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3.2-3. Secuenci.asdeli.

En el Miembro Sallent (fig. 19) 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

en las que a la llanura lut i tica (Lg) llegan esporádicamente

corrientes acuosas tract i vas de baja energia- Estas

corrientes arrastran material yesífero arenoso (Yg) que

previamente habría sido depositado por deflacción eòlica en

los zonas marginales de las lagunas salinas efímeras.

El transporte tractive de material yesífero puede ir

acompañado de un transporte similar de material terrígeno

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

los niveles de gipsareni tas , niveles poco potentes de

arenisca fina (fig. 18). Que las corrientes acuosas

transporten material terrígeno o evaporí t ico, dependerá en

cada caso de la distribución y composición 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 lut í tica

queda cubierta, de manera rápida, por una delgada lámina de

agua. I n ici al ment e , en el fondo de la laguna formada, se

desarrollan tapices algales de tipo M i. croco 1. eus, cuyo

crecimiento alterna con episodios de precipitación de

cristales de yeso (faciès Ye). Si se produce un incremento

en el espesor de la lámina de agua, los depósitos del fondo

de la laguna evolucionan a un crecimiento y precipitación

intersicial simultáneos de tapices de cianobacterias y

cristales de yeso respectivamente (faciès Yl ) .
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3-2-4-

Tanto en el cuerpo principal de la Fm- Barbastro como

en el Mb- Copons (fig. 19) se registran tres tipos de

secuencias de litofacies representadas en la figura 16:

1 . Lg ---- > Yn

2- Lg ---- > Yl

3- Lg ---- > Yn ---- > Yl ---- > Yn

El primer caso ya ha sido explicado para los ciclos

idénticos del Pliembro Artesa.

Las secuencias del segundo tipo corresponden a

situaciones de ascenso rápido del nivel freático hasta

formar una lámina de agua libre- Este último estadio es

estable durante un período variable de tiempo en el que se

depositan las faciès de yeso laminado (Yl) por interacción

de procesos de crecimiento algal, de precipitación

evaporítica y deposición detrítica- Posteriormente el nivel

freático desciende con parecida brusquedad con la que

ascendió, sin dar ocasión a la formación intersticial de

yeso nodular.

El tercer tipo de secuencias implica episodios de

ascenso y descenso del nivel freático más lentos que en el

caso anterior. Durante el ascenso y descenso del nivel

freático, cuando este se situa a una altura inferior y

próxima la superficie, se producen condiciones de bombeo

evaporí t i co en las que las que se forman interst icialmente

horizontes de yeso nodular (Yn).
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3.3. DEPÓSITOS LACUSTRES CARBONATADOS CON NIVELES DE CARBÓN

ASOCIADOS. LA CUENCA LIGNITIFERA DE CALAF

3.3.1. Introducción

Los sistemas lacustres y las áreas pantanosas asociadas

son contextos potencialmente apropiados para el desarrollo

de depósitos de carbón (FALLINI, 1965; HACQUEBARD y

DONALDSON, 1969; TEICHWULLER y TEICHKULLER, 1982; BUSTIN y

otros, 1985). Muchos de los casos estudiados se refieren a

carbones límnicos desarrollados en lagos y/o zonas

pantanosas relacionados con abanicos aluviales (HEWARD,

1978), con sistemas fluviales (ETHRIDGE y otros, 1981;

FLORES, 1981; GERSIB y McCABE, 1981; FLORES y HANLEY, 1984;

NURKOWNSKI y RAHMANI, 1984; FIELDING, 1984;) 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; WEHKEYER y otros, 1986; WHATELEY, 1986). Los

depósitos de carbón en las cuencas lacustres son en general

poco potentes y antieconómicos, aunque en algunos casos

pueden constituir rocas madre importantes tanto de petróleo

como de gas (RAHMANI y FLORES, 1984).

Si bien los contexos tectónicos finales de antepais,

como el caso de la cuenca oligocena del Ebro, son

potencialmente idóneos para el desarrollo de series con

carbón (TEICHMULLER y TEICHMULLER, 1982; GALLOWAY y HOBDAY,

1983), factores sobretodo tectonosedimentarios impiden en la

cuenca oligocena de Calaf el desarrollo de niveles de carbón

extensos y potentes. Estos factores afectan esencialmente a

la altura y estabilidad del nivel freático que, a su vez, es

uno de los factores más importantes que controlan la

acumulación de turba <TEICHKULLER y TEICHKULLER, 1982;

GALLOWAY y HOBDAY, 1983; BUSTIN y otros, 1985).
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3.3.2. §§cuenci.as_de_]:itofaci:es_e_¿ntergretación

Las cinco litofacies de origen lacustre-palustre

presentes en los depósitos de la Formación 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 más completa o ideal que puede encontrarse

está constituida, de base a techo, por los siguientes

términos 1 itofaciales:

Cm > Co > Lo > Lig > Lg

Normalmente, las secuencias se muestran incompletas,

faltando uno o varios términos de la secuencia ideal- Los

tipos más 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 los 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, intercalándose entre materiales detríticos

rojos. En cambio, al Suroeste de Calaf (zona de Pujalt), los

sondeos indican que la Fm- Calaf (400 m de potencia) se

formó bajo unas condiciones persistentes de sedimentación

1acustre-palustre -
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El paso de los tramos o niveles grises carbonatados a

los sedimentos detríticos rojos inmediatamente superiores,

se realiza a través de lut i tas grises (Lg) en los que

progresivamente hacia su techo, aparecen manchas de

coloración rojiza, hasta acabar siendo esta la tonalidad

uniforme del nivel. El paso de niveles detríticos rojos (Lr)

a carbonatados grises se realiza de manera inversa,

mostrando las lut itas rojas un incremento en manchas grises

de reducción hacia el techo, hasta ser gris el color

dominante de las lutitas. Estos pasos se realizan en una

potencia de material variable, normalmente de sólo algunos

centímetros, sin ruptura sedimentaria aparente.

Dentro de cada secuencia elemental de litofacies, la

potencia y el tipo de contacto de los términos entre sí

varían. Así, el paso de (Cm) a (Co) puede ser gradual, de

manera que los niveles de calizas micríticas se oscuren

gradualmente, aumentando el porcentaje de fragmentos de

conchas de gasterópodos de manera progresiva hacia techo

(foto 4, lámina 12). Sin embargo, las secciones pulidas de

niveles calizos muestran como, en más casos de los

inicialmente observables en los afloramientos, el paso de

una a otra.faciès se realiza bruscamente, de manera que la

faciès organógena (Cm) erosiona ligeramente a la faciès (Co)

(foto 3, lámina 12). La potencia de los niveles de calizas

de faciès micrítica (Cm) suele ser más de tres veces

superior a la potencia de los niveles de faciès organógena

(Co) dentro de una misma secuencia.

El paso de la faciès (Co) a (Lo) suele ser gradual, de

manera que los componentes orgánicos e inorgánicos de la

faciès (Co) van perdiendo progresivamente su matriz

micrítica y cementación, hasta pasar a ser un sedimento

lutítico poco o nada compacto ni cohesivo (Lo). El horizonte

de faciès (Lo) suele tener una potencia similar o inferior a

la que posee el de faciès (Co), en una misma secuencia, no

siendo superior en ningún caso a algunos centímetros.
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El paso de la faciès (Lo) a la (Lg) se realiza

igualmente de forma gradual, disminuyendo el porcentaje de

bioclastos y materia orgánica en general - La potencia de

(Lg) en cada secuencia es variable, normalmente

representando la mitad o más del espesor total de la

secuencia.

El paso de la faciès (Lo) a la faciès (Lig) y viceversa

suele ser brusco. Los niveles de lignito muestran contactos

netos, aunque la frecuente presencia de desarrollos edáficos

afectando las lutitas grises (Lg) inmediatamente inferiores

(foto 1, lámina. 15) indica el carácter no estrictamente

erosivo de los niveles de lignito.

Según la interpretación que de cada litofacies se hace

en el capítulo anterior y teniendo en cuenta el ordenamiento

de los términos dentro la secuencia más completa, se

interpreta cada una de éstas como una secuencia de

progresiva somerización o colmatación 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 organógenas (Co, Lo y Lig) puede indicar que la

influencia detrítica ejercida sobre determinados sectores

litorales y marginales de los lagos, fue lo suficientemente

importante como para impedir el normal crecimiento y

acumulación vegetal, de manera que los sedimentos de

aquellos sectores lacustres y palustres no.se enriquecieron

en materia orgánica.

Desde otro punto de vista, una rápida retracción de la

lámina de agua de los lagos, debido a una disminución en la

relación "aportes hídricos"/"aportes terrígenos", influiría

negativamente en la formación de faciès organôgenas

litorales y/o marginales en los lagos de la Fm- Calaf.
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Además de los factores inhibidores de la formación de

turberas, pueden darse procesos de ámbito local que

intervingan en la destrucción de la materia orgánica ya

producida como, por ejemplo, la erosión de la turba al paso

de corrientes fluvial o también, siendo más difícil de

comprobar, la oxidación de la materia vegetal muerta, a

falta de un enterramiento rápido y anaerobio de ésta- En el

caso de los depósitos de la Fm- Calaf, se ha podido

comprobar puntual mete como algunos niveles de lignito se

muestran localmente erosionados por cuerpos arenosos

erosivos (foto 3. lámina 15).

3.3-3.

3.3.3.1. Introducción

Los niveles de carbón intercalados en la Fm . Calaf

constituyen, en el área próxima a esa localidad, parte de

las reservas explotables de carbón en materiales terciarios

de la parte catalana de la Cuenca del Ebro . Las reservas de

lignito de la cuenca minera de Calaf ascienden a unos 250

millones de toneladas métricas, repartidas en 12 capas con

grosores potencialmente explotables en una buena parte de su

extensión (GLOSAS, 1948; IGME, 1975b).

En este apartado trataremos únicamente las

características de los depósitos de carbón de la Fm . Calaf.

A pesar de esto, no hay que olvidar que en el sector

oriental del área estudiada, existen niveles delgados de

lignito, de potencia centimétrica y extensión lateral

hectométr ica, intercalados de forma dispersa, entre los

depósitos de las formaciones de Artés, Solsona y

Castelltallat. De estos indicios de carbón, recogidos en los

informes de IGPIE (1985 y 1986), destacan el nivel de carbón

de la "Costa de la Vila" cerca de Santpedor (fig- 56) que no

llega a superar los 30 cm de potencia. Otros indicios
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significativos son los de las cercanías de St- Mateu de

Bages (fig. 54) y el que se recoge en la série de Fonollosa

(fig. 48), no superando ningún nivel los 15 cm de potencia

en superficie.

El contexto paleoambiental en que se generaron estas

pequeñas acumulaciones de carbón fue relativamente similar

al que propició la formación de los depósitos de la Fm.

Calaf. La diferencia principal reside en que las áreas

lacustres en aquellos casos ocupaban áreas más proximales

dentro de los sistemas aluviales tanto pirenaico como

catalanide, y por tanto la estabilidad de los lagos que

generaron los depósitos de carbón fue posiblemente menor-

La. limitada entidad de las reservas de la' llamada por

MAURETA y THOS (1881) "Cuenca carbonífera de Calaf", junto

con las dificultades que supone su explotación en un área

con pequeños pero abundantes accidentes tectónicos, ha

motivado que la explotación minera del carbón, iniciada a

mediados del siglo pasado, haya sido inconstante y a nivel

familiar. En la actualidad, dos pequeñas empresas explotan,

en galería y a cielo abierto, los lignitos de la Fm. Calaf

centrando, respectivamente, sus labores en las cercanías de

las localidades de Aleny y Sant Martí de Sesgeioles- Hasta

hace unas décadas también se explotaban los lignitos de la

zona de "Milhomes", situada, en el flanco N del anticlinal de

Súria, entre las localidades de Súria y Calaf- Estos

lignitos forman parte del extremo más oriental del

afloramiento de la Fm. Calaf-

La concentración de elementos radioactivos en los

lignitos de Calaf motivó que, a mediados de los años

setenta, se emprendieran por parte del IGME dos campañas de

sondeos de investigación con el fin de evaluar las reservas

energéticas de la cuenca.
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Los datos de estas dos campañas de perforación (IGME,

1975), junto con los de trabajos anteriores relacionados con

la Cuenca 1 ignífera de Calaf (GLOSAS, 1948; LARRAGAN y

otros, 1951; 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 acumulación de

los depósitos de carbón de la Fm- Lignitos de Calaf.

