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(IV) LA=SEDIMENTACION=LACUST|E-|ALg|TRE

A) INTRODUCCIÓN

Las sucesiones sedimentadas en las zonas lacustre-pa-

lustres (sea cual fuere el contexto en que aparezcan inte-

gradas) aparecen constituidas usualmente por una alternan-

cia de términos litológicos arenosos (A), lutíticos (B),

carbonatados (C) y organógenos (D). Estos términos litoló-

gicos aparecen desarrollados en grado diverso y con caracte-

rísticas diferentes. Muestran una clara tendencia a relacio-

narse entre sí siguiendo unas pautas secuenciales generales

que se cumplen a grandes rasgos (diagrama secuencia a): Es

raro que el término arenoso (A), se relacione de modo direc-

to con el carbonato C o el organógeno D. También es poco

frecuente que B aparezca relacionado directamente con D

aunque esta transición pueda ser observada más a menudo.

Dentro del término arenoso (A), es frecuente el desa-

rrollo de litosomas de los tipos I y V. Los depósitos del

tipo V son exclusivos de las zonas lacustre-palustres, apa-

reciendo estrechamente relacionados con las faciès lutíti-

cas. En las inmediaciones de las sucesiones lacustre-palus-

tres, pueden aparecer, relacionados con los cuerpos de ti-

po V, litosomas arenosos de los tipos II, III y IV. Estos

cuerpos, de origen fluvial, muestran por lo general una

potencia y desarrollo menor que sus homólogos de las unida-

des dominantemente fluviales.

Los materiales lutíticos y carbonatados (términos se-

cuenciales B y C) constituyen por lo general el grueso de

las sucesiones lacustres. Bien las lutitas, bien los car-

bonatos, llegan a adquirir alternativamente, en algunos

tramos, un predominio muy acusado. Los depósitos arenosos

alcanzan desarrollos análogos sólo de modo ocasional. Los

depósitos organógenos (término D), aparecen como claramen-

te subordinados en la mayoría de las sucesiones, si bien
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en determinados sectores su ocurrencia es frecuente y los

niveles alcanzan una potencia considerable (ver esquema C).

No se ha observado ninguna sucesión en la que, en gra-

do diverso y dominancia variable, no aparezcan representa-

dos todos los términos secuenciales. Es sin embargo fre-

cuente la alternancia de tramos en los que domina: sucesi-

vamente uno u otro término. Especialmente llamativas son

las sucesiones constituidas casi exclusivamente por tramos

carbonatados, apareciendo sólo de modo ocasional niveles

de lutitas (reducidos incluso a meros diastemas) y areni-

tas (paneles I a IV). Son también característicos los

tramos casi completamente compuestos por lutitas y areni-

tas.

De lo expuesto, cabe deducir que podremos diferenciar

dentro de las sucesiones de origen lacustre-palustre dos

tipos extremos de dinámica- ambiental : La que originaría

los depósitos carbonatados (en todas sus variantes, prima-

rias y diagenéticas) y los organógenos y la que daría

lugar a los depósitos terrígenos (en todas sus variantes

primarias y diagenéticas).Es evidente que ambos tipos de

sedimentación pueden aparecer relacionados, incluso estre-

chamente, en una misma sucesión. Sin embargo es también

evidente que su génesis implica la concurrencia de proce-

sos bien diferenciados. Por ello no es metodológicamente

incorrecto proceder al análisis de las características se-

dimentológicas y secuenciales de unos y otros depósitos

con cierta independencia. Posteriormente, será posible es-

tablecer la forma en que se relacionan entre sí.
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B) LA SEDIMENTACIÓN TERRIGENA EN ÁREAS LACUSTRE-PALUSTRES

I) INTRODUCCIÓN:

De lo expuesto en el capítulo de descripción del con-

texto general, es posible deducir que, dentro de los secto-

res en los que se intei-relacionen las zonas más distales de

uno o varios de los sistemas aluviales considerados con las

áreas lacustres/podrían darse dos situaciones extremas:

a) Que en la zona en que se relacionasen el sistema

aluvial y las áreas lacustres llegasen todavía con

relativa frecuencia o dominantemente aportes terrí-

genos arenosos transportados por cursos canalizados.

En este caso, la entrada en contacto de los canales

fluviales con las láminas de agua, y la liberación

en su interior de los sedimentos transportados, da-

rá lugar a procesos deposicionales de tipo deltaico.

b) Que en la zona en que se relacionen el sistema alu-

vial y las áreas lacustres los aportes arenosos apa-

rezcan claramente subordinados, desarrollándose só-

lo de modo ocasional canales fluviales de muy esca-

sa entidad. En estas zonas tenderán a dominar los

flujos acuosos en manto escasamente competentes,

que depositarán de forma casi exclusiva lutitas y

arenitas finas.

En los sucesivos apartados se realizará la descripción

de las sucesiones observables en tramos lacustre-palustres

en los que dominen de manera clara uno u otro tipo de pro-

cesos, desarrollados en contextos diferenciados dentro de

las áreas distales de los sistemas aluviales.
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II) LA SEDIMENTACIÓN TERRIGENA EN AREAS LACUSTRES SOMETIDAS

A INFLUENCIA FLUVIAL

a ) Q§£§Çter í s t iças _de_los

Reconociendo las sucesiones lacustre-palustres existen-

tes en el área de estudio es posible observar con relativa

frecuencia depósitos arenosos cuyas características geomé-

tricas, estructuración y relaciones secuenciales se apartan

de las típicamente observables en un contexto dominantemente

f luvial-aluvial. El desarrollo de estos depósitos arenosos,

por lo general asociados a tramos lutíticos, es variable.

En ocasiones se reducen a niveles o tramos poco potentes in-

tercalados en sucesiones dominantemente carbonatadas (Fig.

2, m 24 y 32; Fig. 3, m 20; Fig. 4, ms 3, 15, 22 y 26). En

otros casos se asiste en cambio a un desarrollo notable de

los depósitos arenosos, alcanzando potencias de algunas de-

cenas de metros (fig. 7 y 8) . Los depósitos carbonatados

son los que, en esta circunstancia, aparecen intercalados

de manera subordinada en las sucesiones terrígenas.

Una de las características más aparentes de estos mate-

riales terrígenos gruesos es su coloración grisácea (ocre

por alteración superficial) , que contrasta con la normalmen-

te ocre-rojiza que domina en los depósitos fluviales reco-

nocidos en las áreas medias y proximales de los distintos

sistemas aluviales. A veces, cuando los depósitos no apare-

cen muy estrechamente asociados con sucesiones carbonatadas,

se observan también coloraciones abigarradas, versicolores

(Fig. 7, m 0-2O) . Este rasgo significa (dada la interpreta-

ción que es atribuible al origen de los moteados abigarra-

dos en el contexto que nos ocupa y a la misma evidencia da-

da por las sucesiones litológicas) un índice de la mayor o

menor influencia de las láminas de agua sobre la sedimenta-

ción terrígena.
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Por lo general los depósitos arenosos están integrados

por arenitas finas y medias, si bien no es raro reconocer

la presencia de niveles microconglomeráticos o compuestos

por arenitas gruesas o muy gruesas. La madurez textural y

de composición de los materiales arenosos suele ser media

a baja. Los granos muestran un contorno anguloso a suban-

guloso y frecuentemente su composición es carbonatada, pro-

cediendo de la denudación de las áreas fuente emplazadas

sobre los materiales mesozoicos.

Las geometrías y características sedimentológicas de

los depósitos arenosos son variables, pudiendo diferenciar-

se:

I - Cuerpos arenosos lenticulares acanalados (tipos II, III

y IV):

La entidad de estos depósitos varía según los casos

considerados desde escasos decímetros a varios metros de

potencia (figuras 28 a 30 y 32 a 35). Por lo general mues-

tran un aparente aspecto masivo (faciès A) aunque con fre-

cuencia se reconocen estructuras de corriente (faciès Ar,

At, Ac).

Las geometrías de los cuerpos de tipo III (depósitos

de paleocanales con baja relación anchura/altura) son, a

menor escala, las mismas que las observadas en las sucesio-

nes típicamente fluviales.

En algunos casos (fig. 29) la potencia de los niveles

es muy baja y se configuran como episodios de sedimenta-

ción terrígena gruesa de escasa importancia y carácter efí-

mero - En otras ocasiones son de mayor entidad y laxamen-

te excavados (Figs. 3O, 32 y 33). Algunos de ellos (Fig.

30) muestran episodios iniciales caracterizados por una

tendencia a la acreción lateral que se ven sucedidos por

otros en los que predomina claramente la agradación verti-

cal. En fases posteriores el techo del relleno del canal

puede mostrar pequeños acanalamientos parásitos rellenos

de lutitas.
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Por lo general merece remarcarse que las geometrías

de estos cuerpos acanalados muestran una cierta tendencia

a mostrar un grado de excavación menor de sus bases, hecho

que aproxima sus geometrías a las consideradas como carac-

terísticas de los cuerpos del tipo II (cuerpos lenticula-

res de base laxamente excavada y baja potencia). La mayor

parte de los litosomas suelen ser monoepisddicos, hecho

tanto más acentuado cuanto menor es la entidad de los de-

pósitos. En ciertos casos (perfil de Mina del Pilar) ha

sido posible observar que el relleno de la excavación era

multiepisódico, si bien con la característica remarcable

de que los sucesivos episodios aparecían siempre restrin-

gidos a la excavación inicial y que, a medida que progre-

saba su relleno, iba decreciendo la entidad de los depósi-

tos. Este caso no es sin embargo el más usual, predominan-

do los cuerpos de potencia oscilante en torno a un metro y

que muestran un relleno en apariencia monoepisódico de la

excavación.

Los cuerpos arenosos de tipo IV (depósitos de paleo-

canales con elevada razón anchura/altura y conacreción la-

teral) muestran a su vez un desarrollo variable, desde pe-

queños litosomas de menos de l m de potencia a otros de

más de tres metros y con una amplitud lateral de varias

decenas de metros (Fig. 28). Entre estos dos extremos, se

observan con relativa frecuencia casos intermedios (Fig.

34).

Los cuerpos arenosos del tipo II (cuerpos lenticula-

res de base laxamente excavada y baja potencia), aparecen

desarrollados con frecuencia, mostrando las característi-

cas típicas expresadas en el apartado de descripción gene-

ral.
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II) Cuerposarenosos de amplia extensión lateral y relieve

sindeposicional positivo (tipo V)

Al igual que en el caso anterior, el espesor de estos

depósitos varía según los casos considerados oscilando en

torno a valores decimétricos y usualmente menores a i m

(Lams. 9 y IÓ) . Su extensión lateral oscila a su vez desde

un orden decamétrico a hectométrico (Figs. 31 a 35). A me-

nudo muestran un aspecto masivo, debido a la bioturbación

y a las frecuentes deformaciones reotrópicas de diversa es-

cala que aparecen desarrolladas en su seno(laminación con-

volucionada, pseudonódulos, Lam. IX b y d). En ocasiones

se ha llegado a observar en ellas el desarrollo de evapori-

tas intersticiales (Ae). Por otra parte, de manera no in-

frecuente se ha observado que el conjunto de los cuerpos

aparece integrado por una sucesión de niveles arenosos en

los cuales se reconocen estructuras de corriente (faciès

Ah, Ar dominantes; Fig. 31, 33 y 34). La bioturbación ob-

servable en estos casos consiste a menudo en galerías de

escape oblicuas y verticales.

Las bases de estos cuerpos pueden ser planas o muy le-

vemente excavadas, pero lo más frecuente es observar una

cierta transicionalidad tanto a base como a techo. En su

conjunto aparecen constituidos por una sucesión de niveles

centimétricos de arenitas de bases bien definidas de grada-

ción positiva y que en conjunto definen pequeñas secuencias

negativas de definición variable (Fiqs. 31 a 34).

La característica más acusada de estos litosomas es el

relieve positivo que desarrollaban en el momento de ser de-

positados. Esté hecho aparece claramente demostrado en nu-

merosos casos por su geometría y por las relaciones que

guardaban con los niveles de carbonato y lutitas que en oca-

siones los recubrieron (Lam. X-c; Figs. 33 y 35). En ocasio-

nes los procesos de deformación sindeposicional enmascaran

este carácter (Lam. 9-c-d; Fig. 34).
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No es frecuente/ aparte de las galerías de escape, ob-

servar la presencia de trazas de organismos. En ocasiones

(perfil de Almatret, m 241, Fig. 32 m 4) se ha reconocido

la presencia de restos carbonizados de materia vegetal, ca-

raceas y fragmentos de conchas de gasterópodos límnicos,

todos ellos claramente transportados. En los niveles inten-

samente bioturbados los fragmentos bioclasticos mayores

(carófitas y gasterópocos) aparecen incluidos en las gale-

rías de excavación.

k) ========li===È=l=i=I==i=l=§=-===E=-=â====l=i=Ë=l=â=i§§=
sos

Los litosomas arenosos descritos en el apartado ante-

rior, son a menudo reconocidos de forma aislada en el seno

de las series carbonatado-lutíticas que integran/ dominante-

mente /las sucesiones lacustre-palustres. Es frecuente ob-

servar depósitos de arenitas en forma de lentejones acana-

lados (II, III, IV), que aparecen intercalados en el seno

de tramos lutíticos de poca potencia desarrollados..en suce-

siones dominantemente carbonatadas; bien que sólo ocasio-

nalmente la base erosiva del nivel aparece en contacto di-

recto con el techo de los niveles carbonatados (Fig. 29).

Otro tanto cabe decir de los depósitos lenticulares con re-

lieve positivo (Fig. 31, lám. X).

Sin embargo a menudo se observa una relación de acen-

tuada proximidad entre unos y otros tipos de depósitos,

siendo de especial interés remarcar las existentes entre

los niveles de tipo V y los de tipo II, III y IV. Atendien-

do a lo observable en varios casos (Figs. 32 a 35, y lámi-

na 9 c-d) es relativamente frecuente observar la superposi-

ción, si no siempre inmediata sí poco diferida, de un

cuerpo acanalado de uno u otro tipo sobre depósitos lenti-

culares de tipo V de mayor o menor entidad. Este hecho per-

mitiría sugerir una cierta relación genética, al menos par-
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cial, entre uno y otro tipo de depósitos.

Si por otra parte se tienen en cuenta las caracterís-

ticas del conjunto de las sucesiones, formadas por ambos ti-

pos de cuerpos a pesar de su relativamente pequeña escala,

se observa que todas ellas presentan un marcado carácter es-

tratocreciente y granocreciente. Es decir que la superposi-

ción de los cuerpos de tipo II, III y IV sobre los del ti-

po V responde a una evolución dinámica que aparece repeti-

da reiteradamente, aunque con indudables variaciones y re-

currencias de tendencias.

En otro orden de cosas merece ser destacado que en

ocasiones es posible observar la tendencia a la coalescen-

cia lateral de varios litosomas de tipo V. Este hecho sólo

es visible en condiciones de calidad de afloramientos ex-

cepcionalmente buena, por lo que no es posible establecer

si es relativamente frecuente.

De todo lo expuesto anteriormente se deduce que los

depósitos arenosos/que se relacionan con los tramos lutí-

ticos y lutítico carbonatados,están genéticamente ligados

con las influencias ejercidas sobre las áreas marginales

lacustres por los cursos fluviales desarrollados en áreas

marginales o distales de los sistemas aluviales.

Este hecho, lleva a plantear qué tipos de procesos

sedimentarios podrían haber desarrollado los depósitos re-

conocidos. Atendiendo al contexto y a las similitudes ob-

servadas con otros ejemplos descritos en la bibliografía,

cabe aceptar como interpretación más plausible la implan-

tación de dispositivos deltaicos de pequeña entidad (Figs,

47 y 48).

Numerosos ejemplos de procesos de sedimentación del-

taica lacustre han sido descritos (REINECK y SINGH, 1975;
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STÜRM y MATTER, 1978, Fig. 47} si bien la mayoría de ellos

corresponden a lagos de una profundidad considerable. En

éstos los aportes terrígenos se estructuran configurando

dispositivos deltaicos de cierta importancia, en tanto que

parte del sedimento puede ser movilizado por corrientes de

densidad variable que dan lugar a flujos superficiales, in-

ternos y de fondo (Fig.'47).

No son tampoco infrecuentes los ejemplos de sistemas

deltaicos o subdeltaicos desarrollados en medios de transi-

ción marinos con poca energía: lagoons (DONALDSON et al.

1970) y bahías interdistributarias (GOULD, 197O; COLEMAN y

PRIOR, 1980). Las características de los depósitos sedimen-

tados en estos contextos, presentan numerosas analogías con

las mostradas por los depósitos deltaicos generados por

cursos fluviales en lagos someros, principalmente a causa

de la--similar idad de condiciones físicas.

Son por otra parte numerosas las descripciones en el

registro antiguo, de pequeños apartados deltaicos implanta-

dos en lagos someros o en zonas litorales someras de lagos

profundos. (LINK y OSBORNE, 1978; VAN DIJK et al. 1978;

RYDER et al. 1976; STANLEY y SURDAM, 1978; SURDAM y STANLEY

1979; ETHRIDGE et al. 1981; MONROE, 1981; FARQUHARSON, 1982)

Corrientemente, los sedimentos aportados por los cur-

sos fluviales a un área lacustre se concentran en torno a

las desembocaduras de los ríos. La menor agitación existen-

te y las usuales fluctuaciones de nivel impiden que estos

materiales suelan presentar una madurez textural y minera-

lógica similar a la observada en medios de transición ma-

rinos.

La importancia de la sedimentación en las zonas inme-

diatas a la desembocadura dependerá en gran medida de la im-

portancia de la carga transportada en suspensión y las rela-

ciones existentes entre la densidad del agua del lago y la

aportada por los canales. En este sentido, cabrá esperar

distintas respuestas según predominen unas condiciones de

flujo hipo, homo o hiperpicnal. Por otra parte, la escasa
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energía del medio lacustre suele implicar que los aparatos

deltaicos sean desarrollados con una clara predominancia

de los procesos fluviales. Además, una profundidad reduci-

da tenderá a incrementar la importancia de los procesos de

fricción.

La influencia fluvial, según sean las características

de la red de drenaje, puede aparecer localizada en pocos

cursos de media a gran importancia o bien/por el contrario/

extremadamente diversificada en pequeños cursos de entidad

menor. Este último caso se dará esencialmente en aquellos

contextos en los que la red fluvial se haya configurado dis-

tributivamente. Las geometrías resultantes en los depósitos

serán diferentes.

Si se comparan las sucesiones aquí interpretadas como

resultantes de -progradación deltaica con las descritas en

la literatura, referidas mayoritarlamente a grandes comple-

jos deltaicos (COLEMAN y PRIOR , 1980; MORGAN, 1970, etc)

se observará que las diferencias de escala tienden a enmas-

carar las posibles semejanzas, aunque a pesar de todo és-

tas no dejan de ser percibidas: secuencias granocrecientes

y estratocrecientes, coronamiento de las sucesiones secuen-

ciales por depósitos de canal, netas condiciones subacuáti-

cas de la sedimentación (indicadas por la coloración gris

y preservación de restos vegetales carbonosos) desarrollo

muy extendido de estructuras de deformación reotrópica causa-

da por la rápida sedimentación, presencia de restos de orga-

nismos límnicos en los depósitos arenosos iniciales de las

secuencias...).

Sin embargo, si se consideran las pautas dinámicas y

secuenciales descritas en los sistemas subdeltaicos actua-

les, las similitudes se acentúan mucho más, debido a la ma-

yor semejanza de la escala que se considera. WEIMER (1978)

ya indica que los microdeltas o subdeltas presentan las mis-

mas características de sus homólogos de gran entidad, si

bien sen sistemas de menor importancia que suelen ser desa-

rrollados en láminas de agua someras y de baja energía:
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bahías interdistributarias de sistemas deltaicos, lagoons

y, finalmente, lagos.

Ahora bien, si se considera el orden de magnitud en el

que se circunscriben los depósitos descritos, debe concluir-

se que/en nuestro caso concreto,, no se están estudiando de-

pósitos subdeltaicos, desarrollados marginalmente a un gran

aparato deltaico, sino que son los propios dispositivos del-

taicos los que son de una entidad pequeña. Las característi-

cas de los sistemas fluviales desarrollados en torno a las

áreas lacustres, con tendencias en apariencia marcadamente

distributivas, condicionaban que los canales fluviales que

alcanzaban las láminas de agua fuesen por lo general de poca

importancia. Es evidente que un sistema fluvial de las ca-

racterísticas del indicado, no podría desarrollar importan-

tes aparatos deltaicos. En primer lugar el volumen de apor-

tes terrígenos de cada canal debió ser relativamente pequeño,

lo cual ya condicionaba un escaso desarrollo y expansión de

las faciès hacia las zonas lacustres relativamente más pro-

fundas. Por otra parte, dado el carácter somero de las mis-

mas (rasgo que aparece además confirmado por las caracterís-

ticas de los depósitos aquí discutidos) sería prácticamente

imposible el desarrollo de importantes secuencias de progra-

dación, las cuales nunca parecen rebasar los tres metros.

Por todo lo anterior, si bien en lo sucesivo se hará

alusión a algunos aspectos de los procesos de desarrollo de

subdeltas en bahías interdistributarias, debe tenerse pre-

sente que es sólo a efectos de contar con un modelo de re-

ferencia de escala comparable.

Partiendo de lo anterior cabe plantearse cómo inter-

pretar los distintos elementos que se reconocen en las se-

cuencias más completas y que, en ocasiones pueden aparecer

aislados entre sí.

En principio, no existen demasiados problemas para in-

terpretar los cuerpos arenosos de los tipos II, III y IV

como depósitos de canales distributarios de los sistemas
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deltaicos. En los casos en que los canales aparecen direc-

ta o casi directamente asociados con los depósitos lacus-

tres carbonatados, cabe pensar en que se ha producido un

proceso que ha implicado una rápida expansión del canal ha-

cia zonas lacustres, sin que haya dado lugar a la formación

o preservación de depósitos arenosos de otro tipo (Fig. 29).

También sería posible interpretar algunos de estos depósi-

tos canalizados (en especial los de menor escala) como pro-

ducto de avulsiones o procesos de "crevassing" generados a

partir de la ruptura de levees de canales distributarios al-

go mayores. En numerosos casos, se observa el desarrollo de

cuerpos de origen fluvial que se superponen sobre depósitos

arenosos subacuáticos con los que deben estar genéticamente

relacionados. Para estas situaciones, la aplicación del tér-

mino de canal distributario parece claramente aconsejable.

En lo que hace referencia a los litosomas del tipo'V,

su interpretación puede estar sujeta a cierta discusión,

por cuanto diferentes procesos, muy análogos entre sí, pue-

den dar lugar a un resultado deposicional idéntico. Tanto

por sus características geométricas como por las faciès y

estructuras deposicionales que contienen, estos cuerpos po-

drían ser atribuidos con relativa seguridad a barras de de-

sembocadura de canales distributarios. Esto es tanto más

probable cuanto en numerosos casos es posible observar la

superposición directa o casi inmediata de canales sobre los

depósitos en cuestión (Figs. 32 a 35). Sin embargo, en cier-

tos casos esta relación directa no es tan aparente y cabe

entonces plantear si algunos de estos cuerpos no pueden,

además, ser atribuidos a depósitos de crevasse _splay (Fig.

31). Las diferencias son mínimas y algunos autores llegan a

denominar deltas lacustres a depósitos producidos por pro-

cesos de crevasse-splay (ETHRIDGE et al 1981). Sin embargo

la dinámica de formación de unos y otros depósitos es lige-

ramente distinta, implicando los procesos de crevasse splay

una instantaneidad y rapidez que no siempre se dan en el ca-

so de la formación de las barras de desembocadura fluvial,

o en las barras de desembocadura de pequeños canales de ere-
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vasse. La cuestión permanecería prácticamente sin resolver

en el estado actual de conocimientos.

A los elementos anteriormente indicados (barras de de-

sembocadura, posibles "crevasse-splay", canales distributa-

rios) cabe añadir además, como integrados dentro del dispo-

sitivo deltaico, parte los materiales lutíticos sedimenta-

dos sobre los carbonates lacustres. Estos materiales lutíti-

cos serían atribuïbles a la sedimentación terrígena de pro-

delta, desarrollada directamente sobre los típicos sedimen-

tos de cuenca lacustres, en este caso carbonatados.

Para la interpretación del conjunto de los depósitos

terrígenos arenosos/aquí atribuidos al resultado de la se-

dimentación en dispositivos deltaicos de escasa entidad/me-

recen tenerse en cuenta los siguientes hechos:

1) No se ha podido observar en ningún caso el desarrollo/en

los niveles arenosos interpretados como barras de desem-

bocadura, de estratificación cruzada atribuïble a un fren-

te de progradación deltaica de tipo Gilbert.

2) No se ha observado ningún tipo de estructura sedimentaria

que indique la posibilidad de un retrabaj amiento de los

materiales arenosos de las barras de desembocadura o cre-
1 vasse.

3) En algunos casos se ha observado una cierta tendencia a

la coalescencia lateral de los niveles de barras de de-

sembocadura.

4) Con relativa frecuencia se observa la presencia, entre el

techo de los depósitos de barra de desembocadura y la ba-

se de los canales distributarios, de un nivel de lutita

poco potente (Fig. 33). En otros casos el canal distribu-

tario se dispone directamente de forma erosiva sobre los

depósitos de desembocadura, llegando en algunos casos a

erosionar su base (Fig. 35).
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5) En algún caso ha sido posible observar la presencia de

claros indicios de emersión y desarrollo de evaporitas

de zona vadosa en los depósitos atribuidos a barras de

desembocadura (cuerpo arenoso inferior de la Fig. 35).

6) La potencia de las secuencias reconocidas no rebasa

los tres metros y es, usualmente, menor.

Todos estos aspectos contribuyen a una mejor compren-

sión no sólo de los dispositivos deltaicos, sino del entor-

no en el que se desarrollaron.

La ausencia de retrabaj amiento de los depósitos de

barra de desembocadura, aun incluso de aquellos que por

mostrar indicios de emersión tuvieron que verse sometidos

a condiciones muy someras, indican claramente que el medio

en el que se desarrolló la sedimentación se caracterizaba

por su escasa energía. Faltan indicios de un intenso retra-

bajamiento por el oleaje, el cual habría generado estructu-

ras características como las citadas por STANLEY y SURDAM

(1978).

Esta escasa energía ambiental viene a coincidir con

otros aspectos, tales como la amplia extensión lateral ob-

servada para algunos depósitos de barra de desembocadura

(Fig. 35) y la tendencia a coalescer lateralmente (hecho

observado en el afloramiento en el que se levantó el es-

quema de, la Fig. 35, en la ctra. de la Ermita del Berrús) .

Usualmente, este tipo de geometrías tiende a desarrollarse

a partir de una progradación del aparato deltaico sobre

fondos de escaso gradiente y carentes de accidentes de im-

portancia, factores que favorecen, junto a la ausencia de

un retrabaj amiento de los materiales y la diverticulación

de la red de distributarios, el desarrollo de los denomi-

nados mantos arenosos de frente deltaico (delta front

sheet sands). A una escala mucho mayor, este tipo de con-

figuración geométrica ha sido señalada por DONALDSON et al.

(197O) en el delta de Guadalupe, desarrollado en un lagoon,

protegido de la acción del oleaje de mar abierto. Igualmen-
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te GOULD (1970) indica que este tipo de geometrías caracte-

rizan las fases antiguas del complejo deltaico del Mississi-

ppi, que progradó* sobre una zona de plataforma muy somera.

