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c) ynidad_de_Lutitas_Y_calizas_de_Escatrón (16)

Denominación y antecedentes
i

Se incluyen aquí bajo la denominación de lutitas y ca-

lizas de Escatrón un conjunto de materiales terrígenos, en

los cuales predominan netamente las lutitas, si bien inter-

calan con frecuencia niveles de arenitas y en menor grado

de calizas; la parte alta de esta unidad muestra una mayor

profusión de estas intercalaciones carbonatadas, habiendo

sido diferenciada en la cartografía esquemática propuesta

(esquema C) . Estos materiales derivan prácticamente de un

cambio lateral de las características de la Fm. Caspe, la

cual los recubre también en parte. Guardan similar relación

con la unidad de Lutitas y yesos de Híjar (Esquemas C y C1).

QUIRANTES (1969, 1978} incluye el tramo carbonatado su-

perior dentro de la unidad de Sástago. En un primer trabajo

(1969) propuso para la misma el rango de formación, si bien

más tarde (1978) modifica su criterio y la incluye como un

nivel dentro del Miembro Bujaraloz de la Formación Alcubie-

rre. Parte de los tramos más inferiores los incluye dentro

de la formación Caspe, si bien diferencia claramente la exis-

tencia de un importante cambio de las características geomé-

tricas de los niveles de arenitas (pp. 38-39).

Por las características de sus materiales y su situa-

ción dentro del contexto litoestratigráfico, consideramos la

posibilidad de encuadrar este conjunto de materiales como

una unidad diferenciable y que puede ser integrada en el

sistema deposicional de Los Monegros.

Descripción

Los afloramientos de los materiales de esta unidad se

restringen dentro del área aquí considerada al sector noroc-

cidental. Los tramos de la unidad afloran en las inmediacio-

nes de Escatrón, Sástago y La Zaida, en torno al curso del

río Ebro.
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El grueso de la unidad aparece constituido por sucesio-

nes lutlticas rojizas, en las que aparecen intercalados ni-

veles de arenitas líticas, localmente microconglomeráticas,

de potencias oscilantes entre 0,5 y dos metros.

Las características de estos materiales son totalmente

análogas a las observables en las sucesiones de la formación

Caspe (ver apartado de descripción de esta unidad). La prin-

cipal diferencia radicaría exclusivamente en la amplia ex-

tensión lateral de los niveles de arenitas. Estos no presen-

tan ya una forma lenticular acusada, con una baja relación

anchura/altura, sino que muestran una base plana y una ele-

vada relación anchura altura. Por otra parte, dentro de los

tramos lutíticos son más frecuentes los niveles con desarro-

llos intersticiales de yeso y hacia la parte superior, mues-

tran una mayor frecuencia en el desarrollo de niveles carbo-

natados. Estos alcanzan una potencia máxima de medio metro y

aparecen alternando con lutitas carbonatadas grises y roji-

zas, en las que se intercalan niveles de yeso nodular y

otros poco potentes de arenitas con cemento de yeso. Los

desarrollos de nodulos de evaporitas también pueden aparecer

afectando los niveles de carbonatos.

Geometría y relaciones estratigráficas

En los sectores vecinos a Bástago, la unidad alcanza

una potencia que oscila en torno a los 130 metros, corres-

pondiendo los veinte metros superiores al conjunto de mate-

riales con frecuentes intercalaciones carbonatadas.

La unidad aparece recubierta por los tramos más altos

de la formación Caspe en el sector, y pasa lateralmente a

los más inferiores, así como a las lutitas y yesos de Vina-

ceite.

A grandes rasgos esta unidad se configura como un trán-

sito entre la formación lutítico-arenosa de Caspe y las uni-

dades lutítico carbonatadas y evaporíticas del sistema de
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Los Monegros. De este modo su configuración y distribución

espacial son difícilmente establecibles, a causa de la va-

riabilidad y oscilaciones a que debieron verse sometidos

los sectores transicionales. i

Contenido paleobiológico y edad

No se han registrado hasta el momento datos en torno al

contenido paleobiolôgico de la unidad, si bien en las faciès

carbonatadas y lutíticas grises existe una amplia profusión

de organismos límnicos. Por las relaciones estratigráficas

con otras unidades en las que sí. se cuentan con datos cronos-

tratigráficos, la unidad de Escatrón puede ser considerada

como de edad Oligocénica superior a miocénica inferior (Aqui-

taniense).

Interpretación paleoambiental y significado de la unidad

en el contexto general;

El conjunto de la unidad fue sedimentado en el contex-

to ambiental transicional entre la unidad fluvial de Caspe

y las áreas de llanura lutítica palustres y lacustres com-

prendidas dentro del sistema de Los Monegros. Los niveles

arenosos de amplia extensión lateral, fueron depositados en

un régimen de flujo no confinado, motivado por la expansión

de los cursos canalizados procedentes de zonas distales de

los cinturones fluviales del Sistema Matarranya-Guadalope.

La existencia de niveles de lutitas con yeso nodular, impli-

can claramente que estos sectores podían estar sometidos a

procesos de bombeo evaporítico. El hecho de que éstos tam-

bién afectasen a los materiales carbonatados lacustre-palus-

tres, indica que las láminas superficiales de agua bajo las

que aquellos se formaron, podían ser de carácter efímero.
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d) La_unidad_de_calizas_de_Meguinenza (17)

Antecedentes y denominación
í

Los materiales de la unidad de calizas de Mequinenza,

han sido objeto con anterioridad de una especial atención.

Esta tenía su origen en un hecho de que en esta unidad se

encuentran acumulaciones explotables de lignito. ;

COLOMBO (1980, pp. 282-283) indica los principales tra-

bajos previos a su tesis doctoral sobre los materiales aquí

descritos y define para aquellos que afloran en el sector

de Gandesa y Aseó la unidad formal de Formación Calizas de

La Fatarella. En esta definición se especifica que en un

trabajo regional previo, QUIRANTES (1969, 1978) consideraba

estos materiales como una prolongación oriental y surorien-

tal de la formación Mequinenza. Este ha sido el criterio que

se ha seguido aquí, considerando que las sucesiones carbona-

tadas situadas al sur del Ebro e incluidas dentro de la for-

mación Fatarella, presentan una total continuidad litológica

y geométrica con las sucesiones homologas reconocibles en el

sector de Mequinenza.

El amplio criterio utilizado por QUIRANTES (1969," 1978)

para la definición de la Fm. Mequinenza, implicó incluir den-

tro de esta unidad sucesiones cuya litologia era ya muy dife-

renciada. Este hecho llevaba al citado autor a indicar la

existencia de rápidos cambios laterales de faciès, que ha-

cían variar profundamente el carácter de la unidad. De hecho

estos cambios litológicos llevan aparejados otros de carác-

ter sedimentológico bastante importantes. Por ello y tenien-

do presente la amplia variedad de sucesiones de faciès exis-

tentes en la Formación Mequinenza (sensu QUIRANTES, 1969,

1978) se ha preferido desglosarla en varias unidades infor-

males: calizas de Mequinenza; lutitas y calizas de Granja .

d'Escarp y lutitas de la cuesta de Fraga.

Así, propongo' incluir dentro de la denominación de

calizas de Mequinenza (17) un conjunto de sucesiones en las
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que alternan tramos potentes, constituidos fundamentalmente

por calizas, con otros de reducido espesor de lutitas y are-

niscas.

i

El conjunto de la unidad es claramente inferior a la

unidad de las Lutitas de la Cuesta de Fraga (19) y pasa la-

teralmente a la unidad de las Lutitas y calizas de Granja

d'Escarp (18). En el área de La Fatarella y Ribarroja, la

base de esta unidad recubre fundamentalmente la Formación

Flix (6), si bien el techo de esta unidad parece pasar la-

teralmente en algunos sectores a las calizas de Mequinenza

(sector del Barranco de l'Aiguamoll).

Descripción

Los tramos dominantemente calcáreos de la unidad apare-

cen constituidos por niveles centimétricos a decimétricos

de calizas, que pueden alcanzar hasta dos metros de poten-

cia. El grosor medio de los niveles suele ser de 15 a 30 cm.

Estos, intercalan diastemas y niveles centimétricos de mate-

riales lutíticos masivos de colores grises y verdosos, que

por alteración pasan a ser ocre amarillentos. Asociados es-

trechamente a los carbonatos, en determinados tramos de la

unidad aparecen niveles milimétricos a decimétricos de lig-

nito (de hasta 80 cm de potencia como máximo, de unos pocos

cm. a dos dm por lo general). Las calizas son predominante-

mente micríticas, con una componente terrîgena que varia

desde menos de un 2% a más de un 40%. Dominan por lo gene-

ral las litofacies de aspecto masivo, pero no son infrecuen-

tes los niveles finamente estratificados o groseramente la-

minados, con acumulaciones selectivas de bioclastos. Son

también observables niveles sometidos a fisuración y brechi-

ficación diagenética temprana y sólo de modo muy ocasional

se ha reconocido la presencia de desarrollos intersticiales

de evaporitas. Las calizas presentan dominantemente colora-

ciones ocres, beige, grises y negras. La geometría de los

niveles suele ser marcada o laxamente lenticular y por lo

general se observa una tendencia de los mismos a amalgamarse
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integrando tramos de potencia métrica a decamétrica.

Los tramos terrlgenos, de potencia no superior a algu-

nos metros y muy subordinados, aparecen constituidos por( lu-

titas y areniscas grises y ocres que pueden contener nodulos

de limonita (resultados de la oxidación diagenética de sul-

furós) y pisolitos ferruginosos. Los niveles de arenitas se

configuran formando niveles lenticulares de dos tipos. El

primero de ellos se caracteriza por su carácter lenticular

muy acentuado por una excavación erosiva encajada de su base

y a las de expansión; presenta una potencia nunca superior

a algunos metros (por lo general menos de 2 m). El otro ti-

po de niveles areníticos se caracteriza por su amplia exten-

sión lateral, una baja relación anchura altura y una lenti-

cularidad acusada, pudiéndose observar que estos cuerpos areno-

sos se depositaron constituyendo relieves positivos sobre el

área de sedimentación. Algunos de estos niveles contienen

bioclastos de conchas de gasterópodos. El conjunto de mate-

riales areníticos son clasificables como litocalcarenitas

cuarzosas de grano medio a muy fino, si bien se reconocen a

veces niveles con un tamaño de grano mayor. Están cementadas

por calcita esparítica.

Geometría y relaciones estratigráficas;

Los datos de sondeos existentes (Esquema E) indican que

en los sectores en los que la sedimentación carbonatada al-

canzó un mayor desarrollo y continuidad (vertical del sondeo

de Candasnos) la potencia de esta unidad alcanza unos 450 a

500 m. Ahora bien, por los mismos datos de sondeos y los de

superficie, parece deducirse que a partir de los depocentros

de rocas carbonatadas situados en diversos sectores, se asis-

te a una paulatina expansión de las faciès carbonatadas, ex-

pansión que sólo se ve limitada por las influencias terríge-

nas de los sistemas deposicionales terrígenos. Desde los

sectores de Candasnos, Bujaraloz, Mequinenza, Almatret y Er-

mita de Berrüs,en los que los datos de ios sondeos y l°s

perfiles señalan la existencia de potentes sucesiones casi
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exclusivamente carbonatadas, se produce un paso relativamen-

te rápido, en varias direcciones, a sucesiones dominantemen-

te terrígenas en las que paulatinamente disminuye el porcen-

taje de carbonatos. El hecho de que los procesos de sedimen-

tación carbonatada no aparezcan dominantes en un único depo-

centro, sino que existan varios de ellos, complica sobrema-

nera la estratigrafía de detalle del área. Es difícil la

prolongación de unidades o tramos a partir de series de re-

ferencia, dado que los cambios laterales pueden ser rápidos,

localizados y recurrentes. Basta para reconocer este hecho

una observación somera de los paneles de correlación (Pane-

les I y III) y el ensayo de correlación a escala menos pre-

cisa (Esquema E). De todos modos, pueden ser establecidas

unas tendencias generales bastante claras. En primer lugar,

la implantación de la sedimentación carbonatada parece ini-

ciarse en los depocentros situados en las zonas de mayor

subsidencia diferencial inicial. La instalación de las suce-

siones carbonatadas se realiza siempre sobre una sucesión

terrígena lutítica de colores rojizos, de potencia variable.

A partir de los centros iniciales se asiste a una rápida ex-

pansión de la sedimentación carbonatada con la implantación

de depocentros en el área de Bujaraloz, Mequinenza, Almatret

y Ermita del Berrüs. La implantación de la sedimentación

carbonatada sobre el área de Bujaraloz (definida como un al-

to relativo dentro de la cuenca) remarca el carácter expansi-

vo del proceso (Esquema E).

Desde el momento de la instalación expansiva de los de-

pocentros carbonatados, se asiste a una alternancia de las

condiciones de sedimentación en los sectores situados entre

los principales depocentros. Es difícil precisar más allá

de una visión esquemática de este hecho, que se ha intentado

reflejar en el esquema E, debido a la falta de datos de sub-

superficie. Sin embargo, en los sectores en que la práctica

totalidad de los tramos de la unidad aparecen aflorantes, es

posible percibir la complejidad de las relaciones existen-

tes.
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Si se analizan independientemente los diversos depocen-

tros, y su inter-relación mutua, se llega a la conclusión de

que cada sector local ha experimentado una evolución un tan-

to autónoma, según el grado de influencia a que se viera¡so-

metido por los sistemas deposicionales terrígenos.

El depocentro de Candasnos, aparece de manifiesto gra-

cias al sondeo de Candasnos I y su variación lateral es con-

trolable gracias a los sondeos de Ballobar I, Fraga I y los

perfiles combinados con sondeos de Torrente de Cinca (FGR)

y Fraga W (LFW). Los logs' de los sondeos revelan una clara

tendencia al descenso del porcentaje de carbonates hacia el

norte y el este, siendo de suponer que la tendencia se man-

tiene hacia el sur y oeste. En este último sentido, es de

suponer que el depocentro de Candasnos pueda enlazar con el

de Bujaraloz (sondeo de Bujaraloz I), de cuya evolución la-

teral no se cuenta con datos de subsuperficie.

El depocentro de Mequinenza, aparece claramente puesto

de manifiesto mediante el levantamiento de perfiles y a par-

tir de los datos de los sondeos de ADARO realizados en el

sector (S-6, S-7). Hacia el NW, este depocentro enlaza con

el de Candasnos, tal como parece indicarlo la columna lito-

lógica obtenida del sondeo S-4. Hacia el norte, se produce

una pérdida relativamente gradual del porcentaje de carbo-

nates, pasando las sucesiones a ser dominantemente terríge-

nas (ver panel de correlación I). Hacia el este, el cambio

es mucho más rápido (ver panel de correlación III) de tal

manera que a ambos márgenes del valle del Ebro se observan

sucesiones ya netamente diferenciables. Hacia el sur, los

datos de sondeo parecen indicar que se mantienen relativa-

mente constantes las proporciones de carbonatos y terríge-

nos al menos hasta el sector situado al norte del Matarra-

nya. En el valle de este río se aprecia un claro cambio

de faciès hacia el oeste, con incremento gradual del porcen-

taje de terrígenos, que se hacen dominantes hacia Nonaspe.

Los sectores de Almatret y Ermita del Berrús (al SW de

Ribarroja), se configuran a su vez como depocentros carbona-
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tados de menor entidad. El primero pasa rápidamente a terrí-

genos hacia el norte y el este enlazando hacia el sur con

el sector de Ermita del Berrús. Este 'pierde carbonates hacia

el sector de Pobla de Massaluca, al oeste, desde donde pasa

gradualmente a sucesiones dominantemente terrígenas. Hacia

el este se carece de registro, pero hacia el sur se obser-

va un gradual deshilachamiento de los tramos dominantemente

carbonatados que dan lugar a varias lenguas carbonatadas

que se expanden hasta el sector de Gandesa y Bot (Esquema

C) .

Merece destacarse el hecho de que la parte superior de

la unidad de las calizas de Mequinenza, aparece coronada de

forma generalizada en todos los sectores, por una unidad do-

minantemente lutítica, que se correlaciona perfectamente con

las lutitas de La Cuesta de Fraga (19), reconocibles en su-

perficie. En esta unidad parece terminar a nivel sectorial el

desarrollo extensivo de la sedimentación carbonatada y en es-

te sentido es interpretable como el reflejo de un aconteci-

miento de primer orden en la historia del sector SE de la

cuenca (Esquema E).

De manera general, puede afirmarse que la unidad de las

calizas de Mequinenza se configura como un conjunto de pris-

mas discretos de tramos de carbonatos relacionados entre sí

en grado diverso y con un deshilachamiento lateral en las

diversas direcciones a favor del incremento de materiales

terrígenos en las sucesiones. Este gradual empobrecimiento

en carbonatos, lleva a que la unidad pase lateralmente a las

lutitas y calizas de Granja d'Escarp a través de las cuales

se realizaría su tránsito lateral a las unidades de Lutitas

y areniscas de Fraga, Fm. Blancafort (¿?) y Fm Caspe. El ca-

rácter claramente expansivo de la unidad hacia el área de

Flix, Gandesa condicionaría las relaciones de dominante su-

perposición y leve tránsito lateral que guardan las calizas

de Mequinenza con respecto a la formación Flix.
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Contenido paleobiológico y edad

Como resultado at los muéstreos realizados en los mate-

riales de la unidad (perfiles de Ermita del Berrús, Pobla de

Masaluca, Ribarroja, Mina del Pilar) se han obtenido los si-

guientes resultados:

Los restos de palinomorfos fósiles reconocidos permiten

indicar la presencia de diversos taxones (reconocidos median-

te el material de siete muestras,(véase perfiles Ermita del

Berrús (LEB) y Pobla de Masaluca (LPM) en panel de correla-

ción II) .

cf. Sphagnum

Pinus tipo diploxylon

Pinus tipo haploxylon

Quercus

cf. Populus

Acer

Tilia

cf. Phillyrea

Gramineae

Del conjunto de formas reconocidas destacan por su sig-

nificado paleoambiental la presencia de esfagnos, propios

de zonas húmedas y pantanosas, asociado a restos de Populus,

forma propia de biotopos húmedos. El resto de formas corres-

ponderían a géneros de vegetación leñosa característica de

un clima no especialmente cálido, siendo frecuentes en las

actuales zonas templadas.

Por otra parte se han reconocido las siguientes espe-

cies de carófitas (perfiles de Ribarroja y Ermita del Be-
rrús) .

L amp r o t h amn i um sp.

Sphaerochara ulmensis (STRÄUB) GRAMBAST

Nitellopsis (Tectochara) meriani (L & G GRAM-

BAST) GRAMB. & SOULIE-MARSCHE

Chara microcera GRAMBAST & PAUL
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Sólo las especies Ch. microcera y Sph. ulménsis limi-

tan superiormente la posible edad de las sucesiones en el

tránsito Oligoceno-Aquitaniense, siendo las restantes espe-

cies características del Oligoceno al Mioceno superior. La

presencia de Lamprothamnium indica que la salinidad de las

aguas debió alcanzar valores relativamente elevados.

Dos muestras del perfil de Ermita del Berrús han pro-

porcionado restos de Leuciscinae siendo el material de una

de las muestras atribuïble a "Leuciscus" cf. papyraceus

(BRONN).

Son relativamente frecuentes los restos dentarios de

Crocodilia de pequeña talla.

Se han descubierto dos yacimientos de micromamíferos

en la unidad, el más inferior de los cuales aparece próximo

a su base en el sector de Mina del Pilar. En este yacimien-

to (Mina del Pilar -3) se ha reconocido la presencia de:

Eucricetodon äff. huberi (SCHAUB)

Eucricetodon aff. dubius (SCHAUB)

Pseudocricetodon sp.

Eomys aff. major FREUDENBERG

Gliravus aff. tenuis BAHLO

Microdyromys praemurinus (FREUDENBERG)

Por otra parte en el sector de Cuesta de La Pobla de Masalu-

ca, en la carretera de Ribarroja y en niveles superiores al

anterior yacimiento se ha reconocido la presencia de Eucri-

cetodon huberi (SCHAUB)

La asociación de vertebrados reconocida en el yacimien-

to de Mina del Pilar 3 sería atribuíble a la biozona local

B-l (o de Eomys major) correlacionable con la parte más su-

perior del nivel referencial de Bonningen o bien con la más

inferior del de La Milloque, ambos atribuïbles al Oligoceno

superior. (FAHLBUSCH, 1976).

Lateralmente los niveles medios y altos de la unidad
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en el Valle del Cinca están relacionados con yacimientos

(contenidos en la unidad de Lutitas y calizas de Granja d'Es-

carp) que contienen asociaciones atribuïbles a las biozonas

local B-2 y C-l correlacionables con la parte baja del nivel

de referencia de La Millogue '.

Superiormente al techo de las calizas de Mequinenza,

en la unidad de las lutitas de la Cuesta de Fraga, se cono-

cen yacimients incluidos en la biozona local C2/ comprendi-

da dentro de los niveles referenciales de La Milloque y Co-

deret (muy semejantes entre ellos).

Por todo lo expuesto, los afloramientos accesibles de

las calizas de Mequinenza deben tener una edad comprendida

dentro de la parte media y superior del Oligoceno superior.

Esta unidad no alcanza a desarrollarse por encima del lími-

te inferior del Aquitaniense.

Interpretación paleoambiental y significado de la unidad

dentro del contexto general

Esta unidad es el resultado del desarrollo persistente,

en una zona de amplitud variable y durante un prolongado

lapso de tiempo, de procesos de sedimentación carbonatada en

lagos poco profundos y en sus zonas litorales, en las que

los ocasionales avances de la sedimentación terrígena podían

dar lugar a depósitos deltaicos de pequeña entidad. Los de-

pósitos de lignitos reconocibles en algunos tramos concretos

de la unidad, confirman la existencia de turberas que se de-

sarrollaban dentro de ese contexto lacustre-palustre, apare-

ciendo los carbones estrechamente relacionados con los car-

bonatos (ver fig. 44 ). La muy escasa ocurrencia de evapo-

ritas intersticiales, hablan en favor de una relativa per-

sistencia de las condiciones de humedad que no favorecían

el desarrollo extensivo de procesos de bombeo evaporítico.

Las estrechas relaciones que guarda la unidad con las

lutitas y calizas de Granja d'Escarp, revelan que a lo lar-

go de su evolución se produjo una marcada inter-relación y
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una acentuada influencia de las unidades terrígenas fluvia-

les sobre la extensión y desarrollo de las faciès carbona-

tadas. Estas, por otro lado, adquirieron su máxima expan-

sión en este sector de la cuenca cuando se produjo un des-

censo de la actividad sedimentaria del sector más surocci-

dental del sistema de Scala-Dei.

e ) t_unidad_a§_Lu t i tas_ Y_cal i z as_de

Antecedentes y descripción

Tal como se ha indicado en los antecedentes de la uni-

dad anterior, las lutitas y calizas de Granja d 'Escarp fue-

ron incluidas por QÜIRANTES (1969, 1978) dentro de la for-

mación Mequinenza. Diferenciada aquí de las sucesiones do-

minantemente carbonatadas, la unidad de Granja d 'Escarp se

constituye como la consecuencia del tránsito lateral de las

mismas a otras unidades con predominio de materiales terrí-

genos, lutíticos y areníticos.

La unidad aparece integrada principalmente por tramos

lutíticos en los que se intercalan con frecuencia niveles

y tramos de calizas, apareciendo de manera subordinada ni-

veles de arenitas de entidad variable. En la unidad también

aparecen, aunque con menor frecuencia, niveles de lignito.

Las lutitas son preferentemente rojizas, moteadas y

versicolores o bien grises azuladas, verdosas y ocres; la

adopción de una u otra coloración va estrechamente ligada

al grado de relación con los tramos carbonatados de la uni-

dad. Dominantemente son masivas, sin estructura, pero pue-

den presentar laminación. Los niveles grises pueden conte-

ner nodulos de limonita o mostrar un moteado ocre amarillen-

to verticalizado.
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Las calizas son análogas a las observadas en la unidad

de Mequinenza, tanto litológica como geométricamente, si

bien no suelen integrar tramos de elevada potencia. A veces,

sin embargo, los niveles centimétricos a decimétricos (de

hasta unos 50 cm) llegan a constituir tramos de algo menos

de 10 m de potencia. Asociados a estos materiales se reco-

noce la presencia de niveles centimétricos a decimétricos

de lignito (ver perfiles en paneles I, II y III).

Las arenitas se caracterizan por su escasa potencia y

amplia extensión lateral. Sin embargo no faltan cuerpos

fuertemente lenticulares, con un cuerpo central de base fuer-

temente excavada y extensas alas de expansión. Estos cuer-

pos no suelen rebasar los dos metros, pero se reconocen al-

gunos mayores (sector de Granja d'Escarp). Ocasionalmente

se reconocen pequeños litosomas que muestran claros indicios

de acreción lateral. Litológicamente las arenitas son lito-

calcarenitas cuarzosas o areniscas llticas calcáreas, de

grano fino a medio, si bien pueden observarse niveles de

arenitas gruesas. Suelen ser micáceas y de colores apagados

(gris, verde, ocres por alteración). En ocasiones contienen

nodulos de yeso alabastrino. Pueden estar cementadas por

calcita esparítica o yeso.

El hecho de que se trate de una unidad transicional,

confiere a sus materiales una amplia variedad de faciès y

tipos de relación. Tanto el espesor como la proporción de

niveles carbonatados, varían de manera muy acentuada en los

distintos sectores en los que aflora la unidad. Por lo ge-

neral hay más calizas, dentro de una tendencia generalizada,

dentro de aquellos tramos que están próximos a la transición,

lateral y/o vertical a la unidad de Mequinenza. El caso con-

trario se da en las inmediaciones de los tránsitos hacia las

unidades terrígenas.

Las mismas características transicionales hacen en oca-

siones extremadamente difícil fijar sus límites con las uni-

dades con las que entra en relación.
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Geometría y relaciones estratigrâficas:

Dada su estrecha asociación COD la unidad de calizas

de Mequinenza, las lutitas y calizas de Granja d'Escarp sue-

len presentar en sus inmediaciones un desarrollo correlati-

vo, si bien complicado por las indentaciones existentes en-

tre ambas unidades.

Si se atiende a la distribución de los materiales de

la unidad en torno a los distintos depocentros de rocas car-

bonatadas reconocidas se pueden observar ciertas variacio-

nes que ya han sido señaladas al discutir la geometría de

las calizas de Mequinenza (ver apartado en unidad anterior).

Es decir que se asiste por lo general a un tránsito rápido

hacia las unidades exclusivamente terrlgenas, pero el gra-

diente de este tránsito es más acusado en ciertas direccio-

nes que en otras. Asi en torno al depocentro de Mequinenza,

la transición en dirección norte es más gradual que hacia

el Este (ver esquema E, paneles I y III}. En el sector de

Almatret las variaciones son más acusadas hacia el norte y

el oeste que no hacia el sur (hacia donde enlaza con el de-

podentro de la Ermita del Berrús) y el oeste.

En superficie, los afloramientos de esta unidad se dis-

tribuyen a lo largo de los márgenes de los valles Cinca, Se-

gre, Ebro y Matarranya, extendiéndose hacia el sur hasta el

sector inmediatamente al norte de la linea Bot-Gandesa, que-

dando restringida su extensión hacia el oeste por el valle

del Algas.

El techo de la unidad aparece recubierto en la mayor

parte de los sectores reconocidos por la unidad de Lutitas

de La Cuesta de Fraga, a la cual grada de modo transicional.

En el valle del Cinca aparece relacionada lateralmente con

la unidad de lutitas y areniscas de Fraga, a la cual recu-

bre en dirección norte. Al este de la confluencia de los cur-

sos del Cinca y Segre recubre los tramos superiores a la

formación Margalef y pasa lateralmente a las sucesiones te-

rrígenas, con carbonates subordinados de la formación Blan-
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cafort. Al sur del Ebro la unidad se desarrolla entre los

tramos carbonatados de la unidad de Mequinenza y los mate-

riales terrígenos de la formación Caspe. En la zona compren-

dida entre Asco y Bot, sus tramos recubren las faciès lu'tí-

ticas rojas de la formación Flix.

Contenido paleobiológico y edad

Como resultado de los muéstreos y prospecciones reali-

zados en los materiales de esta unidad (perfiles de Fraga W,

Torrente de Cinca, Granja d'Escarp, El Montmaneu, Val de

Valdecanelles, Coll d'en Grau, Corbera: sectores de la ctra.

de Batea a Nonaspe, Barranco de las Canotas, Bagarrella) se

han obtenido los siguientes resultados:

Del resultado del estudio en cuatro muestras que conte-

nían palinomorfos en el perfil de Fraga W (2, 3, 4 y 5) se

ha obtenido la siguiente relación de taxones:

Polypodiaceae

Cyatheaceae

Esporas trilete con escultura psilada

Inaperturopollenites sp.

Pinus tipo diploxylon

Rosaceae

Ceratonia cf. siliqua

Cistus sp.

Tilia sp.

Linum cf. sufruticosum

Cf. Acer

Rhamnus tipo

Umbelliferae

Alnus

Betula

Quercus

Myrica

Engelhardtia

Salix
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Populas

Moraceae

Chenopodiaceae-Amaranthaceae

Ericaceae í

Cf. Sapotaceae

Labiatae

Rubiaceae ,

Compositae

Gramineae

Palmae

Typha

Dentro de esta relación destaca la ausencia de elemen-

tos megatermos (excepción hecha de las Sapotaceae) aparecien-

do dominada la asociación por elementos característicos de

un clima análogo al característico de nuestras latitudes. La

presencia de Myrica y Engelhardtia denotarían sin embargo

una temperatura media algo superior a la hoy dominante. La

presencia de esporas, Typha y otros elementos característi-

cos de ambientes húmedos o con el nivel freático alto (Popu-

lus, Salix, Alnus) denotan la existencia de biotopos palus-

tres o lacustres marginales. El resto de formas {vegetación

herbácea y arbórea leñosa) corresponderían a zonas abiertas

en las que existirían agrupaciones boscosas dispersas. Es

difícil precisar el grado de proximidad espacial entre las

diversas asociaciones.

Se ha reconocido por otra parte la presencia de las si-

guientes especies de carófitas:

Lamprothamnium priscum CASTEL & GRAMBAST

Lamprothamnium sp.

Sphaerochara ulmensis (STRÄUB) GRAMBAST

Nitellopsis (Tectochara) meriani (L & N GRAM-

BAST) GRAMB. & SOULIE-MARSCHE

Stephanochara ungeri FEIST-CASTEL

Sfc' Ungeri-berdotensis

Hornichara lagenalis (STRÄUB) HUANG & XU

Chara microcera GRAMBAST & PAUL
Chara notata GRAMBAST & PAUL
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La especie más extendida es sin lugar a dudas N. (T.)

meriani, la cual aparece frecuente y abundantemente repre-

sentada. Varias especies presentan una extensión vertical y

cronostratigráfica muy amplia (Oligoceno-Mioceno) y algunas

de ellas (Ch. microcera Sph. ulmensis, Stph. ungeri) permi-

tirán establecer la existencia de un Oligoceno superior-

Aquitaniense, sin mayor precisión. Lamprothamnium aparece-

ría ligado a niveles depositados bajo condiciones de salini-

dad elevada.

Una muestra del perfil de Valdecanelles (LVV-12) y dos

del de Granja d'Escarp (LGE 8 y 10) han librado denticiones

de Leuciscinae, entre los que ha sido posible reconocer de

modo preliminar la existencia de morfotipos diversos:

"Leuciscus" cf. papyraceus (BRONN) y "Lauciscus" aff. pache-

coi. ROYO.

Se ha reconocido la presencia de reptiles y mamíferos

en dos perfiles (Torrente de Cinca FGR y Graga-W LFW) y di-

versos sectores (Barranco de las Cañotas, Bagarella, Mases

de Macias al NE del Montmeneu) siendo la relación de loca-

lidades y taxones la siguiente:

Torrente de Cinca 4,7 y 18

Quelonia indeterminado

Crocodilia indet. (talla pequeña)

Eucricetodon sp. (grupo praecursor-collatus)

Eucricetodon nova sp. (línea dubius)

Eomys aff. major

Fraga W-4

Eucricetodon huerzeleri VIANEY-LIAUD

Eomys aff. major FREUDENBERG

Issiodoromys pseudanaema GERVAIS

Fraga W-6

Rhodanomys nova sp.

Peridyromys murinus (POMEL)
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En la zona del Barranco de las Canotes (al N de Alma-

tret) se reconoció además la presencia de Issigdoromys pseu-

danaema GERVAIS. En la Bagarrella (al Este de El Montmeneu)

los niveles de la unidad han librado Theridomys äff. leirtbro.-

nicus BRAVARD. Dentro del mismo área (Masos de Macias) se

ha reconocido la presencia de Elomeryx borbonicus (GERVAIS)

especie ya conocida anteriormente en el sector, procedente

de una de las explotaciones de carbón de Granja d'Escarp

(VILLALTA y MOYA, com. personal) (Esquema D).

Los tramos de la unidad aflorantes en la zona del Valle

del Cinca han librado esencialmente dos tipos de asociacio-

nes paleofaunísticas. La más inferior es atribuïble a la

biozona local B-2, correlacionable con el nivel paleomasto-

lógico referencial de La Milloque. Esta biozona local se di-

ferenciaría de B-l por la presencia en ella de una nueva es-

pecie de cricétido que parece derivar directamente de Eueri-

cetodon aff. dubius y por la ausencia de Eucricetodon huber i.

La asociación de microvertebrados superior , repre-

senta el inicio de una renovación radical de la fauna micro-

mastológica reconocida en el área. Desaparecen totalmente

los Eucricetodontinos (que habían alcanzado una notable di-

versidad de especies en B-2) y hace su aparición el género

Rhodanomys que sustituye a Eomys. Por otra parte se inicia

la ascensión de la familia Gliridae, que en adelante apare-

cerá bien representada. Todos estos hechos han llevado a

establecer con esta asociación el inicio de la biozona lo-

cal C. La asociación de Fraga W-6 correspondería a C-l, co-

rrelacionable con la parte más alta del nivel referencial

de La Milloque o con la mas baja de Coderet.

En su conjunto la unidad de Granja d'Escarp debe pre-

sentar una distribución cronológica análoga a la de la uni-

dad de calizas de Mequinenza. En general puede afirmarse

que su edad oscila desde un Oligoceno superior bajo a alto

en tránsito hacia el Aquitaniense en sus tramos más supe-

riores.
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Interpretación paleoambiental y significado de la unidad

en el contexto general

Dado su carácter transicional entre una unidad lacus-

tre .carbonatada y otras de carácter fluvial, la unidad de

Granja d"Escarp presenta bien desarrollados diversos ambien-

tes y subambientes en los que se combinan las característi-

cas y rasgos de unos y otros ambientes deposicionales.