3.3-3.2. Características de los carbones

Los depósitos de carbón de la Fm. Calaf pueden

clasificarse como IÍSOÍ5.2§ C?ÜE°.§ 2Eill§DÍ.5§ ° 2§E22D§§

.(.negroŝ . gy^lbi^tumi^nosos según se tenga en cuenta la

sistemática germánica o anglosajona respectivamente. En

cualquier caso, por su poder reflector, se trata de carbones

maduros con un índice de reflect i vidad media del 0,5 3>.

Para carbón base, el poder calorífico es relativamente

alto, variando entre 6400 y 7042 Kcal/Kg (MARTIN, 1974).

Para muestras sin eliminación de estériles, el poder

calorífico es mucho menor, variando su valor según los

autores: entre 2000 y 3500 Kcal /Kg (IGME, 1975b) 4360

Kcal/Kg (GLOSAS, 1948) y entre 4500 y 50OO Kcal/kg según

RAMÍREZ y otros (1975a) y LARRAGAN y otros (1951).

El contenido en azufre del carbón es muy alto, entre el

2,98 y el 8,36 %. El contenido en cenizas, previa separación

de estériles, también alcanza valores importantes, entre el

16,46 y el 24,18 9; (MARTIN, 1974). La mayoría de las

muestras estudiadas por IGME (1975 b) indican valores de

humedad bajos, inferiores al 10 $, y entre un 25 y 35 $ d«

volátiles. El contenido medio de materia orgánica de los

carbones se situa, para muestras sin estériles, en

porcentajes del 50 al 60 %, y el de Carbono entre el 7O y 75
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En la mayoría de los niveles de lignito el contenido de

ü:::r.0,3 oscila entre las 5O y 400 ppm, aunque en casos aislados

se pueden superar incluso contenidos de 1500 ppm (I GUE,

1975). La relación entre el contenido de U.r.0(a y de materia

orgánica en los niveles de lignito es directa-

Con objeto de poder extraer el máximo de conclusiones

acerca de la génesis de los lignitos de Calaf, se destacan a

continuación los aspectos más interesantes referidos a la

composición petrográfica de estos, según (PIARTIN, 1974):

"Los lignitos de Calaf se componen esencialmente de

eu-ulminita y telogelinita del grupo macérai huminita- Se

trata de substancias maderosas más o menos fragmentadas que

han madurado en la cuenca hasta un alto grado de

gelificación dentro de la etapa de los lignitos. En

proporción accesoria aparece eu-gelinita formada a partir de

productos 1 igno-celulósicos originariamente geliformes-

También aparecen otros macérales de los grupos de la exinita

e inertinita, si bien siempre en muy pequeña proporción. Del

primer grupo se han localizado eras i esporas, cutinita y

resinita. Del grupo de la inertinita se han identificado

fusinita, semifusinita y esclerot inita, esta última en forma

de hongos monovacuo lar es y mul t i vacuo lares. Los esclerocios

de hongos corresponden a f ungí vacuo 1 i t as y a §2!groti.tes

"La disposición, en conjunto de los componentes

orgánicos e inorgánicos es bandeada, los horizonteds más

claros y homogéneos corresponden a eu-ulminita o cripto-

-telogel inita y las bandas más complejas, heterogéneas y

porosas presentan además los productos geliformes, los

macérales de los grupos exinita e inertinita y los

componentes estériles."
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"Los niveles de lignito de la Fm. Calaf concentran

uranio que se asocia fundamentalmente a los constituyentes

orgánicos. Existe una relación directa entre el contenido de

materia orgánica y el de uranio; el Ra sin embargo, se

concentra preferentemente en los minerales inorgánicos

asociados".

"Dentro de los componentes orgánicos, la mayor

proporción de U se encuentra preferentemente asociada a los

ácidos húmicos y componentes minerales inorgánicos en las

fracciones con tamaños de grano entre 1OO y 25O mieras;

mientras que la proporción de U en ceras, resinas, productos

bituminosos, fusinitas, cutículas, esporas y esclerocios es

escasa. El U existente en las substacias húmicas activas de

los lignitos no se encuentra en forma de mineral sino ©n

fase urano-orgánicas."

3.3.3.3. Distribución y tendencias acumulativas del carbón

Los depósitos lacustres con niveles de lignito

intercalados de la Fm- Calaf, ocupan una extensión total de

unos 85 km12, aunque el porcentaje de lignito únicamente

representa una pequeña parte de la composición litológica de

la serie lacustre, inferior al 5 %.

La escasa extensión lateral de los afloramientos impide

el control en superficie de la potencia y continuidad

lateral de las capas de carbón. Sin embargo, el estudio de

los testigos de sondeo indica que los niveles aislados de

carbón alcanzan una potencia máxima de 80 cm, teniendo la

mayoría de los niveles un espesor entre 5 y 30 cm- La

correlación 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 más potentes.
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En las campañas de perforación del IGME se realizaron

un total de 52 sondeos, distribuidos de manera irregular en

un área de 8O km'-2, centrada en le triangulo que forman las

poblaciones de Calaf, Cunill y St. Martí de Sesgeioles (fig-

21). El total de metros perforados a testigo continuo fue de

12724 m.

Con objeto de conocer la distribución de los depósitos

de carbón en el área y formación de Calaf se ha llevado a

cabo la correlación estrat igráfica de las columas de la

mayor parte de los sondeos (figs- 33 a 36). Esta correlación

se ha realizado utilizando como niveles guía, los tramos

carbonatados más potentes y extensos lateralmente; para

distancias de correlación cortas se han utilizado también,

como niveles de referencia, las capas más potentes y

continuas de 1 Ígnito-

Para la correlación se han descartado los sondeos que

atraviesan materiales fracturados, y también aquellos

emplazados en zonas alejadas del área con mayor densidad de

perforac i ones.

Una vez efectuada la correlación 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 más parecida posible- El objeto de esta

subdivisión es el de conocer la evolución de las faciès

lacustres en el espacio y en el tiempo. Los límites de cada

tramo se establecen siguiendo la base o techo de los niveles

guía más seguros. En los sondeos en que estos niveles se

acuñan o aumentan significativamente de potencia, los tramos

se delimitan aplicando la potencia media del tramo, siendo

ésta la de los sondeos con espesor y posición de los niveles

guía más 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 número de sondeos, una treintena

como término medio en cada tramo.

Para cada tramo bien delimitado y para cada sondeo se

han establecido, por medida directa, los porcentajes de las

distintas litologías distinguidas en las columnas de sondeo;

lignito, calizas, lutitas y arenitas. Los datos obtenidos

por tramos y sondeos se exponen en el apéndice 2.

A partir de los porcentajes de potencia total acumulada

de cada litologia y para cada uno de los tramos, se han

elaborado sendos mapas de isolíneas de porcentajes. El

tratamiento informático seguido para construir los mapas se

detalla en el apéndice 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 áreas que

corresponden a los máximos porcentajes de arenitas

señalando, de forma interpretativa, la dirección de los

aportas- De esta manera, es posible conocer la relación

espacial de\ los puntos de máxima acumulación de carbón con

la sedimentación carbonatada lacustre y terrígena aluvial.

Cada tramo muestra distintos porcentajes litológicos y

también distinto reparto espacial de éstos, por lo que ha

sido necesario un análisis específico tramo a tramo de las

características litológicas de sus implicaciones

sedimentológicas :
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TRAMO I

El tramo I, el más inferior de los considerados, tiene

una potencia media de 34,6 m- Se ha podido correlacionar en

28 sondeos diferentes, distribuidos de manera regular

excepto en el sector SW del área considerada, donde la falta

de puntos de control, impide la prolongación de las

isolíneas,

Comparado con otros tramos, el tramo I muestra valores

medios para los máximos porcentajes de carbonato (sólo en

cinco sondeos se supera el 30 $5 y excepcionalmente en uno se

alcanza el 51 ss). Los porcentajes de carbonato aumentan

progresivamente de NE a SW- Los materiales detríticos

gruesos (arenitas) alcanzan los mayores porcentajes (entre

el 25 y 35 &) en los sectores NE y SW del área tratada.

Los depósitos de carbón se encuentran bastante

repartidos, ocupando una superficie extensa- Esta superficie

coincide con la que corresponde porcentajes bajos y medios

de carbonato (entre el 10 y el 30 %)- Los máximos

porcentajes de carbón (7 a 9 S$) se localizan en la parte

central más septentrional del área.

El reparto de las litologías indica que, durante el

período de tiempo que corresponde a la deposición del tramo

I, en el área de Calaf se dieron episodios lacustres de

moderada persistencia, mayor en el sector SW (más del 40 $S

de carbonates). Los rápidos episodios de expansión lacustre

alternaban con otros de retrogradación e invasión de las

áreas lacustres por materiales terrígenos de origen fluvial.

Los depósitos de carbón se generan en los períodos de mayor

estabilidad lacustre, en los cinturones marginales de los

lagos y, dentro de estos, en los sectores más protegidos de

influjo detrítico.
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TRAMO II TRAMO IV

PQ Isolíneos del porcentaje
acumulativo de carbonatas

IQ Isolíneas del porcentaje
acumulativo de carbón

Máxima acumulación de carbón

Ma'xima acumulación de
areniscas

Direcciones deducidas de los
aportes lerrigenos

Puntos de control (sondeo)

TRAMO

Figura 24: Mapas de porcentajes litológicos de la zona de Calaf mostrando la evolución en la acumula-
ción del carbón. Se sobreimponen los principales depocsh'.--as de areniscas, carbonates y
carbón con objeto de resaltar los rasgos evolutivos de la cuenca.
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TRAMO II

El tramo II, situado inmediatamente por encima del

tramo I, tien© una potencia media de 34 m- Se ha

correlacionado en 30 sondeos, distribuidos con densidad

desigual en una franja que atraviesa on diagonal el área de

Calaf de NE a SW-

Los porcentajes de carbonato se incrementan

progresivamente de NE a SW, desde cero a valores superiores

al 50 %. Los porcentajes de arenitas alcanzas valores bajos

en el sector NW y máximos (del 30 al 40 %) en los sectores

central y NE del área considerada; de esta manera, la

dirección principal de los aportes detríticos debió ser de

NE a SW.

Comparados con los del tramo I, los porcentajes de

lignito del tramo II son bajos. Estos porcentajes se

reparten en el cuadrante SW del área considerada,

alcanzándose dos máximos del 4 % en el extremo SW y NE de

este cuadrante, que coinciden con porcentajes máximos y

medios de carbonates respectivamente.

El reparto cuantitativo de litofacies del tramo II

indica que, después del período de sedimentación del tramo

I, en el área de Calaf siguieron produciéndose rápidas

expansiones lacustres a partir del sector SW del área. Sin

embargo, a diferencia del tramo I, durante la deposición del

tramo II los aportes terrígenos totales aportados a la

cuenca lacustre son enormemente elevados (hasta del 100 8$ en

el sector NE). Estos aportes terrígenos ejercen un estricto

control de la producción de materia orgánica, ya que invaden

muy frecuentemente los cinturones marginales de los lagos,

que son las áreas de mayor producción orgánica y por tanto

para la formación- de turberas.



226.-

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 área de Calaf de manera similar a lo que lo están los

del tramo 11.

Los porcentajes de carbonates en el tramo III son los

más altos de los tramos considerados, siendo en todos los

sondeos superiores al 45 %. El porcentaje de calizas aumenta

gradualmente hacia el SW, alcanzando valores máximos

(superiores al 8O Ss) en una amplía zona-

Las cantidades de arenitas son mínimas (inferiores al 7

S5), por lo que la mayor parte del material terrígeno

presente es de tamaño lutita- Aunque poco significativo, el

máximo de los aportes detríticos gruesos procede del E y

alcanza la zona central del área considerada.

Los porcentajes de lignito indican una presencia media

a baja de éste. Los máximos (entre el 4 y 5 S5) se sitúan en

los sectores centrales del área, donde los porcentajes de

carbonato oscilan entre el 50 y 7O %.

De la distribución de los porcentajes litologicos, se

advierte que durante la deposición del tramo III, en el área

de Calaf, se produce una expansión lacustre generalizada. El

sector interno lacustre se sitúa, como hasta ahora, al SW;

en este sector el encharcamiento y la deposición carbonatada

son prácticamente permanentes. Las zonas de máxima

producción y acumulación vegetal se sitúa en los margenes de

los lagos, donde la influencia detrítica es mínima.
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TRAMO IV

El tramo IV tiene una potencia media de 61 m- Esta

potencia es sensiblemente superior a la de los demás tramos

debido a la ausencia de buenos niveles guía con los que

poder subdividir el tramo. El tramo IV ha sido

correlacionado en 33 sondeos que se concentran en los dos

tercios más occidentales del área considerada.