Esta convergencia de argumentos en favor de un contex-

to muy somero para la sedimentación se ve además corrobora-

da por la presencia de claros indicios de emersión de las

barras de desembocadura (desarrollo de evaporitas intersti-

ciales) así como por la escasa entidad de las secuencias

individuales, las cuales raramente rebasan el orden de los

dos metros de potencia.

Atendiendo otros aspectos, la ausencia total de desa-

rrollo de aparatos deltaicos de tipo Gilbert, permite dedu-

cir con casi absoluta seguridad que los flujos que dieron

lugar a los depósitos deltaicos fueron hiperpicnales (debi-

do acaso a la carga de sedimento) y que los procesos de se-

dimentación de las barras de desembocadura se vieron fuer-

temente dominados por la fricción de los flujos acuosos con

el fondo de las áreas lacustres. La geometría de las ba-

rras de desembocadura no debió ser semilunar (como es típi-

co de los deltas de tipo Gilbert) sino más bien elongada,

tal como sería de esperar de los factores condicionantes

de su formación (amplio ángulo de dispersión del flujo, rá-

pida deceleración).

Por último, el hecho de que aparezcan barras de desem-

bocadura bien con un canal distributario recubriéndolas,

bien aisladas dentro del sedimento lutítico, sin guardar

una relación directa (aunque si a veces muy próxima) con

aquél, permite establecer algunas deducciones plausibles.

Por lo general puede afirmarse que aquellas barras de de-

sembocadura que aparecen recubiertas por un canal distri-

butario, debieron ser depositadas a lo largo del eje de

progradación del sistema deltaico. Por el contrario, aque-

llas que aparecen totalmente aisladas, sin ningún tipo de

relación con cuerpos acanalados, deben corresponder a de-

pósitos desarrollados en zonas relativamente marginales.

La implantación de niveles lutíticos entre los depósitos
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de barra de desembocadura y canal distributario, implican

que previamente a la expansión del canal debió producirse

una fase de abandono de la línea de progradación inicial

bien por avulsión bien por descenso muy acusado del flujo.

Una posterior reactivación, habría permitido la finaliza-

ción de la secuencia inicial.

Resumiendo pues, puede afirmarse que los pequeños dis-

positivos deltaicos desarrollados en las sucesiones estu-

diadas debieron corresponder al tipo dominado por la in-

fluencia fluvial, con una fuerte influencia de los proce-

sos de fricción y que se implantaron sobre áreas lacustres

marginales muy someras.

Dadas las características de estos depósitos, la ma-

yor parte de los materiales terrígenos gruesos debía que-

dar depositada en las áreas marginales lacustres, en tanto

que hacia las más internas, y de modo ocasional, sólo lle-

gaban, predominantemente,las lutitas.

III)SEDIMENTACIÓN TERRIGENA EN ÁREAS LACUSTRES Y LLANURAS

LUTITICAS ASOCIADAS

a ) Car ac ter í s_Èiça.s _â§_l§l_âgEOs i tos

En el apartado anterior se han desarrollado las carac-

terísticas y relaciones genéticas existentes entre los dis-

tintos elementos reconocibles en un contexto lacustre pa-

lustre sometido a una influencia acentuada de redes fluvia-

les. Cabe ahora considerar la posibilidad de que la rela-

ción entre las áreas distales del sistema aluvial y las zo-

nas lacustre-palustres se desarrolle a través de zonas de

llanura lutítica aluvial, de carácter muy distal o marginal,

En estas sucesiones dominan claramente los depósitos

lutíticos. Estos muestran una amplia variedad de litofa-

cies, dependiendo del contexto particular en el cual se de-

sarrolle la sedimentación, dentro de las llanuras lutíticas
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y, como se verá/ del diverso grado de relación de éstas

con las áreas lacustres palustres.

Los tramos lutíticos aparecen integrados de manera

claramente dominante por las litofacies lutíticas ya des-

critas ';L1, Lr, Lm, Lp, Lo, y Lg. (ver cuadro VI y aparta-

do de descripción de litofacies). Su desarrollo relativo

es variable. Se observan con frecuencia tramos en los que

dominan alguna de las litofacies más frecuentes (Lr, Lm,

Lg), en tanto que el resto aparecen claramente subordina-

das. Este hecho es fácilmente observable en las sucesio-

nes estudiadas (Figs. 9 a 17).

Intercalados en los tramos lutíticos aparecen con

frecuencia variable, niveles arenosos de distintos tipos.

Dominan los cuerpos de tipo " (I) (niveles arenosos tabu-

lares, poco potentes, de base no excavada y amplia exten-

sión lateral). De forma más ocasional, aparecerían cuerpos

de los tipos II y III (cuerpos lenticulares de extensión

lateral limitada y base leve y acusadamente excavada, res-

pectivamente) , que son observados con cierta reiteración.

En menor grado aparecerían cuerpos de tipo IV (niveles len-

ticulares con cicatrices indicadoras de acreción lateral),

en especial en zonas de transición hacia zonas de cinturo-

nes fluviales (Lam. 7-b; Fig. 9).

Todos los cuerpos arenosos lenticulares indicados, se

caracterizan por su escasa potencia. Los tipos II y III,

suelen presentar además un carácter netamente monoepisódi-

co. A su vez los niveles de tipo IV, aparecen constitui-

dos por arenitas con una clara estratificación cruzada de

tipo epsilon, remarcada por diastemas lutíticos de espesor

centimétrico a decimétrico (Lam. 7, b). En esencia, todos

estos cuerpos, cuya frecuencia e importancia se va hacien-

do cada vez menor hacia los sectores de llanuras lutíticas

distales y marginales, presentarían unas características

análogas a las ya indicadas para sus homólogos de las zo-

nas medias de los sistemas aluviales. Las principales di-
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ferencias radicarían en su menor escala y en su carácter

usualmente monoepisódico.

Uno de los rasgos de variabilidad del conjunto de los

depósitos arenosos, aparte de las distintas litofacies pri

marias que los componen con mayor o menor frecuencia, es

su coloración. Las posibilidades de variación son idénti-

cas a las indicadas antes para las lutitas (ver apartado

de descripción de faciès). Se observan así niveles de colo

raciones ocre rojizas, abigarradas y grises. Por otra par-

te, no es infrecuente el desarrollo de evaporitas inters-

ticiales (faciès Ae) en el seno de los distintos tipos de

depósitos .

Tanto los niveles arenosos como los lutíticos, refle-

jan los procesos de sedimentación terrígena que acaecían

en el contexto de las llanuras aluviales lutíticas. El aná-

lisis de la importancia relativa de los términos muestra

un balance claramente favorable a los depósitos lutíticos y

a los niveles arenosos de tipo I (de amplia extensión late-

ral, base no excavada y poco potentes) . Seguirían en impor-

tancia, aunque ya muy por debajo, los cuerpos arenosos de

tipo II (de extensión lateral decamétrica, base levemente

excavada y baja potencia) . Finalmente cabría considerar la

aparición episódica de los litosomas arenosos de tipo III

y IV (cuerpos lenticulares de bases erosivas excavadas, po-

co potentes y con acreción vertical y lateral, respectiva-

mente) .

Las relaciones entre estos diversos elementos son re-

lativamente sencillas, y responden a la dinámica de los

procesos sedimentarios que se desarrollaron en las llanu-

ras lutíticas. Los niveles lutíticos y los arenosos de

tipo I, constituyen alternancias repetidas, de potencia mé-

trica, en las que dominan claramente los primeros (Fig. 12).
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El conjunto de los tramos está constituido por una suce-

sión de secuencias granodecrecientes elementales que se

iniciarían con un término arenoso -r limolítico para fina-

lizar con otro dominantemente lutítico. El conjunto de la

evolución granulométrica y de las estructuras sedimenta-

rias observadas ocasionalmente, revelan tendencias predo-

minantemente positivas. Solo a veces se han observado ten-

dencias negativas. La frecuencia con que aparecen los nive-.

les arenosos de tipo I puede ser variable, si bien es difí-

cil efectuar precisiones ya que la toma de datos sobre el

terreno se ve usualmente dificultada por la diversa calidad

de los afloramientos.

La ocurrencia de los cuerpos arenosos lenticulares en

este contexto tiene lugar de manera ocasional. Normalmente,

aparecen dispersos dentro del seno de las sucesiones domi-

nantemente lutíticas.

Las relaciones existentes entre los diversos tipos de

cuerpos arenosos no aparecen bien definidas debido a su

propia dispersión. Por lo general los litosomas aparecen

separados entre sí por términos lutíticos y no suelen mos-

trarse directamente relacionados. En algunos casos (Fig. 6

m 5) se observa que la aparición de un cuerpo acanalado

viene precedida por el desarrollo de una alternancia de ni-

veles arenosos y lutíticos en la que los primeros alcanzan

un mayor desarrollo que el usual.

Generalizando, puede afirmarse que la aparición de un

término arenoso, sea cual fuere su tipo, suele implicar el

desarrollo de una secuencia granodecreciente que finaliza

casi siempre con un término lutítico. El desarrollo relati-

vo de ambos términos variará en función de sus génesis

(Figs. 6 y 9 a 17).

Si por otra parte, se consideran las formas de relación

más frecuentes entre las diversas y variadas faciès lutíti-

cas, se observará que éstas tienden a presentar con relati-

va frecuencia una ordenación bastante regular, si bien pue-
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den darse algunas variantes de detalle. De manera general

pueden ser establecidas las siguientes relaciones secuencia-

les como las más frecuentes (ver cuadro VI).

Lg «t

Le-Yn

La frecuencia de la sucesión de una faciès por otra

dependerá directamente del contexto paleoambiental en el

que se formó la asociación de faciès que se considere. Co-

mo se verá, existe una directa relación entre el contexto

paleoambiental diagenético y la dinámica paleoambiental con

la frecuencia relativa y predominancia de determinadas su-

cesiones secuenciales de faciès.

La sedimentación esencialmente terrígena que se desa-

rrolla en el contexto de las llanuras aluviales lutíticas,

a la luz de las características litológicas y secuenciales

de los materiales que integran las sucesiones estudiadas,

estaría casi exclusivamente realizada por flujos acuosos en

manto (sheet-floods), los cuales se caracterizarían por su

escasa profundidad y tendencia a perder paulatinamente com-

petencia. Estos procesos deposicionales, dominantes, darían

lugar a los depósitos arenosos y lutíticos que se observan en

las sucesiones.



310.

El desarrollo ocasional de canales fluviales en este

contexto (cuerpos arenosos II, III y IV), introduce un ele-

mento de variación dentro de las sucesiones relativamente

monótonas que pueden originarse. Los canales fluviales apa-

recerían desarrollados de forma usual /en este contexto/ mos-

trando una entidad y persistencia por lo general siempre

bastante bajas. Este, hecho y el aislamiento que muestran en

las sucesiones hacen pensar que/aunque su desarrollo a lo

largo de la sedimentación debió ser más o menos continuo,

se trataba de acontecimientos sedimentarios de ocurrencia

un tanto aleatoria, sujeta a múltiples variables.

La falta de unas claras relaciones entre unos cuerpos

arenosos y otros, impide establecer una hipótesis firme en

torno a sus relaciones genéticas. Se propone aquí la posi-

bilidad de que los cuerpos acanalados de los tipos III y II

puedan corresponder de hecho a elementos de transición ha-

cia niveles del tipo I, a los cuales gradarían los cuerpos

de tipo II por una paulatina tendencia a la expansión, al

alcanzar las zonas con menor gradiente topográfico del área

deposicional.

Esta hipótesis aparece ya sugerida por otros autores

(FRIEND 1978) pero su confirmación dependería de la demos-

tración de una clara relación entre los cuerpos de los ti-

pos II y I.

El escaso volumen de aportes arenosos y el tipo de pro-

cesos de sedimentación que los distribuían (esencialmente

canales fluviales), justifica el hecho de que sean frecuen-

tes, los tramos en los perfiles estudiados . en los que/duran-

te metros, no se reconocen . niveles importantes de arenitas.

Por otra parte, habida cuenta de que la sedimentación areno-

sa debió ajustarse a una distribución controlada por la evo-

lución de los ejes de expansión de las redes fluviales, es

de suponer el desarrollo de zonas en las que el registro se-

dimentario apenas tuviera influencia terrígena gruesa.

Lo hasta aquí expuesto, indica cual era la gran influen-
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eia de la sedimentación terrígena dentro del contexto con-

siderado. Los procesos sedimentarios sugeridos y las posi-

bles variaciones secuenciales pueden justificarse conside-

rando las posibles pautas de evolución de los sistemas alu-

viales. Sin embargo, superpuestos a la sedimentación de los

materiales terrígenos, podían tener lugar toda una serie

de procesos diagenéticos tempranos vinculados a profundas

variaciones del contexto paleoambiental, controladas por

la inter-acción de las llanuras lutíticas con las áreas la-

custres endorreicas desarrolladas en los sectores centra-

les de la cuenca del Ebro.

Esta inter-acción presenta dos vertientes complementa-

rias aunque de signo opuesto. Por una parte, es evidente

que los aportes terrígenos que alcanzaban las zonas de las

llanuras lutíticas y llegaban a las áreas lacustre-palus-

tres, condicionaban en gran medida el tipo de sedimentación

que se desarrollaría- en las áreas marginales de los lagos.

Por otra, no es menos cierto que la evolución de las lámi-

nas superficiales de agua (las variaciones del nivel freá-

tico en las áreas vecinas a los márgenes de los lagos, la

variación en la concentración de las sales disueltas: la

expansión o retracción de las zonas lacustres, en suma)

debió ejercer a su vez una importante influencia sobre la

evolución diagenética de los depósitos terrígenos acumula-

dos en su entorno.

En el primer caso, la afluencia de aportes terríge-

nos a las áreas lacustres implicaba la detención de la se-

dimentación carbonatada, o al menos su limitación. Por otra

parte, la llegada frecuente de flujos acuosos en manto, da-

ría lugar a la generación de otros flujos subacuáticos de

competencia descendente (de tipo turbidítico) o a la sim-

ple decantación del material. Son diversas las referencias

a depósitos de tipo turbidítico en contextos lacustres

someros (MANGIN, 1962; PUIGDEFABREGAS, 1975).

En su conjunto estos materiales se caracterizan por

sus coloraciones apagadas (grises, verdes) y a veces obscu-
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ras, dependiendo del contenido en materia orgánica. Frecuen-

temente contienen fósiles de organismos límnicos y, muy a

menudo, son portadores de restos de organismos exóticos

al medio subacuático (restos vegetales, fragmentos óseos y

dientes de mamíferos).

Por otra parte, si se considera la influencia que pue-

de ejercer la evolución de las láminas de agua sobre los

sedimentos terrígenos depositados en su entorno, cabrá des-

tacar que ésta puede ser muy importante y llegar a modifi-

car totalmente las características iniciales de los depósi-

tos. Dado su carácter frecuentemente marginal en las zonas

lacustres, sería frecuente que una retracción de éstas, si-

quiera mínima, implicase la implantación de un régimen pa-

lustre. De este modo se habrían desarrollado gleys y pseu-

dogleys (faciès Lg, Lm, Lp, Lo), suelos hidromorfos en su-

ma, a consecuencia de las oscilaciones del nivel del agua.

Estas vendrían totalmente relacionadas con los ascensos y

descensos del nivel del manto freático. La evolución del

mismo condicionaría las repetidas expansiones y retraccio-

nes (acaso estacionales) de las áreas lacustres sobre las

llanuras lutíticas. En estas condiciones los depósitos

terrígenos pasarían con frecuencia de unas condiciones sub-

acuáticas o, al menos, encharcadas, a otras netamente sub-

aéreas. Sucesiones antiguas registrando este tipo de proce-

sos han sido descritas con frecuencia (FREYTET, 1964; ANA-

DÓN, 1978; EUURMAN, 198O; NICKEL, 1982).

Por otra parte, la retracción de evaporación de las

áreas lacustres, podía dar origen con relativa frecuencia

a la implantación de un régimen evaporítico. Bajo éste,

se habría producido el desarrollo displacivo de evaporitas

(faciès Le, Yn) . Este tipo de procesos también son frecuen-

tes en los contextos aluviales-lacustre-palustres y aparecen

bien documentados en la bibliografía (HARDIE et al. 1978).

Es evidente que este conjunto de procesos diagenéti-

cos afectan a la totalidad de los depósitos terrígenos de-

positados en las llanuras lutíticas relacionadas con las
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áreas lacustres. Sin embargo, la predominancia de los mate-

riales lutíticos hace que sea en éstos donde más probabili-

dades hay de observarlos con cierta continuidad y relaciona-

dos entre sí.

Si se toman en consideración las diversas interpreta-

ciones indicadas para cada una de las litofacies lutíticas,

y se atiende por otra parte a la forma en que aparecen aso-

ciadas con mayor frecuencia en las sucesiones reales, puede

proponerse un esquema ideal de sus relaciones genéticas:

Contexto

Zonas lacustres-palustres

Faciès

Zonas palustres,
paleosuelos
hidromorfos

Llanura lutítica
subaérea
Llanura lutítica someti-
da a bombeo evaporítico

Lo

Lm-Lp

\
Le-Yn

Condiciones

Reductoras. Láminas de agua
superficial y/o nivel freá-
tico muy alto.

Sucesivamente reductoras y
oxidantes

Alternancia de oxidación y
reducción. Nivel freático
oscilante y formación oca-
sional de lámina de agua
superficial

Oxidantes o reductcras
"bombeo evaporítico"

En el diagrama anterior se expresan sintéticamente unas

tendencias generales que podrían darse en un caso ideal y que

de manera a veces muy ajustada y completa pueden ser observa-

das en las sucesiones reales (ver Figs. 9 a 17) .

Sobre unas lutitas sedimentadas inicialmente en condi-

ciones subaéreas y con unas características iniciales ya co-

nocidas (Ll) pueden actuar distintas pautas de evolución

diagenética:

El mantenimiento de las condiciones subaéreas y oxidan-

tes favorece la bioturbación y, en condiciones climáticas

adecuadas, la rubefacción, generándose la litofacies Lr. A

partir de ésta, si la influencia del nivel freático se va in-
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crementando de manera gradual o brusca, pueden hacer su apa-

rición las litofacies diagenéticas Lm-Lp, dando lugar en ca-

so extremo a Lg. Esta, puede formarse, por otra parte, como

litofacies primaria, al depositarse los materiales terríge-

nos desde un principio baj.o lámina superficial de agua en

condiciones reductoras. Sometidos de nuevo a condiciones oxi-

dantes, estos niveles podrían dar lugar a otros integrados

fundamentalmente por Lo.

En resumen, la pauta de evolución ambiental puede con-

cretarse en el progresivo aumento de la influencia de las

láminas freáticas cuya evolución afecta sensiblemente los

materiales situados en las zonas llanas y deprimidas, pro-

pias de diversos contextos paleoambientales. En otro senti-

do, la influencia sobre los sedimentos puede derivar hacia

el desarrollo de condiciones evaporíticas en zona vadosa que

dará lugar a las litofacies Le-Yn.

Evidentemente el estudio de las sucesiones secuencia-

les de las distintas litofacies/nos muestran las pautas y

tendencias de evolución paleoambiental que aparecen en el

registro sedimentario. Desde este punto de vista, las rela-

ciones de sucesión entre los diversos tipos de litofacies

pueden ser muy diversas, en función de la estabilidad de

los ambientes o su tendencia a desplazarse en el espacio y

el tiempo.
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C) LA SEDIMENTACIÓN CARBONATADA Y ORGANOGENA EN LAS ÁREAS

LACUSTRE-PALUSTRES

I) INTRODUCCIÓN:

Aunque en este apartado se haga una referencia casi ex-

clusiva a la génesis e interpretación de los sedimentos car-

bonatados y organógenos, no debe perderse de vista (como se

concretará en el apartado de ordenación secuencial de los

términos carbonatados) que la relación de estos materiales

con los términos lutíticos es relativamente frecuente. No

debe desligarse totalmente la evolución de una secuencia de

la integración de todos sus términos. Pero sí que es posi-

ble considerar separadamente los procesos que los generan.

Este ha sido el proceso seguido en este caso, en vistas a

una mayor claridad para la descripción.

En lo que hace referencia a las relaciones existentes

entre las faciès carbonatadas y las organógenas (lignito),

éstas aparecen bien justificadas al considerar la fuerte

correlación existente entre la ocurrencia de las faciès car-

bonosas y el porcentaje de carbonatos que integran las dis-

tintas sucesiones (esquema G). Correlación que aparece cla-

ramente confirmada cuando al revisar los sondeos realizados

en el área por ENADIMSA, es posible comprobar que en muy ra-

ras ocasiones el carbón aparece, de un modo u otro, relacio-

nado con materiales terrígenos.
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II) DESCRIPCIÓN DE LOS DEPÓSITOS CARBONATADOS Y ORGANOGENOS

Los niveles aislados y poco potentes de carbonates que

se observan intercalados en los tramos o sucesiones dominan-

temente terrígenos, están integrados por las litofacies que

se indican en el apartado de descripción general. Cada nivel

puede estar integrado por una o más litofacies que se rela-

cionan entre sí de un modo brusco o transicional.

La potencia de estos niveles oscila entre escasos milí-

metros y varios decímetros, sin rebasar normalmente el metro

y medio. Su continuidad lateral es así mismo variable entre

escasos centímetros y varios hectómetros. Sus bases pueden

ser netas (a veces incluso erosivas) o transicionales con

respecto a los niveles lutíticos infrayacentes. Igualmente

los techos pueden presentarse limitados por una discontinui-

dad (superficies de erosión, horizontes de bioturbación) o

bien mostrar un tránsito gradual hacia términos lutíticos.

Niveles de calizas análogos a los descritos, integran

las sucesiones dominantemente carbonatadas de origen lacus-

tre-palustre: Estas, alcanzan potencias que oscilan entre

0,5 m y casi cien metros, en algunos casos. Su continuidad

lateral es notable, pudiendo mantenerse (con un desarrollo

vertical variable) a lo largo de más de veinte km en algu-

nos casos (tramos carbonatados de la unidad de Calizas de

Torrente de Cinca, por ejemplo). En ocasiones, pasan en

cambio con inusitada rapidez a tramos dominantemente terrí-

genos (ver panel III). Los tramos se deshilaclian, disminu-

yendo el porcentaje de niveles carbonatados y aumentando

el de lutitas y arenitas. Asociado a este incremento de

materiales terrígenos se observa un correlativo descenso de

la frecuencia e importancia de niveles de lignito (ver pa-

neles I y III; esquema G). Pasos laterales de este tipo son

observables entre la unidad de calizas de Mequinenza y las

de Granja d'Escarp y Flix, así como en las calizas de To-

rrente de Cinca.
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Los tramos dominantemente carbonatados aparecen integra-

dos por niveles centimétricos y decimétricos (2 m de poten-

cia máxima) de las litofacies carbonatadas ya descritas.

Predominan los niveles de C-Cb, seguidos en orden de impor-

tancia variable por Co-Cob, Ct-Ctb, Cto-Ctob, Cp, Cv, Cm y

Cmb. Algunas de estas litofacies usualmente subordinadas

llegan a ser las dominantes en determinados tramos de las

sucesiones (caso de Cp en los tramos superiores de los per-

files Mequinenza .y Almatret, por ejemplo). Según el tipo de

sucesión considerado aparecen también bien desarrolladas

Ce-Do y Cs. En estos tramos, las litofacies lutíticas (Lg,

Lm, Lp) aparecen con frecuencia, pero con un desarrollo

poco apreciable, constituyendo niveles milimétricos a deci-

métricos, casi siempre menores de 5O cm. Los niveles areno-

sos (sobre todo cuerpos de los tipos III y V), son raros,

apareciendo usualmente relacionados con las lutitas. Sólo

en algunos casos se observa su relación directa con los car-

bonatos. Su potencia máxima llega a ser de unos 50 cm. si

bien predominan netamente los niveles menores.

La geometría de los niveles de calizas en estos tramos

es tabular o subtabular, o bien laxa o acusadamente lenti-

cular, de amplitud lateral variable entre escasos decíme-

tros y varias decenas o centenares de metros. Junto a ni-

veles de geometría tabular o subtabular a nivel de aflora-

miento, se reconoce la presencia de otros cuya lenticula-

ridad es manifiesta a escala métrica o menor. El amalgama-

miento y superposición de estos niveles lenticulares con-

vexos superiormente, confiere a los tramos por ellos cons-

tituidos un aspecto característico. Si bien parte del ca-

rácter lenticular convexo de los niveles puede ser atri-

buido a procesos de compactación diferencial, la eviden-

cia demuestra, en ocasiones con claridad, que la geometría

positiva de los niveles carbonatados corresponde a una

configuración deposicional.

Tal es el caso de niveles de carbonatos que aparecen

englobados dentro de materiales lutíticos, en niveles de
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transición de los tramos dominantemente carbonatados a

otros en los que el porcentaje de terrígenos finos es mayor

(Láms. 11 a 13). Otro tanto cabe decir de las geometrías

observadas en tramos carbonatados donde dominan las litofa-

cies Cp, resultantes de una intensa bioturbación por raí-

ces. La reiteración con que aparecen estas geometrías indi-

can que no son un rasgo accidental, sino que aparecen es-

trechamente relacionadas con los procesos de sedimentación

carbonatada somera.

Con frecuencia se observa que los lentículos, en su

parte más potente/ aparecen integrados por una faciès car-

bonatada masiva (C-Cb) en la que no se aprecian disconti-

nuidades en tanto que,en su parte menos gruesa, aparecen

con un aspecto finamente hojoso, con discontinuidades pla-

nares que les confieren un carácter físil. Esta diferencia

textural viene motivada por un diverso contenido en terrí-

genos, más elevado en el material físil. Las diferencias

de composición permiten suponer que la geometría lenticu-

lar puede haberse visto acusada por compactación diferen-

cial, pero también revela que, de una manera espaciada en

grado variable (métrico a decamétrico), se producía una

acumulación preferencial de sedimento carbonatado en deter-

minados puntos o extensiones de fondo lacustre.

Presentándose con una frecuencia variable según los

sectores y sucesiones que se consideren, los niveles de

lignito también muestran una potencia sujeta a variación.

El espesor de los niveles de lignito (ver litofacies Lig

en el apartado de descripción) oscila entre escasos milí-

metros y 1 metro. De manera preferente los niveles de car-

bón aparecen asociados a las faciès carbonatadas. Su núme-

ro y potencia medias son claramente superiores en sucesio-

nes en las que predominan los tramos carbonatados, si bien

no en todas ellas. Este hecho debe estar relacionado con

la diversa evolución de las condiciones paleoambientales

en las distintas zonas lacustres (Figs. 25 y 26; Ver pane-

les I a III).
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La geometría de los niveles de carbón es variable, pe-

ro los datos de sondeos disponibles, y las observaciones

realizables en superficie y en las galerías de explotación

de los niveles (Mina del Pilar) indican una predominancia

de niveles muy laxos, en ocasiones de una amplitud lateral

muy amplia. Sin embargo,, esta extensión lateral va acompa-

ñada con reiteración de un neto carácter lenticular. Con-

trastando las columnas de los distintos sondeos, es posi-

ble observar que prácticamente ningún nivel de cierta con-

sideración es registrable con total certeza en más de una

de ellas. Este hecho viene explicado por las observaciones

realizables a más pequeña escala, consistentes en los fre-

cuentes tránsitos laterales entre los niveles explotados

de lignito y las capas de faciès carbonatadas (Fig. 26, Mi-

na del Pilar). Es decir que la continuidad lateral y poten-

cia de los niveles de lignito son variables a media y gran

escala, hecho constatado ya de antiguo en las explotaciones

mineras de la región. Este hecho implica que la estructu-

ración de los litosomas de lignitos dentro de las sucesio-

nes lacustres no es la de un tramo homogéneo y de caracte-

rísticas comunes en todo el sector, sino más bien la de un

conjunto de cuerpos lenticulares muy laxos, de extensión

lateral media a grande (decamétrica a kilométrica) y de ca-

racterísticas ligeramente variables.