A grandes rasgos la unidad se depositó en las zonas

más distales de las redes fluviales distributivas de los

sistemas de Scala Dei y Matarranya Guadalupe, observándose

en estas zonas el desarrollo de extensas llanuras lutíti-

cas s.urcadas por canales sinuosos con acreción lateral. En

torno a esos canales se desarrollaron llanuras de inunda-

ción que se vieron sometidas a condiciones alternantes de

encharcamiento y exposición subaérea, llegando a desarro-

llarse procesos evaporíticos, edafización, etc. De modo oca-

sional se observa la presencia de canales en los que predo-

minaba la acreción vertical.

La proximidad de las áreas lacustres de Mequinenza, se

traducía en la expansión de los ambientes subacuáticos so-

bre las llanuras aluviales más distales, configuradas como

auténticos llanos lutíticos. Este hecho implicaba la insta-

lación de una sedimentación carbonatada que sólo se veía

alterada por los ocasionales aportes lutíticos de los sis-

temas fluviales. En las zonas lacustres a las que todavía

llegaban con frecuencia aportes terrígenos, la sedimenta-

ción carbonatada se veía obliterada. En torno a las zonas

lacustres someras, si bien con menor frecuencia que en la

unidad de calizas de Mequinenza, se daban zonas pantanosas

en las que se desarrollaban espesores a veces considerables

de turba.

En su conjunto, la unidad aparece claramente configura-

da como un amplio y variado mosaico de ambientes, estrecha-

mente relacionados entre sí y cuya distribución se veía so-

metida a frecuentes redistribuciones.
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Denominación y antecedentes
¡

Se propone incluir bajo la denominación de unidad de

lutitas de La Cuesta de Fraga un conjunto de tramos dominan-

temente lutíticos que intercalan con frecuencia variable ni-

veles lenticulares de arenitas y calizas de extensión late-

ral por lo general amplia. De manera subordinada se observa

la presencia de niveles de yeso nodular alabastrino.

Este conjunto de materiales son claramente superiores

a las unidades de Mequinenza y Granja d'Escarp y presentan

una transición lateral-vertical con respecto a las faciès

más distales de la formación Caspe. Su techo aparece recu-

bierto de manera transicional por la unidad de las calizas

de Torrente de Cinca. Es posible que lateralmente esté tam-

bién relacionada, hacia el Norte, con la formación Sariñe-

na, si bien este tránsito debe realizarse fundamentalmente

en el subsuelo.

QUIRANTES (1969, 1978) parece incluir estos materiales

(figura 30 corte 29, figura 25 corte 25, pg. 58, 1978) den-

tro de la Formación Mequinenza, debido a la amplitud del

criterio utilizado para definir esta unidad. La separación

de estos materiales como una unidad independiente nos pare-

ce lo suficientemente justificada dadas las diferencias li-

tológicas y sedimentológicas que presenta con respecto a

las restantes unidades. Por otra parte el desarrollo de es-

ta unidad no guarda ninguna relación estrecha con la unidad

típicamente carbonatada aflorante en el área de Mequinenza.

Antes al contrario, parece corresponder a un episodio bien

diferenciable, dentro de la historia de este sector de la

cuenca, con respecto a las unidades infrayacentes.
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Descripción

Los materiales de esta unidad afloran de modo extensi-

vo a lo largo del Valle del Cinca, entre Ballobar y Mequi-

nenza. Al norte del Ebro forman una estrecha franja por de-

bajo de las calizas de Torrente de Cinca y enlaza lateral-

mente con la formación Caspe. Similar relación se observa

al sur del Ebro, donde la unidad sigue recubriendo las uni-

dades de Mequinenza y Granja d'Escarp. Al este de la con-

fluencia del Segre con el Ebro, aparece un reducido isleo,

en el relieve culminante más alto del sector (El Montmeneu)

(Esquema C).

La mayor parte de los tramos que componen esta unidad

aparecen constituidos por lutitas. Estas son dominantemente

masivas, si bien en ocasiones muestran laminación paralela

o una fina estratificación. Son, según los sectores, domi-

nantemente rojas o rojo anaranjadas o bien grises, ocres y

versicolores. Contienen en algunos casos niveles de nodulos

de yeso alabastrino y ocasionalmente, los niveles moteados,

muestran nodulos carbonatados.

Las arenitas se caracterizan por sus colores dominan-

temente grises y verdegrisáceos que pasan a ocres por alte-

ración. Se trata de litarenitas calcáreas o areniscas líti-

cas, ricas a veces en micas, de grano medio a muy fino. Apa-

recen cementadas por calcita y a veces yeso. Integran nive-

les de geometría variable pudiendo diferenciarse a grandes

rasgos :

a) Niveles centimétricos a milimétricos de amplia ex-

tensión lateral, intensamente bioturbados por lo ge-

neral y que, en caso contrario, muestran estructu-

ras de corriente de flujo bajo a moderado (lamina-

ción paralela, ripples)

b) Niveles lenticulares de potencia métrica, de base

profundamente excavada y con alas de expansión bien

desarrolladas. Estos niveles son masivos o muestran

estructuras de corriente indicadoras de un flujo de
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corriente medio. Su entidad y potencia aumenta ha-

cia los sectores meridionales, en los que la unidad

aparece relacionada con la formación Caspe. En esos

sectores los niveles son multiepisódicos, en conf-

traste con los dominantemente monoepisddicos obser-

vados más al norte.

c) Niveles lenticulares de potencia nunca superior a

dos metros, con cicatrices lutíticas indicadoras

claramente de procesos de acreción lateral. Estos

materiales suelen presentar un aspecto masivo, in-

tensamente bioturbado y no se reconoce en ellos la

presencia de estructuras de corriente.

Los materiales carbonatados son en su mayor parte ni-

veles de calizas con un porcentaje variable de fracción te-

rrígena (1 a 40 %) y dolomías y calizas dolomíticas, asocia-

das en general al desarrollo de evaporitas. Las calizas son

semejantes a las observables en unidades vecinas (Mequinen-

za, Torrente de Cinca, Cardiel...). Presentan un aspecto ma-

sivo o bien laminado; corrientemente aparecen bioturbadas y

a menudo afectadas por brechificación y fisuración; se ha

reconocido la presencia de niveles intraclásticos, Las colo-

raciones dominantes son pardas y beiges, siendo frecuentes

los tonos grises y negros. En este último caso los niveles

calcáreos contienen gran cantidad de restos de gasterópodos

límnicos, que junto a carófitas y ostrácodos, constituyen

los organismos más fácilmente reconocibles. Los niveles do-

lomíticos, procedentes de la diagénesis de sedimentos car-

bonatados preexistentes, suelen ser de color blanco, de as-

pecto cretoso y pueden contener yeso nodular alabastrino,

procedente de la hidratación de anhidrita nodular temprana.

De manera totalmente subordinada, aparecen en algunos

sectores (Velilla de Cinca) niveles poco potentes de lig-

nito, que si bien no son frecuentes, confieren a las suce-

siones que los contienen un carácter diferenciado respecto

a las restantes.
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La unidad presenta dos tipos bien diferenciables de

sucesiones, dentro de la característica común del claro

predominio de las lutitas.

1) Este tipo de sucesión (perfiles de Fraga W, ms.180-260 ;

Mequinenza LM, ms. 180-240; El Montmeneu LMo, ms. 160-

240...) se caracteriza por un neto predominio de niveles

lutíticos rojos, que intercalan esporádicamente niveles

lenticulares de arenitas de potencia métrica y capas po-

co potentes de yeso nodular. Los materiales lutíticos

grises y abigarrados aparecen claramente subordinados y

por lo general en relación con los tramos y niveles de

calizas y dolomías, que son poco frecuentes y subordina-

dos en el conjunto de la sucesión.

2) Este tipo de sucesión (perfiles de Velilla de Cinca, ms.

0-70; Ballobar, ms. 0-60) se caracteriza por un neto

predominio de los niveles lutíticos de colores abigarra-

dos grises y ocres. Las intercalaciones de rocas carbona-

tadas son mucho más frecuentes y no se ha reconocido la

presencia de dolomías. De manera distintiva, aparecen in.

tercalados en estas sucesiones niveles milimétricos a

dedimetricos de lignito.

Geometría y relaciones estratigráficas

Los afloramientos de esta unidad se extienden a lo lar-

go del Valle del Cinca, recubriendo los materiales de las

unidades de Mequinenza y Granja d'Escarp pasando lateralmen-

te hacia el norte y el sur a las unidades fluviales de Sa-

riñena y Caspe, respectivamente. Los datos de subsuelo

(sondeos de Bujaraloz I, Candasnos I, Ballobar I y Fraga I)

indican claramente que el desarrollo de esta unidad terrí-

gena fue prácticamente simultáneo, con ciertas variaciones

a lo largo y ancho del sector SE de la cuenca del Ebro. No

se observan variaciones de potencia muy aparentes y que no

puedan ser debidas en esencia a la existencia de cambios

laterales en las zonas de tránsito hacia las unidades su-

periores e inferiores (Esquemas C, C' y E) .
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Así pues esta unidad se configura como un litosoma do-

minantemente lutítico de amplia extensión lateral y genéti

camente relacionado con ."los aportes de los sistemas fluvia-

les de procedencia pirenaica e ibérica. La posibilidad de

existencia de aportes de origen catalánide es indemostrable

y debió ser prácticamente nula.

Contenido paleobiológico y edad;

Como resultado de los muéstreos realizados en los ma-

teriales de esta unidad en diversos perfiles (Ballobar, Ve-

lilla de Cinca, Fraga W, Torrente de Cinca, Mequinenza, El

Montmeneu) se han obtenido los siguientes resultados:

Los restos de palinomorfos recogidos, sólo permiten

señalar la presencia de Pinus, reconocido por algunos gra-

nos de polen en mal estado de preservación. (Perfil de Ba-

llobar, muestras 10 y 12).

Se ha reconocido la presencia de las siguientes espe-

cies de carófitas:

Sphaerochara ulmensis (STRÄUB) GRAMBAST

Nitellopsis (Tectochara) meriani (L & N GRAM-

BAST) GRAMB. & SOULIE-MARSCHE

Stephanochara ungeri FEIST-CASTEL

Stephanochara berdotensis FEIST

Chara microcera GRAMBAST & PAUL

Chara notata GRAMBAST & PAUL

De entre todas estas especies sólo una permitirla esta-

blecer una acotación aproximada de la edad de estos tramos:

St. berdotensis es una especie conocida hasta la fecha en el

Aquitaniense superior de la cuenca de Aquitania. Sin embargo,

dentro del contexto de la cuenca, su distribución parece ini-

ciarse ya en el Aquitaniense más inferior (cfr. apartado de

zonación mediante carófitas).

En un buen número de muestras han sido reconocidos res-

tos dentarios de Leuciscinae entre los que puede reconocer-
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se la presencia de "Leuciscus" cf. pacheco! ROYO. En otras

se han reconocido restos dentarios de cocodrilos de talla

pequeña.

Dentro de esta unidad, en tramos estratigráf icamentíe

correlacionables entre si de manera aproximada ha sido posi-

ble descubrir tres localidades que han librado micromamífe-

ros fósiles: .

Fraga W-7

Miodyromys nova sp.

Velilla de Cinca-5

Peridyromys murinus (POMEL)

Miodyromys nova sp.

Ballobar-12

Rhodanomys nova sp.

Miodyromys nova sp.

En su conjunto estas localidades y los tramos que las

contienen pueden ser atribuidas a la biozona local C-2, ca-

racterizada por la aparición del Gliridae Miocyromys. Esta

biozona sería correlacionable con el nivel mastológico de

Coderet (FAHLBUSCH, 1976).

En conjunto, la unidad de las Lutitas de La Cuesta de

Fraga, serían atribuïbles a un Oligoceno superior ya muy al-

to, en tránsito hacia el Aquitaniense, al cual acaso pudie-

ran corresponder sus niveles más altos.

Interpretación paleoambiental y significado de la unidad

en el contexto general

El grueso de la unidad, al igual que otras similares

reconocibles en el área, fue depositado en llanuras lutíti-

cas desarrolladas en las zonas distales de los sistemas alu-

viales cuyas zonas proximales se emplazaban en los márgenes

de la cuenca (sistemas Matarranya-Guadalope y sistema flu-

vial de procedencia pirenaica "molasa de Sariñena, RIBA y
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REGUANT, 1981).

Dentro de este contexto, las llanuras lutíticas podían

verse sometidas a condiciones dominantemente subaéreas o

bien desarrollarse en ellas con frecuencia láminas super-

ficiales de agua. Uno y otro tipo de condiciones, dieron

lugar a los dos tipos de sucesiones reconocidos. Se asiste

asi a la configuración de "mud flats" terrígenos, terríge-

nos y evaporlticos y carbonatados evaporlticos, estos últi-

mos desarrollados a partir de la retracción o desecación

de lagos carbonatados someros. Por otra parte, sería frecuen-

te la existencia en ciertos sectores de llanuras lutíticas

encharcadas en las que las malas condiciones de drenaje fa-

vorecieran el desarrollo de suelos hidromorfos (pseudogleys)

y en última instancia la formación frecuente de lagos carbo-

natados someros y de carácter semipermanente. Dentro de es-

tos sectores seria posible la formación de niveles de car-

bón de entidad reducida.

Denomimación y antecedentes

Se propone incluir bajo la denominación de unidad de

calizas de Torrente de Cinca un conjunto de materiales que

constituyen sucesiones dominantemente carbonatadas o bien

con intercalaciones lutíticas en proporciones aproximadamen-

te equivalentes. Estos materiales son superiores a la

unidad de lutitas de La Cuesta de Fraga y aparecen recu-

biertos por los tramos básales de la unidad de lutitas y

calizas de Llano de Cardiel.

QUIRANTES (1969, 1978) incluye los tramos de esta uni-

dad en otras dos que, en su esquema litoestratigráfico, apa-

recen claramente relacionadas. La parte inferior de nuestra

unidad es incluida por el dentro de la parte superior de la
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formación Mequinenza. La parte superior configuraría el

nivel calcáreo de Cardiel, que para QUIRANTES (1978) cons-

tituye la base de una unidad de ámbito mayor incluible den-

tro del miembro Bujaraloz de la formación Alcubierre.
f

Tanto por sus características litológicas y sedimen-

tológicas, como por su relación con los materiales superio-

res e inferiores, consideramos que la cornisa carbonatada

que se extiende a lo largo de la margen derecha del Valle

del Cinca y es observable en ambas márgenes del Ebro al W

de Mequinenza, constituye una unidad con entidad propia y

bien diferenciada, para la cual proponemos la denominación

informal de Calizas de Torrente de Cinca (Esquemas C, C' y

E) .

Descripción:

La unidad muestra algunas variaciones en el porcenta-

je relativo de materiales terrígenos, el cual tiende a in-

crementarse hacia el Norte y Oeste, partiendo de un depo-

centro situado en el área de Mequinenza, en el que la uni-

dad es con toda claridad dominantemente carbonatada.

Los materiales carbonatados, dominantes, son casi

esencialmente calizas micríticas y bioclásticas, masi-

vas o laminadas con una componente terrígena variable y

oscilante en general entre 1 y un 15%. Estos materiales

contienen una gran cantidad de organismos límnicos (caró-

fitas, ostrácodos, gasterópodos) y presentan dominantemen-

te coloraciones pardas, beiges y blanquecinas; no faltan

niveles de colores grises y negruzcos, con elevado conteni-

do de materia orgánica y gran cantidad de restos de gaste-

rópodos. Numerosos horizontes presentan localmente indicios

de la existencia de evaporitas intersticiales (moldes, oque-

rosidad), algunas de las cuales aparecen transformadas en

nodulos de sílex. Ciertos niveles aparecen afectados por

una intensa bioturbación verticalizada, asociada a fisura-

ción y brechificación. Igualmente se reconoce la presencia

de niveles dolomiticos (calizas dolomíticas y dolomías)
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por lo general asociados a las evaporitas.

Los materiales lutíticos, frecuentes en algunas suce-

siones, presentan características variables, pero son en

todo análogos a los materiales de la unidad de lutitas de

la Cuesta de Fraga. Se trata pues de materiales dominante-

mente masivos, que muestran en ocasiones laminación o una

fina estratificación. Dominan los colores apagados y abigarra-

dos grises, rojizos y amarillentos, si bien no son infre-

cuentes los niveles de color rojo, que pueden contener ye-

so fibroso diagenético, o bien yeso nodular alabastrino.

No son infrecuentes los niveles de lutitas abigarrados con

nodulos de carbonates.

Los materiales areníticos se caracterizan por ser de

grano medio a muy fino. Presentan coloraciones verde-gri-

sáceas y ocres por alteración. Sus características geomé-

tricas son análogas a las ya descritas en la unidad de la

Cuesta de Fraga (ver descripción en unidad anterior). Por

lo general se trata de niveles de escasa entidad y con po-

ca tendencia a desarrollar bases muy excavadas. Dominan

los cuerpos monoepisódicos de potencia decimétrica, laxa-

mente lenticulares, y los niveles de potencia centimétri-

ca y amplia extensión lateral. En ambos casos suelen apa-

recer intensemente bioturbados, mostrando en caso contra-

rio estructuras de corriente de flujo medio y bajo.

De forma totalmente subordinada, han sido reconocidos,

intercalados en los tramos dominantemente carbonatados de

la unidad, niveles milimétricos a centimétricos de ligni-

tos. Igualmente de manera poco frecuente en el sector del

Valle del Cinca, se ha reconocido la presencia de evapori-

tas nodulares intersticiales. La frecuencia con que éstas

pueden aparecer es variable. Más hacia el oeste (Val de

Liberóla, al oeste de Mequinenza) se encuentran niveles de

yeso asociados a capas dolomíticas.

Debido a los cambios laterales que se producen dentro

de la unidad pueden diferenciarse dos tipos básicos de su-
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cesiones :

1) El primero de ellos (perfiles de Mequinenza, ms. 245-

230; Sondeo -4 ms. O a -80; Torrente de Cinca, ms. 240-

320; Fraga " ms. 260-320) está constituido dominantem'en-

te por niveles carbonatados que intercalan niveles poco

potentes de lutitas y lignito. Asi mismo pueden mostrar

con frecuencia niveles con nodulos de sílex. ;

2) El segundo tipo de sucesión aparece bien desarrollado

en las áreas de tránsito de la unidad dominantemente

carbonatada hacia otras terrígenas. (perfiles de Veli-

lla de Cinca, m. 80-160; Ballobar, ms. 60-160}. Apare-

ce constituido por una alternancia de potentes tramos

lutíticos y carbonatados de características análogas a

las observables en las sucesiones del primer tipo, si

bien son mucho más frecuentes los niveles de lutitas

de colores variegados y rojos.

El primer tipo de sucesión aparece bien desarrollada

en un sector centrado entre Mequinenza y Candasnos. El se-

gundo tipo es observable al norte del mencionado sector en

Velilla de Cinca y Ballobar, y hacia el sur en los situa-

dos al sur del Ebro (Barranco del Gallo, Val de Musot y

sector de Alto de las Carrascas, Esmolinas y Vesecrí).

Geometría y relaciones estratigráficas

Esta unidad aparece bien desarrollada a lo largo de

los escarpes de la margen derecha de los ríos Cinca y Se-

gre, prolongándose luego hacia el oeste por el Valle del

Ebro, hasta desaparecer lateralmente por cambio de faciès,

incrementando su contenido en materiales terrígenos y eva-

poríticos. Aparece recubriendo la formación Caspe y las

lutitas de la Cuesta de Fraga, con las que de manera leve

parece presentar una cierta transición lateral en el sector

de lutitas y calizas de Llano de Cardiel a la cual grada-

ría lateralmente hacia el norte. En el subsuelo ., la uni-
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dad pasa lateralmente a los tramos lutíticos areníticos

de la formación Sariñena, en tanto que hacia el sur debe-

ría indentarse con faciès fluviales de las cuales la ero-

sión no ha dejado registro (Fm. Caspe?).
i

La potencia de la unidad se mantiene constante a lo

largo del sector en la que ha sido reconocida en superfi-

cie (entre 80 y 100 m) . Su composición litológica es así,

mismo bastante constante, si bien desde el sector de Me-

quinenza (donde la unidad es masivamente carbonatada) has-

ta los sectores situados al norte de Ballobar, la unidad

va incrementando su contenido en tramos lutíticos, que se

hacen más potentes hacia el Norte. Idéntico proceso tiene

lugar hacia el oeste y sur, y probablemente otro tanto su-

cedía hacia el este, si bien no ha quedado registro de

ello. Si se consideran por otra parte los datos de los son-

deos (Ballobar I, Fraga I, Candasnos I, S-4 de Adaro) es

posible advertir que sobre una extensa área centrada en el

sector de Mequinenza-Candasnos, se extienden los materia-

les de la unidad, que presentan unas características defi-

nidas que les hacen fácilmente reconocibles en subsuperfi-

cie. En conjunto, pues, la unidad se configura como un li-

tosoma dominantemente carbonatado, con su depocentro situa-

do en el área de Mequinenza-Candasnos y que a partir del

mismo, en todas las direcciones, experimenta un gradual in-

cremento de tramos lutíticos. Este incremento de terríge-

nos se realiza a partir de una estrecha interdigitación,

que sigue pautas reconocibles en los escarpes que se ex-

tienden desde Mequinenza a Ballobar, pasando por Torrente

de Cinca y Velilla de Cinca.

Contenido paleobiológico y edad

Como resultado de los muéstreos realizados en los ma-

teriales de esta unidad (perfiles de Ballobar, Velilla de

Cinca, Fraga y Torrente de Cinca) se han podido obtener

los siguientes datos:
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Los restos de polen fósil recogidos sólo permiten in-

dicar la presencia de Pinus sp. en mal estado de preserva-

ción.

Han sido reconocidos los siguientes taxones de caró-

fitas:

Sphaerochara sp.

Nitellopsis (Tectochara) meriani (L & N GRAM-

BAST) GRAMB. & SOULIE-MARSCHE

Stephanochara ungeri-berdotensis

Stephanochara berdotensis FEIST

Chara microcera GRAMBAST & PAUL

Chara notata GRAMBAST & PAUL

El conjunto de esta asociación de especies sería atri-

buible, dada la presencia de St. berdotensis. El resto de

las especies (excepción hecha de Ch. microcera, que se dis-

tribuye desde el Oligoceno al Aquitaniense) presenta una

dispersión vertical muy amplia.

Los restos de peces reconocidos en la unidad permiten

tan solo precisar la presencia de Leuciscinae con una for-

ma indeterminada: Leuciscus sp.

De modo disperso, se ha reconocido la presencia de

restos óseos y dentarios de cocodrilos de pequeña talla.

Hasta el momento, dentro de los tramos de la unidad

se han reconocido tres localidades con micromamlferos que

han librado las siguientes especies:

Fraga W-11

Rhodanomys nova sp.

Miodyromys nova sp.

Ballobar-21

Miodyromys nova sp.
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Torrente de Cinca-68

Rhodanomys schlosseri DEPERET & DOÜXAMI

Peridyromys murinus (POMEL)

Miodyromys nova sp.

A la vista de las especies presentes, y por su posi-

ción estratigráfica relativa, los yacimientos de Fraga

W -11, y Ballobar 21, quedarían incluidos dentro de la ;

biozona local C-2, caracterizada por la asociación de Rho-

danomys nova sp. con Miodyromys nova sp. Torrente de Cin-

ca 68 correspondería, dada la presencia de Rh. schlosseri

schlosseri a la biozona local C3, de separación por el

momento provisional respecto a la anterior.

La biozona local C-2 es correlacionable de manera

aproximada con el nivel referencial local de Coderet, en

tanto que la C-3, sería correlacionable con el nivel re-

ferencial de Paulhiac (MN-1 de MEIN, 1974). Teniendo en

cuenta este hecho, la parte más inferior de la unidad de

las calizas de Torrente de Cinca serla atribuible al Oli-

goceno más superior, en tanto que los niveles medios y su-

periores corresponderían ya netamente al Aquitaniense.

Interpretación paleoambiental y significado de la uni-

dad dentro del contexto general

Las sucesiones dominantemente carbonatadas de esta

unidad fueron depositadas en áreas lacustres de escasa pro-

fundidad, en las cuales se desarrollaba una intensa sedi-

mentación carbonatada. En las zonas marginales o en caso

de un descenso del nivel del agua, sería posible la forma-

ción de tuberas de poca importancia. Los escasos aportes

terrígenos, darían origen a niveles lutíticos de poca po-

tencia y por lo general quedarían diluidos dentro del se-

dimento carbonatado generado en los lagos. Por otra parte,

la presencia relativamente frecuente de indicios de evapo-

ritas intersticiales indican que las áreas lacustres po-

dían estar asociadas a cinturones evaporíticos marginales,



163.

desarrollados por desecación total o parcial de las lámi-

nas superficiales de agua.

Hacia sectores marginales de las áreas lacustres, se

producía la transición de estas hacia zonas de llanura lu-

títica. En estas áreas de transición en las que los apor-

tes terrígenos alcanzaban una importancia apreciable, se

producía el desplazamiento u obliteración de la sedimenta-

ción carbonatada. Los materiales terrígenos muestran indi-

cios de desecación y humidificación alternantes, propios

de zonas palustres o lacustres marginales.

Dentro del contexto general del sureste de la cuenca

del Ebro, la unidad de calizas de Torrente de Cinca signi-

fica la reimplantación temporal, sobre una extensa zona

de Los Monegros (ver esquema I - D ) de un régimen de sedi-

mentación carbonatada lacustre, que había sido totalmente

desplazado del área durante la sedimentación de la unidad

de lutitas de la Cuesta de Fraga. Las causas de esta re-

tracción y posterior nueva instalación pueden ser variadas,

si bien es probable que los procesos condicionantes fueran

de tipo alocíclico.

h) ynidad_de_lutitas_Y_calizas_de_Llano_de_Cardiel_|21_)_

Denominación y antecedentes

Se propone incluir bajo la denominación de unidad de

lutitas y calizas de Llano de Cardiel un conjunto de suce-

siones dominantemente lutíticas que intercalan con frecuen-

cia variable niveles lenticulares de arenitas y otros de

mayor continuidad lateral de calizas. Subordinadamente apa-

recen niveles de yeso nodular alabastrino, que en ciertos

sectores puede formar niveles de alguna entidad, y capas

muy poco potentes de lignito.
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Este conjunto de materiales son esencialmente superio-

res a la unidad de las calizas de Torrente de Cinca, si

bien pueden gradar lateralmente a ellas de manera parcial,

en sectores situados al NNW de Ballobar. El techo de la

unidad aparecería recubierto por las unidades de Bujaraloz

y, fuera del área mostrada en el esquema geológico, Sígena

(Mb. Bujaraloz).

Dentro de esta unidad incluimos toda una serie de ma-

teriales que QUIRANTES (1969, 1978) consideró como perte-

necientes a otras unidades (formación Caspe, Miembro los

Arcos de Formación Mequinenza y unidades de Cardiel y Pe-

ñalba, contenidas en el miembro Bujaraloz de la Formación

Alcubierre). A nuestro juicio los materiales aquí agrupa-

dos constituyen de por sí una unidad diferenciable, si

bien hay que tener presente las estrechas relaciones que

pueden guardar con algunas de las unidades indicadas (en

especial con la formación Caspe).

Descripción

Los materiales de esta unidad afloran a lo largo de

una extensa franja situada en la margen derecha del Cinca,

coronando los escarpes de la unidad de calizas de Torrente

de Cinca. Desde este área, se extienden hacia el oeste al-

canzando el sector de La Zaida y Sástago, si bien mante-

niéndose siempre en la margen norte del Valle del Ebro,

excepción hecha del sector al sur de Mequinenza (Fustigue-

ras). No ha sido establecida aquí la extensión de la uni-

dad hacia zonas más occidentales (Esquemas C y C').

Las características de los materiales reconocidos en

esta unidad son totalmente similares a las indicadas para

la unidad de lutitas de la Cuesta de Fraga, teniendo de

hecho, con algunas variantes, un significado muy análogo.

Las lutitas son dominantemente rojas, masivas o fina-

mente estratigicadas, pudiendo contener nodulos de evapo-

ritas que pueden alcanzar un gran tamaño (hasta medio me-
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tro). De manera subordinada aparecen niveles de colores

apagados (verdes o grises) o abigarrados.

Las arenitas son de colores dominantemente apagados

(verde grisáceo) pasando a adoptar colores ocres por altie-

ración. Son areniscas líticas, micáceas, que constituyen

niveles lenticulares laxos, o bien de extensión lateral

amplia.

Los materiales carbonatados son.análogos a los descri-

tos en unidades anteriores, dominando las calizas masivas

de colores pardos y beige, así como los niveles de colores

gris muy obscuro, cargados de gasterópodos límnicos. Son

así mismo frecuentes los niveles con evaporitas intersti-

ciales, desarrolladas en forma de nodulos.

Sólo de manera muy ocasional (sector del Barranco del

Campillo, al NE de Candasnos) se han observado niveles de

hasta 10 cms. de lignito, los cuales aparecen asociados a

niveles lutíticos grises.

De manera general, todas las sucesiones de la unidad

son relativamente homogéneas, mostrándose como tramos domi-

nantemente lutíticos en los que se intercalan niveles de

carbonatos que ocasionalmente alcanzan cierta entidad.

QUIRANTES (1969) , indica sin embargo que hacia los secto-

res occidentales situados al norte del Ebro, existe una

mayor profusión de niveles evaporíticos.

Geometría y relaciones estratigráficas

Esta unidad recubre las calizas de Torrente de Cinca,

de las cuales grada de manera transicional, por un incre-

mento gradual de materiales terrígenos lutíticos. Superior-

mente aparece recubierta por la unidad de Bujaraloz y en la

zona de La Zaida y Sástago, se relaciona lateralmente con

la unidad de lutitas y calizas de Escatrón (Esquemas C y

C1). Al norte del Ebro, la unidad recubre la formación Cas-

pe, al desaparecer lateralmente la unidad de Torrente de
Cinca (QUIRANTES, 1969, 1978).
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Contenido paleobiolôgico y edad

El muestreo en esta unidad ha sido poco intensivo,

por lo cual el registro obtenido en torno a su contenido
!

paleobiolôgico no es todavía completo.

Los restos de polen fósil reconocidos en el sector de

El Campillo sólo permiten indicar la presencia de Pinus .

sp. en mal estado de conservación y restos de Angiospermas

indeterminables.

Sólo ha sido reconocida una especie de carófita (Cha-

ra microcera), cuya dispersión abarcaría desde el Stampien-

se al Aquitaniense.

Se desconoce por el momento la existencia de yacimien-

tos de vertebrados, si bien se han encontrado abundantes in-

dicios de esquirlas de huesos de micromamíferos (Barranco

de El Campillo). Los lavados han resultado infructuosos

hasta el momento.

Dada su relación con las unidades inferiores, la edad

de la que nos ocupa sería en su base Aquitaniense inferior.

Interpretación paleoambiental y significado de la uni-

dad en el contexto general

Tal como se ha indicado el significado e interpreta-

ción de esta unidad son totalmente análogos a los de la

unidad de lutitas de La Cuesta de Fraga. La mayor parte de

la unidad se formó en llanuras lutlticas subaéreas en las

que sectorialmente se desarrollaban procesos evaporíticos

(en especial en los sectores occidentales). Con frecuen-

cia variable según los sectores, se producía la implanta-

ción de lagunas someras en las que se desarrollaba sedi-

mentación carbonatada y que podían evolucionar por deseca-

ción total o parcial a playas carbonatadas.
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El conjunto de la unidad se configurarla como el re-

sultado de la sedimentación terrígena fina que se habría

desarrollado en las áreas distales de los sistemas aluvia-

les de procedencia ibérica (Guadalope-Matarranya y /?/ Al-

corisa-Híjar) y pirenaica ("molasa de Sariñena", RIBA y !

REGUANT, 1981).

Descripción y relaciones estratigráficas

Esta unidad, dentro de la zona indicada en el esque-

ma geológico, coincide totalmente con la unidad de igual

denominación integrada por QUIRANTES (1978) dentro del Miem-

bro Bujaraloz de la Formación Alcubierre.

Para el autor, la unidad está lateralmente relaciona-

da con el nivel de Sígena, por él integrado .dentro del

Miembro Castejón. La unidad descansa sobre el techo de las

lutitas y calizas del Llano de Cardiel y aparece lateral

y verticalmente relacionada con la unidad de las lutitas

y yesos de Retuerta, de la Formación yesos de Zaragoza

(Esquemas C, C' y E).

QUIRANTES (1978) diferencia tres grandes tramos, que

presentan algunas variaciones litológicas según los secto-

res. El más inferior (calizas de Bujaraloz) pasaría late-

ralmente a las calizas de Peñalba y aparecería constitui-

do por tramos dominantemente lutíticos,carbonatados masi-

vos y lutítico carbonatados. En los tramos lutíticos apa-

recerían con mucha frecuencia niveles de yeso alabastrino

nodular. El tramo medio aparecería integrado por una al-

ternancia repetida de lutitas carbonatadas con yeso nodu-

lar y calizas finamente estratificadas. Coronando la su-

cesión estaría un tramo de lutitas carbonatadas de color

blanquecino, con intercalaciones de carbonatos y yesos.
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Este tramo superior pasaría lateralmente a las calizas de

Sígena, del Miembro Castejón (Fm. Alcubierre).

Contenido paleobiológico y edad
!

No se conoce ningún dato en torno al contenido paleo-

biológico de la unidad. Se ha reconocido la presencia de

organismos límnicos.

'•>
La edad de la unidad, dada su relación con las más in-

feriores, debe ser Aquitaniense.:

Interpretación paleoambiental y significación de la uni-

dad dentro del contexto general

La unidad de Bujaraloz, se configura en cierto modo

como transicional entre las unidades dominantemente terrí-

genas y carbonatadas de los sectores orientales de la cuen-

ca del Ebro y aquellas más claramente evaporlticas, reco-

nocibles en los sectores occidentales (Fm. Zaragoza, QUI-

RANTES, 1969, 1978).

Así pues, el conjunto de los materiales de la unidad,

fueron depositados en zonas de llanuras lutlticas muy fre-

cuentemente sometidas a condiciones de bombeo evaporítico

que dieron lugar a la formación de yesos nodulares alabas-

trinos (a partir de la hidratación de anhidritas). La for-

mación de áreas lacustres carbonatadas, posteriormente so-

metidas a desecación y bombeo evaporítico serla otra pauta

evolutiva frecuente dentro del contexto ambiental indicado,

Dentro del contexto general de la cuenca, la unidad

de Bujaraloz representaría un tipo de contexto ambiental

desarrollado en las zonas distales de los sistemas aluvia-

les diferentes de los que aquí serán objeto de atención.

Estas diferencias vendrían condicionadas en esencia por

factores de tipo físico,.que motivarían una ulterior dife-

renciación del contexto ambiental en otros aspectos (quí-

mico en especial).
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_ _ _ i n d e l S i s t e m a d e
kos_Mgnegrgs

Buena parte de los datos integrables dentro de este(

apartado han sido ya expuestos a modo de justificación en

la introducción: Por ello aquí sólo se hará referencia a

ellos de una manera sucinta.