Los porcentajes de calizas son bajos, en la mayoría de

los sondeos por debajo del 30 %. El máximo se sitúa en el

sector SW, donde se alcanzan valores próximos al 4O %.

Los porcentajes de arenitas son altos, con máximos

entre el 30 y el 40 8$. La disposición de estos máximos

indica que los aportes terrígenos llegan al área de Calaf

desde el NW, NE y E.

Únicamente en dos sondeos del tramo IV se registran

niveles de lignito, y en estos están en porcentajes mínimos

del 1 y 3 %. Los sondeos con registro de lignito se sitúan

en un sector con porcentajes de carbonates entre el 20 y 30

& este sector ocupa una zona intermedia entre las dos frajas

de máxima deposición de materiales arenosos.

Durante la deposición del tramo IV, se produce una

regresión generalizada de los ambientes lacustres y

palustres en el área de Calaf. Unicamente se mantienen

láminas de agua relativamente estables durante cortos

períodos de tiempo, en el sector SW. La regresión coincide

con un aumento de los aportes detríticos al área, lo cual

impide el desarrollo de turberas y por tanto de una

significativa acumulación de restos vegetales.
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TRÄMO 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 IV.

Los porcentajes de calizas son altos, aumentando de E a

W progresivamente desde valores inferiores al 30 % a

superiores al 70S5 de la potencia total del tramo- Los

porcentajes de arenitas son bajos, situándose los máximos

(15-37 $s> de tal manera que indican que los aportes

terrigenos proceden del N y SE-

Los porcentajes de lignito son los más altos de los

cinco tramos. En diez sondeos, los lignitos alcanzan o

superan el 10 $s de la potencia total del tramo. El sector

con valores superiores al 10 % de carbón corresponde a la

parte central del área considerada, donde los carbonates

alcanzan valores bajos e intermedios considerando el tramo

en su conjunto (entre el 13 y el 48%). El sector con máxima

de carbón se encuentra circundado por los máximos de

depós i t os arenosos.

El período de deposición del tramo V implica la

presencia de lagos con una lámina de agua estable y perenne,

lo que induce a una importante producción orgánica en las

turberas situadas en las llanuras lut íticas palustres que,

en este caso, se encuentran relativamente protegidas de los

aportes detríticos-

El análisis detallado de los cinco tramos, tanto en

planta (fig. 24) como en la vertical (figs. 22 y 23), nos

conduce a extraer varias conclusiones de carácter general

acerca de las tendencias acumulativas del carbón en los

lagos carbonatados someros de la cuenca de Calaf;
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1 - Los porcentajes máximos de acumulación de carbón en

cada tramo analizado ocupan los sectores donde los

porcentajes de carbonatos alcanzan valores medios respecto

al tramo considerado en su conjunto. Estos sectores

corresponden a los lugares donde más tiempo han estado

instaladoss los cinturones litorales de los lagos (tanto en

períodos de estabilización como de expansión y

retrogradación)- Estos cinturones litorales de composición

esencialemente lutítica, son los de mayor productividad

bi lógica y por tanto los más favorables a la formación de

turberas. La posición de los máximos de carbón indica que la

mayor parte de estos depósitos tienen un origen autóctono-

2- Los porcentajes máximos de acumulación de carbón se

alcanzan en los tramos que en conjunto muestran altos

porcentajes de depósitos carbonatados. En estos tramos los

períodos de estabilidad y permanencia del régimen lacustre-

palustre es mayor que en los tramos con menor porcentaje de

carbonatos, y por tanto son más favorables que estos a la

formación de turberas.

3- Los máximos porcentajes de acumulación de carbón se

sitúan a resguardo de la máxima influencia terrígena, que

corresponde a los depósitos terminales de los sistemas

fluviales que aportan sus aguas y sedimentos al lago. De

esta manera entendemos que el influjo detrítico inhibe el

desarrollo de las turberas.

De la distribución de faciès del área de Calaf se

deduce que nos encontramos en el extremo NE de un sistema

lacustre que se expande y retrograda en dirección NE y SW

respectivamente. A lo largo del tiempo, este sistema

mantiene su depocentro en el sector SW del área ocupando, en

parte, sectores fuera del área representada en los mapas de

la figura 24.



lla
nu

ra
 l

ut
íti

ca
 

al
ta

lu
tit

as
 

ro
ja

s
( 

L
r
)

lla
nu

ra
 

lu
ti'

tic
a 

pa
lu

st
re

 c
on

tu
rb

er
as

 
de

 
ca

rb
ón

 
au

tó
ct

on
o

ló
bu

lo
 f

lu
vi

al
 

te
rm

in
al

ch
ar

ca
s

lu
ti

ta
s 

gr
is

es
(L

g
)

ca
liz

as
, 

lu
tit

as
 y

 c
ar

bó
n

(C
o

—
 
L

o
—

 
L

ig
)

tu
rb

a 
hi

po
au

to
ct

on
a "

lu
tit

as
 

y 
ca

rb
o'

n
(L

g
 -

~
L

¡g
)

"n
ea

rs
ho

re
"

ca
liz

as
 y

 c
ar

bo
'n

(C
m 
—
 

Li
g)

Fi
g»

 
25

: 
Mo

de
lo

 d
e 

se
di

me
nt

ac
ió

n 
la

cu
st

re
 
co

n 
ac

um
ul

ac
ió

n 
de

 d
ep

ós
it

os
 d

e 
ca

rb
ón

 d
el

 
ár

ea
 
de
 C

al
af

.
(s

e 
in

di
ca

n 
la

s 
se

cu
en

ci
as
 
de

 l
it

of
ac

ie
s 

má
s 

fr
ec

ue
nt

es
 
en

 c
ad

a 
su

ba
mb

ie
nt

e)
.



231 .-

El extremo NE del sistema lacustre que representa la

Fm- Calaf, se ve influenciado alternativa y simultáneamente

por los aportes terrígenos procedentes de dos sistemas

fluviales distributarios de procedencia N y SE, que

corresponden respectivamente a los sistemas aluviales

pirenaico y catalánide- Es justo en los margenes del sistema

lacustre, en las llanuras lut íticas lacustres, y no en las

zona centrales del sistema, donde se desarrollan las

turberas que originan la acumulación de carbón (fig- 25).

3.3.3.4. Consideraciones generales. Comparación con otras

cuencas lacustres lignitiferas

Resulta difícil establecer un modelo de evolución

lacustre para los depósitos de la Fm. Calaf- La actividad

tectónica a lo largo de los margenes de la Cuenca del Ebro

complica la evolución de los sistemas aluviales-fluviales

que drenan hacia el centro de cuenca. Las frecuentes

progradaciones, retrogradaciones y desplazamientos laterales

de las partes medias y terminales de los cinturones

fluviales impiden el desarrollo normal, tanto en zonas

marginales y protegidas de interlóbulo como en zonas

distales, de ambientes estables donde el carbón pueda

formarse (tramo IV, fig- 24-)• Sólo el retraimiento o

desplazamiento lateral de las zonas fluviales activas

permiten el desarrollo de ambientes lacustres y pantanosos

con formación de turba (CABRERA y SAEZ, 1987).

El carácter endorreico de los lagos de la Fm. Calaf y

la rápida evolución tectono-sedimentaria de la Cuenca del

Ebro, impiden el mantenimiento durante largos períodos de

tiempo del delicado equilibrio existente entre subsidencia,

agradación y altura del nivel freático del agua-
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La rápida evolución de las zonas fluviales y las

condiciones de inestabilidad de la lámina de agua

imposibilitan -el desarrollo de niveles de carbón potentes y

lateralmente extensos. A grandes rasgos, la extensión areal

y la distribución de los ambientes productores de turba se

desplazan constantemente, en períodos de tiempo

relativamente cortos- Los principales estadios de la

deposición de carbón en la cuenca de Calaf se dan en las

fases expansivas de los lagos someros (tramo V, fig- 24).

Estas expansiones aumentan la extensión de los ambientes

lacustres someros y de las turberas de zonas pantanosas

marginales y, como consecuencia, se desarrollan con mayor

frecuencia niveles de carbón relativamente potentes (CABRERA

y SAEZ, 1987).

Además de las características geométricas de los

niveles de carbón, su calidad está también fuertemente

influenciada por las condiciones ambientales bajo las que se

desarrollan las turberas. Como hemos dicho, los depósitos de

carbón de Calaf se desarrollaron principalmente en las áreas

marginales de lagos someros, estando éstos fuertemente

influenciados por la evolución de los lóbulos fluviales

terminales (fig. 25). Las áreas donde se acumuló la turbera

no estuvieron aisladas del influjo clástico, 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 el resultado directo de las condiciones

bajo las que la deposición de la turba tuvo lugar- La

preservación de las conchas de gasterópodos en los niveles

de carbón y la estrecha relación entre las faciès de

carbones y carbonates, indirían que la acidez del agua de

era muy baja (CABRERA y SAEZ, 1987). La alcalinidad del

agua, junto con el sulfato que ésta pudiera contener

intensifica la actividad de las bacterias su1 foreductoras,

elevando el contenido en azufre de las turberas con la



CARACTERÍSTICAS CUENCA DE CALAF CUENCA DE «EQUINENZA

Localización

Edad

Paleoclima

Potencia serie
con carbón

Tipo de lignito

Macérales

Relación con
sulfates

Extensión lateral
niveles carbón

Potencia máxima
niveles carbón

Potencia media
niveles carbón

Origen carbón

Reflect ividad
media

Poder calorífico
carbón base Kcal/Kg

Poder calorífico
con estériles Kcal/Kg

Azufre volátil

Cenizas

NE Cuenca del Ebro

Oligoceno inferior

cálido y húmedo

400 m

sub-bituminoso

huminita (75 &},
exinita e inertinita

no

4 - 5 km

80 cm

20 - 30 cm

autóctono

0,5 %

6400-7O42

2OOO-40OO

2,98 - 8,36 %

16,46 - 24, 18 SS

SE Cuenca del Ebro

Oligoceno superior

árido a semiárido

50O m

sub-bituminoso

s

~1 Km

90 cm

2O -40 cm

autóctono e
h i paut oct ono

3500-5000

1 ,54 - 11 ,88 96

3O - 35 %

Cuadro 6: Comparación de las características principales de las cuencas lignitíferas de
Calaf y Mequinenza.
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intensa descomposición de los restos vegetales (TEICHMULLER

y TEICHMULLER, 1982).

Comparativamente con otras cuencas lacustres con

depósitos de carbón, la Cuenca lignitifera de Calaf muestra

importantes analogías (ver cuadro <5) en su contexto y en las

características de sus depósitos, con la Cuenca lignitifera

de Mequinenza, que se localiza en el Sistema Lacustre de Los

Monegros del Oligoceno superior del SE de la Cuenca del Ebro

(CABRERA, 1983; CABRERA y otros, 1985; CABRERA y COLOMBO,

1986; CABRERA y SAEZ, 1987). Al igual que la Cuenca de

Calaf, la de Mequinenza es una cuenca lacustre somera, que

ocupa una posición distal respecto de los sistemas

aluviales-fluviales distributarios de la Cuenca del Ebro

(CABRERA, 1983). Ambas cuencas se desarrollan durante las

fases de evolución tardías de los sectores centrales de la

Cuenca del Ebro, en el área de antepais surpirenaica-

A diferencia de la de Calaf, la Cuenca de Mequinenza

muestra una significativa influencia evaporítica y una

marcada hipautoctonía de sus depósitos de carbón. Ambos

factores, según CABRERA (1983), influyen en que las máximas

acumulaciones de carbón en la Cuenca de Mequinenza se

localizen en las partes más internas de los lagos y no en

las marginales, como ocurre con los carbones de Calaf.

3.4.DEPÓSITOS DE ABANICO TERMINAL DE LA FORMACIÓN SURIA

3.4.1. Introducci6n^_abani:cos_terminal^es_actual^es_Y_antIguos

Los depósitos de abanicos terminales actuales han sido

descritos por MUKERJI (1976), PARKASH y otros (1983) y

HARDIE y otros (1978). Estos depósitos se localizan en áreas

de clima semiárido 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 áreas de

pendiente muy suave y su extensión media es del orden de los

100 kilómetros cuadrados (65 kms en el caso del abanico

terminal de Plarkanda en la India) .