Concluyendo, en los tramos dominantemente carbonatados,

las alternancias de las litofacies carbonatadas, terrígenas

y organógenas son reiteradas y rápidas. La potencia de los

niveles es a menudo reducida y pueden estar constituidos

por más de una litofacies, si bien es frecuente la predomi-

nancia de una de ellas. Los contactos entre niveles suelen

ser netos, marcados a veces por claras cicatrices. Estas

denotan la existencia de breves episodios de variación de

las condiciones de sedimentación, interrupciones y, en al-

gunoso casos, erosión. En la mayor parte de las ocasiones

los diastemas entre los niveles carbonatados se ven remar-

cados por películas de lutita. A menudo, unos niveles se

ven separados de otros por horizontes de bioturbación que

coronan el techo de algunos de ellos.
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Ill) RELACIONES ENTRE LOS DIVERSOS TIPOS DE DEPÓSITOS

Del estudio y análisis de las distintas sucesiones la-

custre-palustres reconocidas en el área de estudio, es po-

sible establecer una serie de secuencias elementales. Estas

secuencias son observables con relativa frecuencia en todos

los niveles y sucesiones lacustres dominantemente carbonata-

das estudiadas, sea cual fuere su entidad y el contexto en

el que se hayan desarrollado. La importancia relativa y fre-

cuencia de su aparición puede variar sensiblemente de unas

sucesiones a otras, pero sus características generales, los

términos litológicos que las componen y su ordenación son

los mismos. Este hecho permite establecer que las secuencias

a continuación enumeradas responden a una pauta de evolución

secuencial que se produjo reiteradamente en muy diversos con-

textos .

Las secuencias básicas observables serían las siguien-

tes (ver cuadro VI para el significado de las siglas y Fig.

43) :

Cm-Crab
C-Cb

Ct-Ctb

Co-Cob

Cto-Ctob
¡Lg] -«-*. [Lm-Lpj

C-Cb

Ct-Ctb
.[cpj [co-Cob]

C-Cb

Ct-Ctb

C-Cb

Ct-Ctb

— *-
Ce-Do'

Cs-Do

Ci
-—

Co-Cob"

Cv

Lig

s >

Cv

Co-Cob

Lig

(ig)

[Lg) -*-— [Lm-Lpj

[Lg) — [Lm-LpJ
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Estas serían las secuencias básicas más característi-

cas en cuanto a su significado, aunque su desarrollo en las

sucesiones no es siempre dominante. De modo indicativo, se

han introducido en las secuencias términos lutíticos (Lg,

Lm, Lp) que usualmente están estrechamente ligados a los

carbonatados. Con ello se pretende integrar de modo provi-

sional una serie de datos en torno a los cuales deberá dis-

cutirse más adelante.

Existen de hecho múltiples variantes en torno a las

secuencias propuestas. En las sucesiones, pueden ser incom-

pletas, verse truncadas, caracterizarse por una acentuada

recurrència de determinados términos. Pueden además iniciar-

se por cualquiera de los términos indicados y evolucionar en

uno u otro sentido, tal como se indica en los diagramas se-

cuenciales. No es infrecuente que un sólo término componga

exclusivamente todo el registro de un episodio lacustre.

A pesar de todo, el principal valor de estas secuen-

cias, (observadas al menos una vez en las sucesiones estu-

diadas), radica en que a partir de ellas es posible extraer

algunas generalizaciones en torno al significado de las ten-

dencias que representan. Estas tendencias, que pueden desa-

rollarse aislada o simultáneamente serían:

1) Un incremento o descenso del grado de influencia de los

aportes terrígenos, reflejado por el desarrollo o desapa-

rición de faciès carbonatadas con un porcentaje elevado

de fracción terrígena (Ct-Ctb). El incremento de la frac-

ción terrígena gruesa puede ir asociado a un aporte con-

siderable de materia orgánica vegetal (en forma de fito-

clastos) y a veces de restos óseos de vertebrados (mamí-

feros y cocodrilos). Es también posible la aparición de

intraclastos (Ci) .y bioclastos (Ctb, Ctob) (Lám. 15 c-2;

L. 19 b y d; L. 29).

Merece destacarse que en muchos casos las secuencias con-

cluyen con la implantación de términos terrígenos lutíti-

cos (Lg, Lm) pudiendo hacerlo de modo brusco o gradual
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(Fig. 13,m 44, 48 y 58; Fig. 14,m 62). Análogamente el

inicio de la sedimentación carbonatada puede ser también

gradual, observándose un ascenso paulatino del .porcentaje

de carbonato (Fig. 5, m 2). Sin embargo los contactos en-

tre los términos carbonatados y lutíticos muestran a me-

nudo una apariencia brusca (Figs. 1-24). Por otra parte,

la .implantación de la sedimentación terrígena lutítica va

a veces aparejada a la aparición de indicios de emersión

bajo condiciones diversas con el consiguiente desarrollo

de la faciès Lm e incluso Le-Yn. (Ver Figs. 12, 13 y 14).

Recíprocamente, la implantación de la sedimentación car-

bonatada se ve a menudo precedida del desarrollo de fa-

cies lutíticas moteadas (ver Fig. 12 a 17).

2) Un incremento o descenso de la influencia de los aportes

de materia orgánica a la sedimentación, reflejado por la

aparición y desaparición sucesiva de faciès con elevado

contenido en sulfurós y materia carbonosa (Co) al que sue-

le ir asociado además un incremento o descenso de porcen-

taje de gasterópodos límnicos (Cob). (Fig. l, m 20; Fig.

4, m 2; Fig. 5, m 44; Fig. 6, m 28; Fig. 7, m 23-24; Fig.

14, m 32; Fig. 16, m O-10, etc.).

3) La aparición de litofacies carbonatadas brechificadas, in-

dicadoras de procesos de emersión (Cp) asociados a humidi-

ficación y desecación alternantes bajo la influencia, a

menudo, de la acción bioturbadora de raíces (Fig. 13,

m. 55-60).

4) El desarrollo incipiente o dominante de litofacies evapo-

riticas (Ce-Cp, Cs-Do). (ver fig. 4, m 38; Fig. 5, m 2O,

23, 35 a 47; Fig. 6, 19-24; Figs. 15 y 17).

5) El desarrollo de litofacies organógenas carbonosas (Lig)

que aparecen coronando frecuentemente las secuencias de

incremento de aportes de materia orgánica alóctona, apa-

reciendo asociadas con las correspondientes litofacies

carbonatadas (Cv, Co-Cob) . (Fig. 25 a 27; Fig. 3. y 8).
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Aparte de las variaciones observables en torno a las

distintas litofacies que aparecen integrando los niveles y

sucesiones lacustre-palustres dominantemente carbonatadas,

merecen destacarse aquellas que radican no en la composición

litológica de los niveles, sino en su geometría. Es relati-

vamente frecuente observar en los tramos carbonatados de

cierta entidad, e incluso en los menos importantes, que las

geometrías de los niveles varían siguiendo un cierto orden,

a veces relativamente aparente (Fig. 2, m 20-24; Fig. 21,

m 10-14). En efecto, en tanto que unos niveles muestran una

geometría tabular o subtabular, con una extensión horizontal

muy elevada, otros son claramente lenticulares con un relie-

ve positivo. Los tramos compuestos por niveles lenticulares,

muestran a veces un aspecto amalgamado muy característico.

La tendencia normalmente observada es que los tramos

más lenticulares suelen ser aquellos que muestran más fre-

cuentemente indicios de haber sido sedimentados en un con-

texto somero: evaporitas, indicios de edafización (en este

caso las geometrías lenticulares con relieve positivo son

especialmente remarcables), faciès someras (Co-Cob, en espe-

cial) . . .

Dentro de las series, las relaciones entre los tramos

con niveles lenticulares y los formados por los tabulares

indican claramente una tendencia a la alternancia, sin apa-

recer en la mayoría de los casos una sucesión muy definida.

Las tendencias litológicas indicadas con anterioridad

(resumidas en la Fig. 43), se observan de forma frecuente

aunque con distinto grado de reiteración, en niveles y tra-

mos de entidad diversa. La aplicación de las generalizacio-

nes establecidas en torno a las relaciones secuenciales de

las litofacies puede realizarse por ello a dos escalas:

1) Considerando las secuencias a escala de un nivel o tramo

carbonatado de escasa potencia. En este caso la aplica-

ción de las pautas de evolución secuencial esbozadas es

inmediata. Con frecuencia el estudio de las secciones pu-
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lidas y preparaciones de las muestras tomadas en los de-

pósitos lacustres de entidad menor, indican claras varia-

ciones texturales, de contenido en materia orgánica, bio-

clastos o fracción terrígena. También es posible observar

variaciones en la intensidad de los procesos diagenéticos

tempranos (brechificación, bioturbación, formación de eva-

poritas). El análisis secuencial permite obtener informa-

ción en torno a la evolución de un episodio lacustre bre-

ve y por ello, usualmente, simple.

2) Considerando el conjunto de las sucesiones lacustres do-

minantemente carbonatadas de potencia ya considerable

(de orden métrico a decamétrico). En este caso el análi-

sis secuencial no puede ceñirse sólo a la evolución de

las secuencias elementales que componen las sucesiones.

Por el contrario, debe atendenderse además a las posi-

bles tendencias generales deducibles de la presencia o

ausencia en los diversos tramos de determinadas faciès,

la frecuencia con que aparecen y su desarrollo continuo

o recurrente de forma alternada. La presencia o ausencia

de cada faciès vendrá condicionada por la concurrencia de

determinadas condiciones ambientales que permitirán o no

su desarrollo. La mayor o menor frecuencia con que aparez-

ca y su desarrollo recurrente o continuo estará a su vez

condicionado por la estabilidad y persistencia de las con-

diciones favorables.

La ordenación de los términos secuenciales en las suce-

siones carbonatadas y lutíticas más potentes raramente puede

ser considerada como el resultado de una evolución lineal de

las condiciones paleoambientales, sino más bien de su repe-

tida y oscilante variación. Normalmente, pueden reflejar una

evolución hacia el predominio o recurrència repetida de cier-

tas faciès que tienden a predominar sobre otras en determina-

dos tramos. Este hecho señalaría la recurrència especialmen-

te reiterada de condiciones paleoambientales concretas, pero

bajo unas condiciones lo suficientemente cambiantes como pa-

ra impedir su desarrollo continuado.
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La combinación de los distintos factores dará lugar a

una extensa variedad de sucesiones lacustres carbonatadas

en las que/tendencias secuenciales de orden medio, pueden

aparecer más o menos claramente estructuradas. Estas se-

cuencias no reflejarán ya evoluciones paleoambientales sim-

ples, referidas a la evolución de episodios lacustres indi-

viduales, sino que mostrarán tendencias más complejas. Es-

tas proporcionarán información en torno a la estabilidad re-

lativa de los distintos tipos de condiciones bajo las cuales

pudo darse la sedimentación de potentes sucesiones lacustre-

palustres. Por otra parte, deberá atenderse ya no sólo a las

pautas secuenciales deducibles del estudio de las litofacies,

sino también a las características geométricas de los nive-

les, que pueden variar de manera acusada.

Las posibilidades de variación son de nuevo elevadas,

tal como lo indica el análisis de las sucesiones mostradas

en las figuras 1 a 6, 8, 13, 14, 16, 17, 20 y 21.

De manera general,puede concluirse que las secuencias

de orden medio reflejan a mayor escala unas tendencias se-

cuenciales análogas a las observadas a nivel de secuencia

elemental si bien debe remarcarse que su grado de definición

es variable y a veces poco aparente.

IV)INTERPRETACIÓN SEDIMENTOLOGICA Y AMBIENTAL

a) Introducción

Para realizar la interpretación de las secuencias cuyas

características ya han sido esbozadas se procederá a una rá-

pida enumeración y análisis de las características generales

y tendencias de la sedimentación lacustre, haciendo especial

hincapié en los procesos propios de los lagos carbonatados.

A partir de los datos disponibles, se establecerá una secuen-

cia interpretativa. Esta será una idealización, basada en las

relaciones existentes entre las distintas litofacies estudia-
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das, y en las conclusiones extraíbles del análisis realizado

de los datos existentes sobre medios lacustres carbonatados

actuales y antiguos. El siguiente paso consistirá en contras-

tar la secuencia ideal con las secuencias reales desarrolla-

das en los depósitos lacustres. De este modo será posible ex-

traer conclusiones en torno a la dinámica de las áreas lacus-

tre-palustres en las que se formaron los depósitos estudia-

dos .

Ya se ha indicado que el carácter dominantemente somero

de las faciès lacustres que nos ocupan fue señalado con ante-

rioridad por otros autores basándose en el contexto general

en que se encuadran (BIRNBAUM, 1976). Este es evidentemente

el principal argumento a considerar, toda vez que la rela-

ción lateral de los niveles y tramos lacustres con zonas di-

versas de llanuras aluviales permiten deducir que/el marco

fisiográfico sobre el que se desarrollaban las láminas su-

perficiales de agua/no se caracterizaba por gradientes topo-

gráficos muy acusados. Este hecho limita sensiblemente la po-

sibilidad del desarrollo de áreas lacustres profundas.

Otros argumentos, aquí elaborados, convergen en la misma

dirección: La reiteración con que aparecen en las sucesiones

las litofacies carbonatadas y terrígenas propias de zonas la-

custres someras y palustres (Lm, Lp, Cp, C, CO, Ce), a veces

con claros indicios de emersión, permiten descartar el desa-

rrollo de fondos lacustres de mucha entidad. La repetida aso-

ciación en determinados sectores (Mequinenza, Granja d'Escarp,

ver esquema G) de los materiales carbonatados con niveles de

carbón, apuntan en la misma línea. Por otra parte, todas las

características litológicas y paleontológicas de las litofa-

cies lacustres señalan hacia su desarrollo en condiciones de

manifiesta someridad: La extraordinaria proliferación genera-

lizada de restos de carófitas y el reconocimiento de formas

algales filamentosas, propias de lagos someros (MARGALEF, com

personal) son otros aspectos de especial significación.
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Dado el importante desarrollo y frecuencia con que apa-

recen las litofacies carbonatadas lacustres, conviene esbo-

zar brevemente los datos con que se cuenta en torno a la se-

dimentación de carbonates y sedimentos asociados (terrígenos

y organdgenos en especial) en lagos someros actuales y anti-

guos. La integración de estos datos permitirá reconocer al-

gunos de los parámetros ambientales y procesos más frecuen-

temente observables. A partir de ello, es posible establecer

unas consecuencias de índole general. Estas podrán ser, en

parte, aplicadas a las sucesiones estudiadas. Sin embargo

debe actuarse con cautela y evitar una aplicación indiscri-

minada de los modelos descritos. El principal motivo es el

hecho de que la mayor parte de los ejemplos estudiados de

lagos carbonatados someros actuales, no aparecen desarrolla-

dos en un contexto semejante al que nos ocupa. Se trata a me-

nudo de lagos o lagunas de márgenes y orillas bien delimita-

das (coincidentes en el sentido de DONOVAN, 1975) y con un

gradiente topográfico del fondo a veces acusado. Estos hechos

vienen condicionados por la implantación de las lagunas y la-

gos sobre antiguos depósitos glaciares o fluvio-glaciares, o

bien sustratos rocosos sometidos a la acción de sobreexcava-

ción del hielo. La dinámica de este contexto, se aleja bas-

tante de la que debió controlar los procesos deposicionales

en los lagos endorreicos de la cuenca del Ebro. Con todo, se

trata de los únicos ejemplos de los cuales se cuenta con una

descripción de detalle en torno a los procesos de sedimenta-

ción lacustre carbonatada actual. De ellos es posible extraer

las siguientes indicaciones generales:

12) En las zonas internas de lagos carbonatados de profundi-

dad ya apreciable, en los cuales exista una estratifica-

ción relativamente permanente de las aguas del fondo

(hipolimnion), se depositarán por lo general materiales

con un contenido en carbonato relativamente bajo y con

una fina laminación bien preservada (KELTS y HSÜ,1978).
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El contenido macrofaunístico y florístico de este tipo

de sedimentos suele ser mínimo. Los bajos porcentajes

de carbonato suelen estar relacionados con la mayor so-

lubilidad del carbonato (precipitado en su mayor parte

en el epilimnion) en las aguas frías, anóxicas y con ba-

jos valores de pH del hipolimnion. Por lo general puede

afirmarse que la precipitación de carbonato en cualquier

lago algo profundo (más de una decena de metros) tiene

lugar por encima de la termoclina (KAUFFMAN y MC.CULLOCH

1965).

22) Por lo general (salvo en los casos en los que la exis-

tencia de aportes terrígenos altera local o generaliza-

damente los porcentajes relativos) existe una tendencia

a que el porcentaje de carbonato en el sedimento se in-

cremente hacia las zonas litorales y lacustres someras.

Este hecho viene motivado por la disminución de la so-

lubilidad del carbonato con la menor profundidad. Además en

las zonas someras de los lagos profundos (o en la totalidad

de un área lacustre somera) se desarrolla una intensa acti-

vidad biológica que genera una elevada producción de carbo-

nato, tanto en forma de bioclastos como por precipitación

bioquímica. Especial atención merece la actividad fotosinté-

tica de las carófitas y la generación de bioclastos y fango

carbonatado resultantes de su descomposición (TERLECKY, 1974;

PECK, citado en BIRNBAUM, 1976; KELTS y HSÜ, 1978). Por otra

parte la actividad fotosintética de los cinturones de macró-

fitas que pueden desarrollarse en las zonas lacustres some-

ras y palustres puede motivar, a su vez, la generación de

importantes cantidades de fango carbonatado (WETZEL, 1970;

KELTS y HSÜ, 1978; SCHÜTTLE y MULLER, 1968).

El incremento del porcentaje de bioclastos a consecuen-

cia de la proliferación de organismos límnicos (carófitas,

ostrácodos, gasterópodos) implica un incremento paralelo de

componentes cuyo tamaño es muy superior al del fango carbo-

natado. El resultado son unos depósitos muy característicos,
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reconocidos bien en las zonas externas'' litorales de los la-

gos profundos, bien en la totalidad del fondo de lagunas o

lagos someros. La textura de estos depósitos es evidentemen-

te más grosera que la de los fangos carbonatados de las zo-

nas más profundas de los lagos (KELTS y HSÜ, 1978; MURPHY y

WILKINSON, 1980; TREESE y WILKINSON, 1980).

3s) Los sedimentos acumulados en las zonas litorales margi-

nales, pueden ser removilizados por corrientes tracti-

vas, que tenderán a acumularlos en zonas algo más inter-

nas, en las que se pueden depositar como depósitos lami-

nados groseramente y con gradación positiva (GLASS y

WILKINSON, 1982). Estos depósitos preservarán su estruc-

turación si la tasa de sedimentación es relativamente

elevada y no pueden ser destruidos por la bioturbación.

Por lo general, a falta de unas condiciones reductoras

que impidan el desarrollo de esta, los materiales carbo-

natados depositados en las zonas litorales poco profun-

das o en la totalidad de la superficie de los lagos so-

meros, carecerán de estructura, al ser homogeneizados

por la actividad burrowing de gran cantidad de organis-

mos bentónicos. (KELTS y HSÜ, 1978).

Por lo general se considera que las laminaciones sólo po-

drán preservarse bajo condiciones de fuerte y continua

anoxia, las cuales sólo se dan en condiciones de estra-

tificación permanente de las aguas. Normalmente esta es-

tratificación suele ir asociada a una profundidad ya al-

go importante (del orden de la decena de metros). Sin

embargo, no debe olvidarse el hecho de que la estratifi-

cación de las aguas del fondo de una laguna, también

puede ser debida a procesos de meromixis extogénica, he-

cho sobre el que varios autores hacen hincapié (WETZEL,

1981; BOYER, 1981). Estos procesos permiten que en lá-

minas de agua relativamente someras (incluso menos de

5 m) pueda formarse un fondo anóxico de aguas no renova-

bles (monimolimnion).
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42) La elevada producción de carbonato en las zonas litora-

les someras de lagos carbonatados profundos y en los la-

gos someros, asociada como se ha visto a la actividad

biológica de vegetales macrófitos, puede llevar a la es-

tructuración de montículos deposicionales, que tendrían

su origen en la mayor producción de fango carbonatado y
•

bioclastos que se generaría en torno a parches de vege-

tación enraizada o residente sobre el fondo del lago

(WETZEL, 1970; TERLECKY, 1974).

Esta mayor producción de fango carbonatado en las zonas

someras o marginales de las áreas lacustres, implica que

se pueda desarrollar una progradación del tipo de depó-

sitos que se generan en ellas hacia las zonas centrales

o más profundas de los lagos. La progradación puede rea-

lizarse mediante la estructuración de taludes de pen-

dientes más o menos acusadas (TREESE y WILKINSON, 1982;

MURPHY y WILKINSON, 1980). Es posible que un bajo gra-

diente topográfico del fondo lacustre tienda a suavizar

las pendientes. El reconocimiento de estas formas depo-

sicionales en el registro sedimentario sólo será posible

en condiciones muy favorables, sobre todo si su entidad

es pequeña.

Caso de que las condiciones de someridad sean similares

y extensibles a la totalidad del fondo del área lacustre,

es de suponer que el desarrollo de montículos se hará

extensivo, casi siempre bajo la influencia de la vegeta-

ción macrofítica. Por otra parte, no debe descartarse

que el modelado y configuración de estos montículos de-

posicionales experimente alguna modificación por proce-

sos erosivos, en especial en las zonas más someras some-

tidas a la acción de corrientes tractivas.

52) En las zonas litorales y sublitorales de los lagos pro-

fundos y en la totalidad de las zonas lacustres muy so-

meras, palustres y pantanosas, se desarrolla frecuente-

mente una densa cobertera de vegetación higrófila e hi-
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drófila, cuya descomposición libera una gran cantidad de

materia orgánica y produce un ambiente reductor (TERLECKY,

1974; MURPHY y WILKINSON, 1980; TREESE y WILKINSON, 1982;

DEAN, 1981; KAUFFMAN y MC CULLOCH 1965). Las condiciones

de anoxia pueden llegar en ocasiones a ser extremas y

causar la mortandad de gran cantidad de organismos (WET-

ZEL, 1981). Este desarrollo extensivo viene motivado por

la buena iluminación existente en esa zona, y el fácil

acceso de la vegetación enraizada al nivel freático. Aso-

ciada a la cobertera vegetal, suele producirse una exten-

siva proliferación de macro-organismos límnicos, espe-

cialmente gasterópodos.

Los efectos más inmediatos de las características indi-

cadas sobre la sedimentación, son la implantación de un efec-

to pantalla de la orla de vegetación y un elevado aporte de

materia orgánica y bioclastos al sedimento. Además las raíces

desarrollan una fuerte acción bioturbadora, que se reflejará

en el sedimento de manera diversa, pero tendiendo en general

a su total homogeneización.

Frecuentemente, de manera generalizada o local, estas

zonas sublitorales pueden recibir aportes terrígenos en can-

tidad variable, que pueden obliterar o diluir la producción

de sedimento carbonatado. Si los aportes terrígenos rebasan

las zonas sublitorales, pueden afectar igualmente las zonas

lacustres marginales. En ocasiones en éstas se desarrollan,

si las condiciones de energía del medio son favorables, onco-

litos algales (MURPHY y WILKINSON, 198O; LINK y OSBORNE,1978 ;

SCHÄFER y STAPF, 1978).

62) En condiciones de estabilidad favorables, hacia los sec-

tores más someros del litoral lacustre o bien en la to-

talidad o gran parte de las áreas lacustre-palustres,

los sedimentos pueden enriquecerse en restos vegetales

y pasar lateralmente a una zona de turbera en la que se

depositan restos de macrófitos. (MURPHY y WILKINSON,

1982; SPACKMAN et al. 1969). Estas turberas se desarro-
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lian autóctonamente pero una ligera removilización de

sus materiales dará lugar a depósitos hipoautóctonos

(HACQUEBARD y DONALDSON, 1969).

La progradación de depósitos terrígenos o bien la expan-

sión de la sedimentación carbonatada sobre las áreas de

turberas, tenderán a destruir éstas e impedir el desarro-

llo de carbón. Recíprocamente una dinámica biológica y

paleoambiental favorable puede dar lugar a la oblitera-

ción de la sedimentación carbonatada y al desarrollo de

depósitos de carbón (WETZEL, 1981; SPACKMAN y RIEGEL,

1969) .

7s) Caso de que se produzca una acusada retracción o la to-

tal desaparición por evaporación de la lámina superfi-

cial de agua, con generación de una salmuera intersti-

cial sometida a bombeo evaporítico, es posible que se

formen desarrollos displacivos de evaporitas. Este tipo

de proceso ha sido extensamente documentado en medios

lacustres y ampliamente recogido en la bibliografía (HAR-

DIE, SMOOT y EUGSTER, 1978).

De todo lo anteriormente expuesto, es posible deducir

a grandes rasgos, una secuencia ideal que resulte de la col-

matación de un lago carbonatado somero, más o menos influi-

do por aportes terrígenos en sus zonas marginales. TREESE y

WILKINSON (1982) y MURPHY y WILKINSON (1980), han descrito

y establecido dos muy semejantes, de las que aquí se repro-

duce la sugerida por estos últimos (ver Fig. 41).

Evidentemente, entre los ejemplos descritos (ops cit)

y las sucesiones lacustres que nos ocupan, deben existir

sensibles diferencias. La primera de ellas sería el gradien-

te topográfico del fondo del lago, bastante acusado en los

casos indicados que alcanzan profundidades del orden de la

decena de metros. Esta característica motiva que la distri-

bución de las faciès y los contextos en los que se forman

aparezcan diferenciados de un modo relativamente discreto.
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En un contexto en el que los gradientes topográficos sean

menores, la transición entre los diversos subambientes será

muy gradual y poco acusada. En otro orden de cosas cabe con-

siderar que esos lagos son de tipo coincidente, es decir,

con unos márgenes bien establecidos y que no se ven sujetos

a redistribuciones importantes. Por otra parte el régimen

hídrico, la estabilidad del nivel del lago, el clima, por ci-

tar algunos factores de muy diversa índole pero relacionados

entre sí, son totalmente distintos.

Debe considerarse además que en la secuencia descrita,

no aparece reflejada, dado su contexto, una acusada influen-

cia terrígena, la cual es importante en algunas de las suce-

siones lacustres estudiadas. Otro tanto cabe decir en la

concurrencia de procesos evaporíticos, frecuente en algunos

tramos de las sucesiones estudiadas.

A pesar de todo es posible deducir que,a grandes rasgos/

la colmatación de un lago carbonatado somero de nivel y ex-

tensión relativamente estables derá lugar a una secuencia

que, se caracterizará de base a techo por (Fig. 41):

a) El desarrollo de una sedimentación carbonatada domi-

nada por la acumulación de fango micrítico, que en

condiciones favorables puede aparecer laminado, si

bien será frecuentemente masivo.

b) un incremento del porcentaje de componentes bioclás-

ticos en detrimento del de fango micrítico. Tenden-

cia a la desaparición de laminaciones finas y a la

estructuración de los componentes en estratificacio-

nes muy finas o laminaciones muy gruesas.

c) Incremento de los depósitos debidos a la removiliza-

ción de los componentes, apareciendo texturas y es-

tructuras propias de condiciones de mayor energía

(intraclastos, oncolitos).

d) Incremento del contenido en materia orgánica de ori-

gen vegetal, asociado a la aparición de fitoclastos

y una mayor proliferación de gasterópodos límnicos

litorales.
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e) Desarrollo de niveles de carbón coronando la secuen-

cia.