El sistema de Los Monegros es interpretable como el

resultado de la sedimentación desarrollada en un mosaico

de ambientes deposicionales establecido en las áreas dis-

tales de los sistemas aluviales de procedencia ibérica,

catalánide y pirenaica, bien entendido que la influencia

de cada sistema fue ejercida de una manera escalonada en

el tiempo. Aparte de este escalonamiento temporal, la evo-

lución de los sistemas aluviales, implicaba muy posible-

mente fases expansivas y retractivas, o bien simplemente

desplazamientos de las áreas activas de sedimentación te-

rrígena. Estos hechos, controlados tanto por factores au-

tocíclicos como alocíclicos, implicaron el establecimien-

to de un complejo sistema de inter-relación entre las

áreas de sedimentación terrígena y aquellas en las que las

condiciones fisiográficas (zonas más deprimidas) hablan

favorecido la implantación de lagos someros.

Toda la historia del sistema sería resumible en estos

hechos, es decir la constante inter-relación entre los de-

pósitos de los diversos tipos de llanuras lutíticas dista-

les y las áreas lacustre-palustres a ellas estrechamente

asociadas. A lo largo de la historia del sistema, es posi-

ble advertir sin embargo ciertas fases de predominio y de-

sarrollo expansivo (siquiera local) de los ambientes la-

custres. Otras en cambio, permiten apreciar claramente una

retracción generalizada (a nivel del área considerada, al

menos) de las zonas lacustres en favor de una expansión

de las llanuras lutíticas. De hecho el control de este ti-

po de procesos solo podría realizarse con toda fiabilidad

en las zonas de depocentro carbonatado, en las que las me-
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gasecuencias observables registrarían los procesos indica-

dos. De este modo, puede advertirse que a una fase inicial de

sedimentación terrígena generalizada, sucedería otra en la

que las condiciones permiten la implantación de varios depo-

centros carbonatados (Candasnos, Mequinenza, Almatret, Ermita

del Berrús) los cuales aparecen fuertemente interrelaciona-

dos con las llanuras lutlticas de los sistemas aluviales

(Unidades de Mequinenza y Granja d'Escarp) . Esta fase de rela-

tiva estabilidad del desarrollo de la sedimentación carbona-

tada, se ve interrumpida por otra, relativamente breve, en la

que las influencias de los aportes terrígenos llegan a obli-

terar el desarrollo de las áreas lacustres, carbonatadas no

sólo en las zonas marginales, sino también en el mismo nú-

cleo de los depocentros (unidad de Lutitas de la Cuesta de Fra-

ga) . La reimplantación de las áreas lacustres carbonatadas

durante un lapso de tiempo también relativamente breve (uni-

dad de Torrente de Cinca) abriría de hecho una nueva etapa

de la evolución del sistema en el área, caracterizada por

una alternancia repetida y frecuente del predominio de las

condiciones de sedimentación en un régimen terrígeno o car-

bonatado, con la adición de una fuerte influencia evaporíti-

ca, en especial en los sectores más occidentales (unidades

de Llano de Cardiel y Bujaraloz.

La fase de estabilidad de los depocentros carbonatados,

coincidente con la formación de las unidades de Mequinenza y

Granja d'Escarp, se corresponde también con la fase de máxi-

ma expansión de las áreas lacustres carbonatadas hacia secto-

res septentrionales y meridionales (Esq.I-B). Estas fases ex-

pansivas, debieron verse favorecidas por una retracción rela-

tiva de los cinturones de faciès fluviales, controladas por

difersos tipos de factores, como se ha indicado.

Así pues, la evolución del sistema de Los Monegros, de-

sarrollada entre el Oligoceno inferior más alto y el Mioceno

inferior, debe ser considerada como un registro sensible de

los cambios generalizados que afectaron a la cuenca durante

el lapso de tiempo indicado.
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Ç_B_Q_N_Q_S_T_R_A_T_I_G_R_A_F_I_A. _ ___ !

A) LAS DIVISIONES CRONOSTRATIGRAFICAS UTILIZADAS

A lo largo de la exposición de apartados anteriores;,

se ha hecho uso a menudo de divisiones cronostratigráficas

un tanto indefinidas. Se ha aludido casi siempre a la exis-

tencia de un Oligoceno superior y otro inferior, aparecien-

do comprendidos dentro del primero buena parte de las uni-

dades objeto de este trabajo. Por otra parte, en lo que ha-

cía referencia a las unidades del Paleógeno inferior, se ha

seguido la división sugerida tentativamente por CAVELIER y

POMEROL (1977) en la cual las series terciarias del paleó-

geno aparecen divididas en nueve pisos: Daniense y Thane-

tiense para el Paleoceno; Ypresiense (Ilerdiense-Cuisiense),

Luteciense, Bartoniense y Priaboniense para el Eoceno;

Stampiense y un piso superior innominado ("Chattiense"?)

para el Oligoceno. Así pues, quedando abierta la posibili-

dad de buscar el nombre más adecuado para el piso superior

(Chattiense, Egeriense, Bromidiense, etc.), se ha preferi-

do en muchas ocasiones hacer uso del término Oligoceno su-

perior. Por otra parte, siempre que se haga alusión al "Chat-

tiense" será en sentido lato y teniendo en cuenta que es un

término sujeto a revisión, a pesar de que muchos autores lo

utilicen sin especiales matizaciones.

Tal como CAVELIER y POMEROL (1977) señalan, el esque-

ma propuesto no deja de ser una base de discusión, en torno

a la cual deben establecerse los acuerdos y modificaciones

precisos (ver cuadro V). La complejidad para llegar a ellos

radica de la definición de los estratotipos por los autores

clásicos. Estos no la realizaron de acuerdo con los crite-

rios que, mucho más tarde, se establecieron como precisos-

para su correcto establecimiento:"Exigencia de que las su-

cesiones fuesen marinas y presentasen extensos afloramien-

tos, que fuesen correlacionables superior e inferiormente
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con los estratotipos vecinos...

Por otra parte, dado el carácter estrictamente conti-

nental de las series sedimentarias estudiadas, se plantea

el problema inmediato de cómo correlacionar las posibles í

biozonas establecidas en ellas, mediante organismos no ma-

rinos, con las que sirven de base para el establecimiento

de los pisos, basadas, por definición, en_organismos marir

nos.

En los sucesivos apartados se abordarán de manera su-

cinta estas cuestiones, a fin de clarificar el significado

de los términos cronostratigráficos aquí usados.
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B) LA PROBLEMÁTICA EN TORNO A LAS UNIDADES CRONOSTRATIGRAFI-

CAS DEL PALEOCENO SUPERIOR Y E_L TRANSITO OLIGOCENO-MIOGE-

NO (PALEOGENO-NEOGENO)

El término Oligocène fue creado por Beyrich a mediados

del siglo pasado y para su autor agrupaba toda una serie de

formaciones que él consideraba comprendidas entre el Eoceno

y el Mioceno de Lyell. Como frecuentemente sucedió, con pos-

terioridad a este tipo de definiciones, sólo una parte de

las formaciones atribuidas por el autor a la serie por el

definida correspondían al periodo de tiempo supuesto (POME-

ROL, 1973). Este hecho se tradujo con posterioridad en una

serie de confusiones que no fueron por cierto exclusivas

del piso que nos ocupa.

Por su parte inferior, la extensión del Oligoceno ha

sido discutida con relativa frecuencia, girando este hecho

en torno a la cuestión planteada sobre la significación de

pisos como el Lattorfiense (basado en materiales alemanes),

el Tongriense y Rupeliense (sucesiones belgas) y el Ludien-

se y Sannoisiense (de la cuenca de París). Los trabajos de

CAVELIER (1979) han clarificado esta cuestión, demostrando

la heterocronia de la biozona de Ericsonia subdisticha, lo

cual ha permitido reconocer como eocénicos superiores los

materiales del Lattorfiense, Tongriense inferior y Ludiense.

Respecto al Rupeliense (utilizado en diversos trabajos de

síntesis recientes (HARDENBOL y BERGGREN, 1978, por ejem-

plo) , para POMEROL (1973) sería prácticamente un sinónimo

del Stampiense de la cuenca de París, si bien cubriría un

lapso de tiempo algo menor, correspondiente al Stampiense

superior.

De este modo en la actualidad la cuestión queda plan-

teada en torno a establecer el límite inferior del Oligoce-

no bien en la base del Stampiense en la cuenca de París

(incluyendo en su base los tramos no francamente marinos del
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Sannoisiense), bien en la base del Rupeliense s.l.; o bien

en el techo del Priaboniense (CAVELIER y POMEROL, 1977).

En lo que hace referencia a la extensión del Oligocène

por su parte superior, el problema se complica no tan sólo

por la escasa claridad existente en torno a los estratotipos

del Oligoceno superior (Chattiense definido en Alemania del

Norte; Egeriense, del dominio del Paratethys, etc.) sino por

la discusión existente en torno a cual es la base de la pri-

mera subdivisión del Mioceno, el Aquitaniense.

Para numerosos autores (BERGGREN y VAN COUVERING, 1974;

HARDENBOL y BERGGREN, 1978) la utilización del Chattiense

como subdivisión correspondiente al Oligoceno superior pare-

ce fuera de cuestión. POMEROL (1973) indica que en su defi-

nición original por FUCHS (en 1894) el Chattiense era consi-

derado como un equivalente boreal del Aquiteniense en la zo-

na del Mar del Norte. Más tarde en Europa occidental, a par-

tir de su introducción por HAUG en 1911, siempre fue utili-

zado como una subdivisión superior del Oligoceno. Para EAMES

et al. (1962) la diferenciación entre Aquitaniense y Chat-

tiense es incuestionable y recientes estudios de nannoplanc-

ton (VAN COUVERING y BERGGREN, 1977) han demostrado que el

estratotipo Chattiense es Oligoceno superior. Para CAVELIER

y POMEROL (1977) la cuestión permanece abierta sin embargo

en cuanto hace referencia a la denominación del conjunto de

las biozonas marinas del Oligoceno superior. El cuadro V re-

flejaría una postura conservadora en torno a cuales son esas

biozonas.

Enlazando con esta última cuestión, se plantea el pro-

blema de la extensión por su parte inferior del Aquitanien-

se. Ya de antiguo se planteó durante mucho tiempo la dispu-

ta en torno al emplazamiento de este piso bien en el Mioce-

no inferior, bien en el Oligoceno superior. A partir del

Congreso del Neógeno Mediterráneo de Viena (1959) se convi-

no su clara pertenencia al "ciclo" miocénico y se aceptó el

estratotipo propuesto en la cuenca de Aquitania. El princi-

pal problema radica en que el Aquitaniense estratotípico
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aparece desarrollado en una secuencia transgresiva y reposa

sobre una discontinuidad estratigráfica muy clara. Por de-

cirlo de otro modo, el "ciclo transgr^sivo" con que se ini-

ciaría el Mioceno, no está completo por su base en el estra-

totipo de la cuenca de Aquitania. Recientemente se ha pro-

puesto completar mediante parastratotipos estudiados en el

sur de Francia la "base" del ciclo (ALVINERIE et al. 1977).

Con esta línea de actuación se interpreta que la definición

dada de Aquitaniense por su autor MAYER EYMAR incluía todos

los depósitos de la fase transgresiva. Sin embargo, parece

olvidarse que una transgresión es un proceso claramente diá-

crono y que no puede establecerse la delimitación de un pi-

so basándose en un datum similar.

Por todo lo anterior, la delimitación inferior del Aqui-

taniense, y con ella la superior del Oligoceno, permanecen

sometidas a discusión. Las soluciones propuestas son varia-

das de acuerdo con los datos y opiniones que sustentan los

diversos autores. Parece existir un consenso generalizado

(aunque con matizaciones)en situar el límite del Oligoceno

superior y el Mioceno inferior por encima de la base de la

zona N-4 (marcada por el datum de Globigerinoides)y por de-

bajo de la base de la zona N-5 (BERGGREN y VAN COUVERING,

1974; VAN COUVERING y BERGGREN, 1977; CAVELIER y POMEROL,

1977; BORSETTI et al. 1979;' DONOSO y MOLINA, 1979; POIGNANT

y PUJOL, 1979; SRNIVASAN y KENNET, 1981). El principal pro-

blema para la utilización del datum es el hecho de que aun-

que Globigerinoides primordius alcanza su máximo en la zona

N-4, aparece incipientemente con alguna anterioridad en la

base de N-3. Ello implica que la base de N-4 no sea exacta-

mente isócrona. CAVELIER y POMEROL (1977) sugieren como al-

ternativa colocar el límite Oligoceno-Mioceno en la base de

la biozona N-l = p-20, por encima del techo de la P-19, mar-

cado con la extinción de Pseudohastigerina con arrollamiento

planispiral. Esta última solución reduciría el Oligoceno a

un solo piso (Stampiense o Rupeliense) y ampliaría el Mioce-

no por su base. En el Congreso del Neógeno Mediterráneo de

Atenas (1979) las conclusiones finales en torno al tema no
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parecen muy concluyentes, quedando la cuestión totalmente

abierta, tal como se recoge en la circular ns 12 del Working

Group on the Paleogene-Neogene Boundary (Enero de 1983).

Visto lo anterior, se ha preferido adoptar aquí la opi-

nión hasta ahora aceptada de manera general, si bien tenien-

do en cuenta que los nuevos datos que se aporten en el futuro

pueden hacer modificar sensiblemente la acepción clásica ¡en

torno el límite Oligoceno-Mioceno. Así pues, se acepta aquí

la división establecida entre Aquitaniense y Oligoceno supe-

rior ("Chattiense" s.l.) a partir de la base de la biozona

N-4.
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C) PROBLEMÀTICA GENERAL DE LA BIOZONACION EN SERIES CONTI-

NENTALES
"-'---'-1—- j

Frecuentemente, el trabajo estratigráfico en las unida-

des continentales con escasa o nula relación con otras de

faciès marinas, se caracteriza por la dificultad que se ;

plantea al intentar realizar en ellas una biozonación algo

precisa. Por otra parte, una vez realizada ésta, el aisla-

miento motiva una extremada dificultad para correlacionar

las escalas continentales con las standar basadas en orga-

nismos marinos.

Dentro de las sucesiones continentales los organismos

susceptibles de dejar restos fosilizados pueden proceder de

comunidades desarrolladas en áreas lacustres (organismos

límnicos) o bien de otras que habitan en condiciones subaé-

reas (organismos terrestres subaéreos).

Las posibilidades de preservación de restos de organis-

mos que habitan los ambientes límnicos es relativamente ele-

vada, tal como lo demuestra el rico registro de estos orga-

nismos en rocas de origen lacustre (carófitas, gasterópodos,

bivalvos, ostrácodos, braquiópodos entre los más fácilmen-

te reconocibles macroscópica o mesoscópicamente). Sin embar-

go KAUFFMAN (1977) basándose en el carácter euritópico de

la mayoría de ellos, opina que en una primera aproximación

deben descartarse como propicios para establecer una biozo-

nación. Es sin embargo este mismo autor quien afirma que ba-

jo unas condiciones de máximo "stress" ambiental hasta los or-

ganismos euritópicos (caracterizados por grandes poblacio-

nes, notable variación genética y fenotípica y flujo gené-

tico constante entre poblaciones) pueden evolucionar rápida-

mente, generando líneas de interés para la biozonación. Dada

la escasez de su registro, los vertebrados subacuáticos no

pueden ser normalmente utilizados en biozonación. Su propia

rareza los excluye por lo general, excepción hecha de algu-

nos casos aislados.
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De manera general puede afirmarse que, a partir de los

organismos límnicos y especialmente vegetales e invertebra-

dos, es posible establecer biozonaciones. Buena parte de

éstas serán cenozonas de escasa aplicación a la división

biocronológica general, pero pueden ser útiles a escala lo-

cal.

Uno de los principales problemas planteados al inten-

tar establecer una biozonación con organismos terrestres

subaéreos es su bajo potencial de preservación. Las condi-

ciones dominantemente oxidantes que se dan en medio subaé-

reo restringen las posibilidades de fosilización a que sean

acumulados en un medio reductor, evitando su destrucción.

Los organismos terrestres con mayor potencial de pre-

servación son los vegetales, en especial gracias a su capa-

cidad de producir grandes cantidades de esporas y polen. De

modo cuantitativamente mucho menos importante otros organis-

mos (gasterópodos, reptiles, aves, mamíferos) pueden dejar

un registro fósil que sólo en algunos casos (mamíferos en el

Terciario) llega a ser útil en biocronología.

La utilización de palinomorfos en el estudio de las su-

cesiones continentales terciarias ha experimentado un amplio

desarrollo, a raíz de su uso para el establecimiento de bio-

zonaciones en medios continentales. Dada la cantidad de in-

dividuos que pueden aparecer en cada muestra y su general

continuidad en las sucesiones, los métodos palinológicos han

tendido al desarrollo de biozonaciones basadas no sólo en

criterios cualitativos (aparición desaparición y concurren-

cia de formas) sino también en los cuantitativos (porcenta-,

je relativo de formas que componen una muestra). Este últi-

mo criterio, sin embargo, debe ser manejado con prudencia.

OWENS (1970) y DOYLE (1977) insisten en que los condiciona-

mientos ecológicos y tafonómicos también influyen en la pro-

porción relativa de las formas presentes. Así OWENS (1970)

puntualiza que para poder zonar con métodos palinológicos,

incluso en la situación más favorable, es preciso contar

con sucesiones de referencia tomadas en distintos ambientes
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deposicionales. Por su parte DOYLE (1977) recuerda que a pe-

sar del teórico ubicuismo de las asociaciones polínicas, lo

cierto es que en las faciès continentales (carbonosas en es-

pecial) predominan las asociaciones polínicas de zonas bajas

y pantanosas, en tanto que en las marinas lo hacen asocia-

ciones de zonas terrestres elevadas. Estos hechos constitu-

yen las mayores limitaciones no sólo para el establecimien-

to de biozonas en sucesiones continentales, sino también ;pa-

ra su posible correlación con las escalas de biozonación ma-

rina a partir de un contenido común en asociaciones de espo-

romorfos.

En lo que hace referencia a la biozonación con otros

organismos subaéreos, dentro del caso que nos ocupa, sólo

cabe hacer aquí referencia a los mamíferos fósiles. El estu-

dio de sus asociaciones es un valioso instrumento de corre-

lación, ya que el grupo reúne una serie de ventajas intrín-

secas tales como:

a) Presentan una velocidad de evolución muy rápida, en espe-

cial los micromamíferos. Esta rápida tasa evolutiva es

interpretada por algunos autores como motivada por una

acentuada competitividad interespecífica, que incremen-

taría la velocidad de extinción y la de los cambios evo-

lutivos. La velocidad de diversificación del grupo tri-

plica la de grupos como los bivalvos (STANLEY, 1977).

Estos hechos motivan una distribución geocronológica res-

tringida de las especies.

b) Presentan una rapidez de expansión geográfica notable.

Muchos géneros de mamíferos tienen una distribución trans-

oceánica e incluso mundial. La velocidad de sus migracio-

nes, comparativamente al tiempo geológico son casi instan-

táneas .

Esta afirmación merece sin embargo ser matizada. La le-

janía y la parquedad del registro fósil pueden dar lugar a

interpretaciones falsas. Así VIANEY-LIAUD (1979) hace alu-

sión a la impropiedad de considerar la denominada "Grande

Coupure" de Sthelin (término que, aludía a un supuesto cambio
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revolucionario de las faunas de mamíferos en Europa en el

tránsito Eoceno-Oligoceno como un proceso brusco y simultá-

neo. Este hecho invalidaría este "evento" como un criterio

de delimitación entre Eoceno y Oligoceno.

A las dos. ventajas enunciadas cabe oponer sin embargo

tres dificultades que merecen ser consideradas:

1) La restricción espacial que contienen sus restos, lo cual

impide realizar una extensa biozonación en sentido estric-

to.

2) La esporádica distribución de sus yacimientos.

3) La escasa importancia de las muestras de poblaciones es-

pecíficas accesibles para su estudio.

Los puntos 2 y 3 pueden ser paliados a base de un mues-

treo muy intensivo en las secuencias estratigráficas apropia-

das para contener restos de mamíferos (ambientes de transi-

ción, lagunas, zonas palustres, etc.) (DAAMS y FREUDENTHAL,

1981). Pero frente a la frecuentemente irresoluble dificul-

tad de relacionar geométricamente los yacimientos dispersos

de mamíferos fósiles (dispersión todavía más acentuada si

cabe en las épocas iniciales de la paleomastología) los

especialistas de estos grupos han solido utilizar una serie

de criterios especiales. SAVAGE (1977) los resume del si-

guiente modo:

- Faltando evidencias en sentido contrario (se apli-

ca aquí un peligroso criterio negativo)'los organis-

mos que se parecen mucho entre sí, están también muy

relacionados y además vivieron durante el mismo in-

tervalo geocronológico, sin tener en cuenta cuan ex-

tensas fueron sus dispersiones.

Una de las consecuencias directas de este principio es

la aplicación del concepto de "estadio evolutivo" al estudio

del registro fósil. Un estadio morfológico intermedio entre

dos poblaciones de mamíferos, representado por una tercera

población, implica que ésta última es de una edad intermedia

a las de las otras dos.
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Para ELREDGE y GOULD (1977) este criterio es una in-

fluencia nefasta del gradualismo filático y las correlacio-

nes realizadas de este modo son más presunciones apriorís-

ticas que el producto de un cuidadoso análisis. Las discu-

siones que se dan por disparidad de criterio entre algunos

especialistas en torno a la posición relativa en el tiempo

de algunas poblaciones de micromamíferos de localidades no

relacionables espacialmente, parecen dar la razona a esoä

autores (compárese MEIN, 1974 con AGUILAR, 1979).

Sea como fuere, la práctica totalidad de las biozona-

ciones de detalle actualmente vigentes en Europa, se han rea-

lizado siguiendo estos criterios de manera total o parcial.

A este respecto, cabe diferenciar dos grandes líneas de in-

vestigación claramente diferenciadas metodológicamente:

1) La línea de investigación iniciada por THALER (1962,

1966) matizada por los grupos de trabajos de MONTPELLIER,

LYON y otras universidades europeas. Esta línea tiende a

la definición de niveles de referencia (niveaux repère),

realizada siguiendo un criterio casi estrictamente bio-

cronológico (FRANZEN, 1968; HARTENBERGER 1969; VIANEY-

LIAUD, 1979).

2) La línea seguida por las universidades de LEIDEN y UTRECH,

consistente en realizar el estudio de asociaciones fósi-

les cuya posición relativa se conoce con precisión por

hallarse dentro de una misma cuenca en puntos de la suce-

sión estratigráfica correlacionables entre sí. Esta lí-

nea de investigación, más próxima a la propugnada por la

Guía Estratigráfica Internacional, tiene su origen en la

labor desarrollada por los investigadores holandeses en

las cuencas neógenas españolas, en las que sí es po-

sible establecer las relaciones estratigráficas de los

diversos yacimientos. En estas condiciones se definieron

cenozonas (de hecho acrozonas concurrentes) definidas co-

mo auténticas unidades biostratigráficas, con una metodo-

logía análoga a la utilizada para la biozonación de for-

maciones marinas (DE BRUIJN, 1966; DE BRUIJN y VAN MEURS,

1967). Totalmente similar es la metodología utilizada por
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distintos autores norteamericanos (LINDSAY, 1972; SAVAGE,

1977) que insisten en la necesidad de no olvidar el mar-

co estratigráfico en que se sitúan las faunas de mamífe-

ros fósiles. En Europa, como " ' derivación de estos (

criterios, se ha llegado a la definición de un piso en

un contexto continental: El Aragoniense (DAAMS, FREUDEN-

THAL, VAN DE WEERD, 1977; DAAMS y FREUDENTHAL, 1981). A

este respecto cabe recordar que las biozonaciones masto-

lógicas, sea cual fuere su rango,no pueden ser conside-

radas como términos equivalentes a las unidades cronos-

tratigráficas marinas. Aunque las zonas de mamíferos se

definen como biozonas locales insertadas en unas colum-

nas estratigráficas de referencia con "faunas tipo",

pierden muy pronto su relación con su contexto geológico.

En muchos casos, incluyendo al propio Aragoniense, son

creadas con límites algo vagos no observables en la co-

lumna de referencia (BERGGREN y VAN COUVERING, 1974).

Las dos líneas de investigación se ven abocadas siempre

al mismo problema:¿Cómo correlacionar las divisiones reali-

zadas, sean pisos o niveles de referencia con las series ma-

rinas? (BERGGREN y VAN COUVERING, 1974; AGUILAR, 1977, 1982;

HUGUENEY y TRUC, 1976; ANADÓN, HARTENBERGER et al. trabajos

en curso).

En lo que hace referencia al Neógeno superior europeo,

el conocimiento actual en torno a las faunas paleomastoló-

gicas y su relación con las biozonaciones marinas es neta-

mente superior al que se tenía en el inicio de la década de

los setenta. En el caso del Paleógeno, cuestión que nos

afecta aquí directamente, este conocimiento no es tan pro-

fundo, aunque se han producido incuestionables progresos.

Las causas de ese avance menos acusado son, en esencia, la

menor profusión de localidades y yacimientos de vertebrados

lo suficientemente ricos y, por otra parte, la rareza con

que se encuentran en las sucesiones estratigráficas yaci-

mientos relacionables con faciès marinas. Este hecho es es-

pecialmente acentuado en lo que hace referencia al Oligoceno,
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piso que en Europa occidental se caracteriza por su carác-

ter esencialmente regresivo. Así, se cuenta en la actuali-

dad con un número relativamente elevado de localidades fosi-

líferas con las que se ha elaborado una sucesión de niveles

de referencia (dentro de la línea de investigación propugna-

da por la escuela de Montpellier. Estos niveles, admitidos

de manera extendida desde el Simposio de Munich de 1975(FAHL-

BUSCH, 1976) se distribuyen en número de ocho desde el OÍi-

goceno inferior hasta el superior, correspondiéndose de ma-

nera todavía no bien conocida con las biozonas marinas que

integran el piso (ver Cuadro V).
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D) LA BIOZONACION DE LAS FORMACIONES CONTINENTALES DEL TRAN-

SITO OLIGOCENO-MIOCENO DEL SECTOR SE DE LA CUENCA DEL

EBRO :'

^dogtada :

Los datos en torno al contenido paleontológico de las

unidades estudiadas eran hasta el presente escasos y un tan-

to dispersos.

VIDAL y DEPERET (1906) , hacen alusión a la existencia

de restos de vertebrados en Almatret y Granja d 'Escarp (Trio-

nyx sp.), atribuyendo a las formaciones carbonatadas que los

contenían una edad Oligocénica inferior, por su similitud

con los materiales de Calaf.

SAMPELAYO y BATALLER (1944) crean con el material reco-

nocido con anterioridad una nueva especie (Trionyx marini)

y mantienen la atribución de las formaciones del sector al

Oligoceno inferior.

Muy posteriormente SOLE SABARIS (1980) señala la exis-

tencia de algunos restos óseos y dentarios en las canteras

de arcillas situadas en las inmediaciones de la carretera

N-II, al N de Fraga. Estos restos clasificados por VILLALTA

(com. personal) , permitieron reconocer la presencia de E lo-

meryx borbonicus (GERVAIS) y Caenotherium sp. Estos datos

inducieron a SOLE (op. cit) a atribuir estos materiales al

"Stampiense" , por oposición al "Sannoisiense" que el mismo

autor señala en Calaf. Dada su posición estratigráf ica los

materiales de Fraga debían estar para el autor próximos al

Mioceno, tal como se deduce de la sucesión estratigráf ica

por él propuesta (op. cit. pg. 14).

Por otro lado, en la realización de los estudios en tor-

no al área de Mequinenza para determinar el interés de los
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lignitos como reservorio de minerales radioactivos, fue rea-

lizado un somero estudio paleontológico de organismos límni-

cos. En el informe subsiguiente (ENADIMSA, 1975-76) se cita la

presencia de las caráceas: Chara microcera, Nitellopsis (Tec-

tochara) sp. y Sphaerocara hirmeri. Al conjunto de las suce-

siones se les atribuyó una edad Oligocénica superior (Chat-

tiense), si bien se indicaba que el rango de Ch. microcera

alcanzaba el Aquitaniense. ;

La parquedad de los datos biostratigráficos, llevó a

plantear la necesidad de realizar un muestreo intensivo so-

bre el área estudiada, a fin de lograr localizar yacimientos

de fósiles que permitieran ajustar con mayor precisión la

biozonación y datación de los materiales estudiados.

De entrada :me planteé la necesidad de efectuar un mues-

treo que se ubicara preferentemente en los perfiles estrati-

gráficos levantados, a fin de intentar correlacionar, en lo

posible, los distintos puntos en los cuales se habían loca-

lizado los yacimientos. El muestreo se orientó preferente-

mente hacia aquellos organismos que,por su frecuente ocurren-

cia o bien por su especial interés/ pudieran ser de especial

ayuda. Por ello la prospección se dedicó a la búsqueda de

carófitas y mamíferos, dedicándose también parte del esfuer-

zo para la prospección de niveles que pudieran ser favora-

bles para contener polen. Finalizada la fase inicial, se ha-

bía reconocido un total de más de quince puntos en los cua-

les era posible la presencia de mamíferos fósiles. En una

siguiente fase, en la que se contó con la colaboración de

los Dres. J. AGUSTÍ, J. GIBERT y S. MOYA, se muestrearon

buena parte de los puntos considerados como de interés y se

descubrieron otros nuevos, que completaron las sucesiones

de niveles fosilíferos. Paralelamente, con la colaboración

de los Dres. J. PORTA y N. SOLÉ se procedió a un muestreo de trein-

ta niveles en diversos perfiles escalonados en busca de es-

poromorfos fósiles. Por último, la prospección y búsqueda

de carófitas se realizó de manera extensiva, realizando un

muestreo sistemático de los niveles que presentasen una fa-

cies favorable.
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Los resultados que aquí se expondrán deben ser conside-

rados como un primer avance que, a medida que se vayan com-

pletando con datos futuras investigaciones, serán suscepti-

bles de mejora. Sin embargo el actual volumen de conocimien-

to ya permiten establecer algunas líneas maestras que pueden

ser consideradas como definitivas.

Para el establecimiento de esta biozonación se ha parti-

do de un total de setenta muestras, parte de las cuales ha-

bían sido recogidas con anterioridad por F. COLOMBO. La cla-

sificación de los taxones de carófitas fue realizada por Mme.

FEIST, de la Universidad de Montpellier. La riqueza del nú-

mero de ejemplares en cada muestra era variable, si bien en

la mayor parte de los casos rebasaba el medio centenar.

Las cardfitas se caracterizan por ser organismos ex-

traordinariamente euritópicos. Recientes publicaciones (BUR-

NE et al. 1980) confirman netamente que las diversas pobla-

ciones de estos vegetales soportan variaciones de salinidad

muy amplias, si bien algunas formas son características de

determinados ambientes (zonas de aguas salobres, etc.). Es-

te hecho implicaría que la utilidad de estos organismos como

fósiles zonadores es mínima. Sin embargo GRAMBAST estableció

a partir de carófitas una interesante y útil biozonación ba-

sada especialmente en el desarrollo evolutivo y en la distri-

bución estratigráfica concurrente de distintos géneros. Esta

escala, aplicable de manera fiable desde el Cretácico supe-

rior hasta el Paleógeno, pierde capacidad de discriminación

prácticamente desde finales del Paleógeno. Así lo han venido

demostrando los diversos estudios (CASTEL, 1968; FEIST-CAS-

TEL, 1977; FEIST y RINGEADE, 1977) realizados en diversas

cuencas afines a la del Ebro (Aquitania y cuencas paleógenas

de Provenza). De estos trabajos se derivó la conclusión de
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que la diferenciación entre el Aquitaniense y el Oligoceno

superior, se hacía difícil a partir de las especies de caró-

fitas reconocidas, toda vez que muchas de ellas rebasaban

el límite entre uno y otro piso (ver cuadro II). Sin embar-

go, en orden a poder establecer una escala de biozonacióñ

local, que fuera contrastable con las establecidas por otros

medios, se prosiguió en la línea de prospección y muestreo

señaladas. i

El estudio de los ejemplares obtenidos fue confiado a

Mme.FEIST de Montpellier. Como resultado del mismo, se han

reconocido once especies de carófitas, enumeradas a conti-

nuación:

Lamprothamnium Priscum CASTEL & GRAMBAST

Sphaerochara ulmensis (STRÄUB)

Sphaerochara nova sp.

Nitellopsis (Tectochara) meriani (L. & N GRAM-

BAST) GRAMB. & SOULIÉ-MARSCHE

Rhabdochara praelengeri CASTEL

Stephanochara ungeri FEIST-CASTEL

Stephanochara ungeri-berdotensis

Stephanochara berdotensis FEIST

Hornichara lagenalis (STRÄUB) HUANG & XU

Chara microcera GRAMBAST & PAUL

Chara notata GRAMBAST & PAUL

La distribución cronológica de la mayor parte de las

especies registradas, (ver cuadro II) es demasiado prolon-

gada como para precisar otra cosa que la edad de las suce-

siones estudiadas se encuentra comprendida entre el Oligo-

ceno superior y el Aquitaniense. Aparte de especies que po-

drían ser consideradas banales para el establecimiento de

esta edad, si se las considerase aisladamente (Lamprotham-

nium priscum, Chara microcera, Nitellopsis (T.) meriani,

Hornichara lagenalis) existen otras varias que permitirían

de por sí precisar esta primera aproximación: Chara notata,

Stephanochara ungeri, Rhabdochara praelengeri, Sphaerochara

ulmensis.
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Faltan las especies consideradas por FEIST y RINGEADE

(1977) como características de la base del Aquitaniense en

la cuenca de Aquitania: Ranzieniella nítida y Sphaerochara

davidi. Por contraposición, sin embargo, se ha apreciado la

presencia de una especie que en Aquitania aparece restringi-

da a los niveles superiores del Aquitaniense: Stephanochara

berdotensis.

Al margen de las consideraciones a hacer en torno a la

datación relativa más o menos precisa de las sucesiones con

respecto a las divisiones cronostratigráficas generales, ca-

be intentar aquí hacer un análisis de la distribución de las

especies dentro de la sucesión estratigráfica local en el

sector SE de la cuenca del Ebro.

De entrada, cabe destacar que la aparición de Lampro-

thamnium a lo largo de la sucesión estratigráfica sintética

es esporádica, si bien a veces, como en el caso del perfil

de Fraga, aparece en gran abundancia. Este hecho sería debi-

do muy posiblemente a condicionamientos ecológicos. Es posi-

ble que este género estuviera restringido como en la actua-

lidad a las zonas lacustres con mayores porcentajes de sali-

nidad. Si éstas condiciones sólo se dieron esporádicamente o

en sectores restringidos, explicarían su escasa ocurrencia

en el muestreo.

Como contraste, otras especies muestran una amplia ex-

tensión vertical (reconocida) y una frecuente ocurrencia en

el muestreo. Ninguna, sin embargo, alcanza la amplia ubicui-

dad y abundancia de Nitellopsis (T.) meriani, especie con

mucho la mas frecuentemente reconocida. El resto de especies

ampliamente repartidas en la columna (Chara microcera, Ch.

notata, Stephanochara ungeri) no presentan tanta regularidad

en su aparición en las diversas muestras.