Los abanicos actuales se forman en áreas distales de

cursos fluviales importantes de caudal efímero y torrencial

que drenan extensas áreas montañosas. Durante períodos de

lluvias fuertes, en las zonas montañosas se generan avenidas

repentinas y efímeras de tipo "flash flood" (en el sentido

de McKEE y otros, 1967) que abocan sus aportes hídricos y

terrígenos en los ápices de los abanicos aluviales. En la

parte distal de estos, donde la pendiente decrece

bruscamente, los aportes de los abanicos aluviales pueden

pasar a activar una red fluvial, normalemente de cursos poco

sinuosos y de varias decenas de kilómetros de longitud.

A partir del punto en que la pendiente disminuye a

valores próximos a un grado, el cauce principal se multi-

bifurca en una red jerarquizada de canales distributarios.

Llegado un punto de pendiente todavía menor, los cursos

distributarios de orden inferior se expanden o desbordan

frontalmente derramando su carga arenosa en forma de capas

laminares ("sheet floods") de geometría lobular. El

conjunto de lóbulos y canales distributarios que los

alimentan forman el abanico terminal.

Las avenidas laminares se desarrollan bajo una somera

lámina de agua, y generalmente bajo condiciones de alto

régimen, que rara vez persisten largo tiempo (COLLINSON,

1986). Los cuerpos arenosos tabulares muestran, debido al

carácter decelerado de las corrientes, gradación positiva

del tamaño de grano y laminación cruzada de pequeña escala

(en artesa y escalante) y planar paralela.
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Una vez depositada la carga sólida, la parte acuosa de

cada avenida puede infiltrarse, estancarse en lagunas

efímeras que desaparecen por evaporación o reconducirse a

través de una red no jerarquizada de pequeños canalículos.

La superficie superior de los abanicos es

topográficamente muy suave, alcanzándose gradientes

longitudinales de 1 en 5000 y trasversales prácticamente

nulos. El tamaño y forma de los abanicos está relacionado

con el ángulo de divergencia que forma la dirección de los

canales distributarios de primer orden con la dirección del

canal principal con el cual aquellos se entroncan. En el

caso que este ángulo sea pequeño (inferior a 70 grados) los

abanicos son mayores y más elongados que en el caso de

ángulos mayores. Cuando los ángulos son grandes, decrecen el

gradiente topográfico, la descarga y la erosión, puesto que

la dirección de las corrientes principales corta las curvas

de nivel con ángulos pequeños. En este último caso, los

abanicos tienden a mostrar formas triangulares equiláteras

características (MUKERJI, 1976).

Característicamente, la carga de los cursos que

atraviesan el abanico terminal disminuye hacia la parte baja

de aquellos. Esta disminución se debe a varias causas

(MUKERJI, 1976):

a) los cursos van de regiones de lluvias fuertes a

regiones de lluvias escasas, perdiendo agua constantemente

puesto que, además, suele darse un incremento de la

evaporación.

b) el número de canales distributarios disminuye con la

distancia a la cabecera de la red de drenaje y
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c) la infiltración de las aguas de excorrentía aumenta

por absorción 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

estaciones lluviosas. En los canales de órdenes

sucesivamente inferiores, la carga y la sección disminuyen-

Los canales estrechos transportan cargas pequeñas, 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 máxima, se alimenta de un rio con

100 m de anchura media. La anchura de los canales del

abanico varia de 8O 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, depósitos 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 caso de los abanicos actuales, los

abanicos antiguos están constituidos por depósitos de

avenidas en lámina, efímeras y de carácter torrencial que

ocurren en zonas de clima semiárido-

Los abanicos terminales fósiles descritos en la

bibliografía, se forman en cuencas endorreicas directamente

a partir de sistemas de abanicos aluviales depositados al

pie de sistemas montañosos. Los abanicos terminan al llegar

a llanuras lutíticas secas (FRIEND, 1978; TUMBRIDGE 1981,

1984; HUBERT y HYDE, 1982; CASTELLTORT y MARZO, 1987) o a

lagos efímeros, normalmente salinos (HARDIE y otros, 1978;

SMOOT 1978. 1983).
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La mayoría de los abanicos terminales descritos se

desarrollan en sistemas estructurales de carácter

distensivo, en cuencas de tipo "rift" normamlmente

asimétricas, cuya subsidencia se produce por el juego de

fallas verticales normales al pie del relieve montañoso

(EUGSTER y HARDIE, 1978j HARDIE y otros 1978; HUBERT y HYDE,

1982; SHOOT, 1983). La componente de progradacion-

ret rogradac i on de los sistemas de abanicos en estos ejemplos

es prácticamente nula, siendo la agradación vertical la

única componente importante.

Únicamente TUMBRIDGE (1981, 1984) describe depósitos de

abanico terminal sedimentados en una cuenca de antepais- Las

sucesiones de esta cuenca, desarrollada durante el Devónico

al SW de Inglaterra, muestra secuencias estrato y

granocrecientes de unos 15 m de potencia. Cada secuencia

está formada por faciès marginales o distales de abanico,

constituidas por una alternancia de cuerpos tabulares

arenosos y lut it icos, sobre las que se depositan cuerpos

arenosos mul t i episódicos con estructuras propias de relleno

de canal.

3.4.2.

Teniendo en cuenta la potencia de los niveles arenosos

("A"), el tamaño de grano (raflejado en la relación "A/L",

siendo "L" la potencia de los niveles lutíticos) y la

geometría de los niveles detríticos; la totalidad del

regitro del Mb. Inferior de la Fm. Súria (foto 1, lámina 17)

y una parte del Mb- Superior, se ordenan en secuencias

estrato y granocrecientes (figs 26, 27, 46, 57). Igualmente,

el tramo detrítico dominantemente rojo intercalado entre las

formaciones Bar bast ro y Torà en la serie de Sanaüja (fig-

53) muestra un ordenamiento secuencial parecido (foto 3,

lámina 16) .
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Las secuencias negativas del Miembro Inferior (fig. 26)

muestran potencias entre 3 y 6O m, aunque en la mayoría de

las secuencias miden entre 5 y 15 m de potencia. Las

secuencias están compuestas por una alternancia de niveles

de arenisca del tipo I, ocasionalmente del tipo II, y

niveles de lutitas tanto 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 mayoría de los niveles de lutitas y el de la

totalidad de las de areniscas es gris, azulado el de las

lutitas. Los niveles lutíticos de la parte inferior de las

secuencias pueden presentar grados de carbonatación

importantes, próximos a la definición de margocalizas,

registrando a su vez la presencia de carófitas-

La parte superior de las secuencias la constituye una

alternancia con valores de la relación "A/L" superiores a

uno y potencia de la mayoría 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 básales del

Mb. Inferior, tanto en Súria 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 valores de la relación (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 relación (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 manara que se diferencia un tramo intermedio, más o menos

potente, en el que sealternan los niveles de lutitas rojas y
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grises- En estos tramos transiclónales 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 canal i formes de surco poco incidido, amplia

extensión lateral y potencia inferior a un metro (litosomas

arenosos del tipo II).

La sucesión 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

secuencial ordenado positivamente.

3.4.3. Intèrpret§çi.ón_d§_l.as_§.ecuenci.as

Las secuencias del Miembro Inferior de la Fm. Súria, y

las pocas que se encuentran en el Miembro Superior, se

interpretan como el resultado de la progradación de lóbulos

frontales de un abanico terminal (en el sentido de MUKERJI,

1976)-

Los lóbulos se construyen a partir de la acumulación de

los depósitos arrastrados por las avenidas en lámina

("sheetfloods"). Estas avenidas proceden de la expansión de

la red de canales distributarios del abanico, cuyo apex está

conectado a la parte terminal del sistema fluvial de

procedencia pirenaica, representado por los depósitos de la

Fm. Solsona (fig.30).

Cuando alguna de estas avenidas en lámina entra en una

masa de agua lacustre en la parte más 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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turbidíticas subacuáticas de baja densidad (SAEZ, 1985).

Para que se produzca un cambio de régimen laminar a

turbulento, la lámina de agua no necesariamente ha de ser

potente o permanente. Puede ocurrir, que la lámina de agua

lacustre en la que se originan los procesos de turbidez, se

forme por estancamiento de la propia componente fluida del

mismo episodio deposicional en el que viaja el sedimento, en

sectores distales del sistema aluvial- Esto es así ya que

dentro de una misma avenida, la velocidad de avance del agua

puede ser superior a la del material detrítico arrastrado

por tracción.

Este cambio en el mecanismo de transporte y

sedimentación que pasa de ser exclusivamente tractivo a

turbulento, supone una mejor segregación de las fracciones

detríticas, de manera que las capas turbiditicas gradadas

muestran granoclasi ficaeiones más limpias que las capas

tabulares tipo "sheetflood"•

Cuando los lóbulos de abanico terminal progradan sobre

la lámina de agua quedan total o parcialmente sumergidos. El

primer caso corresponde a las secuencias básales del Miembro

Inferior ya que éstas están constituidas en su totalidad por

materiales detríticos grises, en los que las capas de

arenitas se han depositado por corrientes de turbidez. En el

caso de lóbulos parcialmente sumergidos, la parte más distal

del lóbulo (parte inferior de las secuencias) es la

sumergida y sus depósitos son turbidíticos, mientras que la

parte proximal de los lóbulos (parte superior de las

secuencias) está emergida y constituida por depósitos de

corrientes tract ivas subaéreas.

En esta situación, en la que el material arenoso llega

a la masa de agua de forma no confinada, y siendo esta masa

de agua muy somera, no es 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

subacuático de los materiales detríticos hay que tener en

cuenta igualmente, la influencia de la salinidad del agua

estancada. Las aguas con alta concentración salina como las

que se estancaban durante la deposición del Hb- Inferior y

las formaciones Barbastro y Torà, mantienen durante más

tiempo las partículas en suspensión que en el caso de las

aguas con baja concentración salina, lo que contribuye a una

mejor segregación de las fracciones.

El "choque" de las avenidas torrenciales con una masa

de agua inerte de elevada concentración salina, produce un

efecto de "pantalla" que frena con relativa brusquedad la

velocidad de avance de la carga (fluida y sólida) en

movimiento- De esta manera queda justificada la falta de

progresión lineal en el incremento de los valores de (A) y

(A/L) de las secuencias negativas, correspondiendo el

incremento brusco de los valores al punto en que el lóbulo

pasa de condiciones subaereas a subacuáticas-

El hecho de que los depósitos del Miembro Inferior de

la Fm. Súria se ordenen secuencialmente, y los depósitos del

Mb. Superior no lo hagan o lo hagan con menor regularidad,

se debe al carácter proximal de estos depósitos dentro del

sistema de abanico terminal.

Las dimensiones de los cuerpos arenosos canaliformes y

tabulares de la Fm. Súria, tanto en potencia como en

extensión lateral, son del mismo orden que las de los

cuerpos análogos en modelos de abanico terminal actuales

como el de Markanda en la India- La longitud mínima del

sistema de abanico terminal de Súria-Cardona, representada

por la distancia máxima entre los puntos más alejados del

afloramiento de la Fm- Súria medidos en dirección N-S es de

unos 12 kilómetros y su anchura, medida en dirección E-W, de

unos 10 kilómetros.
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La característica más singular de los depósitos de

abanico terminal de la Fm- Súria es su extraordinaria

potencia (superior a los 4OO m en Súria). Esta potencia

supone que, para que en el área del rio Cardener se

mantengan las mismas condiciones de suavidad topográfica, la

relación subsidencia/sedimentación debió mantenerse en

equilibrio durante un período de tiempo relativamente largo-

Para el cálculo aproximado de la tasa de sedimentación

en la Fm- Súria 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, la

periodicidad de las avenidas es anual, puesto que el régimen

de lluvias es monzónico. En latitudes menos tropicales y

climas más secos, la frecuencia de las inundaciones

importantes es menor y más irregular; así en Colorado

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

tiempo (McKEE y otros, 1967).

b) el registro sedimentario de cada episodio.

Considerando únicamente el término arenoso de cada episodio

y de estos su potencia mínima, cada avenida de la Fm. Súria

representa de 5 a 10 cm de registro vertical.

c) la importancia de los episodios de carácter erosivo.

En el caso de los depósitos de la Fm. Súria los episodios

potencialmente erosivos, correspondientes a los niveles

canal i formes, son poco frecuentes y poco incididos por lo

que, aún siendo imposible de calcular, podemos considerar

muy bajo o nulo el valor de este factor-

Teniendo en cuenta estos factores y su cuantificación

para los depósitos de la Fm. Súria, la tasa de sedimentación

de esta unidad sería del orden de 1,5 m cada mil años. Esta

cifra es más válida para los depósitos del Plb. Inferior de

la Fm. Súria que para los del Mb. Superior, dada la mayor
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presencia de niveles canal i formes erosivos en esta última

subunidad.