Antes de seguir adelante, con la aplicación de esta se-

cuencia idealizada a un intento de interpretación de las su-

cesiones estudiadas, deben hacerse algunas puntualizaciones

de cierta importancia. Usualmente, tiende a interpretarse

la secuencia ideal descrita con un proceso ontogénico exten-

sible a la práctica totalidad de los lagos o lagunas. En rea-

lidad, este esquema sucesional no puede ser considerado como

único. No todos los lagos evolucionan hacia turberas de mane-

ra inevitable.

Las transformaciones "de los sistemas límnicos se ven

controladas por la interacción de varios parámetros: geomorfo-

lógicos, geoquímicos, morfométricos y, subsiguientemente,

biológicos. La evolución de los sistemas, a consecuencia de

esta interacción, a menudo conlleva un progresivo relleno

de la cubeta, cuando las condiciones de balance entre sedi-

mentación y subsidencia de la zona lacustre se ven inclina-

das a favor de la primera. Sin embargo, un contexto de con-

diciones lo suficientemente variable y dinámico no siempre

dará, e incluso puede impedir, el desarrollo último de los

procesos de colmatación, originando una diversificación de

las secuencias deposicionales resultantes. De hecho, los

apartados siguientes no serán más que un continuo recordato-

rio de esta circunstancia. Por otra parte, a las variaciones

posibles partiendo de los elementos considerados en la se-

cuencia ideal, cabe añadir aquellas que tienen su origen en

el contexto general de los lagos estudiados (influencias te-

rrígenas de los sistemas aluviales, desarrollo de procesos

evaporíticos y edáficos).
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1) Encuadre general ge las litofacies carbonatadas y organó-

enas

Si se contrastan las descripciones e interpretaciones

generales de las distintas litofacies reconocidas en las su-

cesiones lacustres estudiadas con las propiedades y caracte-

rísticas que serían de esperar en los depósitos resultantes

de la colmatación "ideal" de un lago carbonatado, se consta-

ta que las analogías son numerosas.

El desarrollo de una sedimentación carbonatada lacustre

dominantemente micrítica, desarrollada en las zonas más pro-

fundas y/o protegidas de un área lacustre somera, daría lugar

a depósitos de rasgos similares a los observables en la li-

tofacies Cm-Cmb: Calizas micríticas, laminadas o masivas se-

gún el grado de estratificación de las aguas, en las que de

manera ocasional se observarían restos dispersos de carófi-

tas y ostrácodos, así como filamentos de algas planctónicas

(s.l.) incrustados en carbonato calcico. Desde este punto de

vista, salvando las distancias existentes, los depósitos de

C m-Cmb (poco frecuentes por lo general en las sucesiones es-

tudiadas) serían atribuibles al resultado de la sedimenta-

ción en las zonas más abrigadas de las lagunas y lagos carbo-

natados que se desarrollaron en el área estudiada (Figs. 41

y 43).

A su vez, las características sedimentológicas de las

litofacies C-Cb coinciden con las que corresponderían a los

depósitos que se desarrollarían ya en sectores menos profun-

dos o más marginales de las zonas lacustres: Presencia abun-

dante de bioclastos; bioturbación extensiva a la mayor parte

de los niveles; estructuración de los depósitos en forma de

láminas gruesas, producto de acumulaciones mecánicas de bio-

clastos; abundancia de restos de carófitas y presencia, al

menos ocasional, de gasterópodos límnicos (Planorbidae , Lym-

neidae , etc. ) .
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El hecho de que en ocasiones se observen litofacies en-

riquecidas en terrígenos (Ct-Ctb) y con claros indicios de

aportes exóticos (fitoclastos) indica que/en determinados

sectores y bajo circunstancias variables, llegaban a las

áreas lacustres influjos terrígenos aportados por corrien-

tes o flujos de tipo turbidítico/generados en las áreas la-

custres más marginales. Este hecho introduce un factor de

variabilidad importante en la secuencia ideal, en la cual

no se contemplaba esta posibilidad. Dentro del contexto en

el que se desarrollaron los depósitos estudiados este es, en

cambio, un hecho muy frecuente. La estrecha relación de las

áreas lacustres con los sistemas aluviales que las circunda-

ban sería el principal motivo.

Tanto C-Cb como Cm corresponderían,en suma,a los depó-

sitos lacustres carbonatados desarrollados de manera dominan-

te en las zonas más internas de las charcas o áreas lacus-

tres, sea cual fuere su extensión y profundidad. De hecho las

diferencias entre estas dos litofacies no son excesivamente

acusadas y con frecuencia pueden aparecer asociadas dentro

de un mismo nivel carbonatado. Si se atiende en cambio a

los depósitos interpretables como resultantes de la sedimen-

tación en las zonas sublitorales y litorales, se asiste a

una acentuación marcada de las diferencias existentes entre

ellos, si bien todos presentan una característica común: un

incremento del contenido en materia orgánica (generada en

los cinturones marginales de vegetación). A este hecho se

asocia a veces indicios de un aumento de la energía del me-

dio, apareciendo acumulaciones de bioclastos e intraclastos,

asociados a un incremento de la fracción terrígena gruesa.

Desde esta perspectiva, las litofacies Co-Cob (con sus

variantes Cto-Ctob), se corresponden bien con las caracte-

rísticas generales propuestas: elevado contenido en materia

orgánica y sulfurós, como lo refleja su coloración gris muy

obscura a negruzca; elevado contenido en bioclastos y con-

chas completas de gasterópodos límnicos. En Cto-Ctob, es po-

sible además observar la presencia de pequeños fragmentos
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de mallas algales removilizadas, asociadas a intraclastos y

bioclastos.

La litofacies Ci, también aparecería como característi-

ca de las zonas lacustres marginales. Pero debe tenerse en

cuenta que dentro de los contextos lacustres someros a que

se hace referencia, su ámbito de extensión puede ser más

amplio.

En lo que hace referencia a la litofacies Cv, su ámbi-

to de desarrollo aparece estrechamente relacionado con el de

los niveles de lignito (Lig) que caracterizarían las zonas

pantanosas y franjas litorales y sublitorales. Merece desta-

carse el hecho de que esta litofacies se diferencia relati-

vamente poco de en cuanto a sus características primarias de

la faciès C, excepción hecha de su elevado contenido en fi-

toclastos. Esta diferencia estaría relacionada más bien con

la inmediatez de las zonas donde se depositaba Cv con res-

pecto a las turberas donde se desarrollaba Lig. Por ello pa-

rece justificado postular que las diferencias reales entre

los sedimentos carbonatados desarrollados en las zonas rela-

tivamente más profundas de los lagos carbonatados y aquellos

que se sedimentaban en vecindad con las zonas más someras

con desarrollo de turba, eran mínimas.

Las litofacies diagenéticas Cp y Ce-Do (junto con Cs-

Do) no aparecen integradas dentro de la secuencia ideal pro-

puesta, por cuanto son consecuencia de una dinámica evoluti-

va de las áreas lacustres que no se ajusta a la del ejemplo

tomado como referencia.

El origen de la litofacies Cp, ha sido ya analizado con

cierto detalle por diversos autores (FREYTET, 1973; PLAZIAT

y FREYTET, 1978; ver Figura 42), quienes han hecho hincapié

en algunas de sus variantes. En esencia el origen de Cp es-

taría estrechamente relacionado con los procesos de pedogé-

nesis palustre y humidificación y desecación alternantes.

En cuanto al origen de las faciès evaporíticas, su aparición

es debida a la introducción de una dinámica ambiental ya am-
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pliamente discutida en la bibliografia (HARDIE et al 1978;

TRUC, 1978; TUCKER, 1978; EUGSTER y HARDIE -, 1978) y a la que

ya se ha hecho alusión anteriormente (ver aoartado de des-

cripción e interpretación general de las faciès).

2) Establecimiento de modelos paleoambientales

Tomando en su conjunto los datos expuestos y a la vista

de las relaciones secuenciales generales que muestran las li-

tofacies (Fig. 43) es posible proponer un esquema de distri-

bución paleoambiental (Fig. 44) en el que aparecen integrados

la mayoría de los elementos objeto de discusión.

El modelo propuesto aparece claramente inspirado en la

descripción de MüRPHY y WILKINSON (Fig. 41) pero debe tener-

se presente que las analogías de detalle entre ambos son mí-

nimas .

La similaridad de las faciès descritas por estos auto-

res con las reconocidas en las sucesiones estudiadas no va

más allá de aquellas propias de las zonas relativamente más

profundas. En las zonas litorales más externas, las faciès

desarrolladas no son estrictamente las mismas. Por otra parte,

la diferenciación de las faciès internas con respecto a las

externas/en el ejemplo tomado como referencia, es bastante

acusada. Este hecho contrasta con la similitud de algunas fa-

cies carbonatadas interpretadas como "externas" (Cv) con otras

propias de contextos más "internos" (C, en especial).

La interpretación más plausible de estos hechos es que

las diferencias físicas entre los subambientes lacustres en

los que se desarrollaron las series lacustres estudiadas fue

mínima, en contraste con lo deducible del ejemplo de MURPHY

y WILIKINSON (Fig. 41). Al estudiar, pues, el contenido de

la Fig. 44, debe tenerse presente que los gradientes topo-

gráficos involucrados son mucho menores y que las diferen-

cias de profundidad entre los términos extremos de las se-

cuencias debieron ser mínimas.
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Otro aspecto a destacar de manera especialmente insis-

tente, es que a partir de las distribuciones geométricas re-

conocidas en los tramos lacustres carbonatados, en especial

los más potentes, no es posible admitir la existencia de

una franja litoral y sublitoral en la cual se desarrollasen

las faciès propias de estos contextos relativamente más so-

meros. Por el contrario, es mucho más probable el desarro-

llo de una distribución paleoambiental en la cual las zo-

nas lacustres con sedimentación carbonatada se vieran es-

trechamente relacionadas con aquellas en las que se deposi-

taban los niveles de carbón u otras faciès litorales. Mere-

ce la pena insistir en las frecuentes interdigitaciones

existentes entre los niveles carbonatados y organógenos,

así como las frecuentes y repetidas alternancias de nive-

les poco potentes de unas y otras faciès. Este tipo de dis-

tribución geométrica no sería posible en una zona lacustre

en la cual existiera una zonación uniformizada en cinturo-

nes de faciès de gran extensión. Por el contrario, parece

más probable que esta disposición usualmente franjeada se

diera de modo múltiple, constituyendo un mosaico deposicio-

nal muy variado y lateralmente reiterativo.

Por todo lo expuesto, debe tenerse presente que el mo-

delo de distribución de faciès propuesto, correspondería de

hecho a la representación idealizada de un segmento del

mosaico de ambientes que se desarrolló en las zonas lacus-

tre palustres (ver Figuras 50 y 51 como referencias esque-

máticas) .

La estructuración de zonas límnicas actuales con las

características propuestas para las sucesiones lacustres

carbonatadas estudiadas, ha sido señalada con frecuencia

en ciertos contextos ambientales peculiares (FLORES, 1981;

SPACKMAN et al. 1969). En otros contextos ambientales muy

diferentes (lagoons protegidos con sedimentación carbona-

tada) , es posible encontrar disposiciones y dinámicas depo-

sicionales parecidas (TURMEL y SWANSON, 1978). El contexto

más similar es el descrito por SPACKMAN et al. (1969) en
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los complejos de "swamp-marsh del sureste de Florida. Estos

autores, ponen un especial acento en la interacción exis-

tente entre los factores geológicos y biológicos en la for-

mación de depósitos de carbón. Al margen de este importante

aspecto, merece destacarse que/en el contexto descrito, al-

ternan la sedimentación carbonatada límnica con la organó-

gena pantanosa. En tanto que la primera domina en las zo-

nas más deprimidas, la segunda lo hace en las más elevadas,

bien entendido que la diferencia topográfica entre unas y

otras es escasísima y que el equilibrio entre un tipo de

procesos y otro es muy delicado. SPACKMAN et al (1969) re-

producen además algunas de las geometrías reconocibles a pe-

queña escala en los depósitos carbonatados y organógenos,

así como su relación geométrica. Tanto unas como otras pue-

den ser observadas en los depósitos carbonatados y organó-

genos estudiados.

El establecimiento del anterior modelo (en cuya dinámi-

ca no vamos a entrar por el momento) nos permite contar con

interpretaciones coherentes para algunas secuencias básicas

(y sus variantes) indicadas anteriormente (pg. 320 ). Falta

sin embargo establecer otros esquemas interpretativos en

los cuales sea posible encuadrar la aparición de litofacies

como Cp, Ce-Do, y Cs-Do.

Para la aparición de los niveles de la litofacies Cp,

tal como han sido reconocidos en numerosas sucesiones, es

preciso introducir dentro del esquema anterior un factor de

oscilación descendente del nivel del lago, que permita la

emersión de una cierta extensión de sedimento sometido pre-

viamente a condiciones subacuáticas o de edafogénesis palus-

tre (Figs. 42 y 45). A su vez el desarrollo de faciès tales

como Ce-Do, y Cs-Do, implican unas condiciones similares,

pero con la adición de la implantación de procesos evaporí-

ticos en un contexto de lagos tipo playa o lagos desecados,

en los que aumentase la concentración salina del agua (Fig.

46) .
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Los tres modelos propuestos, sugieren que dentro de

las sucesiones lacustres estudiadas se desarrollaron tres

tipos extremos de lagos y lagunas someros, atendiendo a la

estabilidad relativa de su nivel y a la posibilidad de que

la concentración en sales de la lámina de agua llegase a

poder dar lugar a procesos evaporíticos de cierta entidad.

Uno de los hechos de mayor interés a remarcar es que/dentro

de una misma sucesión,es posible reconocer el registro se-

dimentario de tres tipos de secuencias, lo cual implica que

las posibilidades de variación de las características de

las zonas lacustres eran relativamente amplias y sujetas,

muy posiblemente,a variaciones locales.

Por otra parte, si bien los esquemas propuestos no

lo indican, la fase final de la evolución de los procesos

de sedimentación carbonatada suelen acabar con un episodio

de sedimentación lutítica (Lg). Este es en muchos casos el

inicio de una fase de colmatación final, que quedaría re-

gistrada por niveles de Lm que superiormente llegarían a

gradar hacia condiciones netamente subaéreas ( Lr), o bien

volverían a verse sometidas a condiciones subacuáticas. La

posibilidad de que en las áreas lacustres en las que se se-

dimentaban dominantemente carbonatos se implantase, siquie-

ra en las fases finales, un régimen de sedimentación terrí-

geno, está estrechamente ligada a los aportes que a las zo-

nas lacustres realizaban los sistemas aluviales con ellas

relacionados.

3) Comparación de los tres modelos propuestos; Funciona-

miento dinámico

- Características generales comunes:

Tal como ya se ha indicado, las diferencias existen-

tes entre los tres modelos establecidos se deben en esen-

cia a las distintas tendencias de variación de los paráme-

tros paleoambientales, resumidos todos ellos en la oscila-
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ción del nivel del agua. Los procesos deposicionales y dia-

genéticos tienden a partir de cierto punto a separar la

evolución de los distintos episodios lacustres.

Si consideramos la dinámica del primer modelo propues-

to (Fig. 44) se deberá destacar que ésta aparece claramen-

te presidida por la inter-relación entre las distintas lito-

facies carbonatadas entre sí y con las organógenas, así co-

mo por la estructuración geométrica de los depósitos de uno

y otro tipo. En el segundo modelo, las pautas secuenciales

indicarían la instauración de un régimen dinámico distinto,

tal como señala el desarrollo extensivo de la faciès Cp.

Análogamente ocurriría en el tercero (Fig. 46), con la apa-

rición de las faciès Ce-Do y Cs-Do. Sin embargo, antes de

llegar a un punto de divergencia más o menos acusada, las

distintas sucesiones observadas muestran el desarrollo de

una serie de procesos comunes. Su ocurrencia sería extensi-

ble a todos los tipos de lagos carbonatados someros descri-

tos.

La sedimentación carbonatada en las áreas lacustres

fue una clara consecuencia de las condiciones fisiográficas

y climáticas existentes. Estas fueron favorables a la for-

mación de carbonates y a su preservación el el registro gra-

cias a la escasa profundidad que siempre presidió la evolu-

ción de las áreas lacustres. De manera general, la práctica

totalidad de las potentes series carbonatadas fueron depo-

sitadas en lagunas y lagos carbonatados someros, raramente

estratificados, caracterizados por una gran variabilidad

de su extensión areal, hecho en gran parte condicionado

tanto por los procesos de expansión y retracción de los

sistemas aluviales, como por la posible variación de volu-

men de los aportes hídricos a la cuenca.

Ya se ha indicado cual sería la posible estructuración

de estas áreas lacustres como un mosaico deposicional en el

que/de manera preferente,se desarrollaba la sedimentación

carbonatada que se podía o no ver asociada con la organóge-

na o la evaporítica.
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En zonas más internas de las zonas lacustres, someras,

la sedimentación carbonatada se vería claramente favoreci-

da por la actividad fotosintética de diversos organismos

vegetales, micro y macrofuticos. Destacarían entre estos

últimos las carófitas. La acumulación del fango carbonata-

do resultante y de los bioclastos producidos por el exten-

so desarrollo de poblaciones de gasterópodos y ostrácodos

(como organismos más frecuentemente preservados) fue el

proceso más importante (faciès C a Cb). A él se asociaría

la removilización más o menos frecuente de los elementos

bioclásticos, bajo la acción de corrientes tractivas (Cb).

Estas podrían en ocasiones aportar elementos alogénicos

(sedimentos terrígenos y fitoclastos: faciès Ct - Ctb).

Muy posiblemente, el hecho de que la acumulación de

carbonatos se realizara en zonas de gradiente muy bajo,

dio lugar a que /en las zonas litorales con elevada produc-

ción o bien en la totalidad del área lacustre cuando ésta

fuera lo suficientemente somera, se formaran relieves depo-

sicionales de entidad modesta pero apreciable. Montículos

de fango y bioclastos carbonatados que se elevaban de for-

ma variablemente acusada sobre el resto del fondo. Este

desarrollo de relieves deposicionales,podría haberse visto

favorecido por una distribución en manchas de las praderas

de carófitas o de otros tipos de vegetación macrofítica pa-

lustre que se hubiera podido desarrollar.

En los lagos carbonatados actuales, han sido señalados

este tipo de formaciones sinsedimentarias (WETZEL, 1970;

TERLECKY, 1974), estrechamente asociadas a la producción

de fango carbonatado por la actuación de macrofitas, en

las zonas más someras de los lagos. La escala de estos mon-

tículos podría ser variable, aunque al nivel de observa-

ción asequible, sólo se han reconocido de escala pequeña

y media.

Hacia las zonas más interiores y/o profundas, podría

producirse un cambio del tipo de sedimentación, formándose
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depósitos de fangos micríticos, estructurados con cierta

laminación, o masivos por bioturbación (Cm). Los procesos

de sedimentación carbonatada ya no estarían casi exclusiva-

mente dominados por la actividad de las comunidades bioló-

gicas bentónicas, sino que también experimentarían cierta

influencia de los aportes de carbonato originados por pre-

cipitación en la columna de agua. En este caso, la activi-

dad de las comunidades vegetales planctónicas, combinada

con la agitación eòlica y el aumento de temperatura (¿esta-

cional?) sería fundamentales. Ahora bien, es evidente que

en ausencia de una fuerte influencia de las comunidades '

de macrófitas, los depósitos de estas áreas más internas

no tenderían tan acusadamente a configurarse como montícu-

los. Los depósitos resultantes mostrarían más bien una geo-

metría tabular o a lo sumo, muy laxamente lenticular.

Las características texturales de los depósitos carbo-

natados, deben impedir en una "buena parte de los casos ad-

vertir las geometrías depcsicionales originarias. Es muy po-

sible que sólo puedan ser apreciadas fácilmente aquellas

que por un motivo u otro hayan detenido su evolución por

causa de una interrupción mas o menos prolongada de la se-

dimentación carbonatada (erosión, emersión, sedimentación

terrígena lutítica). Este hecho explicaría la presencia

frecuente de diastemas lutíticos asociados a los techos y

bases de los niveles lenticulares.

Supuesta una laguna somera sometida a un proceso de col-

matación por sedimentación carbonatada, la secuencia ideal

esperable, sería el desarrollo de faciès carbonatadas pro-

pias de contextos relativamente "internos" (Cm, C-Cb) con

niveles de geometrías tabulares (Fig. 49 A). Sobre éstos se

desarrollarían otros de características gradualmente cada

vez más "externas" (Cb, Co-Cob, Cto-Ctob) con geometrías

ya lenticulares. El motivo sería que una disminución de la

profundidad por la colmatación progresiva permitiría la im-

plantación de la vegetación macrofítica sobre la totalidad

de la superficie del fondo del lago (Fig. 49 B). Finalmente,
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se produciría la sedimentación generalizada en todo el la-

go de faciès ricas en materia orgánica, y/o edafizadas (Co-

Cob, Cp ocasionalmente), hasta el momento restringidas a

zonas marginales (Fig. 49 C). Sucesiones de este estilo po-

drán darse tanto por una progresiva colmatación de una zona

lacustre,- como por un descenso gradual del nivel del lago

por otras causas. En uno u otro caso se obtendrán secuen-

cias de somerización que presentarán características análo-

gas .

En las sucesiones reales no es frecuente observar una

sucesión de este estilo (Fig. 2, m 20-25; Fig. 21, m 14-16,

Lam. 12), tanto menos cuanto más potente sea la sucesión.

Sí es en cambio frecuente encontrar secuencias fragmentadas,

más o menos complejas (ver Figuras 1 a 24). Tal como se ha

indicado con anterioridad, estas sucesiones muestran con

claridad que la evolución de las áreas lacustres no suele

poder explicarse mediante una evolución lineal y continua,

según una tendencia definida. Por el contrario es frecuente

observar la recurrència reiterada, con mayor o menor asidui-

dad, de condiciones de sedimentación desarrolladas en zonas

"internas" y "externas".

Este hecho viene a demostrar lo indicado en un aparta-

do anterior: la ontogenia de las láminas lacustres relativa-

mente estables en un contexto como el estudiado no puede

estar sujeta a pautas simples. La variabilidad de condicio-

nes y la recurrència de procesos lo impedirían en la mayor

parte de los casos.

La dinámica sedimentaria, debió venir complementada de

manera general por la diagenética temprana. Ya se ha indica-

do el hecho de que en las distintas litofacies carbonatadas

se ha reconocido la presencia de diversos procesos de diage-

nización (formación de porosidad secundaria, neomorfismo,

cementación esparítica...). Estos procesos deben estar liga-

dos tanto a los procesos de posible emersión que tuvieran

lugar (por oscilaciones del nivel del lago o bien por colmata-

ción del mismo) como a la evolución de los niveles freáticos
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relacionados con las láminas de agua superficiales. La al-

ternancia de fases de disolución con otras de cementación,

implican una sucesión de condiciones más o menos reiterada

que daría lugar a los diversos grados de diagenización ob-

servados en las distintas faciès carbonatadas (Figs. 49 y

50, Lám. 27). La diversidad de condiciones estaría ligada a

las características de la zona del manto freático que en ca-

da momento estuviera en relación con los depósitos: zona de

disolución, zona saturada activa o zona estancada (LONGMAN,

1980).

- Relación entre sedimentación carbonatada y organógena:

dinámica ambiental.

Hasta el momento, han sido expuestos aquellos aspectos

dinámicos que relacionan entre sí las faciès lacustres car-

bonatadas de zonas "internas" (Cm, C-Cb) con las propias

de zonas "externas" (Co-Cob, Cto-Ctob). Cabría ahora plan-

tearse cuales serían los procesos dinámicos y condiciones

que podrían relacionar/con las faciès carbonatadas, los ni-

veles de carbón. A este respecto/merecen ser realizadas al-

gunas consideraciones en torno a las relaciones observadas

en medios actuales,en los que se observa la formación de

carbón . posteriormente al desarrollo de sedimentación car-

bonatada. Debe tenerse presente, que el paso desde unas con-

diciones adecuadas para la formación de depósitos carbonata-

dos a otras en las que predominan los depósitos de restos

vegetales en turberas o cenegales implica un cambio drásti-

co de condiciones. De un medio alcalino tamponado por los

iones bicarbonato, en el que apenas se desarrolla produc-

tividad orgánica (lagos usualmente oligotróficos) se pasa

a otro ácido (hasta el extremo de impedir el desarrollo de

comunidades de organismos que precisen carbonato) en el que

se desenvuelve una producción y acumulación de materia or-

gánica vegetal muy considerable con mayor o menor duración.

WETZEL (198o) señala que frecuentemente es posible ob-

servar antiguos lagos carbonatados que se ven obliterados
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por el desarrollo de turberas. Los motivos son variados,

pero pueden ser resumidos en cambios de- los aportes iónicos

a los lagos, incremento de entrada de materia orgánica y

cambios morfométricos por incremento de la tasa de sedimen-

tación. Existe además un aspecto complementario y que cree-

mos de gran importancia en el caso que nos ocupa: en cube-

tas lacustres someras, en cierta medida aisladas, la diná-

mica de sedimentación puede ser modificada por una altera-

ción de la ecología del medio motivada por la actuación de

una flora macrófita litoral especializada. WETZEL (1981)

señala expresamente la actuación de briofitas (Sphagnum

spp) especializadas en una colonización inicial del medio

alcalino al que modifican localmente produciendo ácidos or-

gánicos, tanto en vida como ya muertas. El intercambio ióni-

co de esta vegetación, acompañado de la liberación de áci-

dos, puede reducir la influencia negativa del carbonato en

la producción de materia orgánica. Este hecho puede dar pa-

so a una rápida expansión de la vegetación, que se corres-

pondería con la formación de una turbera en la antigua la-

guna o charca somera carbonatada.

Sin llegar a estos extremos de modificación radical

del medio, SPACKMAN et al (1969) describen la gran impor-

tancia que juegan los procesos de competencia biológica en-

tre comunidades vegetales, hasta el extremo de poder despla-

zar un tipo de sedimentación y establecer otro. Los mismos

autores (op. cit) insisten en que la sensibilidad y varia-

bilidad del medio viene acentuada por el hecho de que la

respuesta de las comunidades a cambios de profundidad del

agua relativamente poco importantes; multiplica y acentúa:

sus efectos. Así una mínima variación de centímetros, pue-

de implicar la desaparición de una vegetación que favore-

cía el desarrollo de carbonatos y la implantación de otra

que genere depósitos de turba.

Teniendo en cuenta estos aspectos, es posible compren-

der mejor los cambios aparentemente tan -bruscos existentes

entre un tipo de sedimentación y otro, y entender cómo
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pueden encontrarse tan íntimamente ligados. En efecto, su-

puesta un área lacustre cuya profundidad sea próxima a la

crítica en la cual puede producirse un cambio de sedimenta-

ción como el indicado, será frecuentemente encontrar en

ella una sucesión repetitiva de faciès organógenas y carbo-

natadas (Lig y Co-Cob, Cv y C). La implantación de uno u

otro tipo de sedimentación dependerá de cambios mínimos que,

en el contexto ambiental indicado, podrán ser muy frecuen-

tes. Este sería uno de los motivos más importantes para que

la mayoría de los niveles de lignito observados en las for-

maciones lacustres, presenten una potencia relativamente po-

co importante. Las condiciones para que un depósito de car-

bón llegue a ser importante son, aparte de unas condiciones

de equilibrio muy estrictas resumibles en un ascenso del

nivel freático relacionado con la interfase aire-sedimento,

una persistencia acusada de las mismas. Atendiendo a las

sucesiones observadas en el área de Mequinenza, estas con-

diciones nunca fueron lo suficientemente estables como pa-

ra causar un depósito organógeno de potencia considerable.