Las demás especies, aparecen distribuidas de manera es-

calonada a lo largo de la sucesión, destacando por su posi-

ble valor como criterio de biozonación las especies Stepha-

nochara berdotensis y Rhabdochara praelengeri. La primera de
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ellas sería del máximo interés por su restricción en la

cuenca de Aquitania a los niveles más altos del Aquitanien-

se (FEIST y RINGEADE, 1977). La segunda es considerada por

FEIST (FEIST-CASTEL, 1977) como una especie característica
!

de su biozona florística de Saint-André, situada inmediata-

mente por debajo del Aquitaniense. En este caso sin embargo

la extensión vertical de la especie se presta a cierta ambi-

güedad, dado que rebasa el límite Oligoceno-Mioceno. En cuan-

to a Hornichara lagenalis, cabe indicar cierta reserva a pe-

sar de su aparente restricción a un segmento corto de la su-

cesión, dado su amplio rango cronológico, reconocido en otras

cuencas (FEIST com. personal, 1982). Merece destacarse que

esta especie es señalada por primera vez en una cuenca de ám-

bito mediterráneo, dentro del contexto de Europa occidental.

Por todo lo anteriormente expuesto, se propone la defi-

nición dentro de la sucesión del tránsito Oligoceno-Mioceno

dentro del sector, de dos biozonas. La inferior tendría su

base (biozona de Rh. praelengeri) no delimitada, dado que se-

ría preciso contar con más datos en torno a la distribución

de especies hacia tramos ... -inferiores de la sucesión ter-

ciaria en la cuenca. Su techo aparecería por el momento de-

finido por la aparición de la especie Stephanochara berdoten-

s'is. Como características de esta biozona cabría señalar la

presencia de Rhabdochara praelengeri (que no alcanzaría su

parte superior) y la ausencia de Stph. berdotensis. La bio-

zona superior estaría definida por la presencia de esta espe-

cie, cuya aparición, a partir de los datos registrados ac-

tualmente, parece realizarse de una manera relativamente si-

multánea en los distintos perfiles muestreados (primera apa-

rición reconocida de la especie en las muestras Mequinenza 1,

Fraga W-7 y Velilla de Cinca 3. Ver panel I). Por otra parte,

la aparición de la especie va asociada a la del género Miody-

romys en este sector de la cuenca. Desde este punto de vista,

la base de la biozona de St. berdotensis es prácticamente

coincidente con la de la biozona local de mamíferos MC-2. En

cuanto a su límite superior, no ha sido todavía determinado

dentro del contexto de la cuenca, (ver cuadros IV y V) .
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Establecidas ambas biozonas cabe plantearse cual puede

ser su significado con respecto a la escala de divisiones

cronostratigráficas. Ya se ha indicado que Stephanochara

berdptensis es una especie que hasta la fecha aparece res-
__̂ —«__«. ç

tringida al Aquitaniense superior de la cuenca de Aquitariia

(FEIST y RINGEADE, 1977; FEIST com. pers., 1981). Sin embar-

go, merece considerarse que en la cuenca del Ebro, la espe-

cie hace su aparición en niveles situados por debajo de ¿a

primera aparición (conocida) de Rhodanomys schlosseri schlos-

seri, especie característica de la biozona MN-1 o, lo que es

equivalente, al nivel referencial de Paulhiac. Es decir, que

cabe dentro de lo posible que la forma considerada, dentro

del ámbito de la cuenca del Ebro hiciera su aparición por de-

bajo no sólo del Aquitaniense superior, sino también del Aqui-

taniense inferior, rozando el límite Oligoceno-Mioceno. Es

evidente que nos enfrentamos ante un típico caso en el que el

contraste de dos biozonaciones lleva a la necesidad de esco-

ger entre una de ellas, basándose en criterios de flabilidad.

Estos son producto de la experiencia que se tiene en torno a

la capacidad de discriminación de los grupos cuyas escalas

son contrastadas. En este caso, es aparente que la mayor fla-

bilidad parece corresponder al grupo de los mamíferos. Por

ello nos inclinaríamos a extender inferiormente el rango de

Stephanochara berdotensis al Aquitaniense inferior. Sin em-

bargo, no puede dejarse de recordar que las biozonas masto-

lógicas pueden estar sujetas a una cierta heterocronía.

Concluyendo pues, en tanto la biozona inferior de Rhab-

dochara prael enger j. (a grandes rasgos equivalente a la flori-

zona de Saint André de FEIST (FEIST-CASTEL, I977))sería equi-

valente al Oligoceno superior, la biozona de Stephanochara

berdotensis (a grandes rasgos equivalente a la florizona de

Paulhiac) sería Aquitaniense inferior (en este sector de la

cuenca) sin prejuicio de que posteriores hallazgos extiendan

ligeramente su extensión tanto superior como inferiormente.
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c)

Para realizar el estudio de los esporomorf os fósiles de

las formaciones objeto de interés, se realizó en colabora-

ción con N. Solé y J. Porta el muestreo de unos treinta n'ive-

les. Las muestras fueron tomadas de manera escalonada, en

distintos sectores, abarcando el segmento comprendido entre

el techo de la formación Flix y el nivel estratigráf icamente

más alto de la sucesión en el sector de Fraga (Barranco del

Campillo) . Los perfiles muestreados fueron los de Pobla de

Massaluca (LPM) , Ermita del Berrús (LEB), parte inferior de

Mina del Pilar (LMP) , Fraga (LF) , parte inferior de Fraga W

(LFW) , y parte superior de Ballobar (LB) (Ver paneles I y II) .

Las unidades muestreadas fueron la Fm. Flix, calizas de Me-

quinenza, lutitas y calizas de Granja d1 Escarp, lutitas de

la cuesta de Fraga, calizas de Torrente de Cinca y lutitas y

calizas de Llano de Cardiel (ver esquemas C y C').

Las muestras fueron tomadas preferentemente de niveles

lutíticos de colores apagados con bajo contenido en carbona-

tos, si bien también fueron muestreados los niveles de ligni-

to accesibles y algunos materiales lutíticos carbonatados que

coronaban las microsecuencias lacustres.

Fue estudiado un total de 5O preparaciones, realizadas

por N. Solé, resultando positivas 19 de ellas. Al escaso nú-

mero de muestras que han proporcionado restos de esporomor-

fos, debe añadirse el inconveniente de su escaso número. Fre-

cuentemente no se ha observado más de un taxón por muestra y

cuando la variedad era mayor, el número de granos de polen

por- taxón era bajo, excepción hecha del de Pinaceae, clara-

mente dominante.

Del estudio del material, realizado por N. Solé, resul-

tó el reconocimiento en los materiales terciarios del sector

de los siguientes taxones (Cuadro III).
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BRYOPHITA

cf. Sphagnum

PTERIDOPHYTA

Polipodiacea

Cyatheaceae

Esporas trilete con escultura psilada

Id. indeterminada

GIMNOSPERMAE

Pinus tipo haploxylon

Pinus tipo diploxylon

Pinus sp.

ANGIOSPERMAE

Rosaceae

Caesalpiniaceae

Ceratonia cf. siligua

Cistaceae

Cistus sp.

Tiliaceae

Tilia sp.

Linaceae

Linum cf. sufruticosum

Aceraceae

Acer

Rhamnaceae

Rhamnus tipo

Umbelliferae

Betulaceae

Ainu s

Betula

Fagaceae

Quercus

Myricaceae

Myrica

Juglandaceae

Engelhardtia

Salicaceae

Salix
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Populus

Moraceae

Chenopodiaceae-Amaranthaceae

Ericaceae i
Cf. Sapotaceae

Oleaceae

Phillyrea

Labiatae ;

Rubiaceae

Compositae

Gramineae

Palmae

Typhaceae

Typha

INCERTAE SEDIS

Inaperturopollenites sp.

Los taxones registrados y su distribución a lo largo de

la sucesión estratigráfica aparecen indicados en el cuadro

III. Del análisis de estos datos la primera conclusión a ex-

traer es que su alcance, dada la pobreza de las muestras y

su restringida ocurrencia, es limitado. No es posible extraer

una conclusión definitiva en torno a los dos aspectos que

interesan fundamentalmente en este capítulo, es decir, bio-

zonación y establecimiento de una correlación hipotética con

la escala cronostratigráfica.

En cuanto a la biozonación, la pobreza de las muestras,

tanto en los tramos inferiores como superiores, descartan

totalmente la posibilidad de intentar realizar una subdivi-

sión fiable. Las presencias y ausencias de taxones pueden

ser debidas a la simple falta de registro por un. insuficien-

te muestreo. Por otra parte, la consideración de los porcen-

tajes relativos de los taxones que componen las muestras, da-

da su pobreza, no sería excesivamente significativa. Por to-

do ello se ha preferido indicar en el cuadro III la presen-

cia o ausencia de taxones en cada muestra, pero sin estable-



194.

cer ninguna subdivisión en particular, a falta de criterios

definitivos.

En lo que hace referencia a la inserción de los restos

florísticos reconocidos dentro de la escala cronostratigrá-

fica, a partir de los datos que se disponen referentes a

otros grupos, puede indicarse que la asociación reconocida

no está en contradicción con la de otras regiones de Europa

occidental en el tránsito Oligoceno-Mioceno. Desde este pun-

to de vista, la evolución de las asociaciones de esporomor-

fos y macrorestos vegetales a lo largo del Oligoceno, mues-

tra de manera generalizada, en sectores muy diversos del glo-

bo, una pauta evolutiva común (HOCHÜLI, 1979). En Europa es-

ta pauta evolutiva se ve reflejada en los cambios reconocidos

en las asociaciones estudiadas en Europa occidental y central.

Estos consisten en un progresivo descenso de la importancia de

numerosos grupos vegetales con necesidades térmicas elevadas

(megatermos o termófilos) y que hoy muestran una distribución

pantropical. Se produce al mismo tiempo un ascenso correlati-

vo de la importancia de las formas meso y microtermas, así

como de aquellas que alcanzan un buen desarrollo bajo condi-

ciones de mayor xericidad. Estos cambios se habrían desarro-

llado desde el Oligoceno inferior al Oligoceno superior-Aqui-

taniense.

Dentro de la propia cuenca del Ebro, las asociaciones

de los yacimientos de Cervera, Sant Pere dels Arquells y Sa-

rral (atribuïbles a un Oligoceno inferior) quedarían bien in-

tegrados dentro de la fase en la cual no se había reflejado

en la vegetación la degradación climática (DEPAPE y BRICE,

1965; FERNANDEZ MARRÓN, 1971, 1973a y b; 1979a y b). Por

otra parte, la única asociación de esporomorfos conocidos en

el Oligoceno inferior de la Cuenca del Ebro (y de la Penín-

sula) se sitúa en el sector de Calaf (SOLE DE PORTA y PORTA,

1979). Estos autores reconocen la presencia frecuente de

formas megatermas y mesotermas, claramente termófilas (Sabal,

Engelhardtia, Myrica, Sapotaceae) asociadas a otras con exi-

gencias térmicas menores (Carya, Platycaria, Carpinus, Tilia,
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Ulmus, Alnus). Por otra parte, el grupo de las Gimnospermas

aparece escasamente representado (apenas un 2% del total de

la flora, dominado por las esporas, con un 40%) y dentro de

ellas destaca la presencia de Pinus tipo diploxylon, Picea y

Ephedra.

Si se compara (sin olvidar las limitaciones existentes)

esta asociación polínica con la reconocida en el sector SE

de la cuenca del Ebro, dentro de niveles estratigráficos cla-

ramente superiores, se comprueba la existencia de cambios

bastante importantes. En primer lugar, los elementos termo-

filos megatermos y mesotermos con necesidades hídricas altas,

aparecen francamente subordinados en nuestros depósitos : Sólo

se ha reconocido la presencia de Sapotaceae (megatermo) y

Engelhardtia, Myrica (mesotermos). El resto de los taxones

de Angiospermas (algunos de los cuales ya se habían señalado

en Calaf) son en esencia formas mesotermas adaptadas a con-

diciones de mayor xericidad (ver cuadro III). Por otra parte,

si bien este es un hecho cuestionable y acaso motivado por

factores tafonómicos todavía no bien controlados, destaca en

los niveles objeto de estudio la clara dominancia de las Pi-

naceae, y en especial de Pinus. Los restos de este género ya

no son dominantemente del tipo haploxylon (en general propio

de zonas templadas cálidas) sino diploxylon, el cual se sue-

le considerar que caracteriza contextos climáticos con tempe-

raturas medias más bajas.

Si se compara además la relación de formas reconocida

con las establecidas a partir de estudios realizados en ma-

teriales del Aquitaniense del sur de Francia (Languedoc y

cuenca de Aquitania, BESSEDIK, GUINET y SUC, 1981; CARATINI

y SIVAK, 1974) se observan notables analogías. En primer lu-

gar, CARATINI y SIVAK (1974) señalan la exclusiva presencia

en el estratotipo del Aquitaniense de Pinus tipo diploxylon.

Por su parte BESSEDIK et al. (1981) señalan en la transición

del Oligoceno superior al Aquitaniense en el sector del Lan-

guedoc una asociación florística que presenta bastantes ele-

mentos comunes con la aquí reconocida: Ceratonia, Cistus,
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Compositae, Quercus, Engelhardtia, Myrica, Phillyrea, Palmae,

Rhamnus, Sapotaceae, Tiliaceae. A estos elementos comunes, en

el Languedoc/se une.-' un buen número de fçrmas que en la cuen-

ca del Ebro no han sido reconocidas. Este hecho, sin embargo

debe ser contemplado a la luz de la pobreza en restos de espo-

romorfos de los niveles estudiados. Con todo, es posible esta-

blecer que el conjunto de la asociación aquí reconocida guar-

da una cierta relación con las del Languedoc, correspondiendo

en parte a una cobertera vegetal forestal (dominando los res-

tos polínicos de árboles) de carácter esclerófilo, pero en la

cual persistían algunos elementos megatermos. Parte de las di-

ferencias observadas entre la flora del Languedoc y del Ebro

puede ser debida también en parte a que registran biotopos

cuya importancia relativa y estructuración no eran similares.

(véase apartado de condiciones ambientales en el capítulo si-

guiente) .

Resumiendo, la asociación de esporomorfos reconocida en

las unidades estudiadas guarda mayor relación con las reco-

nocidas en el sur de Francia y correspondientes a depósitos

de edad neógena muy inferior que no con otras reconocidas en

la misma cuenca y de edad Oligocénica inferior.

Es posible pues establecer una cierta valoración de los

datos, que coinciden con los establecidos a partir de las

carófitas y, sobre todo, de los mamíferos. Sin embargo, debe

remarcarse que aun se está muy lejos de contar con una buena

base para establecer una palinostratigrafía dentro de la cuen-

ca del Ebro, la cual sin embargo podría llegar a ser de gran

utilidad una vez establecida. Cuando menos, los datos aquí

aportados demuestran la existencia de variaciones apreciables

dentro de las escasas asociaciones palinológicas que hoy se

conocen.
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Como resultado del lavado, tamizado y selección de una

elevada cantidad de sedimento, si bien no constituía un obje-

tivo programado, fue posible recoger con relativa frecuencia

restos dentarios de peces, en su totalidad correspondientes

a Ciprinidae de la subfamilia Leuciscinae.

Por lo general las muestras indican que las acumulacio-

nes de restos son escasas y los restos dentarios aparecen só-

lo de manera dispersa. Por lo demás la diversidad de las mues-

tras es baja, posiblemente debido al carácter dominantemente

somero de las faciès muestreadas.

El estudio sistemático provisional de estos materiales

ha sido realizado por J. GAUDANT quien ha reconocido los si-

guientes taxones:

"Leuciscus" cf. pacheco! ROYO

Leuciscinae indet.

"Leuciscus" cf. papyraceus (BRONN)

Tanto por la pobreza del material, como por su escaso

valor biostratigráfino, nose ha analizado en profundidad su

posible rango dentro del conjunto de las formaciones. Sin em-

bargo, sí que puede hacerse mención al hecho de que "Leuciacus"

payraeeus (BRONN) es una especie típica del Oligoceno superior

(GAUDANT, com. oral), 1982) , en tanto que "Leuciscus" pachecoi

ROYO, es una especie típicamente miocénica, muy frecuentemente

reconocida en los depósitos miocénicos lacustres de la Penín-

sula.

Dentro de nuestras sucesiones la especie de BRONN se si-

túa en los niveles más inferiores (muestra 12 del perfil Cor-

bera-Gaeta, panel IV: 1 de Ermita del Berriís, panel II) y lle-

ga a coexistir con "L". cf. pachecoi en los niveles medios

(muestra 1O perfil Granja d'Escarp). En los tramos superiores,

sólo se ha reconocido la presencia de dientes referibles a la

especie de ROYO. A grandes rasgos puede afirmarse que la espe-

cie oligocénica no rebasa en absoluto la base de la biozona

local de mamíferos MC. Por encima de ésta es frecuente y ex-

clusiva la ocurrencia de "L." cf. pachecoi.
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1) Introducción

Para la realización del estudio de los micromamíferjos

fósiles de las unidades objeto de estudio se realizó en co-

laboración de J. AGUSTÍ, J. GIBERT y S. MOYA el nauestreo

de más de veinte niveles en los cuales una prospección pre-

via había revelado la presencia de dientes de roedores o

de restos óseos que indicasen su probable presencia. Los ni-

veles muestreados se escalonaban a lo largo del registro

estratigráfico del sector de una manera casi continua, cons-

tituyendo por ello una de las raras ocasiones en las que

las relaciones espaciales entre los diversos yacimientos ha

podido ser establecida con una aproximación aceptable.

Fue lavada una muestra media de unos ISO kg por loca-

lidad, totalizando un total aproximado de 2600 kg de sedi-

mento. Los resultados obtenidos superaron ampliamente los

de otras cuencas paleógenas, obteniéndose resultados posi-

tivos en dieciocho localidades, siendo éstos significativos

en un elevado porcentaje.

Fueron muestreados los perfiles de Ballobar, Velilla

de Cinca, Fraga, Fraga W, Torrente de Cinca, Mina del Pilar

(ver panel I). También lo fueron sectores aislados: Gande-

sa (en colaboración con F. COLOMBO), Torre del Compte, Cues-

ta de La Pobla y se obtuvieron datos puntuales a partir de

hallazgos aislados en diversos sectores (Bagarrella, Barran-

co de Canotes). Después, en posteriores prospecciones en

busca de macromamíferos S. MOYA localizó algunas localida-

des en los alrededores de Fraga (esquema D).

Como resultado provisional, se ha obtenido el regis-

tro de la presencia de los siguientes taxones (según clasi-

ficación de J. AGUSTÍ (Rodentia), J. GIBERT (Insectívora),

S. MOYA y J.F. de VILLALTA (Artiodactyla)).
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INSECTÍVORA

Insectívora indeterminables

RODENTIA (

Theridomyidae

Archaeomys (Archaeomys) major SCHLOSSER

Issiodoromys äff. minor (SCHLOSSER)

I. pseudanaema GERVAIS

Theridomys äff. lembronicus BRAVARD

Cricetidae

Eucricetodon huberi (SCHAUE)

Eu. äff. huberi (SCHAUE)

!• aff- dubius (SCHAUE)

E. nova sp. (aff. dubius) (SCHAUE)

E. gr. praecursor-collatus

£• huerzeleri VIANEY-LIAUD

Pseudocricetodon montalbanensis THALER

Pseudocricetodon sp.

Zapodidae

Plesiosminthus promyarion SCHAUE

Eomydae

Eomys zitelli (SCHLOSSER)

E. äff. major l FREUDENBERG

Rhodanomys nova sp.

Rh. schlosseri schlössen DEPERET s DOUXAMI

Gliridae

Gliravus aff. tenuis BAHLO

Microdyromys praemurinus (FREUDENBERG)

Peridyromys murinus (POMEL)

Miodyromys nova sp.

Artiodactyla

Elomeryx borbonicus (GERVAIS)

Caenotherium sp.

Caenotheridae indet. (cf. Caenomerys)

Anthracotherium sp.
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La distribución actualmente conocida de los taxones

enumerados, dentro de las sucesiones estudiadas, aparece

detallada en el cuadro IV.

Tal como se ha indicado, los mamíferos son el grupo!

más favorable para establecer, a partir del estudio de sus

especies, una biozonación más afinada que la realizable a

partir de otros grupos (ver introducción). ;

Al intentar establecer a partir de los datos con que

hoy se cuenta una biozonación de carácter local, debe te-

nerse presente que es posible que los resultados aquí ex-

puestos puedan verse sometidos a ligeras variaciones cuan-

do se cuente con mayor volumen de datos. Este sólo podrá

alcanzarse cuando se emprenda una nueva campaña de mués-

treos. Sin embargo, las variaciones en la composición fau-

nística de las asociaciones encontradas muestra caracterís-

ticas lo suficientemente acusadas como para conferirles un

grado elevado de flabilidad.

A la vista del cuadro de distribución de especies, en

el cual se indica su distribución estratigráfica y por ya-

cimientos, es inmediato observar un claro predominio de es-

pecies de Cricetidae (ocho formas), seguidos por los Eomi-

dae, Theridomyidae y Gliridae, representados por el mismo

número de taxones (cuatro) en tanto que los Dipodidae sólo

presentan una especie. En lo que hace referencia a Insectí-

voros y Artiodáctilos, la escasa muestra que se cuenta de

ellos, impiden por el momento utilizarlos como elementos

de biozonación local, si bien es posible que en un futuro

próximo se incrementen los datos en torno a su rango den-

tro de las formaciones de la región.

De entrada debe analizarse el hecho de que el tipo de

muestreo realizado pueda haber introducido cierto sesgo en

la relación de especies reconocida. Sin embargo, si existe,

este sesgo no vendría introducido por el tipo de muestreo

o tratamiento a que se sometieron las muestras, sino a fac-

tores paleoecológicos y/o tafonómicos. Frecuentemente se
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ha observado la falta de Theridomyidae asociados a las es-

pecies de Cricetidae , Eomidae y Gliridae reconocidas. De

hecho sólo en los yacimientos de Gandesa y Fraga W-4 ha

sido observada la presencia de aquéllos junto a Cricetidae
(

y Eomidae. El mayor tamaño y la morfología hipsodonta de

los dientes de Theridomyidae, pueden ser un motivo para que,

a falta de un muestreo más voluminoso, no sea posible obte-

ner indicios de restos dentarios de la familia. En otrosí

términos, los procesos biostratino'micos pueden haber acumu-

lado los dientes de las diversas familias de modo selecti-

vo. Por otra parte, el carácter dominantemente lacustre-pa-

lustre de las faciès muestreadas puede ser otro motivo pa-

ra introducir sesgos. Debe tenerse presente que las biozo-

nas locales que se establezcan serán en parte unidades bio-

tópicas (DAAMS et al. 1981).

Sin embargo este carácter quedará parcialmente paliado,

porque en la definición de las biozonas no se han tenido en

cuenta sólo las especies encontradas en cada yacimiento, si-

no el conjunto de ellas que aparecían en yacimientos estra-

tigráficamente muy próximos y lateralmente correlacionables.

Ello ha sido posible gracias al control estratigráfico que

se tenía de los diversos afloramientos y a que el muestreo

se realizó de manera dominante sobre los perfiles maestros

levantados en la región.
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2) Consideraciones generales en torno a los taxones recono-

cidos

De los distintos órdenes reconocidos, es Rodentia el

más comunmente utilizado en la biozonación del terciario1

europeo. De las familias presentes, la Theridomyidae ha si-

do sin duda en el Oligoceno, la más usada para el estable-

cimiento de niveles de referencia, a partir del estudio de

las formas reconocidas en yacimientos franceses y alemanes

(VIANEY-LIAUD, 1979). Desgraciadamente, la ocurrencia de

las especies de esta familia, no es por el momento muy fre-

cuente en los yacimientos de las sucesiones estudiadas. Sí

lo son en cambio los restos dentarios de Cricetidae y Eomi-

dae, de los cuales se han hallado restos con relativa fre-

cuencia. Sin embargo, a la luz de los conocimientos actua-

les, las relaciones evolutivas dentro de estos grupos no

están plenamente clasificadas.

Theridomyidae

El principal interés de las especies de esta familia

reconocidas en los yacimientos muestreados y a partir de ha-

llazgos puntuales, radica en que la zonación de los niveles

referenciales del Oligoceno europeo está basada de manera

fundamental en las líneas evolutivas de los distintos géne-

ros y subgéneros de esta familia. Por ello a pesar de la es-

casa frecuencia y número de los hallazgos, es de gran inte-

rés conocer su ascripción específica.

Archaeomys (Archaeomys) major e Issiodoromys aff. minor

son especies que caracterizan esencialmente el Oligoceno su-

perior bajo. Theridomys lembronicus del que se ha reconocido

una forma afín en los tramos medios de la sucesión estrati-

gráfica estudiada, es una especie típica del mismo período,

si bien ha sido señalada también en materiales de edad oli-

gocénica superior algo más alta. Issiodoromys pseudanaema, es-

pecie reconocida en tramos medios superiores de nuestra suce-

sión, caracteriza una serie de niveles referenciales que com-

prenden desde la parte media del Oligoceno superior hasta la

más alta.
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Cricetidae:

En lo referente a los Cricetidae, parece evidente que

la aplicación del paradigma gradualista no es válida (AGUS-

TI, com. personal). No debe, entonces aplicarse un criterio

estratofenético que enlace poblaciones que se encuentren en

una misma sucesión estratigráfica y las considere incluidas

en una misma línea filática, sin demostrarlo mediante otros

criterios. HUGUENEY (1981) indica en ese sentido la existen-

cia de diversas líneas evolutivas que se solapan en el Oli-

goceno superior.

Buena parte de los problemas planteados en torno a la

interpretación de las líneas evolutivas de los Cricetidae

derivan del carácter fragmentario del material de que se

dispone para su estudio. Parte de las especies oligocénicas

fueron definidas por SCHAÜB en un trabajo monográfico sobre

la familia, con frecuencia sin contar más que con algunos

dientes aislados. De ello han derivado algunos problemas

planteados en torno a la atribución de poblaciones bien re-

presentadas por abundante material, a una u otra forma basa-

da en poco material, del cual se desconocerían su variabili-

dad morfológica y de talla.

En el yacimiento más : bajo : conocido en el área de

estudio, hacen su aparición dos especies de Cricetidae bien

diferenciadas. Pseudocricetodon montalbanensis se caracteri-

zaría por presentar un carácter evolutivo bastante conserva-

dor, lo cual implica que sus características de talla y mor-

fología se mantengan con escasas variaciones a lo largo del

registro que de la especie se tiene en la cuenca. Es posible

que el Pseudocr icetodon cf. montalbanensis y el P_. sp. reco-

nocidos en yacimientos superiores (Torre del Comte-/ Mina

del Pilar-3) sean atribuïbles a la misma forma definida por

THALER.

Por el contrario la otra especie (Euericetodon huberi

(SCHAÜB)) aparecería integrada en una línea cuyo origen se

remontaría al Oligoceno inferior (Eucricetodon atavus de
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Montalbán) y que se habría caracterizado por una notable

diversificación y complexificacidn de sus líneas evoluti-

vas, poco ajustadas como se ha indicado a un paradigma gra-

dualista. La especie de Gandesa se caracterizaban por una

talla media mayor que la de E. atavus y su registro (con

diversas variaciones morfológicas) ha sido reconocido en

seis localidades escalonadas dentro de la sucesión estrati-

gráfica. Las variaciones de talla y morfología reconocidas

pueden atribuirse a pequeñas fluctuaciones de las sucesivas

poblaciones en torno a una morfología que no se apartaría

en exceso de la especie tipo, o bien a simple variabilidad

intraespecífica.

El género Eucricetodon aparece representado por otras

especies cuyo rango de distribución puede solaparse con el

de la anterior. E_. af f. dubius, aparece en yacimientos supe-

riores respecto al de Gandesa y su rango es similar al al-

canzado por E. huberi. Por encima del rango conocido de am-

bas especies se observa la presencia de E. nova sp., E_.

huerzeleri y E_. grupo praecursor-collatus.

E. nova sp. podría ser una forma endémica, de relacio-

nes filogenéticas dudosas. Las características diferencia-

les de esta especie radicaría en su talla muy grande y un es-

quema dentario de los molares superiores totalmente diferen-

te.

E_. huerzeleri de confirmarse su ausencia en los niveles

más inferiores, podría aparecer en la cuenca como resultado

de una inmigración tardía y se caracteriza por su talla su-

perior a la de todos los anteriores. La falta de material

abundante y de un mejor conocimiento de su rango en los ni-

veles estudiados impiden mayor precisión.

E. sp. grupo praecursor-collatus, aparece representado

por muy poco material siendo imposible precisar su atribu-

ción específica, si bien.es de destacar su restricción a los

tramos medios de las sucesiones estudiadas.
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Concluyendo, puede establecerse que los Cricetidae apa-

recen representados dentro de los tramos estudiados por dos

líneas, una conservadora (Pseudocricetodon) y otra fuerte-

mente diversificada (Eucricetodon), ninguna de las cuales

parece alcanzar los tramos superiores de la sucesión estra-

tigráfica que se considera. La línea Eucricetodon estaría

representada por cinco especies, de las cuales dos aparece-

rían de manera relativamente temprana, en tanto que de las

tres restantes sólo se tiene un registro restringido a la

parte superior del rango del género Eucricetodon en la

sucesión.

Zapodidae

La presencia de una sola especie de Zapodidae, recono-

cida en un único yacimiento, no permite utilizar esta fami-

lia para establecer una biozonación local. Plesiosminthus

es un género señalado con frecuencia en los yacimientos del

Oligoceno superior europeo y llega a rebasar el límite Oli-

goceno-Mioceno, si bien la especie reconocida en Torre del

Comte sería propiamente oligocénica. El posible interés de

esta forma radica en su utilidad para establecer una rela-

ción entre las biozonas locales establecidas y los niveles

referenciales definidos en Europa occidental.

Eomidae

Esta familia, aparece representada en la sucesión estu-

diada por cinco formas atribuïbles a dos géneros (Eomys,

Rhodanomys) que se suceden desde los tramos más inferiores

de la sucesión a los más altos, apareciendo representados

en la mayor parte de las localidades.

La forma reconocida en el yacimiento más antiguo de la

sucesión (Gandesa) es Eomys zittelli. Esta especie (la tipo

del género Eomys), presenta todas las características propias

del grupo durante el Oligoceno inferior: talla pequeña y mo-

lares braquiodontos con morfología bunodonta.
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En yacimientos sucesivos, la especie se ve sustituida

por E. aff. major caracterizado por su mayor talla y cier-

tas variaciones en la morfología de los molares, referidas

a las características propias del grupo. Se asiste a un gra-

dual incremento de la hipsodontia y a una simplificación

del dibujo de las cúspides.

E_. aff. major se presenta en los. yacimientos más moder-

nos en los que se configuraría como un posible ancestro de

Rhodanomys.

Rhodanomys nova sp. aparece en la sucesión en yacimien-

tos superiores a los que contienen la forma anterior. Este

género representa un avance dentro de las tendencias evolu-

tivas del grupo: Sus molares son hipsodontos, lofodontos,

simplificados y con la superficie de abrasión plana. Supe-

riormente aparece Rh. schlosseri schlosseri, última forma

registrada en las formaciones estudiadas, y que llegaría a

coexistir con Rh. nova sp.

Gliridae

La representación de esta familia -en los yacimientos

reconocidos no es excesivamente prolífica. El conocimiento

que actualmente se tiene de las diversas líneas evolutivas

de la familia en Europa, lleva a la conclusión de que algu-

nas de ellas son marcadamente conservadoras en sus caracte-

res morfológicos dentarios, por lo que su utilidad para la

biozonación es escasa.

Gliravus aff. tenuis, reconocido en los tramos inferio-

res y medios de la sucesión local (yacimientos de Gandesa y

Mina del Pilar 3) indica la presencia en la cuenca de una

de esas líneas, que se remontaría desde el Oligoceno infe-

rior alto hasta la parte media y alta del Oligoceno supe-

rior. Otro tanto cabría decir de Microdyrpmys praemurinus.

El escaso registro de estas especies puede ser debido a su

rareza dentro del conjunto de las asociaciones de microma-

míferos, hecho frecuente en algunos Gliridae oligocenos.
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Peridyromys murinus, es una especie ampliamente dis-

tribuida en el Oligoceno superior y Mioceno inferior euro-

peos y su presencia ha sido detectada con frecuencia en los

tramos superiores de la sucesión terciaria del sector(.

(yacimientos de Fraga W-6, Velilla de Cinca-5; Torrente de

Cinca-68).

Miodyromys nova sp. constituye sin duda una de las ;

formas de Gliridae de mayor interés de todas las reconoci-

das en la sucesión, quedando restringida a los tramos

superiores de la misma: Se trata de una forma muy evolucio-

nada comparativamente al conjunto de los Gliridae del Oligo-

ceno superior. Su talla es muy grande y el número de crestas

accesorias es relativamente elevado. Las formas morfológica-

mente más similares (M. aegercii), se encuentran en yaci-

mientos del Mioceno medio europeo. Para AGUSTÍ (com. pers.)

esta forma podría estar relacionada con el género Nievella

(DAÄMS) del Aquitaniense español (Cetina de Aragón).

En su conjunto la presencia de las especies de Gliri-

dae indicadas no pueden ser utilizadas como elementos de bio-

zonación, si bien permiten ajustar a grandes rasgos la mayor

o menor antigüedad de las faunas reconocidas en la cuenca

con respecto a otras similares.

3) Justificación de las biozonas locales establecidas

De manera resumida y teniendo en cuenta lo expuesto en

apartados anteriores, los criterios elegidos, para estable-

cer la biozonación son:

-Escoger aquellos grupos de los cuales se cuenta con

un registro frecuente, continuo y, a ser posible, nu-

meroso. Cricetidae y Eomidae, y los Gliridae para los

tramos superiores de la sucesión, cumplirían esencial-

mente estas condiciones.

-Prescindir en lo posible del criterio de gradualismo

filático y hacer uso casi exclusivo del criterio de
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presencia-ausencia y concurrencia de taxones.

Aplicando estos criterios se han diferenciado las si-

guientes biozonas locales- (de abajo arriba): s

1) MA: Sería la zona más baja y su límite inferior no ha si-

do establecido. Se caracteriza esencialmente por la

presencia de especies cuya presencia no se ha regis-

trado en niveles superiores: Issiodoromys aff. minor,

Archaeomys major, Eomys zittelli.

En esta biozona ya están presentes especies cuya dis-

tribución se prolonga a niveles superiores: Eucrice-

todon huberi, Pseudocricetodon montalbanensis y Glira-

vus tenuis.

2) MB: Esta zona se caracterizaría por la ausencia de las es-

pecies exclusivas de la anterior y la aparición de

Eucricetodon aff. dubius y de Eomys aff. major, que

aparecen asociados en el límite inferior de la bio-

zona. E_. aff. major sería el taxón característico de

la biozona, cuyo límite superior viene marcado por

la desaparición del género Eomys. Este evento coinci-

de además con la desaparición de los Cricetidae y

Theridomyidae en el sector.

