOI—‘O(»)OOOOAOOOOOOC}OOOOOOOOOOO

23

12
12
21
22
24
21
12

9
24
29
30
35
41
21
24
14

8
17
28
27
22

9
23
24

5
12
33
23
22
27
28
16

59
59
49
49
50
48
48
71
72
42
33
32
46
43
56
59
53
57
54
49
50
63
58
51
50
78
83
58
72
67
66
61

73

18
29
39
30
28
28
31
i6
19
34
38
38
19
16
23
17
33
35
29

- 23

23
15
30
26
25
17
5
9
5
11
7
11
11

77
88
88
79
78
76
79
87
91
76
71
70
65
59
79
76
86
92
83
72
73
78
88
77

- 75

95
88
67
77
78
73
72
84
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TRAMO V - Potencia media 31,6 m — Nimero sondeos: 33

SONDEO 3LIGNITO $CALIZAS %LUTITAS %ARENITAS ¥TERRIGENOS

SsT-7 0 28 46 26 72
ST-8 13 21 63 3 66
ST-9 10 13 70 7 77
ST-10 15 30 48 7 55
ST-11 11 40 47 2 49
ST-14 12 29 43 16 59
ST-16 7 15 42 36 78
ST-17 0 25 38 37 75
ST-18 10 46 32 12 44
ST-19 8 54 29 9 - 38
ST-20 7 60 28 5 33
ST-21 4 58 29 9 38
ST-22 3 68 29 0 29
ST-23 14 30 54 2 56
ST-25 16 30 48 6 54
ST-26 8 9 73 10 83
ST-28 9 37 49 5 54
ST-29 8 65 13 14 27
ST-30 6 60 11 23 34
ST-31 2,5 71 26,5 0 26,5
ST-33 9 46 42 3 45
ST-34 10 48 37 5 42
ST-35 8 47 40 5 45
ST-36 12 41 44 3 47
ST-37 6 41 46 7 53
ST-38 8 36 44 12 56
S-101 5 0 91 4 95
S-102 9 0 88 3 91
S-103 3 74 23 0 23
S-109 1 36 63 0 63
s-111 3 66 31 0 31
S-112 4 63 33 0 33
S-113 2 33 7 58 65
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