Los depósitos individuales de carbón más potentes recono-

cidos hasta la fecha en la cuenca no rebasan el metro de

potencia. Teniendo en cuenta la tasa de sedimentación me-

dia de los depósitos de turbera (10 cm/año) y su fuerte

compactación diagenética (un 90 % según FALINI, 1965) es

calculable que un nivel de lignito de esta entidad tarda-

ría en formarse en torno a 100 años. Esta cifra es por su-

puesto puramente aproximativa, pero da un orden de valores

realmente bajo a escala geológica.

Concluyendo en torno a las relaciones entre la sedi-

mentación carbonatada y organógena, puede resumirse que és-

tas deben venir condicionadas por numerosos aspectos, tan-

to propios de la evolución física del medio (variaciones

del nivel del agua debidas a subsidencia diferencial, col-

matación, ascenso y descenso del nivel freático, variacio-

nes a largo término de los aportes hídricos superficia-

les...) como a la acción ejercida por las comunidades bio-

lógicas vegetales. En un contexto estructurado a modo de
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un mosaico ambiental, las áreas de formación de carbón y

carbonates debieron aparecer alternando en distintos sen-

tidos. Las zonas de cenagal o turbera debieron configurar-

se como extensos isleos en los que se podía desarrollar

una amplia variedad de comunidades vegetales, de las cua-

les no conocemos prácticamente nada. Recordemos los espo-

romorfos fósiles de organismos propios de biotopos húmedos

o encharcados: reconocidos en las sucesiones estudiadas:

cf. Sphagnum (!), Polypodiaceae, Cyatheaceae, cf. Rhamnus,

Alnus, Salix, Typha. Estos datos nos dan apenas una idea

esquelética de cuales debieron ser las asociaciones vege-

tales desarrolladas en las zonas pantanosas. Pero demues-

tran al menos indicios de su existencia.

En este contexto, caracterizado por leves variaciones

morfológicas y un gradiente topográfico muy bajo, las posi-

bles variaciones arriba indicadas generarían importantes

redistribuciones de los distintos subambientes. En las zo-

nas en las que las acumulaciones de depósitos organógenos

fueran medianamente importantes, se producirían procesos

de autocompactación, que introducirían un nuevo elemento

de inestabilidad contrario a la persistencia de las áreas

favorables a la sedimentación acumulativa de turba (FALLI-

NI, 1965) .

Todo en suma apunta hacia la amplia variabilidad del

medio desarrollado en las áreas lacustre palustres en las

que el desarrollo de carbón debe ser considerado, de he-

cho, como un cierto índice de perennidad de los aportes

hídricos.

- Relación entre sedimentación lacustre carbonatada y

procesos diagenéticos edáficos. Dinámica ambiental

En este caso, referible al modelo de la figura 45, no

cabe hablar de una interpelación entre tipos distintos de

sedimentos, sino de la actuación sucesiva de determinados

procesos deposicionales (ya descritos en el apartado ante-
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rior de características generales) y diagenéticas.

En un contexto lacustre general como el ya descrito,

la acción bioturbadora de la vegetación hidrófila o higró-

fila puede darse en tres condiciones: restringida a las

áreas marginales de áreas lacustres de orillas coinciden-

tes, situada en zonas más someras dentro de un contexto

lacustre con subambientes estructurados en forma de mosai-

co, o extendida a la totalidad del fondo lacustre.

La dinámica ambiental que permite el desarrollo ais-

lado o combinado de las distintas modalidades, va ligada a

la tendencia al descenso del nivel de las aguas de los la-

gos. En este sentido, esta evolución ontogénica de las

áreas lacustres es claramente opuesta a la observable en

aquellas secuencias en las que tienden a desarrollarse li-

tofacies de tipo carbonoso. Estas en efecto requieren un

mantenimiento e incluso un ascenso correlativo del nivel

freático. Por contra en la situación descrita, observamos

una tendencia neta, y bien registrada en las litofacies,

al descenso del nivel del agua e incluso, a la emersión.

Recordemos que en la litofacies Cp, aparecen desarrollados

de manera muy frecuente procesos de disolución de los ma-

teriales bioclásticos (conchas de gasterópodos), asociados

a brechificación, formación de pseudomicrokarst... (Fig.

42; Láms. 20 y 21).

En la figura 50 aparecen expresados de manera ideali-

zada algunos de estos aspectos.

Debe tenerse presente que el desarrollo generalizado

de procesos palustres no se da con igual frecuencia en to-

das las sucesiones estudiadas. En algunos tramos de las

series reconocidas, los procesos palustres aparecen de ma-

nera dispersa, siendo entonces atribuïbles más bien a la

culminación de procesos de colmatación. Esta interpreta-

ción es tanto más fiable cuanto más próxima a la finali-

zación de la sedimentación carbonatada lacustre se encuen-

tran los niveles de Cp. En otros tramos, en cambio, el
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neto predominio de la litofacies Cp, implica necesariamen-

te un cambio en las condiciones ambientales dominantes, re-

feridas en este caso de manera particular a una clara ten-

dencia al descenso del nivel del agua (Fig. l).

- Relación entre sedimentación lacustre carbonatada y

procesos diagenéticos evaporíticos. Dinámica ambiental

De nuevo, no puede hablarse en este caso (Fig.46) de

una interrelación entre dos tipos de sedimentos. La actua-

ción de procesos evaporíticos, sucediendo los procesos de-

posicionales de carbonatos, en un proceso evolutivo ya ex-

tensamente descrito en la bibliografía (EUGSTER y HARDIE,

1978; SURDAM y WOLFBAÜER, 1975; RYDER et al. 1976; HARDIE

et al., 1978).

En los casos concretos aquí analizados, parece poder

deducirse que a la sedimentación carbonatada que tuvo lu-

gar en lagos carbonatados someros, siguió un proceso de

retracción o desecación generalizada, que permitió el de-

sarrollo de evaporitas intersticiales displacivas. En su-

perficie se ha registrado sobre todo la presencia de nodu-

los de yeso alabastrino con cristales relictos de anhidri-

ta. Los datos de sondeos (Ballobar, Candasnos, Fraga) re-

velan la presencia generalizada de anhidrita en diversos

tramos carbonatados de las unidades lacustres del sector.

HARDIE et al. (1978) indican que los lagos perennes ysemi-

perennes deben tener muy probablemente un registro sedimen-

tario final muy similar al de los lagos salinos efímeros.

Por este motivo sugieren que se les considere como lagos

efímeros. Sin embargo, a pesar de la convergencia de pro-

cesos, quizá sea interesante intentar diferenciar uno y

otro tipo de lagos cuando los datos del contexto general

lo permitan. En nuestro caso es casi segura la existencia

de un desarrollo de lagos carbonatados someros semiperen-

nes previo a la implantación de las áreas evaporíticas.

BIBLIOTECA DE GEOLOGÍA
Universitat de Barcelona-CSIL
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Una vez formada la lámina de agua/la progresiva sedi-

mentación de carbonato podrá verse más o menos frecuente-

mente interrumpida por la desecación o la retracción/que

dará lugar a las condiciones favorables para el desarrollo

de evaporitas. Estas condiciones favorables subaéreas,pue-

den verse seguidas por una reimplantación de las condicio-

nes lacustres e incluso pueden llegar a ser favorables pa-

ra la formación de modestos espesores de carbón (Fig. 27).

El proceso se repite sucesivamente, con mayor o menor re-

currència, dando lugar a sucesiones en las que las lito-

facies evaporíticas aparecen con variable desarrollo (Fig.

27; Fig. 4; Fig. 5, m 35-47; Fig. 6, m 9 a 25, etc.). Esta

diversidad de la frecuencia, permite obtener un valioso in-

dicador en torno a las tendencias evolutivas de las áreas

lacustres, de significado obvio.

En este sentido, la aparición de las faciès evaporí-

ticas implican la implantación de un régimen evolutivo de

las láminas de aguas netamente divergente respecto al de-

ducible del modelo de la Figura 44 (mantenimiento o ascen-

so) e incluso del modelo de la Figura 45 (descenso y osci-

lación) por cuanto aquí el descenso del nivel va asociado

a la formación de una salmuera.

La posterior silicificación de los depósitos evaporí-

ticos, frecuente en las sucesiones estudiadas, implica la

concurrencia de procesos adicionales que sin embargo no mo-

difican sustancialmente el significado dinámico propuesto

(NICKEL, 1982).
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D) RELACIONES ENTPE LA SEDIMENTACIÓN LACUSTRE-PALUSTRE Y LA

ALUVIAL

I) INTRODUCCIÓN:

Como ya se ha indicado, los procesos de sedimentación

terrígena son excluyentes respecto a los que generan sedi-

mentos carbonatados. Las razones son evidentes y ya han sido

indicadas con anterioridad. Sin embargo, cabe insistir en

algunos aspectos.

La generación de fango carbonatado en contextos lacus-

tres someros, va estrechamente relacionada con el desarrollo

de comunidades de organismos límnicos, especialmente vegeta-

les de tipo micro y macrofítico. Estos, con su actividad fo-

tosintética y producción de estructuras de recubrimiento

carbonatadas, dan lugar a cantidades muy elevadas de fango

y bioclastos, cuya acumulación tiene lugar prácticamente

"in situ". Con relativa frecuencia, pueden producirse ade-

más removilizaciones menores, en especial en las zonas mar-

ginales de las áreas lacustres.

Si las poblaciones vegetales se ven excesivamente afec-

tadas por los aportes terrígenos, tenderán a desaparecer lo-

calmente, desplazándose la producción de fango y bioclastos

a zonas ecológicamente más favorables. La influencia de los

aportes puede reducirse, respecto a la formación de sedimen-

tos, a una dilución del porcentaje de carbonato, pero en

último extremo puede tender a obliterar la sedimentación car-

bonatada. Ambos factores implican que la 'formación de car-

bonatos sólo tendrá lugar de una manera extensiva en aque-

llas zonas que estén resguardadas de la influencia de los

aportes terrígenos llevados a las áreas lacustres por los

canales de redes fluviales distributivas o los flujos en

manto que posiblemente se generen en sus terminaciones dis-

tales. En uno u otro caso el desplazamiento de la sedimenta-
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ción carbonatada o su desaparición generalizada, son las

consecuencias inmediatas.

Además del desplazamiento o detención de la sedimenta-

ción de carbonates, una cantidad importante de aportes ter

rrígenos (dadas unas tasas de subsidencia, sedimentación y

variación del nivel del lago) puede implicar la desapari-

ción de la lámina superficial de agua, por colmatación par-

cial o total. En este caso, se da un paso hacia la implan-

tación de un régimen palustre que,a su vez/puede verse su-

cedido con mayor o menor rapidez por otro subaéreo.

Teniendo presente lo anterior, merece la pena insis-

tir en la importancia de los procesos de expansión y retrac-

ción de los sistemas aluviales en la evolución de las áreas

lacustres y, consiguientemente, en la configuración geomé-

trica de los depósitos carbonatados y en general lacustres.

Las distintas sucesiones, según las variaciones ambientales

a que se vieron sujetos los sectores en los que se formaron,

aparecerán integradas por un porcentaje variable de rocas

carbonatadas y terrígenas. La resultante de la interacción

existente es la configuración de prismas de sucesiones la-

custres dominantemente carbonatadas, que lateral y supe-

riormente pasan a sucesiones lacustres o aluviales terrí-

genas (ver esquema E y panel de correlaciones).

Considerando lo anterior y a la vista de los perfiles

estratigráficos y paneles de correlación, es posible.esta-

blecer los siguientes grandes tipos de sucesiones:

1) Lacustres dominantemente carbonatadas, en las que

los niveles y tramos terrígenos aparecen claramen-

te subordinados.

2) Lacustres dominantemente terrígenas, en las que

los niveles y tramos carbonatados aparecen muy su-

bordinados.

3) De llanuras aluviales lutíticas distales o margina-

les con fuerte influencia lacustre-palustre.
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Estas sucesiones aparecen constituidas dominante-

mente por tramos lutíticos que intercalan o alter-

nan frecuentemente con niveles y tramos carbonata-

dos.

4) De llanuras aluviales lutíticas, distales o margi-

nales f con escasa influencia lacustre-palustre. Es-

tas sucesiones están integradas fundamentalmente

por tramos lutíticos con pocas o ninguna intercala-

ción de rocas lacustres carbonatadas y frecuentes

desarrollos evaporíticos.

5) De llanuras aluviales, en las que cabría diferen-

ciar las sucesiones de zonas de expansión activa de

los cinturones fluviales (ejes de expansión) de

aquellas situadas en zonas relativamente marginales

(zonas interaxiales). Las sucesiones característi-

cas de las primeras aparecen constituidas por lutí-

tas y arenitas en las que de modo muy subordinado

pueden aparecer niveles poco potentes de calizas

lacustres. Las sucesiones de las segundas son muy

similares a las propias de llanuras lutíticas dis-

tales y sólo se diferencian de ellas por el contex-

to y por el espesor usualmente menor de sus depósi-

tos.
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II) LAS SUCESIONES LACUSTRES DOMINANTEMENTE CARBONATADAS

a ) Introducción

De acuerdo con los datos disponibles, a partir del aná-

lisis realizable sobre las distintas sucesiones dominante-

mente carbonatadas es interesante remarcar dos aspectos fun-

damentales :

a) Tipos de sucesiones dominantemente carbonatadas que

pueden ser diferenciados

b) Cuales son las relaciones existentes entre los depó-

sitos carbonatados y terrígenos en estas sucesiones,

El primer aspecto puede ser considerado atendiendo el

desarrollo o presencia más o menos frecuente de determina-

das litofacies características (evaporíticas y organógenas

en especial). Este criterio, combinado con la observación

de un posible desarrollo diferencial o preferente de diver

sos tipos de secuencias, permite introducir en las distin-

tas sucesiones una diferenciación de tipo genético.

Atendiendo a las diferencias observables se han dis-

tinguido tres grandes tipos de sucesiones dominantemente

carbonatadas :

a) Sucesiones con ausencia de faciès diagenéticas eva

poríticas y presencia frecuente de niveles de car-

bón de cierta entidad (diagrama secuencial b) . Es-

tas sucesiones carbonatadas mostrarían un desarro-

llo muy extendido y recurrente de secuencias lacus

tres que se habrían depositado en un contexto como

el propuesto en la Fig. 44.
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b) Sucesiones con desarrollo sólo ocasional de faciès

diagenéticas evaporíticas y variablemente frecuen-

te de faciès de diagenización edáfica. En estas su-

cesiones pueden aparecer ocasionalmente niveles de

carbón de poca entidad (diagrama secuencial c).

c) Sucesiones con desarrollo muy frecuente de faciès

diagenéticas evaporíticas y ocurrencia escasa o nu-

la de niveles de carbón, (diagrama secuencial d).

Debe remarcarse que la subdivisión propuesta no tiene

que ser interpretada como una clasificación cerrada, sino

más bien como una indicación de tendencias. Las diferencias

entre los tres tipos aquí indicados son totalmente gradua-

les y, de hecho, puede considerarse que, desde un punto de

vista puramente descriptivo, el segundo tipo es un interme-

dio entre los dos extremos. Este tránsito gradual es apre-

ciable con frecuencia, tanto vertical como lateralmente

(ver unidad de calizas de Torrente de Cinca en los perfiles

de Fraga y Mequinenza. Ver Fig. 5, panel I).

1) Sucesiones sin evaporitas y desarrollo frecuente de car-

bón

Este tipo de sucesión está bien desarrollado en la uni-

dad de calizas de Mequinenza y en superficie es observable

en torno a las poblaciones de Mequinenza, Granja d'Escarp y

Almatret. Sus características generales aparecen en los per-

files de Mequinenza (m 0-20),Granja d'Escarp (m 0-50), Mina

del Pilar (m 84-145) y Almatret (m 25-40; 90-120).

Las sucesiones más características de este tipo apare-

cen estructuradas en secuencias de entidad pequeña a media

(espesores centimétricos a decimétricos, hasta un máximo de

algo más de un metro). Las secuencias aparecen constituidas

(diagrama secuencial b) por un término basai en el que apa-

recen desarrollados niveles de faciès carbonatadas de tipo
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C-Cb y Ct-Ctb y ocasionalmente Cp (Fig. 25). Sobre este

término basai se desarrolla otro superior compuesto de ma-

nera aislada o conjuntamente por las litofacies Co-Cob,

Cto-Ctob, Cv y Lig, que muestran un desarrollo y frecuencia

variables (Figs. 25 y 26; Figs. 3 y 8). A menudo el término

basal presenta un aspecto relativamente homogéneo, consti-

tuido por niveles relativamente potentes. Por el contrario

el término superior está constituido con frecuencia por ni-

veles poco potentes de las litofacies indicadas, que forman

una rápida alternancia, sin llegar a predominar ninguna de

ellas con claridad, salvo en algunos casos (Figs. 3 y 8,

Lám. 13 a). El tránsito desde el término inferior al supe-

rior puede realizarse de manera relativamente continua y

gradual (Fig. 8, m 25-26) o bien a través de recurrencias

más o menos frecuentes de las litofacies del término infe-

rior.

Los materiales terrígenos aparecen fundamentalmente re-

presentados, en estas sucesiones, por niveles centimétricos

de lutitas grises (Lg) que adquieren tonalidades ocres por

alteración superficial. Su aparición en las secuencias pue-

de ocurrir en cualquier posición.

De manera subordinada pueden aparecer niveles poco po-

tentes de arenitas (Fig. 3, m 20), los cuales gradarían su-

periormente a lutitas, que se verían a su vez de nuevo re-

cubiertas por calizas.

Sucesiones con desarrollo subordinado de carbón y evapo-

ri tas

Este tipo de sucesión aparece bien desarrollado en las

unidades de Mequinenza, Granja d'Escarp y Torrente de Cinca,

y aflora extensamente en los perfiles de Ballobar, Velilla

de Cinca, Fraga W, Torrente de Cinca, Mequinenza (tramos su-

periores), Ermita del Pilar, Pobla de Masaluca, Ermita del

Berrús, Les Camposines, etc. Sucesiones características de



359.

este tipo aparecen representadas en la mayor parte de los

perfiles de detalle de los tramos lacustres dominantemente

carbonatados (ver por ejemplo figuras 1, 2 y 4 a 6).

El grueso de las sucesiones aparece constituido por

una acumulación de episodios lacustres, más o menos ajusta-

dos a una pauta secuencial ideal, en la que raramente se

ven involucrados los términos evaporíticos (Ce-Do, Cs-Do) y

organdgenos (Lig). El espesor de las secuencias varía entre

escasos centímetros y de 1 a 2 m, pero la media más usual

es la decimétrica. Las secuencias predominantes serían (dia-

grama secuencial c, Ver cuadro VI):

(Cm-Cmb)

(c-cb) — » (ct-ctb)

fc-cb l
[Ct-Ctbj

Co-Cob

Cto-Ctob

Ci
^ S

[C-CB] — » (cp co]
A *™ ' /

Lg Lm-Lp

Apareciendo sólo de manera muy subordinada :

C-Cb

C-Cb

Ce-Do
CS-DO
Ci

à

C v

Co-Cob

Lg

Cv-Lig

Lig

Teniendo siempre presente que las secuencias pueden iniciar-

se por cualquiera de sus términos, o carecer de alguno de

los aquí indicados.

La mayor parte de los tramos de este tipo de sucesión de

secuencias estaría integrado por la acumulación de las tres

primeras secuencias elementales (y sus variantes). Los tér-
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minos terrígenos (Lg, Lm, Lp) aparecerían claramente subor-

dinados constituyendo niveles de potencia milimétrica a

centimétrica, reducidos en muchas ocasiones a meros diaste-

mas. Las secuencias elementales son por ello asimétricas,

predominando por lo general con claridad los términos car-

bonatados. En las sucesiones carbonatadas de potencia con-

siderable la mayoría de las secuencias elementales se in-

terrumpen en el término Lg, de modo que sólo en raras oca-

siones aparece el término Lm. La ocurrencia del mismo es

más frecuente en tramos carbonatados de menor entidad que

aparecen intercalados en otros lutíticos, especialmente en

su base y techo.

Las litofacies organógenas (Lig) y carbonatadas ricas

en materia orgánica (Co-Cob, Cv) aparecen por lo general

claramente subordinadas, si bien pueden llegar a integrar

niveles centimétricos y decimétricos, respectivamente

(Figs. 1, 4 a 6 y 27).

La litofacies Cp aparece por lo general de manera

subordinada, pero llega a ser claramente dominante en oca-

siones, constituyendo de manera casi exclusiva tramos de

potencia decamétrica (perfiles de Mequinenza y Almatret,

tramos superiores; Fig. l).

Las litofacies de origen evaporítico (Ce-Do, Cs-Do)

están a su vez poco desarrolladas, apareciendo sólo de ma-

nera muy ocasional y subordinada, constituyendo las se-

cuencias básicas indicadas (Fig. 27 y 4 a 6).

En los tramos carbonatados integrados por este tipo de

sucesión de faciès no es frecuente encontrar una clara or-

denación secuencial que agrupe las secuencias básicas de

una manera regular. Es más frecuente observar una oscila-

ción repetida de las condiciones de sedimentación, dando

origen a sucesiones de secuencias básicas relativamente

desordenadas. Sin embargo, en algunos casos es posible re-

conocer algunas tendencias a la estructuración de los tra-

mos. Estas tendencias son tanto más fáciles de reconocer

cuanto menos potente sea el tramo considerado.
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Se han reconocido sucesiones en las que los tramos in-

feriores aparecen dominantemente constituidos por niveles

tabulares de faciès Cm o C-Cb, en tanto que los superiores

lo están por niveles lenticulares de las mismas litofacies

o bien de Co-Cob. En algún caso, dentro de estos tramos

lenticulares superiores, no se produce ninguna recurrència

y la tendencia secuencial se configura como prácticamente

continua y lineal desde la base al techo (Fig. 21, m 13-15).

En otras ocasiones en los tramos superiores se producen re-

currencias de niveles lenticulares de unas u otras faciès,

complicando levemente la sucesión (Fig. 2, m 20-23).

En otros casos se observa que una sucesión decamétri-

ca de secuencias básicas (integradas dominantemente por

las litofacies C-Cb, Co-Cob y Lg) se ve sucedida superior-

mente por tramos en los que la litofacies Cp pasa a predo-

minar (Fig. l). Sucesiones similares, aunque de menor en-

tidad se observan en diversos perfiles (Almatret, tramos

superiores; Fig. 13, m 55).

Es poco usual sin embargo, que un tramo de cierta en-

tidad aparezca integrado por una única secuencia de orden

medio como las descritas. Se observará que éstas han sido

señaladas en tramos relativamente poco potentes. Por lo

general, a mayor potencia corresponde una mayor diversifi-

cacidn de las pautas secuenciales y un mayor número de se-

cuencias de segundo orden, que se suceden unas a otras

mostrando un desarrollo vertical y relaciones entre faciès

variables. Estas secuencias aparecerán a menudo truncadas,

modificadas por las variaciones de las condiciones paleoam-

bientales.

Sucesiones secuenciales estructuradas de este modo pue-

den ser observadas en la mayoría de los tramos lacustres

carbonatados (Fig. 2, m 34-48; Fig. 4, m 1-15 y 30-55; Figs,

5 y 6) .



362.

Sucesiones con desarrollo muy frecuente de evaporitas

En superficie, este tipo de sucesiones aparece bien

desarrollado en la unidad de calizas de Torrente de Cinca,

en cuyos tramos han sido reconocidas con frecuencia las li-

tofacies evaporíticas Ce-Do y Cs-Do (Fig. 5, m 34-47).

El grueso de las sucesiones de este tipo aparecen in-

tegrado por una acumulación dominante de las secuencias bá-

sicas (diagrama secuencial d, ver cuadro VI):

C-Cb

Ct-Ctb

C-Cb

Ct-Ctb

Ce-Do

Cs-Do

Ci

Co-Cob

Cto-Ctob

Lg Lm

Las secuencias son de entidad pequeña a media (poten-

cia decimétrica a métrica) y en ellas dominan claramente

los términos carbonatados, apareciendo subordinados los lu-

títicos. De éstos sólo Lg aparecería desarrollado de manera

general (C-Cb),(Ct-Ctb), (Ce-Do) y (Cs-Do) son claramente

dominantes, observándose con menor frecuencia las faciès

ricas en materia orgánica (Co-Cob), (Cto-Ctob) que pueden

formar niveles de espesor decimétrico.

Es sin embargo la presencia frecuente y generalizada

de las faciès diagenéticas de origen evaporítico, la carac-

terística diferencial más acusada de este tipo de sucesión.

En las secciones estudiadas los materiales evaporíticos

han sido afectados con frecuencia por procesos de silicifi-

cación. Sim embargo los sondeos realizados sobre la unidad

de calizas de Torrente de Cinca (Ballobar, Candasnos, Fra-

ga) , demuestran la presencia de yeso alabastrino y anhidri-
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ta nodulares, que en sectores situados al W de Mequinenza,

se reconocen en superficie.

Me es posible a partir de las secciones estudiadas, ob-

servar una acusada ordenación secuencial de rango mayor al

de las secuencias básicas. Sin embargo sí que puede obser-

varse una cierta tendencia a la alternancia de tramos con

frecuente desarrollo de faciès Ce-Cs con otros en los que

los desarrollos evaporíticos están ausentes o son menos

frecuentes.

Ya se ha indicado que en las sucesiones lacustres do-

minantemente carbonatadas, la aparición de los niveles te-

rrígenos aparece claramente subordinada. Esta aparición se

reduce con frecuencia al desarrollo de diastemas lutíticos

de espesor mínimo, que reflejan un influjo escaso de apor-

tes terrígenos a las áreas lacustres carbonatadas. Sin em-

bargo, a medida que esta influencia se va haciendo más no-

toria, aumenta el espesor de los niveles lutíticos y hacen

su aparición niveles de arenitas.

Reiterando lo indicado en el apartado de descripción

e interpretación de los depósitos lacustre-palustres terrí-

genos, atendiendo a las sucesiones estudiadas, es posible

reconocer dos tipos de depósitos terrígenos en las sucesio-

nes dominantemente carbonatadas: Los niveles arenosos de

los tipos II, III, IV y V y los aportes lutíticos.

Las relaciones entre los depósitos carbonatados y or-

ganógenos y los terrígenos arenosos, suele desarrollarse

como se ha indicado de manera gradual. Así, es dominante

la presencia de un término lutítico intermedio entre los

niveles arenosos y los carbonatados. Sin embargo en algu-

nos casos se observa un desarrollo mínimo de este término
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lutítico y se aprecia una relación casi directa entre ni-

veles arenosos y otros carbonatados u organógenos (Fig. 4,

m 27; Fig. 3, m 2O).

Los términos arenosos pueden aparecer aislados entre

sí y relacionados estrechamente con los tramos carbonata-

dos (Fig. 29; Fig. 3, m 2O; Fig, 4, m 2, 15). Sin embargo,

no es infrecuente observar sucesiones granocrecientes y

estratocrecientes de potencia métrica (en torno a uno y

tres a cuatro metros) (Fig. 2, m 20 a 27; Fig. 3/ m 17 a

25).