Dentro de los límites de la biozona se habría recono-

cido la presencia de Issiodoromys pseudanaema y Theri-

domys aff. lembronicus

En MB se han diferenciado dos subdivisiones (MB-1 y

MB-2) cuyo límite vendría dado por la aparición en la

base MB-2 de Euer icetodon nova sp. diferenciable de

las formas reconocidsa en niveles inferiores. La sub-

zona MB-2 presenta además un mayor número de especies

de Eucricetodontinae que MB-1, ninguna de las cuales
es común a ambas subdivisiones.

3) MC: Esta biozona sería la más alta que se ha diferenciado

y su límite superior no ha sido establecido. Estaría

esencialmente caracterizada por el desarrollo del ge-
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nero Rhodanomys (que substituiría a Eomys) y la apa-

rición de Gliridae (Peridyromys, Miodyromys) neta-

mente diferenciables respecto a los reconocidos en

las biozonas Ma y MB. Como criterio negativo merere-

ría destacarse la ausencia de Cricetidae y Therido-

myidae.

La base de la biozona estaría fijada en la aparición

de Rhodanomys. Dentro de ella se han diferenciado

tres subdivisiones las cuales estaría basada en la

aparición en la biozona de Miodyromys nova sp. (ca-

racterizándose MC-2 por la asociación Rhodanomys no-

va sp.) y de Rhodanomys schlosseri schlosseri (carac-

terizándose MC-3 por la asociación de esta especie

con Miodyromys nova sp. y la desaparición de Rhoda-

nomys nova sp.).
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E) CORRELACIÓN CON LOS NIVELES MASTOLOGICOS REFERENCIALES

DEL OLIGOCENO SUPERIOR. CRONOSTRATIGRAFIA PROPUESTA ,

Las biozonas locales aquí definidas, se configuran co-

mo un instrumento de trabajo de utilidad para los trabajos

estratigráficos que en un futuro puedan desarrollarse en; el

sector SE de la cuenca del Ebro. Su ventaja radica esencial-

mente en que pueden ser prolongadas superior e inferiormen-

te y enlazadas con otras definibles en formaciones más anti-

guas o modernas de la cuenca. En este sentido, el espíritu

de su definición inscribiría más bien dentro de la línea

propuesta por DAAMS & FREUDENTHAL (1981) que con la comun-

mente seguida por la mayor parte de los autores (VIANEY-

LIAUD, 1979; BRUNET et al. 1981). Se considera de interés la

definición de biozonas locales en las cuales quedan refleja-

dos acontecimientos biológicos en la sucesión de faunas que,

de otro modo, quedan un tanto enmascarados.

En este sentido cabe destacar algunos aspectos en torno

a las biozonas definidas. Es de notar que en tanto a lo lar-

go de toda la sucesión se reconoce la presencia de Eomidae,

las otras familias representadas en las asociaciones faunís-

ticas (exclusión hecha de Zapodidae, cuya escasa representa-

ción impide una valoración ajustada) presentan ciertas dis-

continuidades o interrupciones notables en su rango. En cuan-

to a los Theridomyidae, ya se ha aludido a la posible in-

fluencia de los procesos tafonómicos de acumulación de restos

óseos y dentarios en la introducción de ciertos sesgos en el

registro. Sin embargo, tanto en lo referente a Gliridae como

Cricetidae, es más probable que la ausencia sea debida a una

desaparición radical de las familias dentro del área o bien

a una reducción drástica de las mismas. Estos hechos podrían

ser debidos a diversas causas (competencia entre los diversos

grupos, existencia de barreras ecológicas, simple variación

local de biotopos) pero quedan bien reflejados en las biozo-

nas definidas. El hecho de que tanto los Gliridae, (en la
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parte alta de los tramos estudiados) como los Cricetidae

(en formaciones de la cuenca más moderna, según datos de

CRUSAFONT et al. 1966} reaparezcan en el contexto regional,

abogan en favor de esta posibilidad. Es evidente que estas

interpretaciones deben ser tomadas con prudencia y esperar

a ser confirmadas con muéstreos más intensivos. Sin embar-

go las tendencias observadas son lo suficientemente acusa-

das como para tenerlas en cuenta. ;

Al margen de lo anterior, es evidente la necesidad de

intentar relacionar de algún modo las Mozonas locales defi-

nidas con los niveles-mastológicos hoy al uso en Europa.

Ello es especialmente importante dado que la atribución de

una edad a las formaciones estudiadas pasa inevitablemente

por este proceso intermedio, con toda la carga de impreci-

sión y reservas que pueda conllevar.

Para la realización de esta . "correlación" debe -atender-

se de manera esencial a las especies reconocidas en nuestras

sucesiones y comprobar cuales de ellas son consideradas ca-

racterísticas en los distintos niveles referenciales. Ya se

ha indicado anteriormente que algunas de las especies menos

frecuentemente encontradas en las asociaciones descritas son

precisamente las de mayor interés . Theridomyidae y Zapodi-

dae, siendo las familias menos frecuentemente registradas,

proporcionan especies adecuadas para la finalidad perseguida.

El cuadro V recoge los resultados de este intento de co-

rrelación. Las líneas horizontales y las flechas señalan los

puntos de las biozonas en los que con elevada probabilidad

se puede fijar un límite superior o inferior de un nivel mas-

tológico.. Las líneas discontinuas indican el margen de va-

riación del límite propuesto.

La presencia en el yacimiento de Gandesa de Archaeomys

(A. ) major y de Issiodoromys aff. minor, permiten proponer

la inclusión de los niveles que contienen esa asociación en

el nivel-referencia. de Antoignt (VIANEY-LIAUD, 1979; BRUNET

et al. 1981). La extensión inferior del mismo dentro de las
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sucesiones estudiadas permanece por definir. El límite su-

perior máximo, sin embargo sería establecible en aquellos

niveles que ya contengan la asociación faunística de Torre

del Comte , la cual con Eucricetodon aff. dubius, Eomys (

aff. major y Plesiosminthus promyarion deben corresponder

como máximo a la parte baja del nivel ¡tiastológicQ de Bon-

ningen.

Las formas Theridomys aff. lembronicus e Issiodoromys

pseudanaema son a su vez dos hitos de referencia. El género

Theridomys, según los datos hasta ahora conocidos, no reba-

sa el techo del nivel-mastológico de Bonningen, en tanto

que !_. pseudanaema hace su primera aparición algo por deba-

jo de aquél. Así pues, el límite inferior máximo del nivel

de La Milloque sería aproximadamente equivalente, en nues-

tras sucesiones, a la base de la biozona local MB-2.

Rhodanomys nova sp., forma análoga a la descrita por

HUGUENEY (1969) en Coderet como Rhodanomys sp permitiría fi-

jar tentativamente el límite inferior máximo del citado ni-

vel mastológico en la base de la biozona local MC.

Finalmente, el reconocimiento de Rhodanomys schlosseri

schlosseri permitiría fijar tentativamente la base del nivel

mastológico de Paulhiac (equivalente a la MN-1 de MEIN) en

el límite inferior de la biozona local MC-3.

Una vez establecida una equivalencia aproximada de las

biozonas locales definidas con los niveles rnastológicos

utilizados en Europa occidental, cabe plantearse a que' uni-

dades cronostratigráficas pueden corresponder las sucesiones

estudiadas (Cuadro V).

La correlación entre los niveles mastológicos y las

biozonas marinas no ha alcanzado en el caso del Oligoceno

un desarrollo tan notable como el conseguido en el Neógeno

(ALBERDI y AGUIRRE, 1977; AGUILAR, 1982). De hecho son muy

pocas las faunas de mamíferos oligocénicos que hayan podido

ser correlacionadas directamente con depósitos marinos que

contengan la fauna de foraminíferos planctónicos o nanno-
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plancton. HUGUENEY y TRUC (1976) señalan la posible corre-

lación del nivel de CODERET con la biozona N-3 = P-22. Esta

correlación se basaría en la similitud de la fauna micromas-

tológica del nivel referencial con la reconocida en el yaci-

miento de Cap'Janet, el cual es correlacionable con materia-

les marinos que aparecen, a su vez, recubiertos por una su-

cesión en la cual se ha reconocido la base de la biozona,N-4.

Se observará que este tipo de correlación es un tanto arries-

gado, por cuanto es difícil en ocasiones precisar de manera

ajustada que' rango de error se introduce en cada paso inter-

medio (DAAMS & FREUDENTHAL, 1981, p. 13).

Sea como fuere,a partir de los datos actualmente conoci-

dos, se acepta que el nivel referencial de Paulhiac sería

correlacionable con la biozona N-4 de BLOW, lo cual implica-

ría su integración dentro del Aquitaniense en sentido estric-

to y entendido tal como se ha establecido en el primer apar-

tado de este capítulo. Se acepta asimismo que el nivel re-

ferencial de Coderet sería a grandes rasgos correlacionable

con la biozona N-3 = P-22, con lo cual es segura su adscrip-

ción al Oligoceno superior. A partir de estos hitos de refe-

rencia, no se cuenta con más datos de correlación, por lo

que la adscripción de cada nivel referencial a determinada

biozona de foraminíferos o nannoplancton es especulativa.

El nivel referencial de Antoignt, primero reconocido

con certeza en nuestra sucesión, es referido normalmente a

la parte más baja del Oligoceno superior (biozona P-2O=

N-l). De este modo los niveles de Bonningen y La Milloque de-

ben estar relacionados con la biozona P-21. El nivel de La

Milloque quizá esté además ligeramente solapado con la parte

inferior de la biozona P-22 = N-3. Todas estas equivalencias

están sujetas a revisión y refinamiento. Sin embargo, ya es

posible afirmar a partir de ellas que el conjunto de la su-

cesión del Terciario comprendido entre la Fm Flix del sec-

tor de Gandesa y los tramos medios de la unidad de calizas

de Torrente de Cinca comprendería desde un Oligoceno supe-
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rior muy bajo-"Chattiense" inferior) hasta un Oligoceno su-

perior muy alto ("Chattiense" superior). Por encima de los

tramos indicados, la edad de los materiales sería -

Aquitaniense inferior. No hay que descartar la posibilidad

de que este límite oscile ligeramente a partir de nuevos

datos paleontológicos que puedan recogerse en el futuro, pe-

ro las variaciones deberían ser, en principio, mínimas.



(C) . S E D I M E N T O L O G I A DE LOS

D E P Ó S I T O S L A C U S T R E S

A L U V I A L E S A S O C I A D O S



Percorso del sedimentologo.

Ricci Lucchi, F. (1980): Sedimentologia
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(I) . JNTRODyCCigNj._^TECEDENTES=Y_g|J|TIVg|

El principal objetivo del presente capítulo es la des-

cripción, interpretación y encuadre general de una serie de

sucesiones lacustres que alcanzan un gran desarrollo dentro

del sector suroriental de la cuenca del Ebro. Estas sucesio-

nes aparecen integrando fundamentalmente las unidades infor-

males descritas en el capítulo de litoestratigrafía como

unidades de calizas de Mequinenza, lutitas y calizas de Gran-

ja d1Escarp y calizas de Torrente de Cinca. De modo a veces

también generalizado, las faciès lacustres aparecen bien

desarrolladas en la unidad de Lutitas de la Cuesta de Fraga

y en la de lutitas y calizas del Llano de Cardiel.

Parte de estas sucesiones lacustres ya había sido ob-

jeto de especial atención por parte de autores que desarro-

llaron diversas tareas de investigación, pura o aplicada, en

el sector. Algunos de ellos, centraron su atención de un mo-

do especial en los depósitos de lignito que contienen las su-

cesiones lacustres. Tal es el caso de GLOSAS MIRALLES (1947),

ALVARADO y ALMELA (1951). QUIRANTES (1969, 1978) dedica a su

vez una especial atención a los carbones que formaban parte

del sistema lacustre carbonatado, y es el primer autor que

integra los niveles conocidos en sucesiones estratigráficas

locales. Con posterioridad, se han realizado importantes es-

tudios dedicados a la investigación de las posibilidades mi-

neras de la zona de Mequinenza (ENADIMSA, 1975-1976). El ob-

jetivo esencial era determinar el posible interés de la cuen-

ca para la explotación de mineralizaciones de uranio asocia-

das a los lignitos. El resultado final, aparte de los datos

de sondeos, cartografías y perfiles, se concretó en el esta-

blecimiento de las características analíticas de los ligni-

tos, la demarcación general de su ocurrencia en las diversas

unidades, la estimación de sus recursos y el establecimiento

de algunas hipótesis sobre su origen.
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Al margen de estas investigaciones, con una finalidad

estrictamente prospectiva y aplicada, otros autores han de-

dicado su atención a las sucesiones lacustres señaladas.

COLOMBO (1980), describe de manera general las caracterís-

ticas litológicas de las unidades lacustres carbonatadas en

los sectores situados al sur del Ebro (área de La Fatarella).

Con anterioridad GROSS (1968, 1974) realizó un estudio es-

tratigrâfico general de la región en el que se alude de ma-

nera somera a estos materiales, estableciendo su origen la-

custre y señalando algunas de sus características generales.

También QÜIRANTES (1966, 1978) dedicó su atención al estudio

descriptivo de los carbonates, aplicando la clasificación

de FOLK a muestras recogidas de modo disperso en el conjun-

to de la cuenca del Ebro.

Con todo, el trabajo más estrictamente dirigido al es-

tudio de las faciès lacustres, es el realizado por BIRNBAUM

(1976). Este autor realizó un estudio comparativo general

de los diversos tipos de depósitos lacustres desarrollados

en una extensa área de la cuenca del Ebro. Este trabajo se

basó en el estudio de afloramientos dispersos y puntuales,

sobre los que se realizó un intensivo muestreo y un pos-

terior estudio geoquímico y petrográfico. Las conclusiones

generales del trabajo se centraron esencialmente en remar-

car el carácter somero de las faciès lacustres, la existen-

cia de zonas evaporíticas y en establecer la existencia del

"Lake Aragón". Por otra parte, los análisis geoquímicos, per-

mitieron al citado autor establecer una clara diferenciación

entre las faciès lacustres carbonatadas originadas en medios

evaporíticos y aquéllas que se formaron en un contexto en el

que las láminas superficiales de agua presentaban una mayor

estabilidad relativa. Falta sin embargo en este trabajo la

realización de una descripción individualizada de las diver-

sas faciès carbonatadas diferenciables en las sucesiones la-

custres, así como el establecimiento de sus relaciones se-

cuenciales, entre sí y con las litofacies terrígenas y orga-

nógenas.
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Aparte de la descripción de las litofacies caracterís-

ticas de las unidades lacustres objeto de estudio, se pre-

tende realizar el "análisis sedimentológico de las mismas,

integrándolas dentro de un esquema interpretativo en el que

se tengan en cuenta sus características petrológicas, mine-

ralógicas, paleontológicas y secuenciales. Partiendo de la

base interpretativa así establecida, se intentará realizar

un breve análisis del significado de los distintos tipos de

secuencias reconocidos en las sucesiones lacustres del área,

estableciendo a grandes rasgos las características y funcio-

namiento dinámico del sistema lacustre.
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(II) lL

A) INTRODUCCIÓN

Este apartado es en esencia una síntesis muy resumida

de los datos que han sido expuestos en los capítulos de li-

tostratigraf ía, biostratigraf ía y encuadre general del tra-

bajo. En algunos aspectos se aportarán algunos nuevos ele-

mentos de interés. El principal objetivo es sentar las ba-

ses para realizar la descripción e interpretación paleoam-

biental y sedimentológica de las sucesiones lacustres estu-

diadas. La exposición, siempre resumida, se orientará a apor-

tar todos aquellos elementos de juicio que permitan justifi-

car o adelantar algunos de los puntos sobre los que se basa-

rán desarrollos posteriores.

En los sucesivos apartados, se intentará dar una vi-

sión lo más ajustada posible de los parámetros que controla-

ron la evolución general de las áreas lacustres, sea cual

fuere su entorno particular. Es evidente que muchos aspectos

carecerán de una profundidad de justificación exhaustiva, de-

bido esencialmente a la carencia de datos de primera mano.

Sin embargo en general podrán esbozarse unas líneas maestras

en torno a las cuales poder establecer una discusión.

B) LAS CONDICIONES ESTRUCTURALES Y FISIOGRAFICAS:

Las unidades estudiadas, se sedimentaron en un complejo

deposicional implantado durante el Oligoceno medio-superior

y hasta el Mioceno inferior, cuando menos, en las zonas cen-

trales y marginales del sector SE de la cuenca del Ebro (Sis-

tema deposicional de Los Monegros). La cuenca del Ebro apare-

ce claramente configurada como una depresión intracratónica,

generada por una subsidencia diferencial muy continua a lo
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largo de buena parte del Terciario. La potencia de las su-

cesiones lacustres estudiadas, demuestran claramente este

hecho.

Los márgenes de la cuenca del Ebro, fueron tectónica-

mente activos a lo largo de buena parte de la evolución

del sistema deposicional de Los Monegros. Tanto los Piri-

neos como los Ibérides (alineaciones Ibérica y Catalánide)

se configuran como márgenes con tendencia al levantamiento

y sujetos a una intensa deformación tectónica. Las alterna-

tivas de la evolución estructural de las diversas alinea-

ciones estructurales controlaron la evolución de importan-

tes sistemas aluviales, (sistemas Pirenaicos, Scala Dei y

Matarranya Guadalupe) que ejercieron una importante influen-

cia sobre las áreas lacustres.

El conjunto de estos sistemas deposicionales dominan-

temente terrígenos es la clara representación de una sedi-

mentación sinorogénica, asociada a una intensa denudación

de las formaciones de cobertera mesozoica y, al menos par-

cialmente, del zócalo paleozoico de las cadenas Pirenaica,

Ibérica y Catalánide. En las áreas marginales de cuenca, y

en general en todas las franjas sometidas a deformación

compresiva, la actuación de importantes accidentes estruc-

turales condicionó el aporte de grandes volúmenes de sedi-

mento terrígeno. Las alternativas en la evolución de las

alineaciones estructurales que limitaban meridionalmente

la cuenca, fueron las que más claramente influyeron en el

desarrollo diversamente expansivo de las zonas lacustres.

De manera general pueden sugerirse distintas posibili-

dades que expliquen el desarrollo de las extensas áreas la-

custres :

1) La sedimentación lacustre, dominantemente carbona-

tada, tenía lugar durante los períodos de tranqui-

lidad de las zonas marginales tectónicamente acti-

vas, coincidiendo con una disminución de la canti-

dad de sedimentos terrígenos aportados a la cuenca.
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2) Las áreas lacustres carbonatadas se desarrollaron

fundamentalmente gracias a períodos durante los

cuales, la actuación de fracturas que afectasen al

zócalo de la cuenca, ocasionaba un importante pro-

ceso de subsidencia diferencial. Este tipo de pro-

ceso no tenía que estar necesariamente relacionado

directamente con la actuación de los accidentes es-

tructurales externos a la cuenca.

3) La sedimentación lacustre carbonatada tuvo lugar

mediante la combinación de ambos mecanismos de ac-

tuación estructural, que podrían actuar separada o

simultáneamente.

WILLIAMS (1975) calcula a partir de métodos indirec-

tos para ciertos sectores de la cuenca, una subsidencia re-

lativa de 4,3 mm anuales. Al margen de la aproximación de

este valor es indudable que la subsidencia en los sectores

más centrales de la cuenca fue relativamente persistente,

tal como lo demuestran los más de 100O m de potencia tota-

lizados por las series continentales en las que se interca-

lan las sucesiones lacustres (esquema B). Como se verá más

tarde, las características sedimentológicas de las faciès

lacustres depositadas en la cuenca no muestran en ningún

momento indicios que indiquen que fueran sedimentadas en

contextos muy profundos. Este hecho indicaría que la subsi-

dencia de la cuenca estaba equilibrada con la tasa de sedi-

mentación. Por otra parte, si se tiene en cuenta que la ex-

pansión hacia los sectores meridionales de la cuenca de las

formaciones lacustres carbonatadas, tiene lugar siempre ba-

jo el condicionamiento de la evolución de los sistemas alu-

viales meridionales, es indudable que la evolución de las

áreas lacustres se debió ver condicionada indirectamente

por la dinámica estructural de los márgenes de cuenca.

Dado el contexto estructural considerado, la cuenca del

Ebro se configuraba en el momento del desarrollo de las

áreas lacustres como una zona llana y deprimida, carente de



221.

importantes accidentes. Y en este contexto fisiográfico se

implantaban con una extensión y persistencia variable áreas

lacustres de distintas características, para las que BIRN-

BAUM (1976) acuñó* el término genérico de Lago Aragón. Tal

como se ha indicado en apartados anteriores, el "lago" se

configura en realidad como una sucesión de episodios lacus-

tres de entidad, .significado y dinámica distintas, según

fueran las condiciones reinantes en el momento de su forma-

ción. Este conjunto de áreas lacustres eran en esencia bas-

tante someras, de límites imprecisos y cambiantes (márgenes

no coincidentes en el sentido de DONOVAN, 1975) y, como se

verá, sujetas a evolución diferencial según los sectores y

unidades que se consideren. Con relativa frecuencia, las

áreas lacustres podrían verse sujetas a retracción y dese-

cación, lo cual implicaría la formación de depósitos evapo-

ríticos asociados. Esta dinámica ambiental sugiere que la

cuenca era claramente endorreica.

C) LAS CONDICIONES PALEOCLIMATICAS

Ya desde los primeros estudios realizados sobre los

materiales terciarios del sector de Los Monegros, se insis-

tió en la idea de que las condiciones climáticas reinantes

durante el momento de la sedimentación de las formaciones

lacustres debió ser similar al actual, caracterizado por

una aridez bastante acentuada, temperaturas estivales me-

dias elevadas y un cierto carácter estacional (QUIRANTES,

1969) .

Distintas líneas de argumentación llevaron a la misma

idea y los sucesivos autores que trabajaron en torno a di-

versos temas sobre el Terciario de la cuenca (WILLIAMS,

1975; BIRNBAUM, 1976; SLATER, 1977) la han utilizado como

un parámetro relativamente controlado.

De las afirmaciones contenidas en los trabajos de WI-

LLIAMS (1975), BIRNBAUM (1976) y SLATER (1977) parece de-

ducirse en ocasiones que el contexto paleoclimático debió
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ser relativamente próximo al de zonas desérticas. Así WI-

LLIAMS (1975, pp. 174-175) indica que el clima actual no

es sino" una versión mejorada del que se dio durante el Oli-

goceno y Mioceno, estableciendo una comparación con las va-

riables climáticas del Sahara, Arabia Saudí y Sudán. En la

misma línea indica la casi total falta de restos vegetales

en el registro sedimentario, hecho que también es remarcado

por SLATER (1977). WILLIAMS concluye, con todo, que la me-

dia diaria de temperaturas en los meses más calurosos debió

ser de 302 c y que la pluviometría debió ser menor de 15O

mm anuales.

Si bien las conclusiones establecidas por WILLIAMS

(1975) y seguidas por BIRNBAUM (1976) y SLATER (1977) son

válidas en general, deben ser indicadas algunas matizacio-

nes de detalle, basadas en los datos disponibles. En pri-

mer lugar, las deducciones indicadas, estaban basadas en

un registro paleontológico deficiente. Los autores carecían

de datos palinológicos o de macroflora. En segundo término,

debe tenerse presente que las conclusiones se basaban en

buena parte en el estudio de las características de los de-

pósitos fluviales del área de Caspe-Alcañiz. Tal como se ha

indicado, el estudio exclusivo de los depósitos de este

sector introdujo, debido a condicionamientos topográficos,

un posible sesgo en la toma de datos realizada por WILLIAMS

(1975), que desconocía las características sedimentológicas

de los depósitos fluviales del sistema situados más al Este.

A partir del estudio de las mismas cabe plantear cual fue

la influencia relativa real de la aridez del clima, respec-

to a los factores estructurales, en la configuración de los

cuerpos fluviales y del sistema Matarranya-Guadalope en ge-

neral .

Las reconstrucciones de SMITH y BRIDEN (1977) indican

que, durante el paleógeno, la Península Ibérica se encon-

traba situada en una latitud marcadamente más meridional

que en la actualidad. MCELHINNY (1973, citado en BIRNBAUM

1976) establece que durante el Terciario inferior la Penín-
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sula se encontraba situada unos 2OQ de latitud más al sur.

Este hecho implica que la cuenca del Ebro se encontraba si-

tuada plenamente dentro de la región intertropical, donde

hoy aparecen desarrollados los desiertos del Sahara y Ará-

bigo. Este hecho sin embargo no justifica suponer que, ne-

cesariamente, las condiciones paleoclimáticas debían ser

estrictamente semejantes a las allí reinantes en la actua-

lidad. Debe tenerse en cuenta que el clima es una resultan-

te global de multitud de factores aún hoy día no bien com-

prendidos. Por este motivo, es más prudente intentar valo-

rar las condiciones paleoclimáticas basándose en datos pa-

leobiológicos recogidos en el área. Esta valoración puede

ser referida a diversos aspectos:

1) Indicadores de una temperatura media más elevada que la

actual

Tal como se ha indicado con anterioridad, son muy fre-

cuentes en los sedimentos lacustres estudiados los restos

dentarios y óseos de diversos grupos de reptiles: Quelo-

nios, Cocodrílidos... . La presencia de estos grupos de

animales, en especial de los cocodrílidos, indican que las

condiciones climáticas durante la sedimentación de los ma-

teriales oligocénicos y miocénicos, fueron ciertamente más

cálidas que en la actualidad. Las actuales especies vivien-

tes de cocodrilos aparecen restringidas a zonas fluviales

y pantanosas situadas predominantemente en latitudes infe-

riores a los 3O2, tanto norte como sur. Esta limitación es

muy acusada para las formas de gran talla, si bien las de

menor tamaño (como.las reconocidas en nuestras sucesiones)

pueden mostrar una mayor ubicuidad (WEBB et al. 1978).

Algunos de los taxones vegetales reconocidos a partir

del estudio de esporomorfos fósiles (ver apartado de bios-

tratigrafía correspondiente) señalan por otra parte hacia

la existencia de condiciones climáticas con temperaturas

medias más elevadas que en la actualidad. La presencia de

Sapotaceas y del género Engelhardtia apuntan en esa direc-
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cion, debiendo además añadirse que esta última forma pre-

senta requerimientos de humedad poco compatibles con un am-

biente estrictamente desértico.

2) Indicadores de condiciones de aridez

La presencia de diversas formas de Theridomyidae (sub-

familia Issiodoromyinae, caracterizada por su acentuada

hipsodontia, vesículas timpánicas muy desarrolladas, miem-

bros posteriores tridáctilos y miembros anteriores acorta-

dos) que presentan unas notables similaridades morfológicas

con actuales formas de roedores estépicos (VIANEY-LIAUD,

1979) señalan un contexto paleoclimático ciertamente árido,

lo cual coincidiría con el desarrollo de faciès evaporíti-

cas.

Al margen de consideraciones más elaboradas, es indu-

dable que la existencia de sedimentos evaporíticos indica

la concurrencia de unas condiciones indudables de aridez y

confinamiento (PERTHUISSOT, 1980). Estas condiciones se dan

también hoy localmente en la región, tal como ya de antiguo

se conoce (QÜIRANTES, 1969) y dan lugar a la generación de

productos evaporíticos relativamente variados, cuya proba-

bilidad de preservación en el registro sedimentario es sin

embargo relativamente escasa, a excepción de determinadas

especies minerales (PUEYO, 1978-1979).

Del conjunto de datos aquí sumariamente recogidos, só-

lo cabe deducir que las condiciones climáticas existentes

durante el Oligoceno superior y el Mioceno inferior en la

cuenca del Ebro eran las correspondientes a un clima más

cálido que el actual y con unas condiciones locales de ari-

dez acentuadas, sin alcanzar los términos extremos propues-

tos por autores anteriores (WILLIAiMS, 1975).
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D) LA ALIMENTACIÓN HIDRICA DE LAS ÁREAS LACUSTRES

Tal como se ha indicado, las áreas lacustres, de carác-

ter somero y límites imprecisos se caracterizaban además

por un claro endorreismo, derivado de las condiciones fisio-

gráficas reinantes, a su vez condicionadas por factores es-

tructurales. En estas condiciones, la alimentación hídrica

de las áreas lacustres debió realizarse de modos diversos,

según el momento y las circunstancias.

Puede afirmarse que la alimentación de los lagos en-

dorreicos tuvo lugar esencialmente a partir de dos mecanis-

mos complementarios: La alimentación superficial y la re-

carga a través de los mantos freáticos (EUGSTER y SURDAM,

1973; SURDAM y STANLEY, 1979).

La importancia relativa de ambos tipos de alimentación

suelen ser difícilmente precisable y por lo general se

tiende a intentar establecer simplemente su posible presen-

cia o ausencia, a través de diversos criterios (SURDAM y

STANLEY, 1979). En lo que hace referencia al caso que nos

ocupa, merece destacarse que no existe ninguna certeza en

torno al hecho de que las condiciones de alimentación hí-

drica se hayan mantenido constantes a lo largo de la evo-

lución de las distintas áreas lacustres, .es decir, a lo

largo de la sedimentación de las distintas unidades (cali-

zas de Mequinenza y calizas de Torrente de Cinca).

Los lagos en los cuales se sedimentó la unidad de las

calizas de Mequinenza fueron alimentados por aportes super-

ficiales de modo apreciable. Recordemos que esta unidad,

aparece relacionada lateralmente con diversas unidades flu-

viales, (formación Caspe, unidad de lutitas y areniscas de

Fraga, formación Flix y formación Peraltilla). En torno a

los aportes de estas redes fluviales no puede establecer-

se una cuantitivización precisa, toda vez que no han sido

realizados estudios paleohidrológicos de conjunto. WILLIAMS

(1975, p. 184) calcula (partiendo de la base de que los ca-
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nales fluviales de la red de Caspe funcionaban unos cuaren-

ta días al año) unos aportes de 2.55 x lO^ metros cúbicos.

Esta sin embargo, de ser aproximada, sólo sería una aporta-

ción parcial, por cuanto ya se ha indicado la diversidad

de las redes fluviales que drenaban hacia las áreas lacus-

tres.

Por otra parte, si se tiene en cuenta el hecho de que

la sedimentación lacustre incluye procesos de tipo deltai-

co en sus zonas marginales, cabe aceptar que la alimenta-

ción superficial por cursos fluviales fue lo suficientemen-

te importante como para desarrollar (a escala reducida) es-

te tipo de procesos.

En torno a las posibles fuentes de alimentación super-

ficial de las áreas lacustres en las que se depositaron los

sedimentos de la unidad de Torrente de Cinca, son menores

las posibilidades de concreción por cuanto al registro es-

tratigráfico aparece afectado por la erosión. El conjunto

de esta unidad carbonatada, se ve directamente relacionada

hacia el Norte con la unidad fluvial de Sariñena. SLATER

(1977) realizó un estudio general de estos depósitos y cal-

culó algunos datos paleohidrológicos estimativos en torno

a los paleocanales de las faciès fluviales más distales,

relacionadas con las áreas lacustres. Para los paleocana-

les allí existentes (sector de Candasnos y Ontiñena) esta-

bleció unos valores medios de descarga de inundación anual

de unos 8O a 123 m3/s., para cada uno de ellos. La descar-

ga anual media la establece entre 3,17 y 4 m-Vs. Estos va-

lores son similares a los calculados por WILLIAMS (1975)

en las zonas meridionales de la cuenca. No es posible es-

tablecer una valoración global aproximada de cual sería el

volumen total de agua aportado anualmente, por falta de

datos en torno a la diversificación de la red de paleoca-

nales. Sin embargo, ya es posible afirmar que los cursos

fluviales, siendo de escasa importancia, contribuían un

notable volumen de aportes hídricos superficiales.
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Por otra parte, tanto en el caso de la unidad de Mequi-

nenza como en el de la de Torrente de Cinca, existen indi-

cios de un considerable flujo de aguas freáticas a través

de los depósitos aluviales. Así lo indican los cementos

carbonatados desarrollados en los niveles de areniscas y

conglomerados. BIRNBAUM (1976) señala además la frecuente

corrosión de los granos de cuarzo por los cementos calcíti-

cos como una posible fuente de sílice, a través de las aguas

freáticas, aportable a las zonas lacustres. Por otra parte,

las faciès lacustres someras estudiadas, muestran con fre-

cuencia el desarrollo de procesos de cementación desarrolla-

dos en una zona freática activa, con renovación de los apor-

tes de carbonato calcico (LONGMAN, 1980).

En conclusión, la alimentación y recarga de las áreas

lacustres debió realizarse tanto superficial como freática-

mente. En el primer caso los aportes eran contribuidos por

redes fluviales distributivas constituidas por canales efí-

meros (WILLIAMS ,1975; SLATER. ,1977), o bien por flujos

acuosos en manto. En el segundo los mantos freáticos esta-

blecidos sobre las zonas aluviales eran los principales

agentes.

E) MORFOMETRIA DE LAS ÁREAS LACUSTRES

Los estudios realizados por autores anteriores (QUI-

RANTES, 1969, 1978; BIRNBAUM, 1976, de manera fundamental),

han insistido de manera especial en que el contexto sedi-

mentario en el que se desarrollaron las áreas lacustres no

permitía que estas fueran de una gran profundidad.

En su esquema interpretativo del conjunto de la cuen-

ca QUIRANTES (1978, p. 154) ya establece los grandes ras-

gos paleogeomorfológicos que presidieron la sedimentación

de las unidades que nos ocupan. BIRNBAUM (1976) , aplicando

un modelo propuesto por RYDER et al. (1976) precisa con ma-

yor detalle las condiciones fisiográficas relacionadas con

la sedimentación y profundiza con cierto grado de detalle en

BIBLIOTECA DE GEOLOGÍA
Universitat de Barcelona-CSIC
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las características morfológicas de los lagos. Los resul-

tados aquí obtenidos coinciden con las hipótesis por él es-

tablecidas, si bien introducen numerosas matizaciones.

Basándose en los cálculos de WILLIAMS (1975) en torno

al volumen de agua aportado en las zonas endorreicas, BIRN-

BAUM (1976, pp 5-14 a 5-18) establece las siguientes con-

clusiones:

- La profundidad máxima de los lagos debía ser de unos

pocos metros

- El gradiente deposicional era muy bajo, con una pen-

diente oscilante entre 5,2 y 8,4 x 10~4 (WILLIAMS,

1975) .

- Las variaciones en los aportes hídricos (a menudo

bruscas debidas a la actuación de inundaciones re-

pentinas y de corta duración) motivarían, por lo an-

terior, rápidas expansiones, y posteriores retrac-

ciones, de las áreas lacustres. Su superficie era

pues muy variable, incluso a nivel de posibles esta-

ciones anuales (BIRNBAUM, 1976 p. 5-17).

La extensión de las zonas lacustres y la de las palus-

tres sometidas a su influencia era considerable. Si atende-

mos a una extensión media o mínima, difícil de precisar por

el tipo de evolución de las áreas lacustres, llegaremos a

obtener resultados como los reflejados en el esquema I.