FRIEND (1978) calcula una tasa de acumulación para los

depósitos fluviales en general del Oligoceno superior-

Kioceno inferior de la Cuenca del Ebro de 0,4 m cada mil

años. Esta tasa está calculada teniendo en cuenta una

acumulación de 4000 m de sedimentos durante 10 millones de

años, que es el tiempo que trascurre en el período de tiempo

señalado.

. De esta manera, se puede considerar, con las

limitaciones que la cuantificación de un fenómeno de esta

naturaleza lleva consigo, que la tasa de sedimentación de

los depósitos de abanico terminal de la Fm- Súria es

francamente superior a la de los depósitos 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 Súria-Cardona.
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4.1. EVOLUCIÓN PALEOGEOGRAFICA

Una vez conocida la interpretación paleoambiental de

cada una de las unidades estatigráficas y su reparto

espacial dentro del área estudiada, y establecidas las

relaciones sedimentarias entre ellas a través de la

definición de los sistemas deposicionales (apartado 2.4.),

es posible realizar una reconstrucción paleogeográfica del

sector oriental.

La evolución paleogeográfica en este sector de cuenca

puede resumirse en tres etapas o fases que corresponden a

otros tantos períodos de tiempo, de duración imprecisa (fig-

31). Estas tres'etapas son, en buena parte, representativas

de los cambios ocurridos en la repartición de los

paleoambientes durante el tránsito Eoceno-01igoceno en el

sector noroccidental de la Cuenca del Ebro- Las fases

corresponden al Priaboniense superior, al límite

Priaboniense-Estampiense y al Estampíense inferior;

?EÍ§boni_ense_superi_or (fig. 31 A)

El centro de la cubeta está ampliamente ocupado por una

llanura lutítica. cubierta eventual y localmente por lámina

de agua efímeras, someras e hipersalinas que, en genral,

constituyen un típico ambiente de "playa-lake" (Fm.

Barbastre). En la zona al N de Calaf, se desarrollan sobre

las lutitas tapices algales (Fm. Torà).

La parte septentrional de la cuenca está ocupada por un

sistema aluvial que dirige sus aportes y prograda hacia el

Sur, sobre la llanura central. En este sistema se

diferencian de Norte a Sur: a) los abanicos aluviales

constituidos por materiales de la Fm. Berga que ocupan una

franja E-W de 6 a 8 kms de ancho varios kilómetros al Norte

de la linea Berga-01iana; b) el cinturón fluvial

distrigutario (Fm. Solsona) que se extiende al Sur de los

abanicos conglomerat icos, hasta aproximadamente la línea
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Balsareny-Solsona-Ponts, y c) los abanicos terminales (Fm-

Súria 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 cinturón fluvial.

El límite meridional hasta donde llega el frente de los

abanicos terminales y se pasa a los ambientes lacustres de

centro de cuenca, no se puede señalar con precisión por

falyta de afloramiento. Puede suponenrse que el paso de uno

a otro ambiente durante el Priaboniense superior se aproximó

la mayor parte del tiempo a una linea E-W situada unos pocos

kilómetros al Sur de Súria.

El margen SE del sector de cuenca considerado está

ocupado por los materiales detríticos del sistema aluvial

de procedencia catalanide, que prograda en su conjunto hacia

el NW y W en dirección a la llanura central de la cuenca- En

este sistema se distinguen: a) los abanicos aluviales

adosados al frente tectónico catalánide (Fms. Montserrat y

St. Llorenç de Munt) y b) un cinturón fluvial distributario

(Fm. Artés) que vierte directamente su carga a la llanura

lacustre evaporítica y que ocupa la franja entre estos

abanicos y la línea Igualada-Manresa.

-Est ampíense (fig- 31B)

Durante este período impreciso de tiempo, el sector de

cuenca considerado, tiene su parte oriental (zona entre

Calaf y Moià) ocupado por lagos carbonatados someros con una

cierta influencia evaporítica (Fm- Castelltallat). Existen

dos cuerpos de agua principales que pueden ocasionalmente

quedar aislados entre sí, debido al relieve topográfico que

forman los depósitos del abanico terminal de Súria-Cardona,

que es el cuerpo detrítico más avanzado de los del Sistema

Aluvial Pirenaico. El cuerpo de agua más extenso y estable,

se sitúa entre Calaf y Súria (Fm. Castelltallat, s. e.)

mientras que el más efímero y de mayor influencia detrítica
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se localiza entre Sallent y Moià (Mb. Moià).

La parte occidental del centro de cuenca (al Oeste de

Calaf) sigue estando ocupada por una llanura lut ítica

lacustre, con influencia evaporítica creciente hacia el W y

SW (Fm. Barbastre), y con desarrollo de extensos tapices

algales hacia el N y E (Fm. Torà).

En el margen septentrional, el cinturón de abanicos

aluviales (Fm. Berga) se ha desplazado unos pocos kilómetros

hacia el Sur, respecto a la etapa anterior. Estos abanicos

siguen nutriendo de agua y sedimentos el cinturón fluvial,

que a su vez distribuye su carga a los abanicos terminales

de la parte distal del sistema aluvial• Los abanicos

terminales más occidentales sufren durante esta etapa, una

importante retracción hacia el N, que lleva aparejada una

expansión en esa misma dirección de la llanura lutítica tipo

"playa-lake". La nueva zona lacustre esta recubierta con

frecuencia por tapices algales (Fm. Torà).

En el margen suroriental de la cuenca, los cursos del

Sistema Aluvial Catalánide (Fm. Artés) drenan directamente

sobre el área lacustre central- Al SE de Calaf, los

depósitos de "playa-lake" se han expandido (tramo inferior

del Mb. Copons), seguramente gracias a la menor actividad de

los aparatos aluviales del margen catalánide situados al Sur

del abanico de Montserrat.

Estamg^ense_^nfer^or (fig. 31C)

El depocentro lacustre se ha desplazado hacia el SU

debido al confinamiento de la Cuenca, ocupando ahora el área

de Calaf-La Panadella (Fm. Calaf) y más tarde (durante el

Estampiense superior) el área de Cervera (Fm. Tàrrega). Los

lagos aunque someros han perdido en esta etapa toda

influencia evaporítica 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 posición más avanzada, alcanzando las

posiciones más meridionales que actualmente muestra el

afloramiento de los sedimentos conglomerat icos de la Fm-

Berga. El amplio sector situado al Sur de la línea Berga-

Oliana, está ocupado por un sistema fluvial distributario

(Fm. Solsona) que desemboca su carga hídrica y sólida

directamente sobre los lagos del área central, habiendo

desaparecido los abanicos terminales presentes en la etapas

anteriores.

En la zona suroriental próxima al margen catalánide,

los sedimentos detríticos ocupan una superficie

prácticamente igual que en la etapa anterior- El abanico

aluvial de Montserrat muestra una especial actividad durante

este período y ha desplazado sus aportes hacia el E de

manera que los cursos del cinturón fluvial que ocupan una

posición frontal a aquel abanico (Fm- Artés), muestran

abundancia de episodios conglomerat icos- El límite frontal

de la parte oriental del sistema fluvial lo señala la

posición del frente del sistema aluvial pirenaico (línea a

trazos en la figura); de esta manera, un sistema progradará

sobre el otro indistintamente, en función de la llegada de

avenidas importantes que avancen por encima de los depósitos

del sistema opuesto. En la parte suroccidental del sistema

situada los cursos fluviales abocan su carga directamente

sobre los lagos del área central.

A nivel regional y comparando esta etapa con las dos

anteriores, se constata como el importante avance hacia el S

del frente tectónico pirenaico, en contraste con el

estatismo relativo del frente catalánide, es el factor

determinante por el que los depósitos lacustres y aluviales

distales del área central de la parte catalana de la Cuenca

del Ebro se desplazan hacia el SU, ya que ésta es la única

dirección en la que se abren espacios con pendiente negativa

para albergar lagos someros. Igualmente, hacia el SU es la

dirección en que se traslada la actividad tectónica
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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 depocentro

lacustre se sitúa en el área de Aragón, donde las cubetas

lacustres se ven influidas, además, por los aportes

detríticos procedentes de la Cordillera Ibérica.

Este desplazamiento a nivel regional del depocentro

lacustre y sedimentario en general hacia el SW, tiene como

consecuencia, junto con la intervención de cambios

paleoclimáticos y de orden estrictamente sedimentario, que

las acumulaciones importantes de carbón del Oligoceno de la

Cuenca del Ebro se sitúen en posiciones estrat igráficas

escalonadas, más modernas de NE a SU- Así, los depósitos más

antiguos, son los del área de Santpedor (base del Oligoceno

inferior), más hacia el SW le siguen los del área de Calaf

(techo del Oligoceno inferior) y todavía más al SW, los del

área de Hequinenza (Oligoceno superior).

4.2. SECUENCIAS DEPOSICIONALES

Para conocer y justificar, a nivel regional, los

cambios sedimentarios habidos en el área estudiada y en el

lapso de tiempo que nos ocupa, es necesario conocer la

relación que pueda existir entre estos cambios sedimentarios

y los acontecimientos tectónicos ocurridos en los márgenes

activos de la cuenca. Esta relación tectónica-sedimentación

se establece a través del reconocimiento de la secuencia o

secuencias deposicionales que puedan establecerse en los

depósitos estudiados.
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El término secuencia degosiçional^ o yQÍdad_tectono-

§§dimentaria (U-T.S-) la referiremos a una serie de términos

estratigráficos comprendidos entre dos discontinuidades

tectónicas o cambios bruscos en el carácter del medio

sedimentario, siendo estas rupturas de valor regional

(GARRIDO y RÍOS, 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, 1986). Estas secuencias se separan

entre sí teniendo en cuenta, sobre todo, las

discontinuidades tectónicas del margen pirenaico de la

cuenca, el más activo durante todo el Terciario.

Durante el tránsito Eoceno-Oligoceno, espacio de tiempo

que nos ocupa, hay señaladas por los citados autores, dos

secuencias deposicionales que resultan ser las dos últimas

de las nueve distinguidas: la secuencia octava o §§Cy§02Í§

Cardona y la secuencia novena o Secuencia_So^sona.

La §EC.y§D2Í§ C.§EÍ*ona comprende los depósitos

evaporíticos marinos de la Fm. Salina de Cardona, cuya

sedimentación coincide con el desplazamiento del Manto del

Cadí y sus equivalentes occidentales y también con la caida

del nivel del mar priaboniense indicado por VAIL y otros

(1977). El techo de la Fm. Cardona marca el límite con la

Secuencia_So^sona. Esta secuencia está 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 último estadio

de la cuenca surpirenaica de antépais o Cuenca del Ebro.

Durante la deposición de la Secuencia Cardona, el plano

del Cabalgamiento de Vallfogona se dispone en posición de

rellano ("fíat"), paralelamente a la base de la unidad Cadí,

sin alcanzar ni deformar la superficie topográfica

sinorogénica. El cambio tectónico que da paso a la Secuencia
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Figura 32: Representación esquemática de la evolución tectono-sedimentaria
de la cuenca de antepais surpirenaica, durante el transcurso dex
las secuencias deposicionales de Cardona y Solsona de PUIGDEFA-
BREGAS y otros (1986). En el mapa esquemático de la parte infe-
rior se muestra la posición de los depocentros sedimentarios en
cada una de las secuencias deposicionales, durante la evolución
de la cuenca de antepais; la flecha a trazos indica la migra-
ción en conjunto de la sedimentación durante el Terciario,
(según PUIGDEFA8REGAS y otros, 1986).
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Solsona, se produce cuando el Cabalgamiento de Vallfogona

sube estrat igràficamente a modo de rampa, llegando a

alcanzar la superficie y creando el relieve consiguiente que

constituirá el margen septentrional de la cuenca ya duranto

todo el Oligoceno (fig. 32) (J-A- MUÑOZ, comunicación oral).

Con el relieve formado, se crea un área de aporte que drena

hacia el centro de la cuenca a partir del Priaboniense

superior, acumulando así los depósitos de la Secuencia

Solsona.

Los datos hasta ahora expuestos indican que todos los

depósitos continentales del tránsito Eoceno-01igoceno objeto

de este estudio, pertenecen a la Secuencia Solsona de

PUIGDEFABREGAS y otros (1986), incluyendo la Fm. Yesos de

Barbastro, ya que la deposición de éstos es sincrónica con

los niveles inferiores de carácter continental de la Fm.