El desarrollo relativo de niveles terrígenos, es evi-

dentemente variable y se pueden observar con toda claridad

los tránsitos laterales y verticales desde series o tramos

dominantemente carbonatados a otros en los que predomina-

rían los niveles terrígenos, especialmente lutíticos, si

bien también pueden darse tramos dominantemente arenosos.

De manera concisa ., las relaciones secuenciales entre

las diversas litofacies en las sucesiones lacustres domi-

nantemente carbonatadas, aparecen resumidas en el diagra-

ma secuencial (e).

d) lg|§iEg6tac¿ón_de_la|_sugesignés

El distinto grado de desarrollo y frecuencia de deter-

minados tipos de litofacies y secuencias carbonatadas o

carbonatado-organógenas en las series o tramos dominante-

mente carbonatados, nos proporcionan información en torno

a las condiciones físicas en que tuvo lugar preferentemen-

te la sedimentación lacustre. El distinto.grado de desarro-

llo y frecuencia con que aparecen desarrollados tramos te-

rrígenos, nos indican el grado de influencias externas que

recibían,en cada sector, las áreas lacustres. A partir de

estas sencillas bases, partiendo de las conclusiones en

torno a la dinámica de cada uno de los tres modelos pro-
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puestos, es posible emitir conclusiones generales en torno

a las sucesiones lacustres.

Aquellas series en las cuales aparecen desarrollados

con frecuencia niveles de faciès organdgenas y que muestran/

además/numerosas secuencias culminadas por éstos, debieron

ser depositadas preferentemente bajo condiciones bastante

concretas, precisas para la formación de niveles de carbón.

De manera resumida se ha indicado, en el apartado de des-

cripción y comparación del funcionamiento dinámico de los

distintos modelos propuestos, que esencialmente era preci-

so que existiera un balance muy delicado entre el ascenso

del nivel freático y el ascenso de la interfase deposicio-

nal. Más extensamente, WEIMER (1977, citado en BEAÜMONT,

1979) señala como condiciones precisas para la formación

de yacimientos apreciables:

1) Un contexto ambiental en el que domine la influencia de

aportes de agua dulce (condición precisa para el desarro-

llo de vegetación)

2) Una fuerte acumulación de restos vegetales

3) Mantenimiento del equilibrio entre el ascenso del nivel

freático y la interfase deposicional. Este equilibrio

depende de varios factores entre los que merecen desta-

carse las tasas de subsidencia (local o generalizada),

sedimentación, y productividad orgánica. La existencia

de este equilibrio es fundamental para evitar la oxida-

ción de los restos vegetales acumulados.

4) Clima favorable, preciso para que los aportes hídricos

sean suficientes para el desarrollo (siquiera local) de

zonas húmedas favorables para la producción y acumula-

ción de vegetales.

5) Influencia de la tectónica en la sedimentación, precisa

para que las acumulaciones alcancen una potencia mínima-

mente apreciable.

6) Persistencia de las condiciones de equilibrio favorables

a lo largo del tiempo y el espacio.



366.

Como se ve, casi todas las exigencias giran en torno

a tres aspectos: condiciones ecológicas favorables para el

desarrollo de vegetación, condiciones físicas adecuadas

para la acumulación y conservación de sus restos, contexto

estructural adecuado para un desarrollo de espesores apre-

ciables.

No cabe duda de que la mayor parte de las condiciones

señaladas como precisas, son radicalmente opuestas a las

que se dan cuando en una zona lacustre somera se forman

evaporitas:

1) Las condiciones de salinidad de las aguas sólo permiten

el desarrollo de determinadas comunidades vegetales for-

madas por especies halófitas.

2) Dada la usualmente baja productividad, no se produce

una fuerte acumulación de restos vegetales.

3) Existe un total desequilibrio entre el ascenso de la in-

terfase deposicional y el nivel freático, que suele os-

cilar .

4) El clima suele ser desfavorable, por ser árido. Este

factor puede ser soslayado si se tiene en cuenta la po-

sible formación de zonas húmedas locales, generadas por

el endorreismo de la cuenca.

El resto de los factores (influencia tectónica y per-

sistencia de condiciones) no son discriminantes.

Cabe resumir aquí, a modo de conclusión, que para la

formación de depósitos evaporíticos como los reconocidos

en las sucesiones estudiadas (Ce-Do, Cs-Do, Le-Yn) es pre-

ciso un balance hídrico claramente negativo en cuanto a la

relación de aportes de agua y su evaporación, hecho total-

mente contrapuesto a las condiciones precisas para la for-

mación de carbón.

La presencia generalizada en una sucesión de niveles

de carbón con cierto desarrollo y frecuencia, nos permití-
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rá suponer que su generación tuvo lugar en un contexto que

cuando menos debió cumplir la condición mínima de que el

nivel freático tendiera a ascender de un modo al menos pa-

rejo a la interfase deposicional. Las causas de este equi-

librio pueden ser diversas, y sólo pueden indicarse consi-

derando el conjunto'global de las sucesiones lacustres.

De manera análoga, un desarrollo dominante de litofa-

cies evaporíticas, nos indicará un contexto prácticamente

opuesto al anterior, con frecuentes oscilaciones del nivel

freático, que no guardarían relación de equilibrio con la

interfase deposicional.

Entre ambos casos extremos podrán encontrarse otros in-

termedios en los que las condiciones oscilaron con frecuen-

cia variable. De hecho, las variaciones en el contenido de

faciès evaporíticas y organógenas que se han reconocido en

las sucesiones lacustres estudiadas (unidades de-Mequinen-

za y Torrente de Cinca), nos muestran la existencia de ten-

dencias bien definidas (panel I), en cuanto al descenso de

la frecuencia de niveles de carbón en relación al incremen-

to correlativo de la ocurrencia de faciès evaporíticas. Sin

llegar a los extremos indicados, cabe recordar que en series

carbonatadas en las que el desarrollo de evaporitas es sólo

relativamente ocasional, también pueden faltar niveles im-

portantes de Carbón. En estos casos, cabe suponer que el

balance entre aportes hídricos y evaporación no era lo su-

ficientemente negativo como para producir evaporitas, pero

sí lo bastante como para producir oscilaciones de nivel que

impidieran el desarrollo de carbón. Este hecho está clara-

mente demostrado en aquellas sucesiones en las que es posi-

ble observar un amplio desarrollo de faciès lacustres some-

tidas a diagenización edáf ica y emers'ión (Cp) . En el otro

extremo, no debe dejar de tenerse en cuenta la posibilidad

de que el desarrollo de carbón no tuviera lugar, a veces,

por un exceso de aportes hídricos que impidieran el desarro-

llo de la vegetación (FALINI, 1965). Esta última posibilidad,

teniendo en cuenta el contexto general y los datos disponi-

bles, parece poco probable.
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Al margen de estos aspectos, importantes en cuanto a

la definición del contexto que controló la evolución glo-

bal de las sucesiones, merece remarcarse que en lo que ha-

ce referencia a la evolución elemental de los distintos

episodios lacustres, las pautas generales descritas en los

apartados de interpretación sedimentológica y paleoambien-

tal son prácticamente constantes en todas las sucesiones,

aunque desarrolladas con frecuencia variable.

Si atendemos ahora el aspecto referente al desarrollo

diferencial del tipo y entidad de depósitos terrígenos, se-

rá posible hacer referencia a las relaciones dinámicas que

guardaban las áreas de sedimentación lacustre dominantemen-

te carbonatada con aquellas en las que se desarrollaba la

sedimentación terrígena.

Tal como se ha indicado, en aquellos casos en los que

tiene lugar una relación directa entre una red fluvial de

entidad media a pequeña y una zona lacustre marginal, se

establece por lo general una serie de dispositivos deltai-

cos que tenderán a progradar sobre las zonas más internas

en las que se sedimentan carbonates o depósitos organóge-

nos (Fig. 48). La dinámica de esta progradación aparece

muy claramente reflejada en las secuencias más completas

que se han reconocido. En un episodio completo de este ti-

po de procesos, sería posible observar (Fig. 2, m 20-26;

Fig. 4, m 16-25).

1) La implantación de un nivel o tramo lutítico atribuï-

ble a los depósitos de prodelta.

2) La sedimentación más o menos rápida de pequeñas barras

de desembocadura, que puede ser única (Fig. 2, m 25) o

reiterada (Fig. 2, m 22). Alternativamente podrían

formarse depósitos de crevasse-splay.

3) La sedimentación/de manera directa o muy levemente di-

ferida/de los sedimentos de canal distributario

4) A partir de este punto,pueden seguir pautas diferencia-

bles en torno a la mayor o menor influencia relativa de
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las laminas de agua (desarrollo de Lg o Lm) pero es evi-

dente que las condiciones de sedimentación, bajo las

cuales se desarrolla el depósito cíe lutitas y arenitas

de canales laxos, son claramente más someras que las

reinantes al inicio de la progradación.

Las diversas variantes observables en torno a esta se-

cuencia de progradación, reflejadas en la ausencia de algu-

nos de los términos indicados, vendría condicionada por la

mayor o menor rapidez e instantaneidad relativa con la que

se producía el avance de los canales hacia las áreas lacus-

tres, así como la persistencia de su estabilidad y tenden-

cia al abandono y la avulsión (ver apartado de descripción

e interpretación de la sedimentación deltaica).

Es evidente que la expansión de los cauces hacia las

áreas lacustres iba estrechamente condicionada a su necesi-

dad de adecuar su trazado a la vía más rápida para alcan-

zar aquéllas, así como por las posibles variaciones del ni-

vel de base. Es significativo que a las tendencias secuen-

ciales interpretadas como de somerización general de los la-

gos carbonatados (Fig. 2, m 20-24; Fig. 4, m 16-20) siga un

episodio de progradación deltaica. Es probable que pueda exis-

tir una relación directa entre un descenso del nivel del

agua en las áreas lacustres y la progradación de la red flu-

vial. Sin embargo no es posible establecer más precisiones.

La reimplantación de la sedimentación lacustre carbo-

natada, puede verse precedida de secuencias granodecrecien-

tes, pero por lo general siempre implica una retracción de

los aportes terrígenos. Esta retracción puede ser más o me-

nos rápida y verse sujeta a recurrencias, tal como lo indi-

can las sucesiones reconocidas (ver Figs. 2 y 4). La deduc-

ción a extraer es que la sedimentación carbonatada siempre

tiende a expandirse transgresivamente sobre aquellas zonas

marginales en las que la sedimentación terrígena se ha de-

tenido.
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Por otra parte es posible considerar la influencia

ejercida por los aportes terrígenos que se reciben en las

áreas marginales sobre las zonas más internas de las áreas

lacustres. Estos aportes son dominantemente lutíticos y al-

canzan los sectores más internos posiblemente gracias a la

actuación de flujos de naturaleza diversa (Fig. 47). Estos

aportan a las zonas más internas elementos exóticos (fito-

clastos, fragmentos de huesos) y posiblemente removilizan

los elementos bioclásticos generados en los lagos (gasteró-

podos, carófitas, ostrácodos, mallas algales, etc.). Este

tipo de procesos, serían prácticamente los únicos que ten-

drían lugar de manera frecuente en áreas lacustres que se

desarrollaron asociadas a las zonas más distales de los sis-

temas aluviales, lejos de la influencia frecuente de las

redes fluviales.

Considerando los distintos aspectos esbozados, justi-

ficados en los capítulos precedentes, cabe concluir que la

inter-relación entre la sedimentación lacustre terrígena

producida por los aportes aluviales y la sedimentación car-

bonatada responde a dos esquemas básicos. El primero con-

sistiría en los procesos de progradación-retracción de los

pequeños aparatos deltaicos desarrollados en las zonas mar-

ginales lacustres, que pueden ir asociados a la generación

de flujos que aportarían materiales terrígenos más finos

a las zonas lacustres más internas. El segundo se reduci-

ría al desarrollo exclusivo de flujos que tendría lugar en

aquellas áreas lacustres cuyos márgenes no fuesen alcanza-

dos por las redes fluviales. En ambos casos, puede hablar-

se de una tendencia hacia la colmatación de los lagos so-

meros. Tendencia que, en aquellas áreas en las que la in-

fluencia terrígena se hacía sentir de un modo especial,

podía culminar con la implantación de áreas palustres te-

rrígenas e, incluso, con la de llanuras lutíticas o flu-

viales distales subaéreas, sometidas a veces a un régimen

evaporítico. Sin embargo, en el caso de las sucesiones do-

minantemente carbonatadas, el aislamiento más o menos per-

manente de las áreas lacustres en las que se depositaron
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(con respecto a los influjos terrígenos) permitió el desa-

rrollo dominante de los procesos de sedimentación carbona-

tada, con las distintas variantes que se han indicado en

este apartado y en otros anteriores.

III) LAS SUCESIONES LACUSTRE-PALUSTRES DOMINANTEMENTE TERRI -

GENAS

a) Introducción

Sólo en un perfil ha sido posible reconocer la pre-

sencia de un desarrollo realmente considerable y reiterado

de niveles de arenitas y lutitas (perfil de Mina del Pilar,

m O a 85, fig. 7 y 8) relacionados en un grado diverso con

las áreas lacustre-palustres. Esta escasa ocurrencia de su-

cesiones . terrígenas lacustres, puede estar en parte moti-

vada por el hecho de que sólo en condiciones muy concretas

(por causas estructurales muy posiblemente) los cinturones

fluviales de los sistemas aluviales alcanzaban con un de-

sarrollo apreciable las áreas en las que se desarrollaban

las zonas lacustres. Al menos en lo que hace referencia a

los afloramientos actualmente accesibles. Conocemos muy

poco en torno a las sucesiones situadas por debajo de

la base de la unidad de Mequinenza en el sector estudiado

(ver sondeo 7 en panel II).

La influencia de las láminas de agua sobre las sucesio-

nes terrígenas fue evidentemente variable, tal como lo de-

muestran los diferentes desarrollos de niveles y tramos car-

bonatados, así como las acentuadas diferencias de colora-

ción observadas (perfil de Mina del Pilar, m O-85) . Desde

este punto de vista se pueden diferenciar dos tipos de su-

cesiones :
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a) Sometidas a condiciones subacuáticas y de emersión,

alternantemente o, al menos, a oscilaciones del ni-

vel freático.

b) Sometidas predominantemente a condiciones subacuá-

ticas.

1) Sucesiones sometidas a condiciones subacuáticas y subaé-

reas

Este tipo de sucesión aparece integrado (Figs. 7 y 28)

de manera casi exclusiva por cuerpos arenosos de potencia

métrica a decimétrica, que alternan con niveles de lutitas

y potencia decimétrica, y con niveles poco potentes de cali-

zas lenticulares. Las arenitas corresponden fundamentalmente

a cuerpos de los tipos II y III, aunque con relativa frecuen-

cia y con un desarrollo apreciable, aparecen otros de los ti-

pos IV y V. Se trata por lo general de arenitas medias a muy

finas, si bien también se encuentran representadas las frac-

ciones más gruesas. Los materiales aparecen bien selecciona-

dos y presentan una coloración abigarrada, con tonos ocres,

rojizos y resáceos moteados en ocre. Con frecuencia mues-

tran una intensa bioturbación y no raramente una intensa de-

formación reotrópica. Caso de no ser masivas muestran un pre-

dominio de las iicofacies Ar, Ah y Ac.

Los litosomas de tipo III son muy frecuentes y -bien desarro-

llados. Se observan cuerpos de hasta dos metros de poten-

cia y extensión lateral de algo más de 150 m. Estos lito-

somas aparecen lateralmente .relacionados con depósitos lu-

títicos e incluso, de manera menos frecuente,- con niveles

lenticulares de calizas lacustres. Verticalmente se ven su-

cedidos de modo gradual o brusco por lutitas que aparecen

a menudo rellenando canales abandonados. En los materiales

lutíticos se observan con frecuencia niveles milimétricos

de lignitos o arcillas grises y carbonosas. En estos nive-

les se reconoce la presencia de restos vegetales, huesos y

dientes de mamíferos y conchas de organismos límnicos (gas-

terópodos en especial).
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Los 1itosornas de tipo IV, alcanzan potencias .conside-

rables (3-5 m) pero sus características geométricas sólo son

apreciables cuando los afloramientos son de una calidad ex-

cepcional {Fig. 28). Con frecuencia muestran también fases

finales de abandono, en las que la sedimentación se vio re-

ducida a la colmatación por lutitas de canales parasitarios

desarrollados en el techo de los depósitos. La extensión la-

teral de estos depósitos es considerable.

Los litosomas de tipo II son también frecuentes alcan-

zando potencias decimétricas y extensiones laterales decamé-

tricas. Muy a menudo su encajamiento ya es muy leve de tal

manera que prácticamente, a escala de afloramiento, se mues-

tran como niveles tabulares.

Los litosomas de tipo V se caracterizan por su potencia

raramente superior a un metro y su carácter lenticular muy

laxo. Pueden aparecer aislados o sucedidos verticalmente por

un cuerpo acanalado.

Los materiales lutíticos son predominantemente niveles

de las faciès Lr, Lm y subordinadamente Lg. Son dominante-

mente masivas, pero a menudo se ha observado una fina estra-

tificación, remarcada por cambios de coloración.

Los niveles de calizas presentan raramente un espesor

superior a un metro y son lenticulares, acuñándose a veces

con gran rapidez (Fig. 7, m 5). Estos niveles se encuentran

estrechamente relacionados con las faciès lutíticas. Por lo

general se trata de niveles de las faciès C-Cb y Co-Cob.

El conjunto de materiales que constituyen la sucesión

aparecen integrando secuencias individuales predominantemen-

te granodecrecientes en su mayoría, correspondientes a depó-

sitos de canales fluviales por lo general de escasa entidad

y con tendencia a rellenarse por acreción lateral o verti-

cal. Los depósitos lutíticos moteados rojizos culminarían

los términos areníticos. Ocasionalmente la secuencia apare-

cería coronada por niveles lenticulares de calizas o bien

por niveles de lignito y/o arcillas carbonosas.
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Dentro de esta sucesión secuencial, los niveles lenti-

culares de tipo V aparecerían de un modo un tanto aleatorio

y siempre asociados a términos lutíticos, estando recubier-

tos erosivamente,en algunos casos, por cuerpos acanalados.

2) Sucesiones sometidasa condiciones subacuáticas

Este tipo de sucesión aparece integrado (Fig. 8)/ de

manera dominante/por cuerpos arenosos de potencia decimétri-

ca a métrica, alternando con niveles lutíticos. Este conjun-

to de materiales integra' tramos que alternan con otros do-

minantemente lutíticos y carbonatados a los cuales suceden

y por los que se ven recubiertos .(perfil de Mina del Pilar,

m 25 a 90). Las arenitas son dominantemente cuerpos de los

tipos III (de escasa entidad), II (muy frecuentes) y V (pre-

sentes aunque no muy desarrollados). Los tramos de lutitas

están integrados por las faciès Lg y Lm, dominando netamen-

te la primera y apareciendo la segunda con un desarrollo

muy incipiente. Los tramos carbonatados, corresponden en los

casos observados a sucesiones caracterizadas por un desarro-

llo frecuente de niveles de lignito. No es improbable que en

otros tramos (no aflorantes) se reconozcan otro tipo de

sucesión dominantemente carbonatada.

Las sucesiones secuenciales reconocidas en los tramos

dominantemente arenosos,son las generales indicadas en el

apartado de descripción general de la sedimentación lacus-

tre terrígena gruesa. En este caso particular, la superpo-

sición y amalgamamiento de niveles arenosos, alternando

con otros lutíticos, es mucho mas reiterada que la observa-

ble en las sucesiones dominantemente carbonatadas. Sin em-

bargo las pautas secuenciales son las mismas: Es posible

observar que sobre un tramo lutítico con desarrollo muy

incipiente de sedimentación carbonatada somera, se deposi-

ta un nivel arenoso de tipo V, intensamente afectado por

deformación reotrópica, el cual a su vez es recubierto por

un cuerpo acanalado de tipo II (Fig. 8, m 31-34).
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La potencia de estas secuencias es poco importante, in-

dicando que los procesos actuantes eran de poca envergadura

y el contexto generalmente somero.

Raramente se observa completa con toda claridad la se-

cuencia descrita (prácticamente la ideal). Frecuentemente

los tramos dominantemente arenosos aparecen constituidos por

la superposición de los términos lutíticos y de los areníti-

cos depositados en un canal confinado, faltando muy a menu-

do los materiales arenosos del tipo V, o apareciendo muy po-

co desarrollados. Este hecho indica la frecuencia con que

los canales que generaban los depósitos de tipo II y III al-

canzaban de manera expansiva y brusca los contextos lacus-

tres .

De manera general puede afirmarse que las relaciones

secuenciales observables en las sucesiones lacustres domi-

nantemente terrígenas, son esencialmente idénticas a las ya

indicadas en las dominantemente carbonatadas, hecha la sal-

vedad del mayor desarrollo que alcanzan los tramos terríge-

nos. Así pues, es posible reconocer el desarrollo sucesivo,

más reiterado e importante, de secuencias granocreclentes

que se implantan sobre el techo de los tramos carbonatados.

La transición puede ser inmediata (Fig. 8, m 15) o ligera-

mente recurrente (Fig. 8, m 3O).

Las relaciones secuenciales indicadas aparecen resumi-

das en el diagrama secuencial(e).

c ) I nterjsr e ta^ió_n_dj!_i§s _su.çes ignés

Tanto por la comparación de sus características (colo-

ración, depósitos y faciès litológicas predominantes, orde-

nación secuencial, etc.) como por su relación estratigráfi-

ca, es evidente que ambos tipos de sucesiones aparecen re-

lacionadas genéticamente entre sí. Este hecho plantea la

necesidad de efectuar una interpretación integrada de am-

bas, sujeta a los datos proporcionados por sus analogías y

diferencias.

B1BLIOTECA DE GEOLOGÍA
Universität de Barcelona-CSIC
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La litologia y ordenación secuencial de los tramos te-

rrígenos sometidos alternativamente a condiciones subacuá-

ticas y subaéreac o a fuertes oscilaciones del nivel freá-

tico, permitirían sugerir que estos materiales fueron de-

positados en una llanura aluvial surcada por canales de en-

tidad y morfología variables. La zona en que se desarrolló

esta sedimentación fluvial debió caracterizarse por un gra-

diente topográfico bajo, que favorecía el desarrollo de

procesos de avulsión y abandono de los cursos.. Por otra par-

te, dentro del contexto aluvial indicado,se desarrollaron

con relativa frecuencia pequeñas lagunas en las que tenía

lugar la sedimentación carbonatada.

Las características hasta aquí enunciadas podrían co-

rresponder a una llanura aluvial común, usualmente desarro-

llada en un contexto general como el que nos viene ocupando.

Deben tenerse en cuenta sin embargo los hechos esbozados en

la descripción: Relacionados con la sucesión se han obser-

vado depósitos de tipo V, indicadores de expansiones de co-

rrientes acuosas bajo lámina de agua. Además esta sucesión

se ve sucedida superiormente por otra que presenta fuertes

analogías y en la. que es indudable el desarrollo de pro-

cesos de sedimentación terrígena subacuática.

Todos estos hechos inducirían a pensar que la sucesión

descrita podría corresponder esencialmente, en sentido am-

plio, a una zona de llanura deltaica subaérea, en transi-

ción hacia zonas más influidas por las láminas superficia-

les de agua (Fig. 48).

En cuanto a las características de las sucesiones do-

minadas por la influencia de las láminas superficiales de

agua, sus características permiten concluir que fueron de-

positadas en zonas lacustres marginales en las que la ins-

talación algo persistente de aparatos deltaicos de pequeña

entidad, alternaba con la expansión reiterada de la sedi-

mentación carbonatada u organógena, estrechamente asociadas,
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En la primera situación se habrían formado los tramos

dominantemente arenosos,en los que se han reconocido las

pequeñas secuencias de progradación.' En ellac ,a grandes

rasgos,podrían diferenciarse los depósitos de prodelta,

barra de desembocadura y canales distributarios, todos

ellos de dimensiones muy modestas. En el contexto de las

zonas marginales,todavía sometidas a los influjos terrí-

genos/se inscriben los tramos lutíticos incipientemente

moteados y con indicios de raíces, que intercalan niveles

poco potentes de arenitas.

Los tramos dominantemente carbonatados y con desarro-

llo de niveles de carbón, indican claramente que sobre las

zonas marginales en las que se detenía la sedimentación

terrígena, tenía lugar la expansión de las áreas lacustres

carbonatadas y someras- que, con frecuencia,evolucionaban

a zonas cenagosas con acumulación de restos vegetales. Es-

tas áreas lacustres debieron ser esencialmente someras,

necesariamente protegidas o alejadas de los influjos terrí-

genos y sometidas a oscilaciones de su nivel a consecuen-

cia de las variaciones de los aportes acuosos. El hecho de

que,por lo general/la ocurrencia de carbonatos suela ir

precedida de tramos dominantemente lutíticos,sugiere un

desplazamiento o retracción de la sedimentación terríge-

na gruesa.

Tal como puede verse, las pautas de evolución secuen-

cial reconocidas en estas sucesiones son las ya descritas

en las sucesiones dominantemente carbonatadas, con la va-

riante de que aquí son predominantes los procesos deposi-

cionales terrígenos.
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IV) SUCESIONES DE LLANURAS LUTITICAS CON INFLUENCIA LACUSTRE

Y EVAPORITICA VARIABLES

Estos tipos de sucesiones están bien representados en

las unidades de las lutitas y arenitas de Fraga, lutitas de

la cuesta de Fraga, lutitas y calizas de Granja d'Escarp y

formación Flix, aflorando de modo apreciable en los perfiles

de Ballobar, Velilla de Cinca, Torrente de Cinca, Fraga, Mi-

na del Pilar, Mequinenza, El Montmaneu, Granja d 'Escarp, Cor-

bera d'Ebre y Bot (ver perfiles 1/5OO y paneles de correla-

ción). Aparecen desarrollados, fundamentalmente, a partir de

los tránsitos laterales de las sucesiones dominantemente car-

bonatadas y hacia aquéllas en las que predomina la sedimen-

tación aluvial subaérea de llanuras lutíticas, distales o

marginales. Las sucesiones, se configuran como una resultan-

te de la interacción constante entre las tendencias expansi-

vas y retractivas de las áreas lacustres respecto a las alu-

viales subaéreas . Es evidente que podrán encontrarse todos

los términos entre una situación de influencia muy acusada

de las láminas superficiales de agua, y otra en la que ésta

sea mínima o inexistente. Observando los paneles de correla-

ción (I a III en especial) se reconoce la existencia de ten-

dencias bien definidas en este sentido, con el desarrollo

variable en determinadas direcciones de los tipos de colora-

ción (relacionados fundamentalmente con el grado de oxida-

ción de los sedimentos), contenido paleof aunístico (ligado

al desarrollo más o menos frecuente de zonas límnicas esta-

bles) y desarrollo de litologías indicativas (lignito y li-

tofacies evaporíticas) . Este desarrollo transicionalmente

variable de litofacies, indica otro correlativo de las con-

diciones paleoambientales más frecuentemente dominantes a

lo largo de la sedimentación de las sucesiones.
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b) Tip_os_de_s_ucesiones

Dependiendo del desarrollo relativo de las diversas li-

tofacies lutíticas, la frecuencia con que aparecen niveles

de carbonatos y la presencia o ausencia de litofacies eva-

poríticas (Ce-Do, Cs-Do, Le-Yn) y organógenas (Lig) es po-

sible diferenciar dos grandes tipos de sucesiones:

- Sucesiones con fuerte influencia lacustre y escaso

desarrollo de evaporitas.

- Sucesiones con desarrollo de evaporitas y escasa in-

fluencia lacustre.