Resumiendo, puede afirmarse que los lagos eran de gran

extensión, poco profundos, hasta el extremo de poder llegar

local o generalizadamente a su desecación, y de límites im-

precisos y cambiantes (márgenes no coincidentes, según

DONOVAN, 1975).
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F) CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LOS SISTEMAS ALUVIALES

Los conocimientos con que se cuenta en torno a la es-

tructuración general cié los sistemas aluviales relacionados

con las áreas lacustres, (condicionantes en gran manera de

la evolución y del tipo de sedimentación en ellas desarro-

lladas) son variables y, por lo general, deficientes. Ello

es debido a que a pesar de que sobre ellos se hayan realiza-

do diversos estudios y trabajos (RIBA et al. 1967; WILLIAMS

1975a y b: SLATER, 1977; ALLEN et al. 1983; ALLEN y MANGE

RAJETZKY, 1982) falta en la mayor parte de los casos una

visión global, basada además sobre un control exhaustivo de

la estratigrafía. SLATER (1977) ya hace referencia a estos

problemas, que afectaron directamente la elaboración de su

trabajo. Este, por su enfoque, es el más completo en cuanto

al intento de realizar una síntesis general de la estructu-

ración y funcionamiento de un sistema fluvial, aunque ado-

lece de la falta de una mayor densidad de datos..

Si se atiende a los datos disponibles en torno a los

distintos sistemas aluviales desarrollados en la cuenca

(tanto los existentes en la bibliografía como los recogi-

dos sumariamente a lo largo del presente trabajo), se llega

a la conclusión de que todos ellos tienden a presentar unas

ciertas similitudes que, a grandes rasgos, permiten estable-

cer algunas de sus características. La información disponi-

ble de cada uno de ellos variará tanto en función del dis-

tinto desarrollo de los afloramientos (muy limitados por

ejemplo en la formación Peraltilla) como de la cantidad y

extensión de los trabajos sobre ellos realizados.

De manera general puede establecerse que el tamaño me-

dio de los clastos decrece desde las áreas proximales a las

medias y distales-marginales. Los datos indicados en los

apartados de litostratigrafía referentes a los sistemas de

Scala-Dei y Matarranya-Guadalope son concluyentes. En lo

que hace referencia a la unidad de Sariñena, SLATER (1977)

señala una tendencia idéntica.
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La tendencia anterior aparece combinada con otra con-

sistente en un decrecimiento de la potencia de los comple-

jos de canales fluviales. Esta característica aparece cla-

ramente desarrollada en los dos sistemas aluviales meridio-

nales (Scala Dei (ALLEN et al. 1983) y Matarranya-Guadalope)

así como en la molasa de Sariñena (SLATER, 1977).

La polaridad de las paleocorrientes, señala que las

redes fluviales se estructuraban tendiendo hacia el centro

y zonas marginales de la cuenca, dependiendo de las cir-

cunstancias (Esquema F; SLATER ,1977/fig. 6-2; ALLEN et al.

1983 /Fig 3).

Por otra parte, las estimaciones paleohidroldgicas rea-

lizadas (WILLIAMS: 1975; SLATER, 1977; ALLEN y MANGE-RAJETZKY

1982)señalan hacia una clara tendencia a la disminución del

volumen de aguas circulante por los cauces, en las zonas

distales, paralelamente a la disminución de la entidad de

sus depósitos.

Finalmente, tanto en el caso de la molasa de Sariñena

(SLATER, 1977) como en los sistemas Matarranya-Guadalope y

Scala-Dei se asiste a una transición hacia zonas en las que

predominan de manera generalizada los procesos de sedimen-

tación terrígena desarrollados por corrientes acuosas no ca-

nalizadas, de profundidad relativamente baja y de muy am-

plia extensión lateral (sheet-floods). Estas zonas se confi-

guran como llanuras aluviales lutíticas (alluvial flood

plain, SLATER, 1977), y se emplazan normalmente en zonas

muy distales o marginales, con respecto a los ejes de ex-

pansión de los sistemas aluviales, en los cuales aparecen

bien desarrollados los canales fluviales. (ALLEN et al.

1983).

A grandes rasgos, la distribución de las característi-

cas a que se ha aludido, sería la propia de redes fluvia-

les de tipo distributivo. Ello vendría basado en las impli-

caciones derivadas de las distintas características: Decre-

cimiento general de la energía física del sistema, de su
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competencia en transportar sedimento, y descenso del volu-

men de agua transportado por cada canal individual hacia

las zonas distales y marginales.

Las distintas variaciones observadas en torno a las

características texturales y entidad de los depósitos flu-

viales, someramente esbozadas más arriba, van acompañadas

usualmente por otras correlativas de las características

geométricas de los cuerpos acanalados. Sin embargo, a par-

tir de los datos disponibles en la actualidad es difícil

precisar la motivación precisa de las variaciones observa-

das en este sentido.

SLATER (1977) señala la dificultad de aislar y con-

cretar la importancia relativa de cualquiera de los posi-

bles factores que controlan la geometría de los cuerpos

arenosos fluviales (entre los que destaca la velocidad o

fuerza del flujo, la resistencia de las orillas, la perio-

dicidad y duración de las avenidas y las variaciones en el

nivel de base).

Para este mismo autor es probable que los cuerpos de

tipo "Caspe" ("ribbons", descritos aquí más adelante como

cuerpos arenosos de tipo III) reflejen la actuación de co-

rrientes fluviales con una velocidad y fuerza de las ave-

nidas baja o alta, carácter efímero, orillas cohesivas y

actuantes en un contexto de variaciones acusadas del nivel

de base. De forma opuesta, cuerpos tabulares con acreción

lateral (descritos más adelante como cuerpos arenosos de

tipo IV) corresponderían al producto de la actuación de

cursos con velocidad y fuerza intermedia de las avenidas/

orillas no excesivamente cohesivas, un carácter regular

del flujo y estabilidad en el nivel de base. A las varia-

bles propuestas, cabría añadir la carga y tipo de sedimen-

to que los cursos deben movilizar.

Hasta la fecha (SLATER, 1977) se ha venido mantenien-

do que los cuerpos fluviales con acreción lateral (IV) al-

canzaban un especial desarrollo en las unidades fluviales
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septentrionales, con respecto a las meridionales en las que

predominaban supuestamente los cuerpos de tipo ribbon (III) .

COLOMBO (1980) ya señala el hecho de que en las unidades

fluviales del sistema Scala Dei aparecen con relativa fre-

cuencia cuerpos que parecen mostrar acreción lateral, hecho

claramente corroborado aquí. Pero además, merece destacarse

el extensivo desarrollo de cuerpos fluviales con diversas

modalidades de acreción lateral, que han sido reconocidos

a lo largo de la elaboración del presente trabajo, en la

misma formación Caspe, en especial en sus sectores orienta-

les (Lam. VI, Figs. 37 y 4O).

Este hecho hace necesario replantear la tendencia de

globalizar los resultados de los estudios realizados hasta

la fecha sobre las unidades fluviales del Este en la cuen-

ca del Ebro (fundamentalmente WILLIAMS; 1975 y SLATER,

1977). Es evidente que un esquema interpretativo basado en

esta idea es demasiado rígido y carece de la flexibilidad

exigida por las evidencias.

La solución de esta cuestión radica en asimilar una

posibilidad ya implícitamente expuesta por SLATER (1977) ,

cuando indica las diversas posibles motivaciones de que se

configure uno u otro tipo de depósitos de canal. Una alter-

nancia repetida de tramos integrados por depósitos tipo

"ribbon" con otros en los que aparecen cuerpos con acre-

ción lateral, más o menos desarrollada, indica una eviden-

te reiteración de cambio de condiciones, que puede ser jus-

tificada a partir de cambios en una o varias de las varia-

bles propuestas por SLATER (op. cit). Cambios que pueden

producirse simultáneamente e interaccionar entre ellos.

SCHUMM (1981) hace especial hincapié en estos aspec-

tos y remarca el hecho de que los cursos pueden modificar

su morfología como respuesta a multitud de variables. El

hecho de que a lo largo de la mayor parte de su evolución,

los cursos fluviales se encuentren raramente en equilibrio

y sometidos a variaciones continuadas de su entorno, con-
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lleva que el registro deposicional tienda a ser complejo,

tal como ocurre en nuestro caso. Sólo a modo de recordato-

rio cabría aludir al hecho de que las incidencias de la

evolución de la producción de sedimento en las áreas fuen-

te (sometidas en la cuenca del Ebro a fuertes modificacio-

nes estructurales) debieron afectar las zonas intermedias

de los sistemas. La sensibilidad de los canales a estos

cambios en la cantidad y tipos de sedimento recibidos, se

debió combinar con las posibles variaciones del nivel de

base de los canales, a menudo constituido por las áreas la-

custres endorreicas. Estas variaciones del nivel de base

podrían ser debidas tanto a causas alocíclicas (subsiden-

cia diferencial afectando tanto las zonas donde se desarro-

llaron los cinturones fluviales como aquellas en las que

se desarrollaban las áreas lacustres) como a procesos au-

tocíclicos (variaciones del nivel de las áreas lacustres).

En este caso, las variaciones del nivel de base y la evo-

lución de los canales podrían incluso haber derivado hacia

procesos de "feed-back".

El registro sedimentario del sistema aluvial Matarra-

nya-Guadalope, refleja una acentuada instantaneidad y va-

riabilidad en los procesos y en las razones de agradación-

erosión. Es difícil precisar en qué grado se dio este tipo

de evolución en los restantes sistemas,implicados más o me-

nos directamente en la evolución sedimentaria del SE de la

cuenca del Ebro/durante el lapso de tiempo indicado. Sin

embargo,es probable que también los afectase. La solución

a estas cuestiones permanece pendiente de contar con un vo-

lumen de datos considerablemente mayor al que se conoce en

la actualidad.
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G) LAS RELACIONES ENTRE LA SEDIMENTACIÓN LACUSTRE Y LA

ALUVIAL

Tomando como base todo lo expuesto en los apartados

de litoestratigrafía, (sintetizado gráficamente en los es-

quemas C, C1 y E y en los paneles de correlación I a IV)

es posible concluir que el conjunto de la sedimentación la-

custre palustre tuvo lugar en estrecha interacción y fre-

cuente relación directa con los sistemas aluviales que apor-

taban materiales al sector SE de la cuenca del Ebro. Los

sistemas de Scala Dei, Matarranya-Guadalope y las formacio-

nes fluviales de procedencia pirenaica (molasa de Sariñe-

na, formación Peraltilla) ejercieron sin lugar a dudas su

influencia, tal como se deduce de los tipos de relaciones

reconocidos entre las distintas unidades litológicas des-

critas. De estas relaciones cabe extraer el establecimien-

to de diversos tipos de sucesiones, cada uno de los cuales

correspondería a grandes rasgos a amplios grupos de ambien-

tes. Estas sucesiones estarían estrechamente relacionadas

entre sí en las áreas de transición, pero serían clara-

mente diferenciables en aquellos sectores en que muestran

el máximo desarrollo de sus peculiaridades. Los paneles de

correlación (I a IV) permiten en un rápido análisis dife-

renciar (a partir de las litologías, coloración y conteni-

do paleontológico) los siguientes grupos de ambientes:

- Áreas lacustre-palustres con sedimentación carbona-

tada o terrígena: Caracterizadas por el desarrollo

dominante de coloraciones grises, verdes y versico-

lores y por la presencia generalizada de fósiles

de organismos límnicos. La sedimentación carbonata-

da se habría producido en zonas internas de las zo-

nas lacustres, distanciadas de la influencia de los

aportes terrígenos, que habrían dado lugar a depó-

sitos dominantemente lutíticos o arenosos. Por lo

general puede afirmarse que a más influencia y es-

tabilidad de las láminas superficiales de agua debe

corresponder un mayor desarrollo correlativo de se-
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dimentos carbonatados y de tramos terrígenos grises

(Fig. l a 8; perfiles de Pobla de Masaluca, Ermita

del Pilar; Ermita del Bernis; Ribarroja; Almatret;

Mina del Pilar y Mequinenza en paneles I a III).

- Áreas de llanuras lutíticas distales, relacionadas

con las anteriores y sometidas a su influencia en

grado diverso. Los sedimentos terrígenos deposita-

dos en este contexto, muestran con frecuencia cla-

ros indicios de que frecuentemente se veían afecta-

dos por variaciones del nivel del agua y la evolu-

ción de la salinidad de las láminas de agua (Figs.

9 a 17: Ver perfiles de Granja d'Escarp, Mequinenza,

Torrente de Cinca, Fraga W, Velilla de Cinca y Ba-

llobar y comparar con El Montmeneu, Bot y Corbera).

- Areas de llanuras aluviales distales y medias. En

las sucesiones estratigráficas correspondientes se-

ría posible diferenciar los depósitos propios de los

posibles ejes de expansión de los canales fluviales

y de las correspondientes zonas interaxiales, situa-

das entre los mismos (Fig. 18 a 24; Perfiles de Cor-

bera, Val de Valdecanelles y Les Camposines).

Dentro de estos tres grandes grupos de ambientes cabe

establecer cuantas matizaciones y subdivisiones puedan de-

rivar de un estudio más o menos detallado. Pero la conclu-

sión final siempre será la existencia de unas áreas deposi-

cionales lacustres-palustres a las que los aportes terrí-

genos sólo llegaban de una manera restringida y cuantita-

tivamente poco importante, quedando mayoritariamente con-

centrados en sus sectores marginales. En estas áreas la-

custres, se desarrollaba una intensa sedimentación carbona-

tada, formando diversos tipos de sucesiones según fuera el

contexto paleoambiental. En torno a los sectores margina-

les de las áreas límnicas, se desarrollaron llanuras lutí-

ticas de gran extensión. Estas llanuras se configuraban co-

mo las zonas aluviales más distales de los sistemas fluvia-
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les cuyas zonas proximales se establecieron, a lo largo de

los distintos episodios de evolución sedimentaria del sec-

tor, en los Catalánides, La Ibérica y los Pirineos. Hacia

sectores más proximales, las llanuras lutíticas distales

pasaban a zonas aluviales en las que los procesos de sedi-

mentación asociados a cursos de agua canalizados todavía

eran importantes. Ambos contextos aluviales podían verse

sujetos en diverso grado a la influencia de las áreas la-

custres, cuyas expansiones y retracciones constituyen uno

de los factores a tener en cuenta en la evolución paleoam-

biental del sector y que aparecen claramente registradas

en las sucesiones estratigráficas estudiadas (ver paneles

I a IV). En apartados posteriores se desarrollarán estos

aspectos.
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(Ill) g||QgilCION_GEN|RA =̂E_INTERPRET^CION=DE=LITOFACIE|

A) INTRODUCCIÓN

En el gran conjunto de sucesiones resultantes de la se-

dimentación en los grupos de ambientes que se han indicado,

se observa el desarrollo generalizado del mismo tipo de li-

tofacies deposicionales, si bien su grado de desarrollo y

la frecuencia con que son observables varía sensiblemente

de unas a otras, ;según fueran las condiciones deposiciona-

les dominantes. En los siguientes apartados se procederá en

primer lugar a la descripción e interpretación general de

las diversas litofacies reconocidas. Posteriormente se pro-

cederá al desarrollo de la descripción e interpretación de

las diversas formas en que aparecen agrupadas, conforme al

medio en que se depositaron a fin de proceder a su interpre-

tación global.

En los apartados sucesivos los términos de litofacies

y faciès deposicionales serán considerados equivalentes y

utilizados en el sentido en que lo vienen haciendo de forma

extensiva diversos autores (ver MIALL, 1977 a y b, 1978;

RUST, 1978, entre otros). Faciès en este sentido es cual-

quier cuerpo rocoso de origen sedimentario cuya importancia

como tal, en volumen y extensión puede ser escasa, pero du-

yas características petrográficas, texturales y, sobre todo,

sedimentológicas, están claramente definidas. A su clara di-

ferenciación, las faciès deposicionales unen una ocurrencia

frecuente y extensiva, radicando en ello su principal uti-

lidad.

La descripción de las faciès hará rerefencia no sólo a

las que han sido observadas en las sucesiones dominantemen-

te lacustre-palustres, sino también a aquellas que aparecen

en asociaciones en las que los depósitos lacustres son subor-

dinados.
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Se han diferenciado cuatro grandes grupos de litofacies:

A) Litofacies arenosas: Ah, Ar, At, Ac, Am, Ae y A

B) Litofacies lutíticas: Li, Lr, Lm, Lp, Lo, Lg, Le-Yn

C) Litofacies carbonatadas: Cm-Cmb; C-Cb; Ct-Ctb; Co-Cob;

CtO-CtOb; Cv, Cp, Ce-Do, Cs.

D) Litofacies organógenas: Lig.

Cada grupo de litofacies (A, B, C, D) será considerado en lo

sucesivo como un término secuencial cuyo mayor o menor desa-

rrollo, frecuencia y forma de relación entre sí, serán carac-

terísticas de los distintos tipos de sucesión. Dentro de los

diversos grupos de litofacies aparecen representadas litofa-

cies primarias y diagenéticas. En tanto que las primeras

proporcionarán información en torno al tipo de procesos de-

posicionales, las segundas lo harán sobre el contexto ambien-

tal que controló los procesos de modificación diagenética

temprana (ver cuadro VI).

Finalizada la descripción general de cada litofacies,

se introducirá a continuación su interpretación general, la

cual será detallada e integrada en sucesivos apartados.
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B) LITOFACIES ARENOSAS (A)

Dentro de este grupo de litofacies se agrupan todos

aquellos depósitos arenosos que de forma aislada o conjunta-

mente constituyen litosomas arenosos de entidad y caracte-

rísticas geométricas diversas según el tipo de sucesión que

se considere.

De manera general serán diferenciadas las siguientes:

Litofacies primarias

Ah: Arenitas con laminación horizontal

Ar: Arenitas con laminación cruzada

Ac: Arenitas con estratificación cruzada planar

At: Arenitas con estratificación cruzada de surco

Litofacies diagenéticas tempranas

A : Arenitas masivas o sometidas a deformación

reotrópica.

Am: Arenitas moteadas

Ae: Arenitas con desarrollo intersticial de nodu-

los de evaporitas.

Dado su uso extensivo en la literatura existente (MIALL,

1977, 1978.; RUST, 1978) no es precisa aquí una justificación

intensiva del significado e interpretación de la mayor parte

de estas litofacies, en especial de las primarias.

Las litofacies arenosas caracterizadas por presentar es-

tructura de corriente, reflejan claramente la intensidad,

competencia y persistencia del flujo acuoso que las originó.

Ac, At, Ar y Ah corresponden a depósitos de corrientes trac-

tivas de intensidad de flujo variable y que pueden ser depo-

sitados en distintos contextos ambientales. Ah y Ar corres-

ponderían a depósitos de corrientes relativamente débiles, si



240.

bien Ah también puede originarse por la acción deposicional

de corrientes de flujo muy alto y escasa profundidad que da-

rían lugar a plane-beds. Este hecho debe ser discernido ob-

servando las relaciones de los niveles de Ah con los de otras

litofacies.

Ac y At, indicarían la actuación de corrientes tracti-

vas más competentes, de mayor profundidad, capaces de origi-

nar formas de fondo de altura superior a los ripples de co-

rriente. La diferenciación de una u otra litofacies permite

realizar algunas deducciones en torno a las formas y morfo-

logías de las estructuras generadas (dunas, megaripples,

etc.).

Las arenitas masivas A pueden haberse formado bien a

consecuencia de procesos deposicionales o de deformación reo-

trópica,bien a causa de la acción disturbadora de organismos.

No siempre es posible discernir una u otra posibilidad, si

bien en el segundo caso suele ser frecuente observar pistas

de excavación estructuradas en el seno del sedimento.

El sometimiento a condiciones evaporíticas de los cuer-

pos arenosos, puede dar lugar a que éstos aparezcan cementa-

dos por materiales tales como yeso o anhidrita. De manera

muy frecuente es posible observar el desarrollo de nodulos

intersticiales de evaporitas, de tamaño milimétrico a cen-

timétrico (Ae). Estos nodulos pueden llegar a obliterar to-

talmente el armazón de la roca y conferirle un aspecto

desorganizado (ver apartado de descripción de faciès lutí-

ticas con desarrollo intersticial de evaporitas). Igualmen-

te ha sido posible observar el desarrollo de cristales len-

ticulares milimétricos de yeso, que aparecen constituyendo

agregados de espesor milimétrico.

Si, por otra parte, los materiales arenosos son someti-

dos a condiciones alternantes de humidificación y deseca-

ción, se generan litofacies diagenéticas diferenciadas cla-

ramente (Am). Los niveles de Am pueden mostrar coloraciones

diversas, desde ocres a dominantemente grisáceas. Sin embar-
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go muestran en común las tonalidades versicolores que les

confieren las motas que contienen. Dada su similitud genéti-

ca con las litofacies lutíticas moteadas, los datos conteni-

dos en el apartado de justificación de las mismas son apli-

cables, en gran parte,a las arenitas moteadas.

_ _ _ _ _ i e s _ a r e n o s a s

Si bien las litofacies arenosas descritas pueden apare-

cer aisladas, es más frecuente que varias de ellas aparez-

can estructurando litosomas de distinta entidad y significa-

do. De modo general, en las sucesiones estudiadas se han po-

dido diferenciar los siguientes tipos, en ocasiones transi-

cionales entre sí:

Tipo I; Niveles poco potentes (milimétricos a decimétri-

cos, menores de 30 cm) y de extensión lateral

muy amplia

Estos depósitos pueden presentar una granoclasi-

ficación positiva o negativa, a la cual puede ir

asociada una variación del tipo de estructuras

de corriente. En el primer caso señalaría un de-

crecimiento de la capacidad y energía del flujo

(Ah-Ar-Ah). Verticalmente suelen gradar a térmi-

nos lutíticos. Son frecuentes los niveles milimé-

tricos y centimétricos aislados. Sin embargo,

también es posible observar la presencia de tra-

mos decimétricos (hasta 12O cm) constituidos por

el apilamiento sucesivo de varios niveles de po-

tencia menor, en la base de los cuales suelen po-

der observarse pequeñas excavaciones erosivas

(scours).

Corrientemente los niveles de estos litosomas

pueden aparecer intensamente bioturbados (A). En

ellos la coloración puede ser variable según el

contexto deposicional. Frecuentemente muestran

la presencia de nodulos de evaporitas (Ae).
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Los litosomas del tipo I pueden ser interpretados se-

gún su contexto deposicional bien como depósitos de arroya-

das en manto (sheet floods), bien como el resultado de la

sedimentación en llanuras de inundación a consecuencia del

desbordamiento de cursos de poca entidad (depósitos de inun-

dación, levées). En un caso como en otro, se obtienen depó-

sitos que muestran una notable convergencia de caracterís-

ticas. Sólo la observación en el campo de la existencia o

no de relaciones de este tipo de depósitos con cuerpos len-

ticulares de cierta potencia, permite discriminar uno u otro

origen.

Tipo II; Niveles lenticulares laxos de potencia media

(entre 30 cm y 1 metro)

Estos litosomas (de extensión lateral métrica)

muestran preferentemente una gradación positiva

del tamaño de grano y pasan vertical y lateral-

mente, a partir de un cuerpo central muy laxo, a

depósitos más finos. El grado de selección de

los materiales que los integran es variable y

puede ser bajo.

Suelen estar constituidos dominantemente por li-

tofacies primarias de los tipos Ac y At (bien

desarrolladas en el cuerpo central) y Ar, Ah,

predominantes en los•depósitos laterales. Con

frecuencia éstos aparecen intensamente bioturba-

dos (A) y con nodulos de evaporitas (Ae).

Muy raramente se ha observado la superposición de

más de un litosoma de este tipo. Por lo general

se trata de cuerpos monoepisódicos, aislados en

materiales lutíticos.

Los depósitos de arenitas del tipo II son el resultado

de la actuación de corrientes laxamente canalizadas y de

competencia y persistencia variable según el contexto. En

los casos en los que los materiales arenosos muestran una

mala selección y unas características texturales indicado-
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ras de escasa madurez, los depósitos pueden ser atribuidos

a flujos acuosos de duración corta y acción deposicional rá-

pida, que no permite una buena selección. En aquellos otros

en los que la selección es buena, cabe interpretarlos como

pequeños canales que van perdiendo gradualmente su excava-

ción inicial al llegar a zonas con bajo gradiente topográfi-

co. Así mismo, por sus características geométricas, son tam-

bién interpretables como un estadio intermedio entre los ni-

veles del tipo I y los depósitos arenosos de base marcada-

mente excavada y mayor potencia (tipo III) que se describi-

rán a continuación.

Tipo III; Cuerpos fuertemente lenticulares de potencia

métrica (superior a un metro)

Estos litosomas muestran una base erosiva fuerte-

mente excavada y en ellos puede diferenciarse ne-

tamente un cuerpo central y unas alas de expan-

sión que se adelgazan lateralmente con rapidez,

pasando a lutitas. Verticalmente se asiste a un

tránsito similar que puede ser gradual o brusco.

Los cuerpos centrales de estos litosomas, apare-

cen constituidos dominantemente (cuando son cla-

ramente observables) por las litofacies Ac y At

que pueden alcanzar un notable desarrollo y enti-

dad. En ocasiones sin embargo es difícil recono-

cer por la calidad de afloramiento las caracterís-

ticas sedimentológicas de los depósitos. Hacia

las alas de expansión las litofacies dominantes

suelen ser Ah y Ar, aunque son frecuentes los

niveles masivos bioturbados (A) o con evaporitas

(Ae). Desde el cuerpo central a las alas de expan-

sión, se asiste a un claro descenso del tamaño

medio de los clastos.

La relación anchura/altura de estos cuerpos es

baja. Con frecuencia muestran un carácter polie-

pisódico, con la superposición vertical, con li-

geros desplazamientos, de varios cuerpos que se
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amalgaman formando una sola unidad. Estos cuer-

pos poliepisódicos aparecen por lo general ais-

lados, si bien en ocasiones las alas de expan-

sión de algunos de ellos se ven recubiertas ero-

sivamente por los materiales del cuerpo central

de otro más superior. Las cicatrices que separan

los distintos episodios pueden aparecer remarca-

das por acumulaciones de clastos lutíticos.

Los niveles areníticos, cm y dm que componen las

alas de expansión,pueden aparecer alternando con

lutitas laminadas o masivas. En su conjunto pue-

den mostrar tendencias diversas.

Los litosomas del tipo III, son interpretables como de-

pósitos de paleocauces de diversa entidad, rellenados domi-

nantemente por acreción vertical bajo la acción de corrien-

tes tractivas que daban lugar a formas de lecho con frentes

de avalancha frecuentemente ondulados (dunas). Las alas de

expansión, serían esencialmente atribuïbles a depósitos de

levees, que frecuentemente quedarían expuestos a la acción

diagenética de organismos y procesos evaporíticos. En casos

extremos de total abandono de los canales, los procesos

evaporíticos llegan a desarrollarse en el techo del cuerpo

central.

Los cuerpos monoepisódicos, de escasa potencia, repre-

sentan el resultado de una corta actuación, limitada a la

excavación del canal y a su relleno temprano. Los litosomas

poliepisódicos, reflejan una evolución más compleja que im-

plica una tendencia de los sucesivos canales a excavarse

reutilizando el trazado de los cursos preexistentes.

Tipo IV: Cuerpos lenticulares de base erosiva poco exca-

vada y con acreción lateral

Estos litosomas están constituidos por fraccio-

nes arenosas dominantemente comprendidas entre

la arenita gruesa y muy fina. La selección es

buena a muy buena, y suelen presentar una grada-
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ción vertical positiva del tamaño de grano. La

entidad de los cuerpos areníticos es muy varia-

ble, encontrándose desde niveles de escasa poten-

cia (algunos decímetros) a otros en los que la

superposición lateral de episodios deposiciona-

les alcanza espesores de más de un metro (hasta

3 m de potencia máxima observada).

Las faciès areníticas dominantes en estos lito-

somas son las arenitas masivas, bioturbadas y

moteadas (Am), con dominancia de tonos grises y

ocres. El resto de las litofacies (At, Ac, Ar,

Ah) se reconoce de manera más subordinada. En

ocasiones los cuerpos muestran un desarrollo ex-

tensivo de nodulos de evaporitas (Ae).

La relación anchura/altura de estos cuerpos es

elevada, debido a su amplia extensión lateral y

comparativamente escasa potencia, motivados por

los procesos de acreciôn lateral más o menos

reiterativa que los ha originado. Por lo gene-

ral las superficies de acreción (sólo visibles

en secciones adecuadas) presentan unas pendien-

tes de unos 10 a 15 grados. Frecuentemente los

niveles arenosos que configuran la estratifica-

ción cruzada de tipo epsilon aparecen separados

por diastemas lutíticos centimétricos.

Los litosomas arenosos del tipo IV, corresponderían a

depósitos de pequeños cursos fluviales de elevada sinuosi-

dad, con una marcada tendencia a desarrollar procesos de

acreción lateral. En estos cursos dominarían claramente los

procesos de transporte mixto en suspensión y tracción. El

tipo de funcionamiento y estructuración de este tipo de cur-

sos diferiría esencialmente de los anteriormente descritos.

El hecho de que puedan ser observados cuerpos de muy

diversa entidad presentando características comunes, indica

claramente que la persistencia de funcionamiento de los cur-

sos meandriformes que los generaron podía ser muy variable.
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Otro tanto cabría decir de la entidad de las corrientes flu-

viales, si bien en la totalidad de los casos no deja de ser

modesta y mostrar un claro carácter episódico y oscilante.

Tipo V; Cuerpos arenosos lenticulares muy laxos con relie-

ve positivo

Litosomas areníticos de potencia variable entre

escasos decímetros y algo más de un metro. Fre-

cuentemente aparecen constituidos por niveles cen-

timétricos a decimétricos de areniscas de colores

grises verdosos o moteados ocres. Por lo general

los litosomas muestran una gradación vertical ne-

gativa, si bien también pueden reconocerse aisla-

damente tendencias positivas. Las litofacies domi-

nantes en estos litosomas son Ah y Ar. Frecuente-

mente pueden ser masivas (A) y haber sido someti-

das a una fuerte deformación sindeposicional (pre-

sencia de estratificación convolucionada, pseudo-

nódulos...) o, más raramente a condiciones evapo-

ríticas (Ae).

Como característica diferenciadora, no siempre ob-

servable, merece destacarse que estos niveles pue-

den contener acumulaciones de restos vegetales

y/o de organismos límnicos.

En condiciones adecuadas de afloramiento, estos

litosomas pueden mostrar un carácter acusadamente

lenticular convexo hacia el techo. En ocasiones

es posible apreciar como niveles de paleocanales

de tipo II y III se disponen erosivamente sobre

ellos.

Los litosomas del tipo V, son interpretables en la mayo-

ría de los casos como depósitos generados por la expansión

de una corriente fluvial de escasa entidad bajo una lámina

de agua, configurándose como depósitos deltaicos en sentido

lato. Las relaciones geométricas ocasionalmente observadas

con los canales de los tipos II y III, parecerían confirmar
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esta posibilidad. La escasa entidad de estos depósitos pue-

de implicar tanto la poca competencia y entidad de los cur-

sos que los originaron como la escasa profundidad en la

cual se formaron.

De manera alternativa, en algunos casos estos depósi-

tos podrían atribuirse al resultado de pequeños "crevasse

splay". Sin embargo sólo el contexto deposicional puede ayu-

dar a establecer una diferenciación clara entre unos y otros

depósitos, por otra parte tan similares.
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C) LITOFACIES LUTITICAS (B)

Este grupo de litofacies es el más ampliamente repre-

sentado en buena parte de las asociaciones de faciès estu-

diadas. Su presencia es extensiva a la totalidad de las su-

cesiones, si bien con un grado de desarrollo muy variable.

Por lo general, la mayoría de los niveles y tramos

constituidos por materiales lutíticos, presentan cierto gra-

do de diagenizacidn. La frecuencia con que se encuentran ni-

veles en los que se hayan preservado las características

primarias es baja. Ello implica que, conforme a las condi-

ciones de diagénesis a que se hayan visto sujetas, las fa-

cies lutíticas adoptarían uno u otro tipo de características

Junto a las faciès primarias existe una extensa variedad de

litofacies diagenéticas tempranas que indican una extensa

variedad de las condiciones ambientales bajo las cuales se

configuraron. De modo resumido señalaremos:

Ll : Lutítas laminadas

Lg: Lutitas de colores verdosos y/o negruzcos

t iças_ tempranas

Lr: Lutitas masivas rojas

Lm: Lutitas moteadas

Lp : Lutitas con nodulos carbonatados

Lo: Lutitas ocres

Le: Lutitas con desarrollo intersticial de nodu

los de evaporitas. El desarrollo extremo de

esta característica puede llevar a la confi

guración de niveles masivos de yeso nodular

(Yn) .
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Lutitas laminadas (LI) (Lam. XIV)

De coloración dominantemente rojiza, la observación de

los niveles de esta litofacies no es muy frecuente. Ello es

debido a que raras veces se dan las condiciones de preserva-

ción necesarias para evitar la destrucción de la laminación

inicial. Esta, cuando es observable se caracteriza por ser

paralela, plana o ligeramente ondulada. La laminación se ha-

ce más acusada por la alternancia de niveles limolíticos o

arenosos muy finos, que pueden intercalarse en el seno de

los tramos dominantemente arcillosos. El espesor de las lá-

minas suele ser milimétrico.

De manera dispersa es posible observar en esta litofa-
11 H

cíes la presencia de burrows de excavación así como de motas

de colores gris azulado claro.

Los materiales de esta litofacies se originaron de ma-

nera esencial bajo la acción de corrientes tractivas de ba-

ja competencia de flujo acuoso. Ocasionalmente no debe des-

cartarse que su sedimentación se realizase bajo una lámina

de agua de carácter efímero. De todos modos el proceso fun-

damental para la formación de estos depósitos sería la ac-

tuación de flujos acuosos muy someros y no confinados, de

amplia extensión lateral (sheet-floods). El conjunto de los

depósitos consistiría en una alternancia de láminas limolí-

ticas y lutíticas, correspondiendo cada par a un episodio

deposicional. Este tipo de procesos pueden darse en numero-

sos contextos deposicionales, desde llanuras de inundación

dentro de una llanura aluvial a zonas distales de llanura

aluvial lutítica. La discriminación entre unos contextos y

otros sólo puede ser deducida por el análisis del conjunto

de la sucesión.
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Lutitas masivas de colores verdosos, y/o negruzcos (Lg)

Dentro de esta litofacies se incluye una amplia varie-

dad de materiales dominantemente masivos, "a veces caracte-

rizados por un elevado contenido en materia orgánica (en

parte consistente en restos vegetales) y fósiles de orga-

nismos límnicos. No es infrecuente la presencia de carófi-

tas, gasterópodos, ostrácodos, peces y, como elementos exó-

ticos/restos de mamíferos.