Berga en el margen pirenaico.

En la parte aragonesa de la Cuenca del Ebro, la fase de

deformación equivalente al desplazamiento y levantamiento

del Planto del Cadí, se caracteriza por la emersión en la

superficie sinorogenica del Manto de Gavarnie- El progresivo

desplazamiento hacia el Oeste de la fase orogénica pirenaica

es la razón por la cual, la emersión del Manto de Gavarnie

es posterior en el tiempo a la del manto del Cadí- En este

sentido, GARRIDO y RÍOS (1972) señalan que el inicio de la

fase pirenaica en Aragón (manto de Gavarnie) puede ser

posterior a la deposición de los yesos de la "ride de gypse"

(Fm. Barbast ro).

Durante el desarrollo de la Secuencia Solsona el margen

de cuenca pirenaico continua tectónicamente activo,

actividad que se refleja en las discordancias progresivas

sintectónicas que afectan a los materiales conglomerat icos

de la Fm. Berga en la zona del Alto Cardener, cerca de St•

Llorenç de Morunys (RIBA 1973, 1976a, b; SAEZ y RIBA, 1986;

ANADÓN y otros, 1986a). Últimamente, 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

más al Este de la trasnversal del rio Ter (J. VERGES y A-

MARTINEZ, comunicación oral).

El la zona del Alto Cardener, RIBA (1973, 1976a)

describe tres discordancias progresivas posterioras al

Priaboniense y situadas, sin precisión cronoestratigráfica,

a tres alturas estrat igráficas distintas. De esta manera, la

Fm- Berga queda dividida en tres miembros; Mb- Bastets

inferior, Mb. Bastets superior, Mb- Lord y Mb- Busa- El Mb-

Bastets inferior tiene su base limitada por los materiales

marinos de la Fm. Margas de St. Llorenç.

El estudio más detallado de los depósitos molásicos y

lacustres de centro de cuenca en el presente trabajo, junto

con los datos tectónicos del área del Alto Cardener en el

margen pirenaico, sugieren la subdivisión de la Secuencia

Solsona de PUIGDEFABREGAS y otros (1986) en otras, sino del

mismo rango, sí de significado conceptual parecido-

Para el establecimiento de secuencias deposicionales

más precisas dentro de los depósitos continentales del

Eoceno-01igoceno, se plantean dos problemas principalmente;

a) La imposibilidad de correlacionar cartográficamente

los planos de discordancia de la Fm. Berga con las

sucesiones que ocupan, en centro de cuenca, una posición

frontal y distal en el sistema aluvial pirenaico. Esto se

debe tanto a la falta de afloramiento, como a la falta de

penetración hacia el Sur de los planos de discordancia.

b) El carácter marcadamente progresivo de las

discordancias del Alto Cardener, que dificulta el poder

distinguir con precisión los momentos de máxima deformación

tectónica, incluso en el mismo margen pirenaico. En este

sentido, RIBA (1973, 1976a y b) y PARDO y otros (1983, 1984)

sitúan el límite de las unidades U.T.S., para situaciones de

progradación y retrogradación de los abanicos aluviales, en
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el momento de máximo valor de la relación

(Tectónica/Sedimentación); este momento corresponde al punto

de la discordancia en que se pasa de una situación de

"offlap" a "onlap" o viceversa y que coincide con la

posición estrat igráfica de la superficie de discordancia

(RIBA, 1973, 1976a).

Analizando en la vertical las características de las

unidades estratigráficas en el conjunto de las sucesiones

estudiadas, se comprueba como en el sector de cuenca que nos

ocupa se produce un cambio en el carácter de la

sedimentación, prácticamente isócrono y de ámbito regional

que separa dos secuencias deposicionales distintas. El

cambio sedimentario viene definido por el paso vertical de

los depósitos lacustres inferiores (Fms. Barbastro, Torà y

Castelltallat consideradas en su conjunto) a los fluviales

superiores de procedencia pirenaica (Fms. Solsona y

Ferait illa).

En efecto, la correlación de perfiles estratigráficos

(figs- 5, 6, 7, 8 y 9) muestran como, prácticamente

coincidiendo con el limite Priaboniense-Estampiense, toda la

sedimentación lacustre eocena que ocupaba gran parte del

centro de la cubeta desaparece bruscamente (o se traslada

rápidamente hacia sectores más meridionales) debido a la

llegada de importantes avenidas aluviales de procedencia

principalmente pirenaica. Ya durante el Estampiense inferior

la sedimentación en el centro de cuenca fue dominantemente

fluvial-aluvial y los episodios lacustres mucho más

localizados que durante el Priaboniense- Este hecho sugiere

que todo el registro de materiales terciarios continentales

depositados por encima de la Fm- Cardona ("Secuencia

Solsona" de PÜIGDEFABREFAS y otros, 1986) deba subdividirse

an dos secuencias deposicionales distintas (Cuadro 7); una

inferior o Secuencia_Castel^¿tal:¿at desarrollada durante el
3riaboniense superior y otra superior o Secuencia_So^sona

[diferente de la de PÜIGDEFABREGAS y otros, 1986) de edad

istampíense. La Secuencia Castelltallat está integrada por
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los materiales de las formaciones Barbastro, Torà,

Castelltallat y la parte inferior de los de la Fm- Súria,

mientras que la Secuencia Solsona esta compuesta por los

materiales de las formaciones Solsona, Peralt i lla y parte

superior de la Fm. Súria.

Intentar correlacionar con precisión el límite de las

dos secuencias deposicionales definidas para el centro de

cuenca con un acontecimiento tectónico generalizado del

margen pirenaico resulta, cuanto menos, aventurado. En el

hipotético caso de que las discordancias del Alto Cardener

no representen cada una un episodio tectónico local, sino

que sean manifestaciones de uno o varios acontecimientos

tectónicos compresivos pirenaicos con valor regional, es

posible a título de ensayo, referir alguno de estos

acontecimientos tectónicos con el cambio sedimentario

registrado en el centro de cuenca, ya que este cambio

implica un incremento relativo en la energía del medio

sed i ment ar i o -

I

En este último 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 que supone una

mayor deformación tectónica (O- RIBA, comunicación oral),

parece posible que el pulso tectónico que originó esta

discordancia sea el responsable, igualmente, del cambio

brusco de sedimentación lacustre a aluvial en el centro de

cuenca (Cuadro 7).

En el sector central del margen catalánide de la Cuenca

del Ebro no se han descrito discordancias equivalentes a las

del margen pirenaico, por lo que resulta difícil extrapolar

a aquel margen los acontecimientos tectono-sedimentarios

ocurridos en éste- La baja actividad tectónica del margen

catalánide comparado con la actividad pirenaica impide el

reconocimiento de rupturas tectono-sedimentarias importantes

en este margen- Únicamente podemos señalar que el paso

vertical de los depósitos lacustres de los miembros Sallent
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y Moià a los fluviales de la parte oligocena de la Fm. Artés

(figs 8 y 9) 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 razón, podemos pensar como probable

el hecho de algunos de los movimientos tectónicos pirenaicos

en el tránsito Eoceno-01igoceno tengan, a una escala menor,

una respuesta tectónica y sedimentaria equivalente y

sincrónica en el margen catalanide-
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A modo de resumen, se exponen a continuación las

principales conclusiones a las que se ha llegado en los

diferentes capítulos de este trabajo;

- Durante el tránsito Eoceno-Oligoceno en el sector NE de la

Cuenca del Ebro se diferencian tres sistemas deposicionales:

el Sistema Lacustre Catalán, el Sistema Aluvial Pirenaico y

el Sistema Aluvial Catalánide. El sistema lacustre ocupa el

centro de la parte catalana de la cubeta y hacia el vierten

sus aportes los dos sistemas aluviales que tienen su área

fuente en los frentes tectónicos pirenaico (Sistema Aluvial

Pirenaico) y catalánide (Sistema Aluvial Catalánide).

Las principales características de las unidades

estrat igráficas que integran los tres sistemas

deposicionales se recogen en el cuadro 8-

En el orden bioestratigráfico se han distinguido tres

biozonas de carófitas y cuatro de mamíferos de valor

estrictamente local - Estas biozonas abarcan desde el

Priaboniense superior hasta la base del Estampiense

superior.

- En el conjunto de unidades lacustres y aluviales asociadas

se han distinguido un total de 16 litofacies primarias y

diagenéticas atendiendo a sus características macroscópicas

y cuatro geometrías principales de litosomas areníticos;



UNIDAD

F*. Holasa
de Solsona

Fi. roja
de Peraltilla

F«. Areniscas
de Súria

Hb. Inferior

Mb. Superior

F«. Holasa
de Artés

f m. Lignitos
de Calaf

F». Calizas de
Castelltallat

Nb. Calizas
de Noia

Fi. Liiolitas
de Torà

F*. Yesos de
Barbastre

Nb. Yesos
de Sallent

Hb. Yesos
de Copons

Nb. Yesos
de Artesa

SISTENA
DEPOSIC.

Aluvial
Pirenaico

Aluvial
Pirenaico

Aluvial
Pirenaico

Aluvial
Pirenaico

Aluvial
Pirenaico

Aluvial
Catalánide

Lacustre
Catalán

Lacustre
Catalán

Lacustre
Catalán

Lacustre
Catalán

Lacustre
Catalán

Lacustre
Catalán

Lacustre
Catalán

Lacustre
Catalán

POTENCIA
MÁXIMA

>500 m

>500 m

410 m

110 m

300 m

790 m

400 m

250 m

50 m

150 m

>450 m

31 m

89 m

35 m

BIOZONAS

PH 1/2/3
PC 1/2/3?

PM 1/2/3
PC 1/2/3

PH 1/2/3
PC 1/2

PH 1/2
PC 1

PH 2/3
PC 1/2

PH 1/2/3
PC 1/2

PH 3/4?
PC 2/3

PM 1/2
PC 1

PM 1
PC 1

PM 1
PC 1

PM 1
PC 1

PH 1
PC 1

PM 2/3
PC 1/2

?PM 2/3
?PC 2/3

LITOLOGIA
DOMINANTE

Lutitas rojas
y areniscas

Lutitas rojas
y areniscas

Areniscas y
lutitas rojas

Areniscas y
lutitas

Areniscas y
lutitas rojas

Lutitas rojas
y areniscas

Calizas y luti-
tas grises y
lignito

Calizas y luti-
tas grises

Calizas y luti-
tas grises

Lutitas gris-
amarillentas

Yesos y luti-
tas grises

Yesos y luti-
tas grises

Yesos y luti-
tas grises

Lutitas grises
y yesos

ANSÍENTE
DEPOSICIONAL

Llanura fluvial

Llanura fluvial
abanico terminal

Abanico terminal

Abanico terminal
distal

Abanico terminal
proximal

Llanura fluvial

Lagos carbonatados
someros con turberas
asociadas

Lagos carbonat, someros
Influencia evaporítica

Lagos carbonat, someros
Influencia evaporítica

Llanura lutítica con
influencia evaporítica

"playa-lake"

"playa-lake"

"playa-lake"

»playa-lake"

Biozonas mamíferos (PM 1: Priaboniense superior; PH 2: Estampiense inferior bajo; PH 3: Estampiense
inferior alto; PH 4: Estampiense superior ba jo) .

Biozonas caró f i tas (PC 1: Pr iaboniense super ior-Estampiense inferior bajo; PC 2: Estampiense infe-
rior intermedio; PC 3: Estampiense inferior al to-Estampiense superior bajo) .

Cuadro 8: Resumen de las características principales de las unidades estratigrá-
ficas estudiadas.
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5 IÍÏ.2f§Si§§ §Y§E2EÍÏ.Í£§§: yesos nodulares (Yn), yesos
laminados (Yl), yesos con laminación algal (Ye), yesos

seleniticos (Ys) y gipsarenitas (Yg).

¿ LÍ£.2£a.2Íe.§_2§.?L22D§!i§d§§ : calizas micríticas (Cm), calizas
organógenas (Co), calizas terrígenas (Ct), calizas con

nodulos de chert (Cn), calizas estromatoliticas (Ce) y

calizas laminadas (Cl).

1 LÍ£.of ac¿es_organógena : lignito (lig).

4 G§2S§£El§§_0§_IÍ*2§2S§§ §E§Dl£i22§: litosomas tabulares
(tipo I), litosomas canaliformes con surco poco incidido

(tipo II), litosomas canal i formes con surco muy incidido

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

incidido (tipo IV).