1) Sucesiones con fuerte influencia lacustre y escaso desa-

rrollo de evaporitas

Este tipo de sucesión está bien desarrollado en las

unidades de lutitas de la Cuesta de Fraga y lutitas y cali-

zas de Granja d'Escarp. Sus características se reconocen

bien en los perfiles de Ballobar, Velilla de Cinca, Torren-

te de Cinca, Fraga, Mina del Pilar, El Montmeneu y Granja

d'Escarp, (ver paneles de correlación, perfiles 1/500 y

Figs. 9 a 14).

El grueso de estas sucesiones aparece constituido por

acumulaciones de tramos lutíticos en los que predominan las

faciès Lg, Lm, Lp y Lo, apareciendo muy subordinada la fa-

cies Lr. Dentro de las faciès lutíticas más frecuentes, pre-

dominan algunas de ellas en determinadas sucesiones, depen-

diendo este hecho de su situación dentro del contexto de-

posicional. Así en algunos perfiles o tramos predomina ne-

tamente la litofacies Lg, en detrimento de Lm. El caso con-

trario puede darse, con la particularidad de que un incre-

mento de los niveles de Lm, va paralelamente asociado en

general a un incremento de los depósitos aluviales rojos

(Lr) .

Intercalados en los tramos lutíticos, aparecen nive-
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les de arenitas. Dominan los depósitos de tipo I, aunque

también aparecen con frecuencia variable/según el sector

considerado, cuerpos lenticulares de los tipos II (Figs.

9 a 14), III (Figs. 10 y 11) y IV (Fig. 9). La potencia

de estos depósitos suele ser poco importante, rebasando

muy raramente los 2 m. Sin embargo en ocasiones sa ha ob-

servado la ocurrencia de cuerpos de canales del tipo III

de cierta entidad, considerando el contexto en el que apa-

recen desarrollados (perfil de El Montmeneu, m 61-66).

También intercalados en los tramos lutíticos pueden

aparecer, con relativa frecuencia, niveles carbonatados

de poco espesor (generalmente menor de 3 m). Alternando

con estos tramos lutíticos, aparecen otros en los que la

sedimentación carbonatada se hace claramente dominante

(perfiles de Ballobar, Velilla de Cinca, Granea d'Escarp).

En estos tramos y niveles carbonatados se observan las

pautas de evolución secuencial ya descritas para las su-

cesiones carbonatadas, excepción hecha de aquellas que in-

volucran términos evaporíticos, muy poco frecuentes en es-

tas sucesiones.

A la escasa o nula ocurrencia de niveles de faciès

evaporíticas (Ce-Do, Le-Yn) estas sucesiones añaden el he-

cho de que con relativa frecuencia se desarrollan en ellas

niveles de lignito,si bien de potencia muy reducida (Fig.

9; Fig. 14, m 44).

La ordenación secuencia usual de estos términos (dia-

grama sec. f) consiste' en una sucesión iniciada con un

término arenoso y culminada con otro carbonatado u organó-

geno. Las pautas de relación entre los distintos términos

indicados en el diagrama secuencial (a) siguen cumpliéndo-

se. Sólo de manera ocasional se ha observado un tránsito

directo entre términos arenosos y carbonatados (Fig. 14,

m l y 14). Con mayor frecuencia que en otro tipo de suce-

siones, se ha observado el desarrollo de nivelillos de lig-

nito asociados a faciès lutíticas (Fig. 9 y Fig. 14, m 44)
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La sucesión secuencial más completa consistiría (dia-

grama secuencial f) en la acumulación sucesiva de un tér-

mino arenoso acanalado (A: II, III, o IV)sobre el cual se

depositarían materiales lutíticos (B) que se verían recu-

biertos por niveles carbonatados (C) u organógenos (D). Es-

te tipo de sucesión secuencial se encuentra desarrollada

de manera más o menos importante en algunos tramos, pero

lo más usual (dado el contexto deposicional) es la falta

del término arenoso acanalado, desarrollándose sucesiones

en las que aparecen fundamentalmente relacionados los ni-

veles arenosos de tipo I y los términoscarbonatados y lu-

títicos .

Dentro de los tramos dominantemente lutíticos, la or-

denación de las litofacies suele ir acorde con la varia-

ción vertical del grado de influencia de las láminas super-

ficiales de agua. Las litofacies Lg y Lm casi siempre sue-

len anteceder o suceder la ocurrencia de un término carbo-

natado. Las ocurrencias de Lr tienen lugar sobre todo en

tramos con escasos niveles de calizas.

El desarrollo relativo de las faciès lutíticas, va-

ría tanto en frecuencia como en potencia, dependiendo de

las condiciones predominantes, y su persistencia. En oca-

siones predomina muy claramente Lg (Fig. 9; Fig. 10, m

0-25; Fig. 14, m 32-45). En otros casos es Lm junto con

Lp la litofacies más desarrollada (Fig. 11 a 14), obser-

vándose correlativamente un mayor desarrollo de Lr (ver

diagrama secuencial f ) .

2) Sucesiones con desarrollo de evaporitas y escasa in-

fluencia lacustre

Este tipo de sucesión está bien desarrollado en las

unidades de lutitas de la cuesta de Fraga, lutitas y are-

niscas de Fraga y formación Flix. Aflora de modo aprecia-

ble en los perfiles de Ballobar, Velilla de Cinca, Fraga

W, Fraga, Torrente de Cinca, Mequinenza y El Montmeneu



382.

(fundamentalmente unidad de lutitas de la cuenca de Fraga),

así como en los de Corbera d'Ebre y Bot (formación Flix).

La mayor parte de estas sucesiones aparecen integra-

das fundamentalmente por una sucesión de tramos lutíticos

en los que predomina por encima de todo el desarrollo de

las litofacies lutíticas Lr y Le-Yn, apareciendo subordina-

damente las litofacies Lm-Lp y Lg. Intercalados en los ni-

veles lutíticos se encuentran el mismo tipo de cuerpos are-

nosos lenticulares que en la sucesión anterior.

En las lutitas de la Cuesta de Fraga las sucesiones ob-

servables en los perfiles de Fraga W (m 150-262 , fig. 15),

Torrente de Cinca (m 170-27O), Mequinenza (m 178-245, Fig.

17) y El Montmeneu (m 160-25O), muestran una escasa ocurren-

cia de niveles arenosos lenticulares de los tipos II, III y

IV. Sin embargo, hacia áreas meridionales se incrementa gra-

dualmente la presencia de este tipo de depósitos, tal como

se aprecia en los sectores situados al sur del Ebro. En la

formación Flix, dentro de las sucesiones estudiadas/alter-

nan tramos en los que aparecen bien desarrollados los depó-

sitos arenosos del tipo indicado con otros en los que apa-

recen muy subordinados o ausentes (perfil de Bot, perfil de

Corbera m 0-50, fig. 22). En ambos casos, la mayor o menor

frecuencia del desarrollo de estos cuerpos está estrecha-

mente relacionada con la influencia de los cinturones flu-

viales del sistema Matarranya-Guadalope.

Con frecuencia relativamente variable/aparecen inter-

calados en los tramos lutíticos dominantemente rojos (Lr-Le)

niveles de rocas carbonatadas, en torno a cuyos techos y

bases suelen aparecer los escasos niveles de Lm y Lg. Mu-

chos de estos niveles presentan desarrollos intersticiales

displacivos de evaporitas. Predominan en la mayoría las li-

tofacies Ce-Do y en algunos se ha observado el desarrollo

de Cs-Do (Figs. 15 a 17)

La muy frecuente aparición de litofacies evaporíticas

(Le-Yn, Ce-Do y Cs-Do) junto al prácticamente nulo desarro-
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lio de niveles de lignito constituyen los rasgos diferencia-

les más indicativos de este tipo de sucesiones.

La ordenación secuencial de las sucesiones es idéntica

a la indicada para las anteriores, con la salvedad del neto

predominio de las litofacies Lr y Le y la casi exclusiva

restricción de Lnu y Lg a los tramos en que aparecen niveles

carbonatados. Por otra parte en los tramos carbonatados apa-

recen las secuencias elementales que involucran litofacies

diagenéticas evaporíticas. (ver diagrama secuencial g).

c) iQtergretación_de_las_syçesiones

De modo general, ambos tipos de sucesiones presentan

profundas semejanzas en torno a los procesos de sedimenta-

ción terrígena dominantes, si bien, análogamente a lo ob-

servado en el caso de las series lacustres carbonatadas, las

pautas de evolución paleoambiental diagenética difieren de

modo sensible.

Todas las diferencias existentes entre ambas asociacio-

nes, reflejan importantes variaciones en las condiciones

ambientales de oxidación-reducción, las cuales vendrían a

su vez controladas por el grado de desarrollo de encharca-

miento y formación de láminas de aguas superficiales. Las

sucesiones de faciès sometidas a fuerte influencia lacus-

tre se caracterizan por haber sido depositadas en un con-

texto deposicional en el que aquel desarrollo fue más fre-

cuente y estable. Este hecho justifica la presencia en

ellas de niveles de carbón. Las condiciones oxidantes y do-

minantemente subaéreas de la asociación de llanura lutítica

con influencia evaporítica impidieron un desarrollo análogo.

Como causas que podrían haber motivado la diferencia-

ción de ambos tipos de sucesiones podrían citarse:

1) La mayor o menor proximidad de las zonas de llanu-

ra lutítica a las áreas marginales lacustres.
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2) La existencia de diferencias en el volumen de apor-

tes de agua a las distintas zonas de las llanuras

lutíticas.

3) La configuración de zonas con subsidencia diferen-

cial.

4) La combinación de dos o la totalidad de los facto-

res indicados.

Las sucesiones caracterizadas por una relativamente es-

casa influencia lacustre (denotada por un menor o nulo de-

sarrollo de niveles de carbonatos) y una variable influen-

cia evaporítica, aparecen por lo general en los extremos más

alejados de los tránsitos laterales observables entre las

sucesiones lacustres dominantemente carbonatadas y las te-

rrígenas lutíticas aluviales. Por otra parte, también pue-

den constituir sucesiones genéticamente no relacionadas en

apariencia con grandes unidades lacustres carbonatadas. En

ambos casos las sucesiones resultantes son similares.

Las características iniciales de los depósitos lutíti-

cos los configurarían como lutitas laminadas más o menos

bioturbadas (Fraga W, m 20Ö-210). Esta laminación se vería

destruida por bioturbación y procesos de desecación y humi-

dificación alternantes (Lr). En el contexto relativamente

deprimido de las áreas de llanura lutítica, en condiciones

de alimentación hídrica favorable se desarrollarían lagunas

semiperennes o efímearas. En estas se depositarían niveles

de Lg (con fauna límnica y restos vegetales y de vertebra-

dos) o bien materiales carbonatados. La implantación de

este tipo de sedimentación requeriría una cierta estabili-

dad (lagos someros perennes) y la ausencia de aportes te-

rrígenos importantes.

La evolución de estos lagos someros, o bien de las

áreas lacustres más marginales que estarían relacionadas

con las extensas zonas lacustres, sería variable. Sin em-

bargo, podría reducirse en la mayor parte de los casos a

una tendencia a la somerización (por descenso del nivel
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del agua o por gradual colmatación) y su completa colmata-

ción (Figs. 15 a 17}, siguiendo las pautas secuenciales ge-

nerales ya descritas.

Si la alimentación de las zonas lacustres no era regu-

lar, o bien se interrumpía y, en suma, el balance hídrico

no era positivo, la lámina superficial tendería a evaporar-

se antes de su colmatación o a lo largo de la misma. La

formación de salmueras y la retracción de las áreas lacus-

tres serían las consecuencias más inmediatas, dando lugar

a la implantación de un régimen evaporítico conforme a lo

ya descrito anteriormente. En este contexto se inscribiría

la formación de las litofacies carbonatadas evaporíticas y

los procesos de dolomitización. Todos ellos se habrían pro-

ducido en pequeños lagos desecados o bien en los márgenes

de las áreas lacustres más extensas sometidas a retracción.

El hecho de que la concentración de la salmuera y la corre-

lativa precipitación de evaporitas era mayor en la proximi-

dad de la superficie del sedimento, aparece reflejado en

los incrementos del contenido en yeso que se observa de ba-

se a techo en los niveles carbonatados (Figs. 15 a 17).

La retracción de las áreas lacustres, sea cual fuere

su envergadura, motivó sin lugar a duda el desarrollo de

cinturones evaporíticos implantados en los sedimentos lu-

títicos circundantes. Sin embargo, este régimen evaporíti-

co podría haberse desarrollado sin la necesidad de la

existencia de láminas de agua superficiales en proceso de

retracción. La simple actuación del proceso de bombeo eva-

porítico sobre niveles freáticos oscilantes próximos a la

superficie, habrían podido dar lugar igualmente a la for-

mación de áreas con desarrollo de Le y Yn.

Considerando lo anterior, el contexto deposicional

descrito se configuraba como un mosaico deposicional, en

el que no serían infrecuentes los cambios relativos a la

distribución y extensión de los distintos ambientes y sub-

ambientes.
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Las sucesiones de llanuras lutíticas fuertemente in-

fluidas por las láminas superficiales de agua, difieren

esencialmente de las anteriores por un desarrollo más im-

portante (a veces totalmente dominante) de las litofacies

lutíticas Lg, Lm, Lo y Lp, motivado por la proximidad de

importantes áreas lacustres o bien por un desarrollo fre-

cuente de pequeños lagos carbonatados someros. Estas lámi-

nas superficiales de agua no desaparecían por desecación,

sino por colmatación. La sedimentación final solía ser

terrígena y con frecuencia perduraban condiciones de en-

charcamiento que daban lugar al desarrollo de suelos hi-

dromorfos (gleys y pseudogleys). Con relativa frecuencia

se observa la existencia de etapas finales de colmatación

dominadas por procesos edáficos.

El desarrollo de depósitos de carbón (Lig), de escasa

entidad en esta asociación de faciès/indica la tendencia

general a que el nivel freático se mantuviera elevado o

equilibrado con la interfase de sedimentación. Las condi-

ciones físicas para la formación de depósitos carbonosos

aparecen de forma recurrente a lo largo de las sucesiones,

pero su escasa potencia indica poca persistencia en el

mantenimiento de la acumulación organógena.

Tanto en un contexto como en otro, (llanuras lutíti-

cas sometidas a diversos grados de influencia lacustre y

evaporítica) es posible observar una influencia variable

de los aportes terrígenos gruesos, que alcanzaban la zona,

como se ha descrito, en forma de pequeños canales y como

flujos acuosos en manto. La ocurrencia de estos depósitos

indicaría una tendencia a la expansión hacia zonas muy

distales de las redes fluviales de los sistemas aluviales.

Su distinto grado de desarrollo y entidad estarían en fun-

ción de la proximidad más o menos acusada de las termina-

ciones de los cinturones fluviales a las distintas áreas

de llanuras lutíticas.
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V) SUCESIONES DE LLANURAS ALUVIALES MEDIAS Y DISTALES-MAR-

GINALES

a) Introducción
r̂z «i^ — — — ———» ̂ —

Estas sucesiones aparecen extensamente desarrolladas

en las unidades de Fraga y Granja d'Escarp, así como en las

formaciones de Caspe y Flix. Sus características pueden re-

conocerse en los perfiles de Fraga, Almatret, Pobla de Ma-

saluca, Les Camposines, Corbera (tramos superiores), Val de

Valdecanelles, Coll d'en Grau, Les Cendroses y Bot Superior-

Sierra de Pesells (ver perfiles a escala 1/500 y paneles

de correlación, Figs. 18 a 21 y 23 y 24).

Este tipo de sucesiones se desarrollan de manera ex-

tensiva y con características variables entre las zonas

fluviales proximales de los sistemas aluviales y las llanu-

ras lutíticas distales-marginales cuyas características se

han descrito.

En este apartado se incluyen sucesiones fluviales cuyo

significado y contexto son variables. Sin embargo, el prin-

cipal interés en ellas radica en la observación de los ti-

pos de relación que muestran con los depósitos lacustres

a fin de establecer una comparación con las sucesiones se-

cuenciales reconocidas en las áreas lacustre-palustres.

El desarrollo de tramos y niveles lacustres en las

llanuras aluviales, puede acaecer dentro de contextos di-

ferenciados: zonas medias y distales de sedimentación acti-

va en canales fluviales (ejes de expansión de los cinturo-

nes fluviales) y áreas marginales situadas entre los posi-

bles ejes de expansión (zonas interaxiales). Dentro de ca-

da uno de ellos las características de las sucesiones va-

riarán en grado diverso, pero siempre manteniendo ciertas

pautas constantes que se observan, reiteradamente.
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b)

Las sucesiones propias de zonas aluviales medias con

sedimentación activa en canales fluviales, muestran depó-

sitos arenosos relativamente potentes y frecuentes (Fig.

24) . Estos dominan claramente, apareciendo con poca fre-

cuencia los niveles lacustres, ya lutíticos/ya carbonata-

dos. Los niveles de lutitas pueden mostrar claros indicios

de edafización bajo condiciones hidromorfas (Fig. 24, m

0-5) , aunque en determinados sectores es más frecuente el

desarrollo de evaporitas y lutitas rojas masivas (Lr, Le).

Las sucesiones propias de zonas aluviales distales se

caracterizan por una mayor diversidad en torno a las con-

diciones de sedimentación y diagénesis temprana. En algu-

nos tipos de llanura aluvial distal, predominan netamente

los depósitos arenosos con acreción lateral del tipo IV,

los cuales muestran potencias variables (perfil de Fraga,

m O-70; Lam. 7a y c; perfil de Les Cendroses m 25 a 10O,

Fig. 23). La frecuencia con que se desarrollan en estas

sucesiones los procesos de sedimentación lacustre y de

diagenización evaporítica son diversos. En los casos que

se ha indicado, la sedimentación lacustre se reduce a la

ocurrencia esporádica de niveles terrígenos o carbonata-

dos de escasa importancia, de color gris y que contienen

restos de organismos límnicos y de vertebrados (mamíferos,

cocodrilos). Los procesos evaporíticos pueden alcanzar un

grado de presencia muy extendida (perfil de Les Cendroses)

o por el contrario aparecer muy restringidos. En ambos

casos aparecen bien desarrolladas litofacies lutíticas in-

dicadoras de procesos de hidromorfía restringida (Lm, Lp ,

Am) .

Contrastando con las anteriores, coincidiendo con un

decrecimiento de la importancia de los depósitos de canal,

se observan sucesiones aluviales distales que muestran un

frecuente desarrollo de niveles y tramos lacustres, cons-

tituidos a menudo por carbonates (Fig. 18 y 21, Fig. 21

m 37-54). También en estos casos la frecuencia con que se
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observa el desarrollo de evaporitas intersticiales es va-

riable.

Finalmente, intercalados en las series integradas por

sucesiones características de zonas distales y medias de

llanura aluvial, aparecen tramos dominantemente lutíticos,

en los que las arenitas aparecen claramente subordinadas

y que con frecuencia intercalan niveles y tramos potentes

de depósitos lacustres carbonatados (Fig. 19, m 12-29;

Fig. 21, m 31-50). Estos tramos son muy semejantes por su

composición litológica y caracteres a las sucesiones de

llanura aluvial lutítica distal, pero a veces por su con-

texto y el bajo espesor de sus depósitos deben ser consi-

derados más bien depósitos propios de áreas marginales

(interaxiales) comprendidas dentro del sistema aluvial.

A pesar de sus distintas composiciones litológicas,

en referencia al desarrollo más o menos frecuente de nive-

les de arenitas, lutitas y calizas, estas sucesiones pre-

sentan una ordenación secuencial común extensible a la

práctica totalidad de ellas (diagrama secuencial h).

Las secuencias se iniciarían con una superficie ero-

siva excavada en la práctica totalidad de los casos sobre

un término lutítico (B). El grado de excavación de esta

superficie es variable. Los cuerpos arenosos de tipo III

muestran una base netamente más excavada que los de tipo

II y IV. Este último usualmente muestra bases planas y só-

lo localmente encajadas.

Dentro de los cuerpos arenosos (A) suele observarse

una tendencia general a la granodecrecencia en cada uno

de los posibles episodios de excavación y relleno que pue-

dan reconocerse. Los cuerpos de tipo IV, pueden mostrar

diastemas lutíticos .bien desarrollados en las cicatrices

indicadoras de acreción lateral.

La transición al término lutítico se realiza gradual-

mente en la mayor parte de los casos, aunque en algunos
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se han reconocido episodios de relleno lutítico por aban-

dono brusco del curso. En ocasiones, los cuerpos arenosos

muestran un moteado abigarrado de tonos grises y ocres pá-

lidos que puede ir asociado al desarrollo de evaporitas

intersticiales o cementación por yeso. Estos hechos indi-

can que los depósitos de canal se vieron sometidos a pro-

cesos de bombeo evaporítico, quizá previos al inicio de la

sedimentación lutítica que los recubriría.

Los términos lutíticos superpuestos a los arenosos

muestran un desarrollo generalizado de las faciès lutíti-

cas más usuales en los contextos aluviales descritos: Le,

Lr, Lm, Lp y Lg. Por lo general muestran un aspecto masi-

vo, a causa de la bioturbación, pero no es infrecuente la

observación de niveles de Ll. Estos depósitos corresponden

a grandes rasgos a depósitos dominantemente muy finos de

llanuras de inundación, a las que sólo ocasionalmente lle-

garían aportes arenosos finos (niveles de tipo I).

Las variables condiciones de drenaje de las llanuras

de inundación, aparecen indicadas por las distintas propor-

ciones de las litofacies lutíticas dominantes (Lr, Le y

Lm dominantemente) y su contenido paleobiológico.La faciès

Lr sugiere la configuración de llanuras de inundación muy

bien drenadas y sometidas a condiciones oxidantes: Lm y Lp

se habrían desarrollado en áreas de llanura de inundación

encharcadas pero con cierto grado de drenaje que permitía

una alternancia de condiciones. La faciès Le implicaría

la implantación de un régimen de desecación y bombeo eva-

porítico.

En contraposición a los casos anteriores, la apari-

ción de la faciès Lg con presencia de organismos límnicos,

denota el desarrollo de áreas encharcadas mal drenadas y

con cierta estabilidad de la lámina superficial de agua.

Si esta estabilidad era lo suficientemente prolongada, se

producía la implantación de un lago carbonatado cuya enti-

dad sería variable dependiendo del contexto en que tuvie-

ran lugar los procesos sedimentarios.
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Dentro de los tramos lutíticos (B), la ordenación re-

lativa de los distintos tipos de litofacies no parece su-

jeta a una pauta secuencial estricta. El paso de una faciès

a otra puede realizarse de modo directo, dependiendo este

hecho de la mayor o menor gradualidad de los procesos. Las

indicaciones realizadas en la descripción de las llanuras

lutíticas distales son extensibles aquí.

c) Interpretación.

Las distintas características y desarrollo que presen-

tan los niveles lacustres en los diversos tipos de sucesio-

nes, son indicativos de las condiciones dinámicas dominan-

tes en los distintos contextos deposicionales indicados.

Dentro de las zonas medias y distales en las cuales

la sedimentación en cursos canalizados alcanza un notable

desarrollo, no es posible el desarrollo de sucesiones la-

custres de cierta entidad. La propia dinámica, de la red

fluvial y los condicionamientos fisiográficos (gradiente

topográfico en especial) impiden el desarrollo de lagos im-

portantes, pudiendo sólo formarse pequeñas lagunas en las

llanuras de inundación de los cinturones fluviales. En es-

tas condiciones las relaciones entre los deppositos de ca-

nal y las faciès lacustres responden simplemente a las va-

riaciones de posición de las llanuras de inundación y de

las zonas de canales activos dentro de los ejes de expan-

sión del sistema fluvial que se considere (Fig. 23 y 24;

perfil de Fraga y Les Cendroses).

Cuando la entidad de los cursos de las áreas distales

disminuye y la sedimentación fluvial tiene lugar en las in-

mediaciones de las zonas lacustres, la forma de relacio-

narse los tramos aluviales con los lacustres indica el de-

sarrollo de procesos de expansión y retracción de las

áreas lacustres y fluviales. En estas transiciones no se

observan sucesiones secuenciales de tipo deltaico y en
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muchos casos, siquiera de forma incipiente, la sedimenta-

ción terrígena pasa a ser netamente subaérea. Este hecho

indica una cierta tendencia de las llanuras aluviales dis-

tales a obliterar con mayor persistencia los procesos de

sedimentación lacustre, progradando sobre las láminas su-

perficiales de agua (Figs. 18 y 20).

Por último, el desarrollo apreciable de depósitos

lacustres carbonatados en tramos lutíticos intercalados

en sucesiones dominantemente fluviales, puede ser inter-

pretado bien como el resultado de una retracción generali-

zada de la sedimentación fluvial, bien como consecuencia

de la implantación de un área lacustre estable en una zo-

na marginal o interlobular de los cinturones fluviales

del sistema aluvial. En estos casos las transiciones entre

los depósitos aluviales y lacustres suelen realizarse de

manera análoga a la descrita en el caso anterior, dada

la propia entidad de los depósitos lacustres (Figs. 19

y 21; lám. 8).

VI) RELACIONES ENTRE LOS DISTINTOS TIPOS DE SUCESIONES:

CONSECUENCIAS

En este apartado se desarrollan de forma sucinta

aquellos aspectos que de manera general aparecen ya conte-

nidos en las anteriores descripciones sedimentológicas y

secuenciales de los distintos tipos de sucesiones, así

como en el capítulo de litoestratigrafía en el cual se

basan las indicaciones que se realizan a continuación.

Gráficamente estos aspectos aparecen indicados en los grá-

ficos y esquemas de correlación, en especial en los pane-

les en los que se representan los perfiles a escala 1/200O,

Atendiendo a lo observable en los distintos esquemas

litostratigráficos (esquemas C, C 1, E y H) y a las carac-

terísticas de la distribución de las distintoas clases de

sucesiones en los perfiles estratigráficos (paneles I a
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IV), es posible reconocer los tipos de relación que mues-

tran aquellas. Los distintos tipos de relación aportarán

información en torno a la evolución y distribución secto-

rial a lo largo del tiempo de los distintos ambientes y

subambientes que se han diferenciado.

En la unidad carbonatada de Mequinenza distintos ti-

pos de sucesiones dominantemente carbonatadas se relacio-

nan entre sí, tanto lateral como verticalmente. Las suce-

siones con presencia y desarrollo apreciable de carbón

(sectores de Mequinenza, Granja d'Escarp y, en menor gra-

do, Almatret) se ven sucedidas hacia el sur por otras en

las que sólo esporádicamente es posible reconocer el de-

sarrollo de algún nivel de carbón de cierto espesor (Faió

y Nonaspe) y en las que aparecen indicios de evaporitas.

Igualmente, se observan tránsitos verticales hacia suce-

siones en las que no se observan niveles de carbón, pre-

sentando en cambio frecuentes indicios de emersión (Pane-

les I y III) .