Estos materiales muestran un grado de selección textu-

ral variable, presentando por lo general una fracción terrí-

gena limosa e incluso arenosa. En ocasiones pueden contener

nodulos y concreciones limoníticas, resultantes de la oxida-

ción de sulfurós. Cuando el contenido en materia orgánica

no es tan elevado, los materiales de la litofacies adoptan

coloraciones gris pálidas y verdosas, que contrastan con

los colores gris obscuro-: y negro a veces observables.

El conjunto de características de la litofacies permi-

ten atribuirla sin lugar a dudas al resultado de la sedimen-

tación bajo una lámina de agua relativamente estable, de ma-

teriales terrígenos lutíticos. El elevado contenido en mate-

ria orgánica sugieren unas condiciones a veces fuertemente

reductoras. De manera ocasional, no debe descartarse que par-

te de los materiales de esta litofacies correspondan de he-

cho a niveles de litofacies ya descritas que han sido some-

tidos a decoloración. Sólo el contenido paleontológico per-

mite discernir esta posibilidad de un modo relativamente

sencillo.
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Litofaçíes_diaggn§tiças_tempranas

Lutitas masivas rojas (Lr)

Esta litofacies agrupa una amplia variedad de materia-

les terrígenos muy finos con un grado de selección variable,

oscilando entre arcillas muy bien seleccionadas y materiales

lutíticos en los que la fracción arenosa y limosa tiene cier-

ta importancia.

La característica más acusada de los materiales es su

coloración roja, que puede alcanzar tonos muy vivos. Son por

lo general materiales masivos en los que no aparece preserva-

da ninguna estructura deposicional. Al igual que en el caso

anterior, pueden mostrar estructuras de bioturbación y un

moteado disperso de colores grises y azulados. Ocasionalmen-

te las manchas de reducción pueden aparecer integradas en

un nivel u horizonte.

Las características más destacables de la litofacies,

su masividad y color, son claramente atribuïbles en la mayor

parte de los casos a la acción de la bioturbación, sin des-

cartar la influencia de los procesos 'de humidificación y de-

secación alternantes en rápida sucesión. Las manchas de re-

ducción son atribuïbles a la descomposición de materia orgá-

nica residual en el seno del material lutítico. La intensa

coloración roja, que alcanza a dar lugar a niveles claramen-

te diferenciados por la intensidad de su tono, sería atri-

buíble al desarrollo de procesos de oxidación en condicio-

nes subaéreas de los materiales.

Lutitas masivas moteadas (Lm)

Litofacies diagenética de características texturales si-

milarmente variables como en el caso anterior. Su caracterís-

tica más acusada es el carácter versicolor. El conjunto del

material presenta un moteado de tonalidades y colores diver-

sos. Este puede ser de colores relativamente apagados (gri-

ses, verdes, amarillentos) o bien muy vivos (rojos, gris azu-
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lados, amarillos). La estructuración del moteado puede ser

irregular o claramente verticalizada. El contorno de las

motas puede ser difuso o muy definido.

Por lo demás, se trata igualmente de materiales masi-

vos en los que a veces puede reconocerse la existencia de

bioturbación. En ocasiones se ha observado que los materia-

les de la litofacies pueden contener restos de organismos

límnicos.

El moteado versicolor propio de la litofacies ("marmo-

rizacidn") es una directa consecuencia de la diferenciación

plásmica del hierro que contienen materiales sometidos a eda-

fización en condiciones de hidromorfía (DUCHAFOUR, 1968;

FREYTET, 1971; BUURMAN, 1975). La redistribución del Fe es

causada por variaciones frecuentes del nivel del manto freá-

tico, asociadas o no a procesos de encharcamiento superfi-

cial. Las oscilaciones del nivel freático causan que los ni-

veles superiores de los materiales edafizados se vean de ma-

nera repetida y frecuente, sometidos alternativamente a con-

diciones oxidantes y reductoras. Ello causa la migración y

acumulación diferencial del hierro, que tiende a concentrar-

se en forma de hematites. Estos procesos tienen lugar en zo-

nas de relieve muy llano (BUURMAN, 1975) y han sido frecuen-

temente señalados en ambientes actuales y en el registro se-

dimentario antiguo (BREWER, 1964; FREYTET, 1971; BUURMAN,

1975). La presencia de restos de organismos límnicos como

carófitas en materiales de esta litofacies, señalan que el

nivel freático llegaba a intersectarse con la superficie to-
pográfica, dando lugar a charcas.

Lutitas masivas con nodulos carbonatados (Lp) (Láms.14,2O,21)

Esta litofacies puede aparecer de manera aislada o bien

en combinación con otras (Lm, Lg). Los materiales lutíticos

son del todo similares a los descritos como propios de las

litofacies Lm o Lg. La principal diferencia radica en el

desarrollo incipiente o muy avanzado de nodulos carbonata-

dos. No se han reconocido niveles de nodulos de gran tamaño,
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siendo en su mayoría de diámetro milimétrico y como máximo

centimétrico. Predominan las morfologías esferoidales, con

una superficie irregular y un aspecto general arriñonado.

La formación de niveles de Lp viene motivada por el

desarrollo de procesos de oscilación y mantenimiento del

manto freático, hecho por el cual es frecuente su asocia-

ción con Lm y Lg .La precipitación del carbonato parece

estar estrechamente relacionada con la existencia de mate-

ria orgánica en descomposición y un aumento local del pH y

de la actividad bacterial (MULLER, 1967; CHILINGAR et al.

1967). En algunos casos se ha demostrado que el C proceden-

te de la descomposición de la materia orgánica vegetal es

reciclado en el sedimento para dar lugar a los nodulos car-

bonatados (WHELAN y ROBERTS, 1973).

Lutitas masivas ocres (Lo)

Estas lutitas son relativamente frecuentes en contextos

deposicionales muy concretos, en especial en aquellos en los

que, con frecuencia variable, se observa el desarrollo pró-

ximo de niveles de lignito.

Estos materiales son dominantemente masivos y aparecen

intensamente bioturbados, pero en ocasiones es posible re-

conocer en ellos una fina estratificación, que aparece bien

preservada. Son frecuentes en los niveles de esta litofa-

cies los restos oxidados de vegetales macrofitos.

La coloración observada debe ser resultado de un mayor

contenido en hierro de los materiales y menor de materia or-

gánica.

Es muy posible que los materiales de esta litofacies

sean el producto del sometimiento a condiciones oxidantes

de materiales previamente reducidos y con un elevado conte-

nido en sulfurós. La oxidación de los sulfurós motivaría la

liberación de hierro que podría dar origen esencialmente

a óxidos hidratados. Esta alternancia de condiciones indi-

caría que los niveles de esta litofacies se habrían formado
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en un contexto en el que las condiciones hidrológicas expe-

rimentarían modificaciones sustanciales, capaces de origi-

nar los cambios de composición mineral indicados.

Lutitas con desarrollo intersticial de nodulos de evapo-

ritas (Le-Yn)

Esta litofacies aparece desarrollada con relativa fre-

cuencia en distintos contextos y sucesiones. Consiste en

esencia en niveles lutíticos masivos, carentes de estructu-

ra, de coloración dominantemente rojiza a rosácea. Presen-

tan a veces un moteado muy difuso de color gris. De modo

ocasional, el color de los materiales es verdoso, si bien

este hecho no es frecuente. Los niveles de la litofacies se

caracterizan por su masividad. Su potencia oscila entre es-

casos centímetros y varios metros, mostrando una continui-

dad lateral acentuada. Sin embargo, es posible observar cla-

ros -cambios en el porcentaje del contenido de nodulos de

evaporitas en ellos desarrollados. De este modo se asiste

al desarrollo local de la litofacies Yn (niveles masivos de

yeso nodular alabastrino) que se acuña lateralmente para de-

jar paso a los niveles de Le. El desarrollo de Yn va ligado

a la nucleación y crecimiento hasta su coalescencia de no-

dulos de evaporitas, entre los cuales quedan comprendidos re-

siduos de la antigua matriz lutítica.

Los nodulos de evaporitas corrientemente observados con-

siste en yeso alabastrino, producto de la hidratación de

anhidrita diagenética temprana. Al microscopio es posible ob-

servar, en el interior de los nodulos, la presencia de pe-

queños cristales euhedrales de anhidrita. Su tamaño oscila

entre escasos mm y varios decímetros, si bien se han reco-

nocido algunos de hasta un metro de diámetro.

Esta litofacies es el resultado del desarrollo de los

procesos diagenéticos tempranos desarrollados en una llanu-

ra lutítica evaporítica (saline mud flat). Estas llanuras

lutíticas se desarrollan en las zonas situadas ya en torno

a lagos salinos efímeros, ya en torno a zonas lacustres de
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mayor entidad pero sometidas a importantes procesos de re-

tracción. La vecindad de una masa de agua parcial o total-

mente convertida en una salmuera y sujeta a retracción e in-

cluso a total desaparición, lleva implícita la posibilidad

del embebimiento del sedimento lutítico circundante. Los

procesos de bombeo evaporítico (HSÜ & SIEGENTHALER, 1969)

causan un ascenso por continua evaporización de la salmuera

en una zona vadosa superior. La consecuencia inmediata es

el desarrollo de evaporitas intersticiales, de carácter

displacivo. La intensidad del desarrollo de estas evapori-

tas es función de la intensidad del proceso, la concentra-

ción de la salmuera y la proximidad a la superficie topo-

gráfica.



256.

D) LITOFACIES CARBONATADAS (C)

Una parte muy importante de las sucesiones lacustre-pa-

lustres objeto de estudio, aparecen compuestas de manera ma-

yoritaria por rocas carbonatadas. El reconocimiento de las

características de estos materiales, reviste por ello un es-

pecial interés, por cuanto una mejor comprensión permitiría

profundizar de manera más ajustada en el conocimiento de las

áreas lacustres que se desarrollaron en el sector SE de la

cuenca del Ebro. El principal inconveniente para el estudio

de estos materiales es esencialmente su aparente monotonía

y la dificultad de reconocer sus características distintivas

en el campo. Ello implica la necesidad de desarrollar una

intensa tarea de laboratorio, a partir de la cual deben ser

realizadas las sucesivas aproximaciones a la resolución de

los problemas planteados.

Las pautas de variación existentes entre las diversas

faciès carbonatadas se basan esencialmente en las diferen-

cias de composición mineralógica, textura y porcentaje rela-

tivo de sus componentes de origen orgánico e inorgánico.

Sin embargo, a pesar de esas diferenciaciones, pueden ser

establecidas toda una serie de características comunes, que

no varían cualitativamente sino cuantitativamente. Ello

permite pues realizar una descripción común de todo este

conjunto de características, para luego dar paso a la enu-

meración de aquellos caracteres diferenciales que permitirán

discriminar las distintas litofacies.

Las faciès descritas son prácticamente ubicuas y pueden

ser observadas en prácticamente cualquier tipo de asociación

de faciès, incluso en aquellas no dominantemente lacustres.

Sin embargo, muchas de ellas sólo alcanzan importancia en

cuanto a frecuencia y desarrollo en las formaciones lacus-

tres dominantemente carbonatadas.
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Por otra parte, no debe dejar de remarcarse un hecho

de fundamental importancia para no desvirtuar el exacto sig-

nificado de las distintas litofacies carbonatadas que serán

aquí descritas: La extremada labilidad de los minerales car-

bonatados que componen las litofacies que nos ocupan es un

hecho comprobado reiteradamente en numerosos estudios, desa-

rrollados tanto en medios actuales como antiguos (LONGMAN,

198O jNICKEL, 1982; CALVET com. pers.). Este hecho implica

no sólo la desaparición frecuente de las fases minerales

más inestables (aragonito en especial) sino también una

reestructuración a veces radical de las características tex-

turales de los cristales individuales que constituían ini-

cialmente el fango carbonatado y los componentes en él in-

cluidos en proporción variable. De este modo, en un sentido

estricto, no se estarán definiendo litofacies primarias,

sino otras que son el resultado de una transformación más o

menos intensa de sus diversos elementos componentes. Por

otra parte, esta misma labilidad de las fases minerales, su

extremada sensibilidad a condiciones cambiantes, nos puede

proporcionar valiosos indicios en torno al contexto diagené-

tico en el cual se desarrollaron los cambios observables.

Los materiales carbonatados de origen lacustre se carac-

terizan por constituir niveles de potencia generalmente cen-

timétrica a decimétrica, alcanzando un máximo de hasta dos

metros de potencia. Por término medio son frecuentes los ni-

veles de 15 a 3O cm. La coloración dominante en estos mate-

riales es beige claro, blanco y pardo obscuro, reconociéndo-

se también niveles grises claros, obscuros y fuertemente ne-

gros. Se trata de materiales en general compactos y resisten-

tes, aunque también se han reconocido niveles de menor con-

sistencia y marcadamente físiles. Por lo general la meteori-

zación influye disminuyendo la resistencia mecánica de la ro-

ca.
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La geometría de los niveles carbonatados es variable.

Aparecen de forma muy extendida niveles lenticulares de ex-

tensión lateral que oscila entre algunos metros y varias

decenas de ellos. Son también observables niveles tabulares

de amplia extensión lateral a escala de afloramiento hecto-

métrico.

La composición mineral de los materiales carbonatados

es variable, en función sobre todo del contenido en mate-

riales terrígenos que puedan contener. El porcentaje de ma-

teriales no atacables por la acción del ácido clorhídrico

concentrado oscila en las muestras analizadas entre un 1 y

un 20% por término medio, si bien en algunos casos extre-

mos llega a alcanzar el 50%.

En aquellas muestras en las cuales el porcentaje de

carbonato era especialmente elevado, no se ha reconocido la

presencia de otro mineral dominante que calcita con un bajo

contenido en Magnesio. BIRNBAUM (1976) señala un resultado

análogo indicando que el contenido en Mg en solución sólida

oscilaba entre un 1,4 y un 3,5 %. Por otra parte, junto a

la calcita, en la fracción no carbonatada se ha reconocido

la existencia de minerales de arcilla (Illita y clorita se-

gún BIRNBAUM, op. cit.).

En las muestras en las que el contenido de material te-

rrígeno era especialmente apreciable, junto a los minerales

de arcilla subordinados y la calcita (claramente dominante

a pesar de todo), se ha reconocido la presencia de cuarzo,

feldespatos y dolomita de origen terrígeno. Finalmente, se

ha registrado la existencia de dolomías y calizas dolomíti-

cas, en las cuales la dolomita aparece como un elemento do-

minante o subordinado respectivamente. Por lo general la

presencia de dolomita se ha observado siempre asociada a la

existencia de procesos evaporíticos bien en el mismo nivel

en el que se registra su presencia, bien en otros vecinos.

Por otra parte, si bien no se ha realizado ningún estu-

dio centrado en el tema, es de destacar la elevada propor-
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ción de materia orgánica que contienen estos materiales. El

ataque con ácido, libera a partir de los carbonates un in-

tenso olor atribuïble a sulfurós e incluso a ̂ S libre. Por

otra parte, al fragmentar el material, no es infrecuente la

aparición de materiales líquidos volátiles que aparecen re-

llenando especialmente la porosidad intraclástica de ostrá-

codos y gasterópodos. Estos materiales volátiles podrían ser

atribuíbles a hidrocarburos, si bien se carece de confirma-

ción al respecto.

En conjunto, desde un punto de vista textural, los mate-

riales carbonatados presentan características variables. Do-

minan por lo general las calizas micríticas con soporte de

fango en las que puede apreciarse un contenido variable de

bioclastos de carófitas, ostrácodos y gasterópodos (biomi-

critas). Sin embargo, no son en absoluto infrecuentes las

ocurrencias de niveles en los que el contenido en bioclas-

tos es ya importante, dando lugar a wackestones, packstones

e incluso grainstones.

Entre todos los elementos aloquímicos, destacan clara-

mente los bioclastos que tienen su origen en la acción de

precipitación del carbonato ejercida por la acción fotosin-

tética de las carófitas. Ya se ha indicado en el capítulo

de biostratigrafía la amplia variedad de especies que pue-

den estar representadas en las formaciones lacustres estu-

diadas. A esta diversidad, cabe unir una proliferación ex-

traordinaria que más adelante será discutida. Los restos

de carófitas, cuando son reconocibles, consisten en restos

de talos y girogonitos completos o fragmentados. Por otra

parte, diversos autores señalan el hecho de que una parte

porcentualmente importante del fango micrítico se genera a

consecuencia de la actividad fotosintética de estos organis-

mos, los cuales jugarían de este modo un papel decisivo en

los procesos de sedimentación carbonatada en las sucesiones

consideradas (PECK, 1953, citado por BIRNBAUM, 1976; KELTS

y HSÜ, 1978; WETZEL, 1970).
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Los ostrácodos y gasterópodos, aun habiendo sido reco-

nocidos con mucha frecuencia y de manera extensiva como ele-

mentos abundantes, no llegan a alcanzar la profusión de los

restos de carófitas. Los ostrácodos aparecen de manera gene-

ral tanto con sus valvas articuladas como separadas. Fre-

cuentemente la porosidad intraclástica definida por sus ca-

parazones completos permanece sin rellenar. Los gasterópo-

dos son fundamentalmente Planorbidae de talla variable (des-

de escasos mm a más de tres cm de diámetro). Menos frecuen-

temente pero sin que su ocurrencia sea rara, se ha reconoci-

do la existencia de otros grupos (Limneidae, etc). Las con-

chas de los gasterópodos pueden aparecer completas o frag-

mentadas. En el primer caso su porosidad interna puede que-

dar preservada o bien rellena por sedimento interno. Es

usual que las conchas de gasterópodos, en especial los pla-

nórbidos, descansen paralelamente a la estratificación, si

bien es posible observar en ocasiones una disposición cla-

ramente verticalizada. Con frecuencia se ha reconocido la

existencia de importantes acumulaciones de conchas, las cua-

les definen de por sí planos de anisotropía dentro de la

masa del sedimento carbonatado.

Finalmente, se ha reconocido la presencia en los nive-

les de carbonates de estructuras tubulares filamentosas

atribuïbles a algas (clorofíceas o xantofíceas). Estas es-

tructuras consisten esencialmente en envueltas micríticas

obscuras, cilindricas, que presentan una cavidad central

simple. Filamentos similares han sido observados con ante-

rioridad en otras formaciones carbonatadas lacustres (CABRE-

RA, 1979; ANADÓN y CABRERA, 1983).

Son relativamente frecuentes en algunas faciès compo-

nentes de tipo intraclástico. Estos se caracterizan por su

tamaño milimétrico y raramente rebasan el centímetro de diá-

metro. Dominantemente suelen presentar contornos angulosos

a subredondeados. Los intraclastos suelen aparecer integra-

dos en niveles de removilización, acumulados junto a bio-

clastos de gasterópodosjoaislados e incluidos en una matriz

carbonatado-terrígena. Con menor frecuencia constituyen ni-
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veles centimétricos con entidad propia. BIRNBAUM (1976,

pp 4.16} señala la presencia de restos óseos de vertebrados

recolectados en los materiales carbonatados. Por nuestra

parte podemos señalar la presencia indudable de restos den-

tarios de Crocodilia de pequeña talla y placas óseas atri-

buïbles al mismo grupo y a Squamata. Con menor frecuencia,

ha sido posible observar la existencia de restos dentarios

de Leuciscinae, difíciles de reconocer por su pequeño tama-

ño. Los restos dentarios y óseos de vertebrados de vida an-

fibia, son frecuentes en las litofacies carbonatadas pro-

pias de zonas marginales de áreas lacustres profundas o de

zonas lacustre-palustres someras. En esas mismas litofacies

son frecuentes las acumulaciones concentradas o dispersas

de fitoclastos carbonosos.

De manera ampliamente generalizada, el conjunto de las

rocas carbonatadas aparece, constituyendo niveles masivos,

en los cuales no se observa una clara estructuración de los

elementos integrantes. Sin embargo, no es infrecuente re-

conocer /siquiera con carácter relicto, la presencia de lami-

naciones de distinto tipo, indicadoras de que. el aspecto

masivo de las distintas faciès es debido a procesos diage-

néticos tempranos. Entre los procesos más importantes para

la falta de preservación de las posibles laminaciones pri-

marias cabe destacar sin lugar a dudas la intensa biotur-

bación a que se vio sometido el sedimento por las asocia-

ciones de organismos bentónicos que desarrollaban sus acti-

vidades de excavación, reptación y escape en el seno de

los sedimentos carbonatados. Se han reconocido diversos ti-

pos de excavaciones, diferenciándose esencialmente por el

tamaño de las galerías. Por otra parte, merece especial men-

ción la actividad bioturbadora ejercida por las raíces de

la vegetación macrófita, claramente reconocible en algunas

litofacies. Por lo general los "burrows" tienden a homoge-

neizar el material carbonatado, mezclando los materiales

texturalmente discriminados en la laminación inicial. Este

hecho es claramente apreciable tanto en lámina delgada co-

mo sección pulida.(Lam. 21).
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Aparte de la bioturbación, ha sido posible reconocer

la existencia de procesos de deformación sindeposicional de

escasa envergadura, que se resuelven con la formación de pe-

queñas fracturas (que afectan la laminación o estratifica-

ción de los niveles carbonatados), así como la de convolu-

ciones en la estratificación.

El conjunto de los componentes carbonatados que inte-

gran las litofacies que nos ocupan, muestran que sobre

ellos han actuado, en distintas etapas de su evolución,

una amplia gama de procesos diagenéticos. La concurrencia

de los mismos ha implicado una sustancial aportación en la

configuración final de cada faciès. Del conjunto de proce-

sos observados merecen destacarse la micritización, compac-

tación, disolución, cementación, y neomorfismo de los com-

ponentes aloquímicos así como la microesparitización (muy

generalizada) del fango micrítico.

Los procesos de micritización se han observado de mo-

do exclusivo en fragmentos de conchas de gasterópodos lím-

nicos. El proceso aparece desarrollado en la periferia de

los bioclastos y está claramente asociado a la concurren-

cia de una densa red de galerías de perforación atribuï-

bles a la actividad perforante de algas cianofíceas. SCHA-

FER y STAPF (1978) señalan procesos idénticos afectando a

bioclastos y litoclastos carbonatados incluidos en oncoli-

tos algales, y los atribuyen tentativamente a la actividad

de Schizothrix. Este proceso diagenético se desarrollaría

de manera muy temprana, de tal manera que la diagenización

de los bioclastos debió tener lugar en una fase predeposi-

cional.

Los procesos de compactación, han motivado que las

estructuras de origen orgánico aparezcan con frecuencia co-

lapsadas. Tanto los oogonios y talos de carófitas como los

caparazones de ostrácodos y conchas de gasterópodos apare-

cen a menudo con su porosidad interna inicial sensiblemen-

te disminuida por aplastamiento. Este, iría ligado a su

progresivo enterramiento bajo sedimentos más modernos.
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En cuanto a los procesos de disolución, su actuación

aparece claramente reflejada en la profusión con que se re-

conocen los moldes externos de conchas de gasterópodos, pla-

nórbidos en especial. Estas disoluciones tenderían a incre-

mentar sensiblemente la porosidad del conjunto de los sedi-

mentos carbonatados, si bien aparece por lo general escasa-

mente inter-conectada. Cabe mencionar que la influencia de

los procesos de disolución se ejerce de manera dominante

sobre las conchas y caparazones de composición más inesta-

ble. A este respecto BIRNBAUM (1976) señala la disolución

preferencial de las conchas aragoníticas de los gasterópo-

dos.

Los procesos de cementación, aparecen a su vez muy ex-

tendidos en la mayoría de las faciès descritas, si bien es-

tán especialmente bien desarrollados en algunas de ellas. Los

cementos aparecen constituidos por cristales de calcita es-

parítica que rellena la porosidad inicial y secundaria (ge-

nerada por disolución). Los cristales de calcita constitu-

yen mosaicos equidimensionales constituidos por cristales

de dimensiones variables, alcanzando a veces tamaños consi-

derables. El menor o mayor desarrollo de estos procesos im-

plicará que la porosidad interna de los distintos elementos

bioclásticos reconocidos (algas filamentosas, carófitas, os-

trácodos y gasterópodos) y la secundaria, generada por su

disolución, aparezcan obliteradas en un grado variable.

Como consecuencia de los procesos de disolución y pre-

cipitación de los minerales carbonatados, es frecuente el

desarrollo de procesos de neomorfismo, que suelen implicar

la destrucción de las estructuras originales. De este modo,

se desarrollan precipitados de calcita esparítica equidi-

mensional que, si bien reproducen a escala macroscópica la

forma del bioclasto, no respetan las delicadas texturas

originales, que desaparecen.

De forma generalizada, la fracción micrítica de las ro-

cas carbonatadas aparece afectada por procesos de microes-

paritización, la cual tiende a aumentar el tamaño de los
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cristales. Como consecuencia del proceso, se asiste a una

homogeneización del conjunto del sedimento. Este proceso va

asociado en algunos casos concretos al desarrollo de proce-

sos de fisuración y nodulización, que tienen lugar cuando

los sedimentos se ven sometidos a procesos edáficos. Sin

embargo no debe ser esta la única explicación del proceso

sobre el cual todavía no existe un conocimiento profundo.

Por otro lado, es preciso aludir a los procesos diage-

néticos tempranos que afectan al conjunto de los sedimentos

carbonatados: la dolomitización y el desarrollo intersti-

cial de evaporitas, a los que cabe añadir, por su estrecha

asociación, el proceso de silicificación. En tanto que el ̂

primero implica un cambio sustancial de la mineralogía de

los sedimentos carbonatados, el segundo conlleva la preci-

pitación displaciva de yeso-anhidrita bajo condiciones eva-

poríticas. La silicificación (que puede afectar por igual

a los componentes carbonatados y a los desarrollos evaporí-

ticos) va estrechamente asociada y su presencia puede ser

concomitante.

Dentro del conjunto de materiales carbonatados de ori-

gen lacustre se han diferenciado las siguientes litofacies:

- Calizas micríticas (Cm)

- Calizas bioclásticas (C - Cb)

- Calizas terrígenas bioclásticas (Ct, Ctb)

- Calizas tipo "marl" (Cv)

- Calizas bioclásticas ricas en materia orgánica

(Co-Cob)

- Calizas terrígenas bioclásticas ricas en mate-

ria orgánica (Cto - Ctob)

- Calizas intraclásticas (Ci)



265.

- Calizas brechificadas (Cp)

- Calizas y/o dolomías con evaporitas (Ce-Do)

- Calizas con nodulos de sílex (Cs)

Los criterios de diferenciación de las faciès han con-

sistido esencialmente en atender a las variaciones porcen-

tuales relativas de elementos aloquímicos, combinando este

criterio con la mayor o menor profusión de materia orgánica

y con el diverso contenido en elementos terrígenos conside-

rando el total del volumen de la roca. Estos criterios es-

tán estrechamente relacionados con el contexto deposicio-

nal y las influencias a que se vio sometido. Es obvio indi-

car que existe una gradación continua entre los distintos

tipos de litofacies, en lo que hace referencia a los rasgos

diferenciales indicados.

Las relaciones entre las diversas litofacies pueden ser

a veces muy estrechas, de tal manera que la escasa entidad

de los depósitos hace un tanto artificiosa su diferenciación

absoluta. Por este motivo se las ha agrupado conforme al mo-

do en que ocurren más frecuentemente asociadas

Calizas micríticas (Cm) (Lam. 15 y 23)

Esta litofacies, de colores ocres pardos a grises, se

presenta con distinta frecuencia en las diversas asociacio-

nes de faciès. Es francamente subordinada en las sucesiones

dominantemente terrígenas y aparece sólo con relativa fre-

cuencia en los tramos dominantemente carbonatados.

Mesoscópicamente se diferencia de las restantes por su

extremada finura textural y su acentuada compacidad. La po-

tencia de sus niveles es centimétrica a decimétrica, y ra-

ramente llega a alcanzar espesores considerables (1 m).

Los niveles se caracterizan por su amplia extensión late-

ral a escala de afloramiento hectométrico pero no es infre-

cuente reconocer tendencias a la lenticularidad y variacio-

nes de potencia.
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Esta faciès está dominantemente constituida por micri-

ta de tal manera que los elementos bioclásticos aparecen ne-

tamente subordinados, si bien no es raro poder observar

restos de ostrácodos y filamentos algales micritizados. En

tanto que los primeros aparecen con su caparazón completo y

su porosidad interna preservada, aislados en la matriz mi-

crítica, los filamentos algales aparecen con frecuencia

arracimados, integrando agrupaciones de densidad baja a me-

dia. Sólo muy raramente se ha reconocido en estos materia-

les la presencia de granos de cuarzo de tamaño limo, de con-

tornos subangulosos. (Lam. 21).

Texturalmente estos materiales son definibles como ca-

lizas micríticas y biomicritas. En ellos se reconoce con re-

lativa frecuencia el desarrollo de una laminación fina, mi-

limétrica, que define bandas bien diferenciadas dentro de

los niveles, respecto a otras en las que domina un carácter

masivo. Es precisamente en estas zonas laminadas en las que

es posible apreciar el desarrollo de acumulaciones de fi-

lamentos algales y donde se observan galerías de excavación

de tamaño milimétrico, que destruyen la laminación y homo-

geneizan el sedimento. No pueden considerarse todas estas

laminaciones como de origen estromatolítico, si bien en al-

gunos casos su aspecto general recuerda el de las laminitas

criptalgales. El grado de preservación de las faciès impi-

de pronunciarse definitivamente al respecto.

El carácter diagenético diferencial más característi-

co de esta litofacies lo constituye su- escasa cementación.

La porosidad interna de ostrácodos y filamentos algales apa-

rece sólo de manera incipiente revestida de cristales muy

finos de esparita. Estos no llegan a expandirse hacia el

centro de los poros, que permanecen preservados. Por otro

lado no se aprecia el desarrollo extensivo de procesos de

disolución.

El conjunto de caracteres de esta litofacies permite

atribuirla al resultado de procesos de sedimentación carbo-

natada lacustre desarrollada en zonas internas de lagunas
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someras, a las que no llegaban las influencias de aportes

terrígenos ni bioclásticos. La ausencia de una acumulación

extensiva de bioclastos de gasterópodos y carófitas indican

claramente que las zonas en las que se sedimentaron estos

materiales estaban relativamente aisladas respecto a las zo-

nas más someras o las franjas litorales que debieron desa-

rrollarse en su entorno, de modo que los procesos de sedi-

mentación se redujeron en esencia a la acumulación del fan-

go carbonatado sobre el fondo, sin existir importantes pro-

cesos de removilización.

El desarrollo ocasional de laminaciones milimétricas

plantea la posibilidad de que la masa acuosa, a pesar de su

carácter somero, mostrase una incipiente tendencia a la es-

tratificación y al desarrollo de un hipolimnion. Sea cual

fuere la motivación, la presencia de laminaciones preserva-

das, aun siendo relativamente groseras, indica la ausencia

de una extensiva bioturbación, de corrientes de fondo y de

procesos de escape de burbujas de gases resultantes de la

descomposición de materia orgánica (KELTS y HSÜ, 1978).

Calizas bioclásticas (C - Cb) (Láms. 16 y 17, 24 a 26)

Esta litofacies suele presentar colores beige y pardo

claros y obscuros si bien también se observan niveles de co-

lores gris pálido. Su distribución a lo largo de los distin-

tos tipos de sucesiones es muy amplia, de tal manera que se

constituye como una de las faciès más ubicuas de las recono-

cidas. A diferencia de la anterior, esta litofacies presen-

ta una textura mesoscópica mucho menos fina. Ello se debe en

esencia a la existencia de una fracción lutítica y a la pro-

liferación de restos bioclásticos. La potencia de los nive-

les es centimétrica a decimétrica, alcanzando hasta dos me-

tros de potencia. Frecuentemente muestran una acusada ten-

dencia a la lenticularidad, con desarrollo de cicatrices

erosivas, si bien su continuidad lateral puede ser notable.

Los niveles muestran una compacidad y resistencia elevadas.
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La textura de estos materiales es variable, oscilante

dominantemente entre mudstones-wackestones (C) y packsto-

nes (Cb). En ocasiones las acumulaciones bioclásticas mues-

tran una total carencia de fango micrltico y constituyen

grainstones de entidad muy reducida. Los elementos aloquí-

micos dominantes son bioclastos de carófitas. Estos consis-

ten en restos de oogonios y talos a menudo fragmentados y

que aparecen acumulados formando lentículos y láminas. Aso-

ciados a los bioclastos de carófitas se observan restos de

ostrácodos y gasterópodos completos y fragmentados. A este

respecto, la presencia de valvas inarticuladas de ostráco-

dos es relativamente frecuente, al igual que las conchas

de Planorbidae. Estas suelen encontrarse dispuestas parale-

lamente al plano de estratificación, según el plano de má-

xima superficie de la concha. Sin embargo no es infrecuen-

te reconocer la existencia de conchas que muestran una dis-

posición verticalizada o fuertemente oblicua.

La presencia de intraclastos en esta litofacies es res-

tringida ,siendo de tamaño milimétrico y contorno anguloso.

Los escasos elementos terrígenos reconocidos en esta

faciès se reducen a granos angulosos de cuarzo que aparecen

dispersos en el seno del material dominantemente carbonata-

do.

Con relativa frecuencia se ha reconocido en estos ma-

teriales el desarrollo de una estratificación muy fina y una

laminación grosera, de espesor milimétrico (Cb). Esta lami-

nación es difusa a bien definida, y aparece acentuada por

cambios de tonalidad de los colores dominantemente pardos

de la faciès. Lateralmente su continuidad es variable, pre-

sentando en algunos casos marcada apariencia de lentículos

de amplitud centimétrica y espesor milimétrico, o menor,

que se amalgaman unos sobre otros. No es infrecuente además

observar la existencia de pequeñas cicatrices erosivas que

definen netamente la base de los lentículos. Las microfa-

cies observables muestran claramente que las laminaciones

son el resultado de la acumulación selectiva de bioclastos
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de carófitas, que mesoscópicamente corresponden con las lá-

minas de tonos más obscuros. Las láminas o niveles más cla-

ros corresponden a niveles en los que la acumulación de

clastos es mucho más difusa y el soporte del conjunto del

material es el fango carbonatado. De manera general puede

hablarse de la existencia de gradaciones positivas del ta-

maño de los componentes clásticos que integran las láminas.

Por lo general, la textura de esta litofacies es sin

embargo dominantemente masiva (C) y los niveles que apare-

cen finamente estratificados o laminados (Cb), se restrin-

gen a bandas limitadas dentro del espesor de los estratos.

La presencia muy frecuente de galerías de excavación indi-

can que la bioturbación debió ser el factor condicionante

más directo de la homogeneización del material. Asociada a

la bioturbación se observa usualmente un incremento de la

porosidad de la roca, así como una tendencia del material a

adoptar tonalidades más claras.

Las características diagenéticas diferenciales más fre-

cuentemente desarrolladas en esta litofacies consisten en

disolución de los elementos bioclásticos y una cementación

muy extensiva, que tiende a obliterar la porosidad intra-

bioclástica de los distintos elementos existentes: (carófi-

tas, gasterópodos y ostrácodos) y la resultante de su diso-

lución. Por otra parte, es muy frecuente el colapsamiento

de las estructuras orgánicas, que aparecen fuertemente com-

pactadas. Este factor de compactación debe ser tenido en

cuenta toda vez que es posible que tienda a acentuar la di-

ferenciación inicial de las láminas primarias, así como a

comprimir su espesor.