4 LÍS.2Í!§2Í§§ !H£.i£.Í2§§: lutitas rojas (Lr), lutitas grises
(Lg), limolitas carbonatadas (Le) y lutitas organóganas

(Lo).

Cada una de estas litofacies se interpreta

paleoambientalmente sagun sus características propias y la

posición secuencial que ocupan-

- El análisis mineralógico y geoquímico de las arcillas

contenidas en las litofacies lut iticas refleja una relación

entre la abundancia de algunos minerales del grupo de las

arcillas y el paleoambiente en que se depositaron las

lutitas. Una parta de las esmectitas e interestratificados

minerales con un componente expansible que componen la
u*

litofacies lutitas grises (Lg) son producto de procesos de

transformación y/o neoformación mineral en ambientes

lacustres. Estos procesos se ven favorecidos en los

depósitos de lagos o lagunas con mayor concentración salina

y lámina de agua más perenne. La illita, clorita, caolinita

y una parte de las esmectitas y arcillas expansibles

presentes en los niveles de lutitas grises, más la totalidad
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de los minerales de arcilla presentes en las lutitas rojas,

tienen un origen exclusivamente detrítico. La proporción de

cada uno de los minerales detríticos en cada perfil y unidad

depende de la composición de los materiales erosionados del

área fuente.

El análisis geoquímico revela que el contenido en

elementos traza, como el Boro, Rubidio y Litio, presente en

las arcillas está más determinado por las cantidades

heredadas de estos elementos y por las cantidades absorbidas

en procesos diagenéticos tardíos que por las cantidades

absorbidas durante los episodios lacustres en que se

depositaron las arcillas. Únicamente se observa una ligera

tendencia a que las muestras con mayor cantidad de Boro

absorbida por las il litas correspondan a faciès lutíticas

depositadas en los lagos con lámina de agua más estable y de

paleosalinidad más elevada.

- Del análisis secuencial de las faciès evaporíticas de la

Fm- Barbastro y sus miembros estrat igráficos se han deducido

varios procesos sedimentarios, que se producen en un

ambiente general de "playa-lake"• Estos procesos de

deposición están controlados esencialmente por la

estabilidad y posición del nivel freático y,

subordinadamente, por otros factores como el crecimiento de

tapices algales y el retrabajamiento por corrientes acuosas

de materiales yesíferos previamente depositados. El relieve

extraordinariamente llano que corresponde al momento y lugar

de la sedimentación de los depósitos de la Fm. Barbastro,

favorece la formación de lagunas efímeras cerradas, con

márgenes someros muy extensos. El perímetro de las lagunas

apenas se modifica por las escasas avenidas de material

lutitico, que llegan a las partes distales de los sistemas

aluviales que vierten hacia el centro de cuenca.
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El análisis litofacial y secuencial de los depósitos

lacustres carbonatados con niveles de carbón asociados de la

Fm- Calaf indica que la sedimentación corresponde a lagos

someros, no salinosy seguramente con aliviaderos o desagües.

La lámina de agua de los lagos carbonatados aunque

relativamente más estable que la de las lagunas

evaporíticas, sufría rápidas expansiones y retracciones. El

perímetro de los lagos es más recortado que el de las

lagunas de la Fm. Barbastro, y los contornos, extensión y

sedimentación de los márgenes están fuertemente

influenciados por la dinámica sedimentaria de los sistemas

fluviales distributarios pirenaico y catalánide (Fms.

Solsona y Artes, respectivamente).

- Las características del carbón de la Fm. Calaf indican que

su acumulación es autóctona y que está compuesto

principalmente por material leñoso que se acumula y entierra

rápidamente en condiciones anaerobias. La distribución

litológica, según las columnas de sondeos en la zona de

Calaf, indica que los depósitos de carbón más importantes de

la Fm. Calaf se acumulan en las zonas palustres marginales

de los lagos y, dentro de éstas, en los sectores más

protegidos de la influencia detrítica. El desarrollo de

turberas se ve favorecido durante los períodos de mayor

estabilidad de la lámina de agua.

- El análisis litofacial y secuencial de los materiales

aluviales de la Fm. Súria indica que éstos se depositaron en

un sistema de abanico terminal que se desarrolló en las

partes distales del sistema pirenaico. Este sistema prograda

hacia el centro de la cuenca (en dirección S y SE) desde el

Priaboniense superior al Estampiense inferior. Los depósitos

del abanico se forman principalmente por agradación vertical

de los materiales transportados en avenidas repentinas

("flash floods") con forma de lámina o manto ("sheet

floods"). Las secuencias de progradación de los lóbulos

frontales del abanico del Mb. Inferior muestran como los

lóbulos pueden tener su parte distal sumergida en una lámina
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de agua somera e hipersalina, motivo por el cual se producen

procesos turbidíticos de transporte y sedimentación. La

parte proximal de los lóbulos está emergida y sus depósitos

se forman a partir de corriente subaereas en lámina del tipo

"sheetflow".

La reconstrucción paleogeográfica del sector oriental

estudiado se ha referido a tres etapas significativas de la

evolución sedimentaria del sector NE de la Cuenca del

Ebro durante el tránsito Eoceno-01igoceno; Priaboniense

superior, límite Priaboniense-Estampiense y Estampiense

inferior.

+ Durante el Priaboniense superior el centro de la

cubeta está ocupado por una amplia llanura lut itica del tipo

"playa-lake"- En los márgenes catalánide y pirenaico se

desarrollan sendos cinturones fluviales distributarios que

se nutren de la carga aportada por los abanicos aluviales

conglomerat icos adosados a los frentes tectónicos.

+ Durante el limite Priaboniense-Estampiense, en el

centro de la cuenca^ los depósitos de "playa-lake" quedan

relegados a la parte occidental, si bien en aquella parte se

expanden hacia el N y SE debido a la retracción de los

depósitos aluviales terminales. En la parte occidental del

centro de cuenca se crea un área de sedimentación lacustre

carbonatada con menor influencia evaporítica- Los depósitos

aluviales de los márgenes sufren durante esta etapa,

retracciones en sectores determinados, favoreciendo la

expansión de la llanura lacustre central.

•»• Durante el Estampiense inferior la deposición

lacustre ha perdido su carácter evaporitico y se restringe a

la parte suroriental del área central de la cubeta- En las

zonas marginales palustres situadas al NE del depocentro
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lacustre se desarrollan turberas. Los depósitos aluviales de

los márgenes pirenaico y catalanide han invadido buena parte

de las zonas lacustres de la etapa anterior. El avance mayor

corresponde al Sistema Aluvial Pirenaico cuyos aportes

terrígenos progradan también sobre los depotitos del Sistema

Aluvial Catalánide-

Tect6ni.ca-Sedi_mentaci.6n

Se han establecido los criterios sedimentarios para

subdividir en dos secuencias distintas la última secuencia

deposicional de relleno de la cuenca de antepaí

surpirenaica, que ha sido referida por PÜIGDEFABREGAS y

otros (1986) para la parte catalana de la Cuenca del Ebro en

función de la tectónica del margen pirenaico- Así, los

materiales continentales depositados después de la regresión

priaboniense quedan divididos en una secuencia inferior o

Secuencia Castelltallat y a otra superior a Secuencia

Solsona. El límite entre estas dos secuencias prácticamente

coincide con el límite Priaboniense-Estampiense-

En los sectores centrales de la cuenca, la Secuencia

Castelltallat está integrada por los depósitos lacustres

eocenos de las formaciones Barbastro, Torà, Castelltallat y

parte inferior de la Fm- Súria. Por encima de estos

depósitos yacen los materiales de la Secuencia Solsona

integrada por los depósitos fluviales de las formaciones

Solsona, Peralt i lla y parte alta de las Fms- Artés y Súria.

El cambio sedimentario 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 sedimentación fluvial.

Se realiza un ensayo de correlación de este cambio

sedimentario de centro de cuenca con los acontecimientos

tectónicos pirenaicos del mismo período; estos

acontecimientos se refieren fundamentalmente a los que

originan la formación de las discordancias progresivas que
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afectan a los depósitos conglomerat icos adosados al frente

tectónico pirenaico (Fm- Berga).
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PERFIL
MUESTRA
Contenido paleobiológioo

BALSARENY
BL-1
Nodosochara jorbae n. sp.
Harrisichara tuberculata
Chara (?) sp. indet.

CALAF
CF-1
Leiotriletes sp.
Pityosporites microalatus (4)
Pityosporites labdaous (6)

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

CF-5
Harrisichara tuberculata
Chara (?) sp. indet.

CF-6
Chara (?) sp. indet.

*

Gliravus fordi
Theridomys calafensis
Eucrioetodon atavus
Peratherium sp.

CF-7a
Leiotriletes adr. pseudomaximus (1)
Leiotriletes microadriennis (1)
Triplanosporites sinomaxoides
Conoavisporites sp.
Pityosporites microalatus
Ephedripites (Dist.) eooenipites (7)
Ephedripites sp.
MañocoIpopo1lenites tranquillus
Sabalpollenites granulatus
Triatriopollenites rurensis
Triatriopollenites platycaryoides
Subtriporopo1lenites sp.
Corsinipollenites soulus noctis

Graminidites sp.
Polyrestibulopollenites (Alnip.) verus
Retitricolpites r et iformis
Soabratricolpites microhenrici
Soabratrioolpites angustus
Psilatrioolporites oingulwn fusus
TricoIporopo1lenites rhombus

CF-7b
Gliravus
Theridomys oalafensis
Blainvillinys cf. langei
Cricetidae indet.
Amphiperatherium minutum

CF-8
Leiotriletes adriennis pseudomaximus
Leiotriletes adriennis
Triplanosporites sinomaxoides
Concavisporites sp.
Pityosporites microalatus
Pityosporites alatus (6)
Ephedripites (Dist.) eocenipites
MonacoIpopollenites tranquillus
Sabalpollenites granulatus
Triatriopollenites rurensis
Triatriopollemtes platycaryoides
Triatriopollenites engelhardtoides
Polyporopollenites stellatus
Polyporopollenites sp.
PsilatrteoIpites sp.
Retitricolpites sp.
StriatricoIpites sp.
Echitricolpites cf. microechinatus
Scabratricolpites microhenrici
Psilatricolporites sp.
TricoIporoIlenites microreticulotus
TricoIporoIlenites sp.
Retitricolporites oleoides
Retitricolporites sp.
Tetracolporopollenites

CF-9
Diplocynodon ?
Therydomys sp.

sp.

CF-10
Leiotriletes adriennis
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Triatriosporites engelhardtioides
Scabratricolpites microhenrici
Retitricolporites sp.
TetracoIporopo1lenites sp.
Harrisichara tuberculata

Bothriodon aymardi
Theridomys aalafensis

CF-11
Harrisichara tuberculata
Gyrogona sp.

CF-12
Chara (?) sp. indet.

Theridomys
Elfomys ;

oalafens is
médius

01tgodyromys sp.
Bransatoglis n. sp.
Eucricetodon aff. atavus
Nyctitheriidae indet.
Amphhiperatherium minutum
Plagiolophus sp.

CF-13a
Theridomys calafens is
Bransatoglis n. sp.

CF-lSb
Leiotriletes adriennis
Laevigatosporites sp.
Monocolpopollenites tanquillus
Sabalpollenites granulatus
TricoIpopo1lenites sp.
TricoIporopollenites sp.

CF-14 y 15
Spharochara aff. subglobosa
Chara (?) sp. indet.

CF-16
Theridomys aalafensis
Bransatoglis n. sp.

™" • "™*

Diplocynodon ? sp.
Allognatosuchus ? sp.

CF-17
Leiotriletes adriennis pseudomaximus
Leiotriletes adriennis
Triplanosporites sinomaxoides
Monooo Ipopo l lenites sp.
Trico Ipopo l lenites sp.
Trico Iporopo l lenites sp.

CF-18
Leiotriletes adriennis pseudomaximus
Leiotriletes adriennis
Pityosporites microalatus
Ephedripites sp.
Monoao Ipopo llenites tranquillus
Sabalpollenites granulatus
Triatriopo l lenites rurensis
Subtriporopo l lenites sp.
Scabratricolpites microhenrioi

es sp.
Retitricolpites sp.
Psilatriaolpor-ítes of. cingalum
Striatricolporites sp.

CF-19
Leiotriletes adriennis
Trip lanosporit es s inomaxoides
Cicatricosisporites sp.
Verrucas t osporit es sp.
Pityosporites microalatus
Ephedripites sp.
Monocolpopollenites tranquillus
Subtriporopo l lenites sp.
Triporopollenites coryloides
Triatriopollenites rurensis
Triatriopo l lenites p latycaryoides
Triatriopo l lenites enge lhardt ioides
Triatriopo l lenites sp.
Intratriporopollenites sp.
Graminidites sp~.
Trico Ipopo l lenites henrici
Trico Ipopo l lenites sp.
Scabratricolpites micrghenrici
Compositoipollenites sp.
Striatricolpites sp.
Twcolpites sp.
Tetraco Iporopo llenites sp. ''
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ÇARDONA

CR-1, 2 y 3
Leiotriletes adriennis
Echinatisporis sp.
Pityosporites microalatus
Pityosporites labdaaus
Triletes sp. (CR-2)
,Polypodiaceoisporites sp.(CR-2)

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

FONOLLOSA

FN-2
Lychnotamnus longus n. sp.

FN-2
Stephanochara aff. edwardsi
Sphaerochara aff. subglobosa
Chara (?) sp. indet.

""*• m^

Diplocynodon ? sp.
A llognatosuchus ? sp.

FN-3 y 4
Harrisichara tuberculata
Rhabdochara aff. raibocarpa

FN-5
:Harrisichara tuberculata
Stephanochara aff. edwardsi

FN-6
Gyrogona caelata
Lychnotamnus longus n. sp.
Chara sp. II

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

FN-9
Harrisichara tuberculata

Lychnotamnus longus n. sp.
Rhabdochara aff. stockmansí
Chara sp. II

"*~ *

Diplocynodon ? sp.
Allognatosuchus ? sp.

FN-10 y 11
Harrisichara tuberculata (FN-11)
Lychnotamnus longus n. sp.
Chara sp. II

mm. ̂ •

Diplocynodon ? sp. (FN-10)

FN-12
Harrisichara tuberculata
Lychnotamnus longus n. sp.
Stephanochara aff. edwardsi
Sphaerochara aff. subglobosa

FN-13
Harrisichara tuberculata
Lychnotamnus longus n. sp.

Diplocynodon ? sp.

FN-14 (YACIMIENTO DE FONOLLOSA)
Stephanochara aff. edwardsi

""•

Diplocynodon ? sp.
Allognatosuchus ? sp.

"™_*

Theridomys calafensis?
Elgomys médius
Pseudoltinomys gaillardi
Bransatoglis n.sp.
Gliravus fordi

FN-15
Harrisichara tuberculata
Rhabdochara aff. raibocarpa

FN-16 y 17
Rhabdochara aff. stockmansi (FN-16)
Chara sp. II

FN-18
Harrisichara tuberculata
Stephanochara lychnothamnoïdes
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Diplocynodon ? sp.
A1lognatosuchus ? sp.

Lcmprothanmiumsp.

JORBA

JR-1,2,3,4 y 5
Nodosochara Jorbae n. sp.
Lychnothcortnus longue n. sp.
Harrisichara tuberculata (JR-3,4)
Gyrogona caelata (JR-3)

JR-6 y 7
Nodosochara jorbae n. sp.
Harris ichara. tuberculata (JR-6)
Gyrogona caelata

JR-8 y 9
Nodosochara jorbae n. sp.
Harrisichara tuberculata
Gyrogona caelata (JR-8)
Lychnothcamus 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. edwardsi

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
Lychnotamnus longus n. sp.

JR-27,28,29

MASSOTERES

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

MT-2
Chara sp. indet.

MT-3
Harrisichara tuberculata

MT-4
Chara sp. II

MOIÀ

Mï-l
Rhabdochara aff. altilis

MY-2
Harrisichara tuberculata
Stephanochara aff. edwardsi
Spharochara aff. subglobosa

MY-3
Harrisichara tuberculata
Rhabdochara aff. raibocarpa
Sphaerochara aff. subglobosa
Lychnotamnus longus n. sp.
Chara sp. J

SANAÜJA

SN-1
Leiotriletes adriennis
Echinâtisporis sp.
Pityosporites microalatus
Pityosporites labdacus
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SANT CUGAT DE GAVADONS (yacimiento)

Harrisichara tuberoulata
Stephanochara aff. edwardsi

*""*•

Theridomys golpei
Blainvillimys aff. rotundidens
PseudoItinomys cuvieri
Elfomys cf. nanus
Pairomys crusafonti
Gliravus aff. meridionalis
Gliravus priscus
Necrolemur sp.
Dichodon cervinum
Dichodon cf. frohnstettense

SANTPEDOR

SP-1
Harrisichara tuberculata

SP-2 (NACIMIENTO DE SANTPEDOR)
Rhabdochara aff. altilis

*"*•

Theridomys aff. aquatilis
PseudoItinomys gaillardi
Eucricetodon atavus
Gliravus aff. priscus
Paleotherium sp.
Plagiolophus sp.
Anoplotheridae indet.

SP-3
Gyrogona sp.

•

Allognatosuchus ? sp.

SP-4
Harrisichara tuberculata
Stephanochara aff. edwardsi
Spharochara labellata

SÚRIA

SR-1
Leiotrilrtes adriennis
Pityosporites microalatus

SR-2
Sphaerochara aff. subglobosa
Chara sp. indet.

SR-3
Leiotrilrtes adriennis
Pityosporites microalatus
Echinatisporis sp.
Toroisporis sp.
Polypodiaceoisporites sp.

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

SR-8
Neocyprideis ? sp.

•

Nodosochara jorbae n. sp.
Lychnotamnus~~longus n. sp.
Chara sp. I

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

•

Chelonia ind.

SR-10
Harrisichara tuberculata
Lychnotamnus longus n. sp.

SR-11
Stephanochara aff. edwardsi

SR-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
Leiotriletes adriennis
Concaviosporites sp.
Pityosporites microalatus

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

VILANOVA DE L 'AGUDA

VA-1 y 2
Nodosoohara j'orbae n. sp.
Lychnothanrnus longus n. sp.
Chora sp. II (VA-1)

Cypridopsis ? sp.
Eucypris ? sp.
Dolerocypris ? sp.
Limnocytheridae ?

(SR-13)

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

SR-18 y 19
Harrisichara tuberculata
Stephanochara äff. edwardsi
Chora sp. II

*

Doleroaypris ? sp.
Limnocytheridae ?

SR-20
Sphaerochara off. subglobosa
Stephanochara aff. edwardsi
Lychnotamnus longus n. sp.
Chora sp. II

Dolerocypris ? sp.

SR-21
Harrisichara tuberculata
Gyrogona caelata

TORA

TR-1
Rhabdochara aff. raibocarpa
Gyrogona caelata
Chara sp. II
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Los mapas de porcentajes litológicos de la figura 24 se

han construido a través de un programa en lenguaje "BASIC"

creado por el Dr. J.J. PUEYO, utilizando un ordenador

personal del tipo OLIVETTI-H24- Los datos se introdujeron en

una matriz B (40, 40) mediante la utilización de coordenadas

numéricas aproximadas, establecidas a partir de un sistema

de referencia que se ajustaba a las dimensiones de la

matriz- El programa desarrolla el cálculo 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

referencia y, desde todos los existentes en cada

caso, se seleccionan los seis situados a menor

distancia.

3) A partir de los seis valores de referencia más

próximos, se calculan y asignan los valores a cada

punto, por tendencia basada en el cuadrado de la

distancia.

Los porcentajes por tramos y sondeos son los que se

expresan en las siguientes tablas;
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TRAMO I - Potencia media: 34,6 m - Número de sondeos: 29

SONDEO %LIGNITO %CALIZAS %L,UTITAS %ARENITAS %TERRIGENOS

ST-1
ST-2
ST-4
ST-5
ST-6
ST-7
ST-8
ST-9
ST-10
ST-11
ST-13
ST-14
ST-16
ST-17
ST-18
ST-19
ST-21
ST-27
ST-30
ST-37
S-101
S-103
S-104
S-105
S-106
S-107
S-109
S-110
S-112

5
7
5
3,5
7,5
9
7
9
7
8
4
4
7
0
1
3
7
3
1
8
7,5
2
1
2
0
1
4
3
1,7

14
7
10
7
6
23
13,5
19
29
30
29
16
13,5
11,5
37,5
33
27
6
36
30
3
51
2
0
19
25
18
39
35

54
69
57,5
54,5
57,5
51
55,5
52
46
48
47
59
54
66,5
46,5
53
49
54
44,5
45
83,5
42
76
81
76
58
73
46,5
59,3

27
17
27,5
35
29
17
24
20
18
14
20
21
30
22
15
11
17
37
18,5
17
6
5
21
17
5
16
5
11,5
4

81
86
85
89,5
86,5
68
79,5
72
64
62
67
80
84
88,5
61,5
64
66
91
63
62
89,5
47
97
98
81
74
78
58
63
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TRAMO II - Potencia media: 34 m -

SONDEO
ST-1
ST-2
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
S-101
S-103
S-104
S-105
S-106
S-107
S-109
S-110
S-112

%LIGNITO
0
0
0
0
0
2
2
0
1
2
3
3
1
3
3
0
3
3
3
4
3
0
4
0
0
0
1
0
3
2,6

%CALIZAS
0
1
1
0
2
4
1
2
4
11
22
31
38
36
53
6
10
16
36
37
15
0
61
7
2
39
15
6
26
42

%LUTITAS
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
91
66
43,4

Número de sondeos: 30

%ARENITAS
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

%TERRIGENOS
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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TRAMQ III - Potencia inedia: 38,5 m - Número sondeos:32

SONDEO %LIGNITO %CALIZAS %LOTITAS %ARENITAS %TERRIGENOS

ST-1
ST-4
ST-5
ST-6
ST-7
ST-8
ST-9
ST-10
ST-11
ST-13
ST-14
ST-16
ST-17
ST-18
ST-19
ST-21
ST-26
ST-27
ST-28
ST-30
ST-33
ST-34
ST-37
S-101
S-102
S-103
S-105
S-106
S-109
S-110
S-112
S-113

1
1
2
1
3
5
4
5
2
0
3
2
0
1
1
0
4
2
0
0
2
2
1
0
1
2
1
0
3
0
1
1

45
58
46
59
56
62
55
74
67
87
76
78
84
77
85
88
74
79
88
65
85
80
74
65
73
71
40
88
59
87
73
83

53
41
52
33
38
33
40
20
31
12
14
20
13
20
14
12
18
18
12
32
11
18
25
35
25
27
57
12
38
13
26
16

1
0
0
7
3
0
1
1
0
1
7
0
3
2
0
0
4
1
0
3
2
0
0
0
1
0
2
0
0
0
0
0

54
41
52
40
41
33
41
21
31
13
21
20
16
22
14
12
22
19
12
35
13
18
25
35
26
27
59
12
38
13
26
16
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TRAMO IV - Potencia media: 61 m - Número sondeos: 33

SONDEO %LIGNITO %CALIZAS %LOTITAS %ARENITAS %TEKRIGENOS

ST-7
ST-8
ST-9
ST-10
ST-11
ST-13
ST-14
ST-16
ST-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
ST-37
ST-38
S-101
S-102
S-103
S-106
S-109
S-110
S-112
S-113

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
3
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0

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
16
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 - Número sondeos: 33

SONDEO %LIGNITO %CÄLIZAS %LOTITAS %ÄRENITAS %TERRIGH$OS

ST-7
ST-8
ST-9
ST-10
ST-11
ST-14
ST-16
ST-17
ST-18
ST-19
ST-20
ST-21
ST-22
ST-23
ST-25
ST-26
ST-28
ST-29
ST-30
ST-31
ST-33
ST-34
ST-35
ST-36
ST-37
ST-38
S-101
S-102
S-103
S-109
S-lll
S-112
S-113

0
13
10
15
11
12
7
0
10
8
7
4
3
14
16
8
9
8
6
2,5
9
10
8
12
6
8
5
9
3
1
3
4
2

28
21
13
30
40
29
15
25
46
54
60
58
68
30
30
9
37
65
60
71
46
48
47
41
41
36
0
0
74
36
66
63
33

46
63
70
48
47
43
42
38
32
29
28
29
29
54
48
73
49
13
11
26,5
42
37
40
44
46
44
91
88
23
63
31
33
7

26
3
7
7
2
16
36
37
12
9
5
9
0
2
6
10
5
14
23
0
3
5
5
3
7
12
4
3
0
0
0
0
58

72
66
77
55
49
59
78
75
44
38
33
38
29
56
54
83
54
27
34
26,5
45
42
45
47
53
56
95
91
23
63
31
33
65
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