En su conjunto las biofacies de calizas bioclásticas

(C-Cb) se depositaron de manera general en lagos someros o

zonas marginales de áreas lacustres ya con cierta entidad.

La profusión de restos bioclásticos de carófitas, ostráco-

dos y gasterópodos indican que la sedimentación de estos

materiales se realizó fundamentalmente en áreas lacustres
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en las que la producción de estos componentes era muy ele-

vada. Todos los datos de que actualmente se dispone (DEAN,

1981; KAUFFMAN y MC CULLOCH, 1965; MURPHY y WILKINSON, 1982;

TERLECKY, 1974; TREESE y WILKINSON, 1980; WETZEL, 1970, etc)

indican que esa elevada productividad sólo es posible bajo

condiciones de luminosidad y profundidad que se dan en la-

gunas someras o en las zonas litorales de lagos con cierta

profundidad (por lo general sin rebasar los tres metros).

Este carácter somero del contexto deposicional explicaría la

relativa frecuencia con que se han observado niveles bioclas-

ticos de acumulación, que se producirían bajo la actuación

de corrientes tractivas que seleccionarían el material y lo

depositarían de forma gradada. Por otra parte no debe descar-

tarse la posibilidad de que cierta agitación en las áreas

litorales lacustres, dieran lugar a un resultado similar, si

bien con una configuración diferente.

Calizas terrígenas bioclásticas (Ct-Ctb) (lám. 29)

Los caracteres de las litofacies anteriores (C-Cb) pue-

den verse modificados de manera progresiva por un incremen-

to gradual de elementos terrígenos que van incrementando

su importancia hasta dar lugar a litofacies genética y am-

bientalmente relacionadas, pero diferenciables por su com-

posición: calizas terrígenas bioclásticas (Ct-Ctb).

Los materiales de esta litofacies se caracterizan por pre-

sentar coloraciones pardas obscuras y constituyen niveles de

amplia extensión lateral,pero lenticulares y con cicatrices

erosivas. Su compacidad y resistencia es menor comparativa-

mente a los de la litofacies anterior. Su principal caracte-

rística diferenciadora es el elevado contenido en fracción

terrígena que muestra, que puede alcanzar prácticamente el

40% del total del volumen del material. Este fuerte incre-

mento de fracción terrígena implica un ascenso del porcenta-

je de lutitas, limos y arenitas de tamaño muy fino, que aña-

den la presencia de cuarzo, feldespatos y dolomita de origen

terrígeno a la calcita autigénica generada en las áreas la-
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custres. A este incremento de la fracción terrlgena se aso-

cia la frecuente ocurrencia de fitoclastos de tamaños mili-

métrico a centimétrico. Por lo demás, los componentes bio-

clásticos más frecuentemente reconocidos son los usuales:

carófitas, gasterópodos y ostrácodos. Por lo general se ob-

serva una clara tendencia a la fragmentación de los bio-

clastos de mayor tamaño. Con frecuencia los gasterópodos

muestran el interior de la concha relleno de sedimento.

El conjunto de esta litofacies se configuraría como

mudstones-wackestones con un elevado contenido terrlgeno.

Sus niveles pueden mostrar bien una incipiente laminación

(en la cual se integran los fitoclastos reconocidos junto a

los bioclastos) , bien un aspecto desorganizado. De nuevo la

bioturbación puede ser invocada como el principal factor

condicionante, si bien no debe descartarse la posible sedi-

mentación en masa, relacionada con procesos.de turbulencia,

del conjunto de materiales terrígenos, carbonatados y de

origen vegetal.

Las características diagenéticas de estos materiales

difieren de las observadas en las litofacies con las que

aparecen relacionadas por su mayor heterogeneidad. Por lo

general, la porosidad del material es muy elevada aparecien-

do los bioclastos prácticamente sin rellenos de cemento es-

parltico. Sin embargo los procesos de disolución no parecen

haber actuado de manera similar en todos los niveles cons-

tituidos por la litofacies. Ello pudo ser debido tanto a la

diversidad de composición litológica (la disolución sería

menor en los niveles con mayor contenido en elementos terrí-

genos) como a la de las condiciones de diagenización.

Los materiales de esta litofacies se sedimentaron en

condiciones ambientales similares a las indicadas para las

litofacies de calizas bioclásticas, con las cuales presen-

tan un marcado paralelismo. Sin embargo, en el contexto am-

biental de las zonas lacustres litorales someras o lagunas

poco profundas en las que se desarrollaron los depósitos

que nos ocupan, la influencia desde las áreas marginales
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de los lagos debió ser mayor. Los aportes de terrígenos y

fitoclastos, denotan claramente que corrientes tractivas

de tipo diverso aportaron a las áreas de sedimentación ma-

teriales inicialmente depositados o formados en las mencio-

nadas áreas marginales. Estos aportes introducen un nuevo

factor de variación que aumenta las posibilidades de la

diversificación de la evolución secuencial de la sedimen-

tación lacustre.

Calizas de tipo "mar!" (Cv) (Lám. 28)

Esta litofacies, de colores blanquecinos y ocres muy

claros aparece exclusivamente desarrollada de manera exten-

siva en las sucesiones dominantemente carbonatadas en las

cuales las litofacies organógenas (Lig) aparecen bien de-

sarrolladas. La compacidad y resistencia de estos materia-

les varía sensiblemente según sea su grado de meteorización.

En secciones frescas el color es sensiblemente blanco, sien-

do el material compacto y resistente. En las zonas en las

que el material aparece alterado, la coloración es ligera-

mente ocrácea y el material es friable y físil. El aspecto

mesoscópico general de esta litofacies es distinto al de

las anteriores, mostrando una textura de aspecto cretoso

("marl") . Esté aspecto es similar al que presentan otras faciesen

las que el contenidoen material terrígeno .siliciclástico es

relativamente elevado (faciès Ct y Ctb) o bien han sido do-

lomitizadas (Do). Sin embargo el análisis del contenido en

carbonato de muestras de esta litofacies arroja siempre por-

centajes no inferiores al 89% y próximos al 90%. Los diagra-

mas de rayos X, por otra parte no indican ningún resultado

que permita asimilarla mineralógicamente con las faciès do-

lomíticas: Cv aparece constituida esencialmente por calcita

y contiene subordinadamente cuarzo y minerales de arcilla.

Cv aparece integrando niveles de potencia milimétrica

a decimétrica, asociados muy a menudo con nivelillos de po-

tencia variable de carbón y a litofacies de calizas ricas

en materia orgánica. Con frecuencia se ha observado una re-
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lación lateral directa de esta litofacies con los niveles

de lignito (Lig), apreciándose una estrecha interdigitación

que implica un desdoblamiento de las capas (apreciable a di-

versas escalas en las explotaciones a cielo abierto y en

las galerías de las minas de carbón) y su desaparición late-

ral. La extensión lateral y las potencias son pues acusada-

mente variables.

La textura de estos materiales es relativamente homogé-

nea, dominando las biomicritas (mudstones con bioclastos

dispersos), si bien en ocasiones se observan acumulaciones

de bioclastos (conchas de gasterópodos en especial). Los

elementos bioclásticos más frecuentemente dominantes en es-

ta litofacies son los ostrácodos y gasterópodos. Estos últi-

mos forman densas acumulaciones lumaquelicas, frecuentemen-

te observadas al reconocer los materiales de esta faciès.

Muy frecuentemente, los niveles de la litofacies con-

tienen con profusión fitoclastos carbonosos de macrofitos.

Estos fitoclastos pueden ser de tamaño centimétrico a mi-

crométrico. En el segundo caso aparecen definiendo ocasio-

nalmente una acusada laminación, definida por su acumula-

ción, alternando con el material carbonatado. Es en estos

casos en los que ha sido posible observar la presencia de

pequeñas fracturas sindeposicionales, que cizallan la lami-

nación. A estos procesos de microfracturación puede ir aso-

ciada la formación de fisuras que son rellenadas con poste-

rioridad por material carbonatado y fitoclastos.

Las características diagenéticas más comunes de esta

litofacies serian los procesos de disolución (que afectan

predominantemente a las conchas de gasterópodos) y la casi

total ausencia de cementos esparlticos y procesos de neo-

morfismo. Las acumulaciones de conchas de planórbidos, fuer-

temente compactadas, son casi siempre observables al esta-

do de moldes. Sólo en los casos en los que las acumulacio-

nes de conchas aparecen estrechamente relacionadas con ni-
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veles de lignito es posible observar la preservación de la

concha.

Dadas sus características (proliferación de gasterópo-

dos límnicos, profusión de restos carbonosos de macrófitas)

y su estrecha asociación con niveles de carbón, los mate-

riales de esta litofacies debieron sedimentarse en zonas

muy someras correspondientes a franjas marginales de las

áreas lacustres o bien en zonas palustres pantanosas.

La elevada concentración de las acumulaciones de gas-

terópodos observables, así como la presencia de fitoclas-

tos estructurados en láminas o dispersos en el sedimento,

sugieren que las zonas en las que se formaban estos mate-

riales se veían ocasionalmente sometidas a la acción de

corrientes tractivas o,cuando menos/a un ligero retrabaja-

miento que permitía la acumulación selectiva de los bioclas-

tos.

Calizas bioclásticas ricas en materia orgánica (Co-Cob;Lam. 18

La característica más fácilmente apreciable de esta

litofacies es su coloración gris obscura a negra muy inten-

sa, a consecuencia de la elevada proporción de sulfurós y

materia orgánica que contiene' . Su ocurrencia es francamen-

te ubicuista, apareciendo en todo tipo de sucesiones y con-

textos paleoambientales con un desarrollo variable en im-

portancia, pero siempre manteniendo sus características.

Se trata de materiales compactos que integran niveles de

potencia centimétrica a decimétrica (hasta unos 9O cm de

potencia máxima observada) cuya lenticularidad es fuerte-

mente acusada (extensión lateral desde escasos decímetros

a algunos metros). Las bases y techos de los niveles de es-

ta litofacies son muy a menudo irregulares y muestran

con frecuencia una transición brusca a las litofacies con

las que aparece asociada. Los tránsitos graduales no están

totalmente ausentes, si bien no son tan comunes.
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Los componentes bioclásticos más frecuentemente recono-

cidos en esta faciès son las conchas de gasterópodos límni-

cos, que en ella alcanzan una proliferación poco usual. A

veces se han reconocido- en abundancia carófitas y ostráco-

dos pero sin alcanzar la frecuencia con que se observa la

presencia de gasterópodos. Estos muestran una amplia varie-

dad, reconociéndose diversas formas de planórbidos, limnei-

dos y otras familias de gasterópodos límnicos propios de

zonas litorales y sublitorales de áreas lacustres, o bien

de lagunas someras. Como es usual, parte de estas conchas

aparecen fuertemente fragmentadas, en especial las de las

formas adultas de mayor tamaño. Sin embargo las formas ju-

veniles de éstas y las especies de menor tamaño, se conser-

van a menudo completas. Por otra parte la porosidad interna

de las conchas aparece a menudo total o parcialmente relle-

na de sedimento interno.

La textura de estos materiales es dominantemente micrí-

tica, consistiendo en mudstones y wackestones en los que

las conchas de gasterópodos aparecen englobadas en el fango

carbonatado. Sin embargo, en ocasiones se observan acumula-

ciones lumaquélicas de gasterópodos en las que la concen-

tración de bioclastos es mucho más elevada y dan lugar a

packstones. De manera frecuente los materiales de esta li-

tofacies se caracterizan por su carácter dominantemente ma-

sivo, pudiéndose apreciar la presencia de una extensiva bio-

turbación atribuïble tanto a las actividades de excavación

de invertebrados como a la acción de raíces. Este último he-

cho viene claramente demostrado por la observación de indi-

cios de raíces en algunos niveles de esta litofacies. De ma-

nera ocasional se han observado algunas laminaciones cuyo

origen es asimilable al atribuido para otras similares reco-

nocidas en las litofacies C-Cb. Esta laminación aparece

afectada por pistas de excavación que tienden a homogenei-

zar el material, tal como es usual en la práctica totalidad

de las litofacies.

La característica diagenética diferencial más acu-

sada de esta litofacies la constituye el hecho de que las
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conchas de gasterópodos o bien sus fragmentos aparecen a me-

nudo bien preservadas, a veces incluso a nivel microtextu-

ral. Este hecho implica que las condiciones de diagénesis

de estos materiales no fueron siempre las mismas que las

que afectaron a las restantes litofacies, en las que las

conchas de gasterópodos aparecen ya disueltas, ya sustitui-

das por calcita esparítica. Por el contrario, los procesos

de neomorfismo que aquí han tenido lugar, han respetado

ocasionalmente microtextura original de las conchas de los

gasterópodos. Por lo demás, también es posible observar ca-

sos en los que la sustitución de la concha original se rea-

liza mediante la precipitación de calcita esparítica.

Los procesos de disolución y cementación no alcanzan

en la litofacies el desarrollo observado, por ejemplo/en

las litofacies C-Cb. La presencia dé cemento se restringe al. re-

lleno, a menudo sólo parcial, de la porosidad interna de las

conchas de gasterópodos.

La compactación de los materiales, dando lugar al colap-

so de la mayor parte de las conchas de tamaño centimétrico,

es otro de los procesos más comunmente observados. •

Por otra parte, la posible instalación de vegetación

hidrófila sobre el sedimento carbonatado, que posteriormen-

te originó esta litofacies, implica que pudiera desarrollar-

se de manera incipiente un proceso de fisuración y microes-

paritización. Finalmente, en ocasiones se ha observado el

desarrollo de evaporitas intersticiales debido al inicio de

la implantación de un régimen evaporítico.

Los materiales de esta litofacies caracterizados por

su elevado contenido en sulfurós, materia orgánica y fauna

límnica litoral, fueron depositados bien en franjas margi-

nales litorales-sublitorales de áreas lacustres, bien en

la totalidad de la extensión de lagunas poco profundas y

escasa persistencia, bien en las fases finales de cclmata-

ción de lagos someros. La presencia de desarrollos inters-

ticiales de evaporitas, brechificación por raíces y cierta
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relación de sus niveles con los de lignito, confirman las

condiciones de someridad bajo las cuales se depositaron los

materiales. El hecho de que los tránsitos hacia otras faciès

se desarrollen con frecuencia con brusquedad implica que la

implantación de las condiciones ambientales precisas para su

formación iban precedidas de cambios que implicaban una cier-

ta alteración de la continuidad de los procesos sedimentarios

(erosión, emersión incipiente, etc.).

Calizas terrígenas bioclásticas ricas-en materia orgáni-

ca (Cto-Ctob) Lam. 29.

Esta litofacies guarda con respecto a la anterior una

relación semejante a la existente entre (C-Cb) y (Ct-Ctb).

Un simple incremento de la proporción relativa de materiales

terrígenos conduce a su configuración como una litofacies

diferenciable,similar en todo a (Co-Cob) , pero con la peculia-

ridad de que en su formación concurren toda una serie de

procesos de removilización clástica que no se observan con

frecuencia en (Co-Cob).

Los materiales de esta litofacies muestran una colora-

ción grisácea pálida a obscura, con motas dispersas de color

ocre, debidas a la oxidación de agregados de sulfurós. Son

materiales compactos y resistentes, a veces con una exten-

sión lateral importante. Su potencia puede ser mínima (redu-

cida a veces a escasos milímetros o centímetros en la parte

más superior de un nivel carbonatado) o bien considerable,

integrando la totalidad del espesor de niveles carbonatados

de potencia decimétrica, sin rebasar el metro.

Los materiales terrígenos integrados en esta litofacies

consisten en esencia en lutitas y arenitas que aparecen es-

trechamente mezclados con los componentes aloquímicos y el

fango carbonatado. Los bioclastos más frecuentemente obser-

vados corresponden a fragmentos de conchas de gasterópodos

de talla media. Con menor frecuencia se observan restos de

ostrácodos y, con cierta profusión, restos de carófitas.
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Los intraclastos (dominantemenre milimétricos), fitoclastos

y posibles restos de mallas algales (¿?) , componen el resto

del espectro de componentes más usuales en esta litofacies.

Los niveles de la misma suelen mostrar en su conjunto un as-

pecto masivo, reconociéndose la presencia de pistas de bio-

turbación.

Las características diagenéticas de estos materiales

son en todo similares a las observadas en las litofacies

(Co-Cob). Tan sólo cabe recordar la presencia ocasional de

procesos de neomorfismo con preservación de texturas, esca-

sa disolución y cementación moderada rellenando a veces só-

lo parcialmente la porosidad interna de los bioclastos. Por

otra parte cabe añadir que en bioclastos de esta litofacies

se ha reconocido la presencia de procesos diagenéticos pre-

deposicionales de micritización, atribuïbles a la actividad

perforante de cianofíceas. La micritización avanza desde

las zonas más externas de los fragmentos bioclásticos (pro-

cedentes por lo general de la destrucción de conchas de

gasterópodos) y tiende a progresar hacia el centro de las

paredes de la concha. En las zonas más intensamente afecta-

das por el proceso, se aprecia un extensivo desarrollo de

finas perforaciones de escasas mieras de diámetro y ramifi-

cadas siguiendo una pauta dicotómica. La presencia de pro-

cesos análogos en materiales lacustres ya ha sido señalada

por SCHAFER y STAPF (1978).

El conjunto de las características texturales de estas

litofacies permiten atribuirlas al resultado de la acción

deposicional de corrientes tractivas de competencia escasa

y carácter episódico, que aportaban a áreas lacustres some-

ras sublitorales,materiales terrígenos y vegetales arrastra-

dos desde zonas inmediatas o vecinas. Dadas sus caracterís-

ticas, la única diferencia apreciable entre estas litofa-

cies y Ct-Ctb consiste en su mayor contenido en materia or-

gánica, que le vendría conferido por el carácter sublitoral

o muy somero de las zonas en que fueron depositados.
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Calizas intraclásticas (Ci) (Lams. 14 y 19).

Esta litofacies no adquiere un desarrollo muy extensi-

vo, apareciendo de manera subordinada a las restantes, con-

figurándose como el resultado de episodios deposicionales

relativamente raros en lo que hace referencia a su preser-

vación. BIRNBAUM (1976) ya señala su existencia en el área

de Mequinenza y describe sus características. Se trata por

lo general de niveles poco potentes que en sección pulida

muestran una clara diferenciación entre una matriz carbona-*

tado-terrígena fina, con posible presencia de bioclastos, y

los intraclastos, que muestran unos contornos bien defini-

dos, angulosos o subredondeados. Las características textu-

rales, de coloración y composición de los intraclastos di-

fieren en grado diverso de la matriz que los contiene. Su

tamaño no suele ser superior a escasos centímetros.

Para BIRNBAUM, estos materiales corresponderían a de-

pósitos formados en zonas marginales lacustres para las que

propone la denominación ambiental de playa (beach). En rea-

lidad las condiciones precisas para la formación de este ti-

po de depósitos no exigen una estructuración de las zonas

marginales de los lagos como líneas de litoral asimilables a

playas. Cualquier zona somera, sometida a una episódica de-

secación y posterior removilización, puede dar lugar a depó-

sitos intraclásticos. En este sentido, la presencia de la

litofacies no permite precisar más allá de lo indicado.

Los ejemplos conocidos de este tipo de litofacies en

las sucesiones estudiadas, aparecen desarrollados en contex-

tos ambientales diferenciados, pero su significado es cla-

ramente similar. En tanto que en un caso los intraclastos

componen la totalidad del depósito, en otro aparecen aso-

ciados a una amplia profusión de bioclastos de gasterópodos.

En ambas ocasiones las condiciones de removilización , bajo

la acción de corrientes acuosas de energía de flujo modera-

da, es bien patente.
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Calizas brechificadas (Cp) (Lams. 12, 2O, 21)

Esta litofacies diagenética puede formarse a partir de

cualquiera previamente existente, si bien por la naturaleza

del contexto deposicional es más frecuente su desarrollo a

partir de las litofacies C y Co. La textura inicial del de-

pósito carbonatado a veces no es fácilmente reconocible,

debido a que el proceso de diagenización destruye y homoge-

neiza los distintos componentes del sedimento. Es posible

apreciar/sin embargo/la presencia de residuos y fantasmas

de los distintos organismos límnicos/que son frecuentemen-

te reconocidos en las litofacies primarias.

El color de estos materiales es predominantemente cla-

ro, beige y pardo, si bien aquellos niveles formados a par-

tir de Co, presentan una coloración claramente grisácea y

negruzca. Son materiales compactos y resistentes, de aspec-

to homogéneo.

La potencia de los niveles de esta litofacies es varia-

ble entre varios centímetros y algunos decímetros. Muestran

con frecuencia geometrías acusadamente lenticulares y una

continuidad lateral restringida.

En el seno de estos materiales es muy frecuente obser-

var un desarrollo a veces muy intensivo, de horadaciones ver-

ticalizadas motivadas por la acción de raíces de macrófitas.

Estas horadaciones, una vez vaciadas de su contenido orgáni-

co vegetal pueden ser rellenadas por materiales bioclásti-

cos y fango carbonatado, estructurándose de forma más o me-

nos acusadamente laminada. Procesos totalmente análogos al

indicado ya han sido descritos con anterioridad por PLAZIAT

y FREYTET (1977) bajo la denominación de pseudomicrokarst.

El rasgo textural macroscópico más acusado de esta fa-

cies es la fisuración y brechificación observables claramen-

te en superficie. El material carbonatado aparece surcado

por fisuras finamente ramificadas y anastomosadas.Esta fisu-

ración es muy fina cuando el proceso se inicia y muestra

una anchura de pocas décimas de milímetro. Por lo general
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configuran planos que muestran orientaciones paralelas, per-

pendiculares o aleatorias respecto al plano de estratifica-

ción (sheet planes, skew planes y crazy planes de BREWER,

1964} . Estos planos de discontinuidad subdividen el mate-

rial originariamente homogéneo en partes discretas de con-

tornos angulosos y tamaño variable, si bien éste se va ha-

ciendo menor cuando el proceso diagenético avanza. Este

avance parece realizarse claramente de arriba hacia abajo,

tal como lo indica la anchura decreciente de las fisuras ob-

servadas. La fisuración va asociada a una progresiva microes-

paritización del sedimento, que se va homogeneizando gradual-

mente, quedando preservada la textura original sólo en los

fragmentos discretos de material comprendido entre las fisu-

ras microesparitizadas. La clara tendencia a la verticaliza-

ción que muestran en algunos casos las zonas de brechifica-

ción, señala la actuación e influencia, al menos parcial,

de las raíces en los procesos de fisuración.

Esta litofacies diagenética aparece muy extensamente

desarrollada en buena parte de las sucesiones. En su conjun-

to es interpretable como resultante de que el sedimento car-

bonatado se vea sometido a procesos de humidificación y de-

secación alternantes. A esta acción cabe añadir en muchos

'•casos la actividad disturbadora de las raíces de plantas ma-••*
crofitas que se desarrollaban en las zonas palustres del

área. El hecho de que la instalación de la vegetación sea

generalizable a la totalidad de las zonas lacustre-palustres

cuando la profundidad del agua ha descendido por debajo de

un umbral determinado, implica que la aparición de esta li-

tofacies se haga frecuente en los techos de pequeñas se-

cuencias de somerización.

Calizas y/o dolomías con evaporitas intersticiales (Ce-

Do) . (Lams. 22 y 25)

Este conjunto de litofacies diagenéticas constituyen

una serie posiblemente gradacional de términos diagenéticos,

que se sucederían unos a otros según el grado y las condi-
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clones de diagenización a que se han visto sometidos los ni-

veles carbonatados.

Estos materiales se caracterizan todos ellos por pre-

sentar una coloración clara, en tanto que mesoscópicamente

presentan un aspecto cretoso. Se trata por lo general de ma-

teriales masivos y resistentes carentes de estructuras sedi-

mentarias. Con relativa frecuencia muestran un aspecto oque-

roso.

La potencia reconocida en los niveles de estas litofa-

cies no suele rebasar los 5O cm, presentando por lo demás una

configuración geométrica laxante lenticular o tabular.

Con relativa frecuencia se observa en el seno de los ma-

teriales la presencia de restos de carófitas y gasterópodos,

reducidos al estudio de moldes. La disolución de estos com-

ponentes bioclásticos incrementa sensiblemente la porosidad

secundaria de estos materiales. Su reconocimiento microscó-

pico demuestra que se trata esencialmente de micritas mi-

croesparitas y dolmicoresparitas muy homogéneas en las que

apenas se distingue la presencia de fantasmas de fósiles de

organismos límnicos. La porosidad interna de éstos puede

aparecer rellena de yeso.

La composición mineral dominante de estos materiales

es variable observándose desde un predominio total de la

calcita hasta el total desarrollo de la dolomitización del

material, predominando entonces la dolomita. Entre ambos ex-

tremos se encuentra una amplia variedad de casos intermedios

El porcentaje de materiales no carbonatados en estas litofa-

cies oscila entre un 12 y un 5% en las muestras recogidas,

si bien esta cifra debe ser considerada como meramente orien-

tativa. Junto a dolomita y calcita puede ser reconocida ade-

más la presencia de cuarzo, de origen detrítico y de yeso

con relictos de anhidrita.

El yeso se presenta en forma de agregados nodulares.

Los nodulos individuales presentan unas dimensiones desde
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milimétricas a decimétricas. Su desarrollo en el seno del

material carbonatado puede ser muy extensivo, llegando a ob-

servarse en ocasiones su total coalescencia. El desarrollo

de las masas de yeso nodular no es homogéneo, apareciendo en

ocasiones como masas lenticulares que desaparecen lateral-

mente de modo gradual. Igualmente es posible observar a ve-

ces que la cantidad e intensidad del desarrollo de nodulos

de yeso varía verticalmente, incrementándose hacia el techo

de los niveles.

La observación microscópica de los materiales evaporí-

ticos revela la profusa presencia en su seno de cristales

euhedrales relictos de anhidrita. Este hecho sería un indi-

cio en favor de su origen como nodulos de anhidrita diage-

nética temprana.

Tal como se ha indicado en las interpretaciones de

otras faciès diagenéticas terrígenas similares a la que

nos ocupa Le-Yn, Ae) el desarrollo displacivo de evaporitas

intersticiales puede tener lugar de manera casi exclusiva

en una zona vadosa embebida por una salmuera. La percola-

ción ascendente por capilaridad, gracias a la acción de un

bombeo evaporítico, favorecería la formación y desarrollo

de los nodulos de evaporitas. El hecho de que esta acción

evaporadora se realice sobre un sedimento lacustre, implica

indudablemente que la lámina de agua que lo recubría se ha

visto sujeta a una fuerte retracción. Sólo de ese modo se-

ría posible el desarrollo de las evaporitas y, de forma

subsiguiente, cuando la composición de las salmueras y su

período de residencia fueran adecuadas, la dolomitización

de los materiales (Do).

A la vista de lo anterior, los materiales de esta li-

tofacies caracterizarán las zonas marginales de áreas la-

custres someras, que serán las primeras en verse avectadas

por la retracción de la lámina de agua. Igualmente el desa-

rrolle de la litofacies se haría extensivo a la totalidad

del sedimento carbonatado de un lago que hubiese experimen-

tado una total desecación. La importancia de las sucesiones
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lacustres en que se reconoce la presencia de estos depósitos

indica que esta segunda posibilidad no debe ser descartada.

De este modo el contexto de posible formación de la litofa-

cies se ampliaría a lagos efímeros (lagos-playa) instalados

en zonas en las que había existido un lago perenne o semiper-

manente. (HARDIE et al. 1978).

Calizas con nodulos de sílex (Cs)

Esta litofacies aparece muy relacionada genéticamente

con la anterior, tal como ya lo indicó BIRNBAUM (1976) al

estudiar los carbonates lacustres de la región.

Los niveles carbonatados afectados por los procesos de

silicificación se caracterizan por presentar una coloración

dominantemente blanco grisácea clara y muestran una geome-

tría laxante lenticular o bien tabular de amplia extensión

lateral y potencias análogas a las ya indicadas (decimetri-

cas). Se trata de materiales compactos, pero a veces muy po-

rosos, de aspecto masivo. En ellos se reconoce la presencia

de calcita y dolomita, lo cual constituye un nexo de rela-

ción entre esta litofacies y Ce-Do.

Los componentes de la litofacies son similares a los ya

indicados con anterioridad para Ce-Do. Por lo general care-

cen de laminación y los componentes aparecen sin estructu-

ración precisa. Muy a menudo se observa la presencia de

pistas de bioturbación, que a su vez pueden aparecer afec-

tadas por los procesos de silicificación.

La característica más destacada de la litofacies es

el desarrollo de estructuras diagenéticas silíceas, siendo

las más frecuentes las de aspecto globular redondeado, si

bien también se observan lentículos alargados y morfologías

irregulares de aspecto botrioidal. Sus dimensiones oscilan

entre unos pocos centímetros y hasta 3 dm de diámetro. Pre-

sentan un bandeado interno tenue. Aparecen frecuentemente

en forma de niveles bien definidos en los que los nodulos
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aparecen dispersos, englobados en la matriz carbonatada, de

la cual pueden contener inclusiones relictas. De forma oca-

sional se ha reconocido la presencia de agregados de pseudo-

morfos de sílice de cristales lenticulares de yeso.

De manera generalizada y ya de antiguo, se ha señalado

la existencia de una frecuente y estrecha relación entre los

desarrollos de sulfates evaporíticos y la presencia de sili-

cificaciones diagenéticas. ARBEY (1980) pone especial acento

en la influencia de la materia orgánica en descomposición

para producir las condiciones favorables para la precipita-

ción de sílice. De este modo en zonas lacustres ricas en ma-

teria orgánica, las variaciones del pH y Eh producidas por

la degradación de la materia orgánica y la actividad bacte-

riana (bacterias sulforeductoras en especial según BIRNBAUM

1976) pueden favorecer la disolución y movilización del sul-

fato en forma de sulfídrico. Paralelamente podría producir-

se la consiguiente sustitución por sílice, que vendría apor-

tada por aguas freáticas y que precipitaría en condiciones

de bajo pH, las cuales se dan precisamente en las zonas en

las cuales se desarrollan los procesos de reducción de los

sulfatos (ARBEY, 1980). NICKEL (1982) establece diversas

condiciones para que esta sustitución se lleve a cabo, entre

las que destaca la posible mezcla de salmueras y aguas con

menor concentración salina. La mezcla podría tener lugar gra-

cias a la migración desde zonas proximales de sistemas alu-

viales de aguas freáticas de procedencia meteòrica, que se

mezclarían en las áreas más distales con las posibles sal-

mueras allí formadas bajo condiciones endorreicas.
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E) LITOFACIES ORGANOGENAS (D) (Lam. 28)

(Lig)

Este conjunto de materiales organógenos, ha sido reco-

nocido con un desarrollo muy variable en las distintas suce-

siones de faciès estudiadas, si bien es indudable su direc-

ta relación con aquellas en las que predominaron las condi-

ciones de sedimentación lacustre-palustre.

El lignito se caracteriza en sección fresca por un co-

lor negro brillante. Por oxidación adquiere unas tonalidades

pardo rojizas y castañas. Totalmente alterado se convierte

en una masa de yeso y óxidos de hierro, resultantes de la

oxidación de los sulfurós que contiene. Es un material duro,

compacto, con fractura concoide o bien con una estructura

leñosa.

En sección pulida o fresca, el lignito muestra dos ti-

pos fundamentales de textura. La primera de ellas y más fre-

cuente es una textura masiva o groseramente bandeada. La se-

gunda, observada con menor desarrollo, consiste en una fina

laminación definida por la alternancia de niveles obscuros

y claros.

Las características analíticas de estos materiales (hu-

medad, porcentaje de volátiles, cenizas, azufre y poder ca-

lórico) son bastante variables. Los datos analíticos de los

lignitos reconocidos en diversos sectores del área estudia-

da aparecen recopilados en GLOSAS (1948), ALVARADO y ALMELA

(1951), QUIRANTES (1978) y en el informe de ENADIMSA (1975-

76). De ellos se deduce que se trata de materiales con una

densidad media oscilante entre 1,77 y 1,31; un contenido en

sulfurós muy elevado (porcentaje raramente inferior al 2%)

siendo el carbón rico en pirita y marcasita (ALVARADO y AL-

MELA, 1951); un contenido de cenizas y materias volátiles
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de medios a muy elevados (entre 8 y 40 % y 30-60 % respecti-

vamente) ; y una potencia calorífica superior baja rebasando

raramente las 5000 calorías. Estas características generales

son relativamente homogéneas, si bien se observan cambios a

veces muy acentuados según sea el nivel que se considere.

La potencia de los niveles de lignito en las diversas

sucesiones estudiadas no es muy elevada. Por lo general son

muy frecuentes los niveles de potencia milimétrica a centi-

métrica. La recopilación de los datos de sondeos y superfi-

cie realizados hasta la fecha en las sucesiones lacustres

señalan que el nivel con mayor espesor reconocido en la cuen-

ca es de unos 80 cm a 1 m, siendo la media de unos 10 a 30

cm. A esta escasa potencia los niveles de lignito unen una

cierta lenticularidad, a pesar de que pueden ser lateral-

mente bastante extensos. A nivel de afloramiento es posible

observar que los niveles de lignito pueden aparecer estre-

chamente indentados con niveles de faciès carbonatadas (Cv),

lo cual implica que la potencia de las capas disminuye por

desdoblamiento y acuñamientos laterales.

Esta estrecha relación con las faciès carbonatadas,

implica que con frecuencia los niveles de lignito contengan

nivelillos milimétricos de calizas (Cv) con una gran profu-

sión de gasterópodos límnicos (esencialmente Planorbidae).

Dentro del contexto en que aparecen desarrollados, la

integración paleoambiental de los niveles de carbón no ofre-

ce dudas, si bien su exacta significación puede estar suje-

ta a diversas interpretaciones.

La presencia de un nivel de carbón indica unas condi-

ciones de acumulación de materia vegetal claramente reduc-

toras, al abrigo de la acción oxidante del aire y protegi-

da de la acción destructora de hongos y bacterias. El con-

texto ambiental lo constituyen zonas pantanosas más o me-

nos encharcadas que se desarrollarían en áreas de extensión

variable dentro de un conjunto de sectores en los que domi-

narían las condiciones lacustre-palustres. En la actualidad
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se conocen diversos ejemplos de este tipo de contextos, si

bien no se corresponden exactamente con el que aquí nos ocu-

pa (SPACEMAN et al, 1969; STAUB y COHEN, 1979). La princi-

pal cuestión se plantea en torno al grado de removilización

experimentado por los restos vegetales antes de su sedimen-

tación definitiva. Esta removilización pudo ser nula (car-

bones autóctonos) relativamente escasa (carbones hipoautóc-

tonos) o total (carbones alóctonos). Todas las posibilida-

des indicadas confluyen finalmente en un resultado común,

si bien las características texturales del depósito son di-

ferentes.
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