También en la unidad carbonatada de Torrente de Cin-

ca se reconocen tránsitos laterales y verticales, entre

sucesiones carbonatadas con escaso desarrollo de carbón y

desarrollos incipientes de evaporitas, y otras en las que

las evaporitas alcanzan un desarrollo notable (panel I)

Tanto las sucesiones lacustres dominantemente carbo-

natadas de la unidad de Mequinenza como las de la de To-

rrente de Cinca, pasan lateral y verticalmente hacia su-

cesiones de llanura aluvial de tipos diversos. En el Va-

lle del Cinca las series carbonatadas de Mequinenza pasan

lateralmente a las dominantemente lutíticas de la unidad

de Granja d'Escarp. En las zonas más inmediatas al paso

lateral de carbonatos a lutitas, la coloración y litolo-

gia de las sucesiones implican una fuerte influencia la-

custre sobre los depósitos terrígenos de llanura lutíti-

ca. Los tránsitos laterales pueden ser graduales (ver pa-

nel I hacia el norte) o muy rápidos (ver panel III, hacia

el E) .
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En el mismo sector del valle del Cinca, las sucesio-

nes lacustres carbonatadas de la unidad de Mequinenza se

ven sucedidas verticalmente, después de un tránsito rela-

tivamente rápido, por las sucesiones de llanura lutítica

sometida a influencia evaporítica y lacustre que integran

dominantemente la unidad de las Lutitas de la Cuesta de

Fraga (perfiles de Mequinenza, Torrente de Cinca, Fraga y

Velilla de Cinca).

Hacia el sur y el este, las series carbonatadas de la

misma unidad, se ven relacionadas lateral y verticalmente

con sucesiones lacustre-palustres dominantemente arenosas

(perfil de Mina del Pilar), así como con las caracterís-

ticas de zonas de interacción entre llanuras aluviales

distales y áreas lacustres carbonatadas (perfil de Pobla

de Massaluca).

También las sucesiones carbonatadas de la unidad de

Torrente de Cinca se relacionan lateralmente con otras en

las que muestran un buen desarrollo los niveles arcillosos,

depósitos característicos de llanuras lutíticas distales

en las que el grado de influencia lacustre sería variable

y no se ajustaría a una tendencia lineal (panel I).

Dentro de aquellas unidades litológicas que integran

sucesiones propias de llanuras aluviales lutíticas, es po-

sible observar asimismo una estrecha relación entre los

tipos extremos de sucesiones (sometidas a variable influen-

cia lacustre y/o sometidas a influencia evaporítica). Den-

tro de las unidades de Granja d'Escarp y Lutitas de la

Cuesta de Fraga (esquema C) la comparación entre los per-

files levantados en diversos sectores en estas unidades,

demuestra a menudo una estrecha relación emtre ambos ti-

pos. En las dos unidades, se aprecian tránsitos laterales

y verticales de sucesiones de llanura lutítica muy influi-

da por las áreas lacustres hacia otras en las que predomi-

nan las litofacies que indican un mayor predominio de con-

diciones subaéreas (Paneles I y III).
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Por otra parte, las sucesiones de llanuras aluviales

lutíticas, aparecen relacionadas con las características

de los cinturones fluviales desarrollados en torno a las

áreas lacustre-palustres, tal como se puede observar en

distintos sectores y contextos (perfiles de Bot, Les Cen-

droses, Corbera d'Ebre y Fraga).

A la vista de todo lo anteriormente expuesto cabe

concluir a modo de resumen que:

- Existen con frecuencia variable tránsitos laterales y

verticales entre prácticamente la totalidad de las suce-

siones de faciès descritas. Este hecho se comprueba car-

tográficamente y analizando las distribuciones de las

sucesiones de faciès en los perfiles levantados.

- Los tránsitos pueden realizarse de manera rápida o gra-

dual .

Las estrechas relaciones a veces observables entre

los distintos tipos de sucesiones reflejan que dentro del

sector de la cuenca que se considera, la dinámica del con-

texto deposicional permitió o forzó una redistribución

más o menos frecuente de los distintos ambientes y subam-

bientes. La expansión y retracción de las redes fluvia-

les y llanuras aluviales lutíticas, el desarrollo super-

ficial variable y la dinámica diferenciada de las áreas

lacustres, contribuyeron en la configuración de un con-

texto paleoambiental con una cierta tendencia a experimen-

tar una compleja evolución, debido a la multiplicidad de

los factores condicionantes.

A partir de las distribuciones observadas de los dis-

tintos tipos de sucesiones, se establece que sólo en algu-

nos casos es posible reconocer la existencia de una ten-

dencia de variación única, extensible a todo el área y re-

conocible de manera simultánea en los diversos perfiles

levantados. La mayor parte de las veces las tendencias

aparecen diversificadas de un modo acusadamente sectorial,

hecho condicionado por la configuración del contexto como
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un mosaico de ambientes cuya distribución y evolución se

interferían o modificaban mutuamente. En otros casos, es

posible reconocer que algunos procesos sedimentarios (for-

mación frecuente de niveles de carbón, de cierta potencia

en especial) aparecen muy restringidos tanto vertical co-

mo lateralmente a determinados tramos y sectores dentro

del área estudiada. Este hecho implica que en determina-

das fases de la evolución de los sistemas deposicionales

y en determinados sectores, se daban condiciones especia-

les que apenas concurrían en otras zonas del área consi-

derada.

De todo lo anterior cabe deducir que los contextos

ambientales en los que se desarrollaron las distintas aso-

ciaciones de faciès pudieron desarrollarse simultáneamen-

te en un marco geográfico relativamente restringido, en

zonas anejas y con unos límites oscilantes. Todo ello

aparece registrado en las series estudiadas. Dentro de ca-

da contexto ambiental (fluvial, de llanura lutítica, la-

custre-palustre) los distintos subambientes gradarían en-

tre sí de manera gradual o brusca, según el funcionamien-

to y distribución dinámica del contexto. La descripción

de este conjunto de elementos como un auténtico mosaico

paleoambiental, aparece plenamente justificada.
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(V)

A) INTRODUCCIÓN

El contenido de este apartado se basa en todo lo ante-

riormente expuesto sobre la sedimentología de los depósitos

lacustres y aluviales, así como en los datos indicados en el

capítulo de lito y cronoestratigraf ía del sector SE de la

cuenca del Ebro . A partir de los resultados obtenidos del

estudio sedimentológico de las sucesiones de faciès se han

deducido el tipo de procesos, las diversas posibilidades de

evolución de los episodios lacustres y los posibles facto-

res que las controlaron. A partir del estudio litostratigrá-

fico, combinado con el anterior, es posible establecer una

sucesión temporal y espacial de los procesos que presidieron

la sedimentación lacustre, en un lapso de tiempo que se pro-

longa desde el Oligoceno superior hasta el Mioceno inferior.

Si consideramos las sucesiones lacustres estudiadas es

preciso, para establecer su evolución general, definir gran-

des divisiones en el tiempo, basadas esencialmente en:

1) Las relaciones estratigráf icas existentes entre las dis-

tintas unidades lacustres y aluviales.

2) La existencia de unidades de referencia cuyo desarrollo

introdujo cambios generales mayores y cerró, en cierto

modo, etapas en la evolución sedimentaria del área.

3) Las diferencias de la dinámica dominante en las áreas la-

custres, que dieron lugar a las distintas unidades, re-

flejadas en sus litofacies y sucesiones secuenciales .

Es evidente que para comprender la evolución de la se-

dimentación lacustre, no es posible desligar de las unida-

des estrictamente lacustres aquellas que, siendo de origen

aluvial, aparecen más o menos próximamente relacionadas con

ellas. Este hecho es tanto más aparente en cuanto, la inter-
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acción entre los procesos lacustres y aluviales, es una cons-

tante a lo largo de toda la evolución de los sistemas sedi-

mentarios en el lapso de tiempo considerado.

Basándose en estos criterios, es posible dividir la evo-

lución de la sedimentación lacustre y aluvial en el sector

estudiado y a lo largo del periodo indicado en cuatro gran-

des etapas :

I) Sedimentación aluvial desarrollada previamente al inicio

de la sedimentación de la unidad lacustre de Mequinenza.

II) Sedimentación de la unidad lacustre de Mequinenza y de

las unidades aluviales con ella relacionadas.

III) Sedimentación de las unidad aluvial y lacustre de

las lutitas de la Cuesta de Fraga.

IV) Sedimentación de la unidad lacustre de Torrente de Cinca

y de las unidades aluviales con ella relacionadas.

La consideración de los aspectos indicados, rebasa el

marco areal restringido en el que se ha desarrollado este es-

tudio. Sin embargo, la amplitud del ámbito en el que se de-

sarrollaron las distintas partes de los sistemas deposiciona-

les/que convergen y se interfieren en el área, obliga a adop-

tar una visión globalizada. De no considerar los hechos de

este modo/las grandes variaciones reconocidas en las suce-

siones carecerían de una clara significación.

Los grandes accidentes estructurales que delimitaron y

condicionaron la evolución de los sistemas sedimentarios,

jugaron un papel muy importante en la distribución y evolu-

ción de las zonas lacustres. Sin embargo, el escaso conoci-

miento que en algunos casos se tiene del funcionamiento de

aquéllos implica que, en numerosos casos, las propuestas

realizadas queden claramente inscritas en el campo de la

hipótesis de trabajo.
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B) PALEOGEOGRAFÍA PREVIA AL INICIO DE LA SEDIMENTACIÓN DE

LA UNIDAD DE MEQUINENZA

Durante el tránsito Oligoceno inferior-Oligoceno supe-

rior, la evolución estructural de los Ibérides y el Pirineo

habría conducido a la configuración de un entorno fisiográ-

fico similar al que posteriormente presidiría la evolución

tectonosedimentaria de la zona.

Las alineaciones catalánide e ibérica, aparecen clara-

mente constituidas como importantes elementos meridionales

del relieve. De ellas procedían buena parte de los aportes

terrígenos que eran depositados en las áreas deprimidas que

configuraban la cuenca del Ebro. La alineación pirenaica

también constituía por aquel entonces una importante fuente

de sedimentos terrígenos. En todos los casos, la generación

de los aportes, con sus diversas alternativas, iba estre-

chamente relacionada con la intensa actividad tectónica des-

plegada en los márgenes de la cuenca. En la región pirenaica

las diversas fases de emplazamiento durante el Oligoceno del

manto gravitacional de Gavarnie y, enla región ibérica-cata-

lánide, la formación de importantes estructuras de corri-

miento, combinadas con la actuación de importantes fracturas

de zócalo, fueron los factores tectónicos más importantes

(ANADÓN et al. 1979-82; VIALLARD, 1978, 1979, 198O; CANEROT>

1981; GUIMERÀ, com. oral.).

Es posible que en momentos muy tempranos de la fase -evo-

lutiva considerada, todavía quedaran elementos residuales

de antiguos altos estructurales (sin manifestación muy apa-

rente de relieve) situados al W de la falla del Segre. RIBA

(en ANADÓN et al. 1979) considera estos altos como posibles

relictos del antiguo Macizo del Ebro.

Estructuralmente estos altos serían consecuencia de la

actuación de fracturas alineadas según una orientación "ibé-

rica" . Se desconoce cual fue su influencia exacta en la evo-

lución de los sistemas sedimentarios durante las fases aquí

consideradas. Es evidente sin embargo, su actuación, en al-
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gunos casos, como umbrales que diferenciarían zonas de in-

tensa sedimentación de otras en las que la potencia de las

sucesiones sería menor.

Contrastando con lo anterior, entre el accidente del

Segre y el de Cavalls-Pandols (Requena-Mora) se habría dife-

renciado un importante surco sedimentario (esquema B), cuya

actuación se remontaría a un momento muy inicial de la fase

evolutiva considerada (RIBA y REGUANT ,1981).

Durante este estadio de la evolución regional, el siste-

ma Scala Dei (diferenciado en el Eoceno superior), seguía

funcionando activamente, distribuyéndose los distintos con-

juntos de abanicos aluviales a lo largo del margen catalá-

nide. La unidad deposicional del Montsant mostraba una cla-

ra expansión de los cinturones fluviales hacia el interior

de la cuenca. Las restantes unidades deposicionales (abani-

cos de La Picosa, Corbera, Puig Cavaller, La Ermita, Valde-

robles...) quizá mostrasen en algún momento un carácter aná-

logo, pero en las fases más tardías de su evolución se con-

figuran con sus áreas proximales y medias fuertemente adosa-

das a los márgenes de la cuenca, de tal modo que el desarro-

llo de llanuras lutíticas tenía lugar muy próximamente a

los márgenes de la cuenca. El estudio sedimentológico y se-

cuencial de estas unidades, revela la superposición de va-

rios sistemas de conos de deyección sujetos a procesos de

progradación y retracción alternativas y que muestran un

neto desarrollo de discordancias progresivas (COLOMBO, 1980;

COLOMBO y ROBLES, estudios en curso).

Posiblemente ya en esta fase de la evolución regional,

el sistema aluvial Matarranya-Guadalope aparecía claramente

constituido y la implantación de sus cinturones fluviales

distributivos era posiblemente tan extendida como lo sería

en fases posteriores. Es indudable que, al menos inmediata-

mente antes del inicio de la siguiente distribución paleo-

geográfica, las faciès fluviales del sistema se expandie-

ron hacia las zonas de llanura lutítica de las unidades de-

posicionales suroccidentales del Sistema Scala-Dei, en es-
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pecial durante las fases de retracción de los conos de de-

yección.

Por otra parte, no debe descartarse que en los sectores

marginales de la cadena Ibérica, situados al W del acciden-

te del Segre, estuvieran ya diferenciados dispositivos depo-

sicionales aluviales que aportasen materiales a las zonas

deprimidas. Faltan, sin embargo datos precisos en torno a es-

ta cuestión.

Los datos disponibles indican que los aportes aluviales

procedentes del Norte, también jugaban en aquel momento un im-

portante papel, si bien no existen evidencias en torno a su

distribución y tendencias generales.

Las áreas lacustres, no aparecerían representadas en

esta fase, al menos con el desarrollo y estabilidad que las

caracterizaría con posterioridad. No es improbable que en

sectores centrales de la cuenca, se hubiera implantado en

fases muy iniciales de la evolución de los dispositivos de-

posicionales, extensas zonas lacustres endorreicas, caracte-

rizadas por la presencia, al menos esporádica, de láminas se-

mipermanentes de agua. De hecho los datos de sondeos indican

la clara presencia de unidades carbonatadas en esas zonas.

Es sin embargo difícil precisar su posible relación con las

unidades del SE de la cuenca (Esquema E).

C) PALEOGEOGRAFÍA Y DINÁMICA AMBIENTAL DURANTE LA SEDIMENTA-

CIÓN DE LA UNIDAD DE MEQUINENZA

A partir de la anterior disposición, una serie de he-

chos encadenados habrían modificado sustancialmente la si-

tuación. Durante el Oligoceno superior se asiste a una mo-

dificación de la actividad tectónica de los márgenes meri-

dionales de la cuenca, en especial del catalánide surocci-

dental (COLOMBO, 1980). Esta modificación podría haber

consistido bien en una disminución de la intensidad de los
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procesos, bien en un cambio de la tasa de subsidencia rela-

tiva en los márgenes. Este hecho, habría permitido la implan-

tación relativamente rápida de lagos someros semipermanentes

que se habrían estabilizado en áreas más bien centrales de

la cuenca en una fase inicial. Posteriormente, se habría pro-

ducido una expansión hacia el sur, gracias a la retracción

de los aportes terrígenos del margen catalánide comprendido

entre la fractura del Pía de Burgar y el engarce ibérica-

catalánides (esquema I-B).

La influencia de la unidad deposicional del Montsant

(sistema Scala-Dei) fue extremadamente importante, restrin-

giendo la expansión de las faciès lacustres carbonatadas ha-

cia el SE. Es posible que este hecho tenga alguna relación

con la actividad de la fractura del Pía de Burgar.

Tanto los cinturones fluviales del sistema Matarranya-

Guadalope (Fm. Caspe), como los de procedencia pirenaica

(Fm. Peraltilla) influyeron en la evolución de las áreas

lacustres. Durante esta época el sistema de procedencia ibé-

rica aparece claramente expandido hacia los cuadrantes sep-

tentrionales, relacionándose con aquéllas. Es posible que

hacia el SW, estuviera ya relacionado con otros complejos

deposicionales terrígenos, pero este punto permanece pen-

diente de comprobación.

La expansión meridional de las áreas lacustres dio lu-

gar al establecimiento de relaciones entre sus áreas margi-

nales y una extensa variedad de ambientes aluviales: llanu-

ras aluviales lutíticas, áreas distales de los cinturones

fluviales... Como consecuencia de ello se habrían formado

áreas lacustre-palustres en las que podría dominar la sedi-

mentación terrígena, desarrollada en dispositivos deltaicos

o bien a partir de aportes por flujos acuosos en manto. En

las zonas más protegidas, tendría lugar el desarrollo de

procesos de sedimentación carbonatada y organógena. La pe-

netración más o menos profunda de los procesos deposiciona-

les terrígenos en las áreas lacustres y la expansión centrí-
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fuga de la sedimentación carbonatada, debieron experimentar

una amplia variedad de situaciones y cambios. Todos ellos es-

tarían estrechamente relacionados con la expansión variable

de las redes fluviales y las zonas de llanura lutítica, con-

dicionada por la evolución de los sistemas aluviales, a su

vez controlada por la evolución estructural (y quizá también

en menor medida climática) a que se vio sometida la región.

No es improbable que en determinados momentos se establecie-

ran relaciones de retro-interacción, al menos a pequeña es-

cala, entre las áreas lacustres y los procesos desarrollados

en los cinturones fluviales.

La sedimentación carbonatada, aparecería concentrada de

manera preferente en algunos depocentros (Bujaraloz, Candas-

nos, Mequinenza, Almatret...) en los cuales la estabilidad re-

lativa de las láminas de agua y la escasa aportación de terrí-

genos lo habrían permitido.

La dinámica deposicional y diagenética desarrollada en

las áreas lacustres, no fue homogénea a lo largo de la etapa

evolutiva en la cual se formaron los depósitos de la unidad

de Mequinenza. El reconocimiento de sectores y tramos en los

cuales aparecen bien desarrollados niveles de carbón, (Mequi-

nenza, Granja d'Escarp) contrasta con otros en los que éstos

no se observan con frecuencia y en los que incluso se reco-

noce la presencia de evaporitas. El hecho de que ambos tipos

de situaciones se pudieran dar sincrónicamente, sugieren cla-

ramente que la evolución de las áreas lacustres no estuvo su-

jeta a una pauta generalizable a todos los sectores, sino

que pudo haber una importante compartimentación.

Las causas que motivaron estas diferencias son difíciles

de precisar. Es probable que una ligera diferenciación de las

tasas de subsidencia en las distintas áreas pudiera motivar

este hecho. Acaso las diferencias en las cantidades de agua

aportadas a los distintos sectores pudieron también influir,

combinadas con la causa anterior. A este respecto cabría plan-

tear la cuestión sobre posibles tendencias de los sistemas



404.

aluviales a la alimentación preferencial de determinadas zo-

nas, o bien si la situación relativa de una zona lacustre

con respecto a los ejes de expansión de los sistemas aluvia-

les (pirenaicos, Scala-Dei y Matarranya-Guadalope) tuvo

importancia decisoria. Con todo, parecería poder apuntarse

que la mayor parte del tiempo, las condiciones favorables

para la formación de carbón se dieron en las áreas lacustres

más "centrales", situadas hacia el interior de la cuenca.

Lo cierto es que la implantación de zonas cenagosas con for-

mación de acúmulos de vegetales en esas zonas se inscribió

en un contexto general no especialmente favorable para la

formación de este tipo de depósitos, considerados normal-

mente como depósitos zonales, propios de climas húmedos. Los

lignitos de Mequinenza se formaron en cambio en un régimen

de clima más bien árido (formación de evaporitas) en la que

sólo la formación de zonas pantanosas endorreicas en lugares

y momentos concretos de la evolución de la región, permitie-

ron la implantación de turberas. Este hecho justificaría en

cierto modo la escasa importancia relativa, comparada con

otras cuencas carboníferas, de la cuenca de Mequinenza.

Así pues, las distintas formas de dinámica ambiental

(balance positito o negativo de los aportes hídricos en re-

lación a la superficie deposicional) y las consiguientes di-

ferenciaciones paleoambientales (áreas de ciénagas con for-

mación de turberas, lagos sometidos a condiciones de diagé-

nesis palustre, zonas lacustres marginales desecadas con for-

mación de evaporitas) se desarrollaron a veces de forma para-

lela en los distintos sectores de las áreas lacustres. Sin

embargo, también se observan tendencias verticales de cam-

bios de las condiciones paleoambientales ligadas a la evolu-

ción general de las áreas lacustres. En este sentido cabe

insistir en que los tramos que presentan niveles de carbón

bien desarrollados, se ven sucedidos en la vertical por

otros en los que no se aprecia un desarrollo similar. Este

hecho demuestra que la evolución de las áreas lacustres más

estables, tendía progresivamente a la implantación de una

dinámica ambiental en la que el balance hídrico no era lo
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suficientemente elevado como para mantener las condiciones

precisas para la formación de carbón.

Puede concluirse que, la evolución de la sedimentación

en esta fase,puede ser resumida considerando que gravitó en

torno a la implantación persistente de lagos carbonatados

someros en sectores determinados. Estos lagos experimentaron

expansiones y retracciones alternativas, dependiendo de las

tendencias de los sistemas aluviales con los que se relacio-

naban, al mismo tiempo que evolucionaban de forma relativa-

mente autónoma en los distintos sectores. Este hecho viene

demostrado por las diferencias claramente observables en

torno a la dinámica que predominaba en los lagos de cada sec-

tor.

D) PALEOGEOGRAFÍA•Y DINÁMICA AMBIENTAL DURANTE LA SEDIMENTA-

CIÓN DE LA UNIDAD DE LA CUESTA DE FRAGA

Una fuerte expansión hacia el norte de los cinturones

fluviales del sistema Matarranya-Guadalope, coincidió en es-

ta fase con el hecho de que las antiguas áreas lacustres es-

tables se vieran obliteradas de modo generalizado. La mayor

cantidad y frecuencia de aportes terrígenos pudo haber sido

uno de los principales motivos, pero no hay que descartar

el posible descenso de una hipotética tendencia a la subsi-

dencia diferencial de los sectores en los que se asentaban

las áreas lacustres más estables. Es posible que la expan-

sión de las faciès terrígenas se viera favorecida por la

reactivación postuma de las zonas marginales de la alinea-

ción ibérica, en la cual se situaba el área de drenaje del

sistema Matarranya-Guadalope (Esquema I-C).

Con relativa frecuencia, se reconocen depósitos carbo-

natados lacustres en los tramos dominantemente lutíticos. El

notable desarrollo que alcanzan algunos de ellos indica que,

a pesar de todo, la sedimentación lacustre-palustre siguió

desarrollándose en estos sectores, si bien con un mayor pre-
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dominio de los lagos someros con tendencia a la desecación

con formación de evaporitas. De todos modos, los depósitos

lacustres no serían esencialmente diferentes, excepción he-

cha de que la influencia terrígena sería más intensa y la

sedimentación organógena casi totalmente ausente.

Es posible que en sectores más septentrionales, exis-

tieran zonas lacustres estables, instaladas persistentemente

en determinadas zonas. 'Pero debe tenerse en cuenta que la

actividad del sistema aluvial pirenaico debió constreñir

fuertemente este desarrollo. En cuanto a los sectores si-

tuados al Este de los antiguos depocentros carbonatados, no

existe información por falta de registro. Sin embargo es

muy probable que en ellas dominasen los ambientes de llanu-

ra lutítica distal subaérea

La dinámica ambiental que presidía la evolución de las

áreas lacustres y las llanuras lutíticas no era en la mayor

parte de los casos la propia de un contexto paleoambiental

siquiera localmente estabilizado. Por el contrario, la situa-

ción general era la inestabilidad del emplazamiento de los

distintos ambientes, sometidos a constantes redistribuciones.

Por otra parte las relaciones entre los distintos tipos de

sucesiones demuestran claramente que el conjunto de la sedi-

mentación se desarrolló en un mosaico de ambientes deposicio-

nales, estrechamente relacionados entre sí y sujetos a va-

riaciones locales a veces muy aparentes.

Es evidente que los cambios acontecidos en la región

fueron lo suficientemente importantes como para producir es-

ta transformación del contexto sedimentario. No es probable

que la naturaleza de este cambio fuera climática, debido a

que de hecho se observan uns productos sedimentarios que en

poco difieren de los reconocibles en las unidades inferiores.

Parece más probable una variación en el contexto estructural,

condicionado por la actividad en los márgenes tectónicos de

la cuenca, así como por la posible amortiguación de posibles

procesos de subsidencia diferencial que habrían podido estar
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actuando hasta entonces. Este último aspecto es difícilmen-

te demostrable.

E) PALEOGEOGRAFÍA Y DINÁMICA AMBIENTAL DURANTE LA SEDIMENTA-

CIÓN DE LA UNIDAD DE TORRENTE DE CINCA

Sucediendo a la anterior expansión de los ambientes de

llanura lutítica ••• con influencia lacustre y evaporítica, en

esta fase de la evolución del sector se produjo la reimplan-

tación de áreas lacustres someras relativamente estables

(Esquema I-D).

Durante este episodio, se habían producido sensibles

cambios en el contexto regional en el que se desarrollaba la

sedimentación. Es muy probable que el sistema aluvial de Ma-

•tarranya-Guadalope ya no ejerciera una influencia tan acusa-

da como la reconocida en el episodio anterior. Por otra par-

te, en la zona pirenaica se estaba produciendo el emplaza-

miento final o postumo del Manto de Gavarnie, el cual daría

lugar en otros sectores septentrionales a la formación de

discordancias angulares (CRUSAFONT et al. 1966). Coincidien-

do con estos hechos, los cinturones fluviales pirenaicos

muestran un desarrollo considerable, comparándolo con el ob-

servable en otros sectores.

A partir del registro sedimentario conocido, sólo es

posible establecer que las áreas lacustres parecen haberse

centrado de forma estable en la zona de Mequinenza, a partir

de la cual se habrían expandido con mayor o menor extensión

hacia otros sectores. Hacia el norte es posible observar una

transición más o menos regular hacia ambientes de llanuras

lutíticas y aluviales muy distales. Este tipo de relaciones

también serían las observables en la mayor parte de los ca-

sos en otros sentidos.

La dinámica ambiental deducible en este caso, revela

la concurrencia mas o menos generalizada de un balance hí-
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arico por lo general negativo en el conjunto de las áreas

lacustres, en las que nunca se encuentran desarrollos tan

importantes de carbón como los reconocidos en la unidad de

Mequinenza. En cambio ., los datos de superficie y sondeo

revelan la presencia extensiva de faciès evaporíticas.

Las características de la dinámica ambiental que se

implantó en esta unidad, inician una nueva etapa en la evo-

lución sedimentaria de la región, presidida por un neto pre-

dominio de las condiciones evaporíticas y una tendencia al

desarrollo de áreas lacustres cuya extensión y persistencia

no alcanzarán más que raramente las observadas en la unidad

de Mequinenza. Sólo en las fases finales de la evolución se-

dimentaria de la cuenca se volverán a reconocer episodios

lacustres de importancia en los que no predominarán los de-

pósitos evaporíticos (QUIRANTES, 1978; BIRNBAUM, 1976).

F) CONSECUENCIAS GENERALES

De manera general, puede concluirse que la evolución

dinámica y paleogeográfica de la sedimentación lacustre en

el sector SE de la cuenca del Ebro, fue durante el lapso de

tiempo considerado, una constante relación de balance más o

menos favorable entre dos puntos extremos:

1} La estabilización de los ambientes lacustres en sectores

concretos, en torno a los cuales podrían producirse múl-

tiples cambios y transformaciones en la distribución de

detalle de los ambientes y el tipo de sedimentación. Esta

situación se dio en diverso grado de desarrollo durante

la sedimentación de las unidades de Mequinenza y Torrente

de Cinca.

2) La inexistencia de zonas preferencialmente lacustres, en

las cuales los lagos se mantuvieran con persistencia a lo

largo de un período apreciable. Esta fue la situación que

se desarrolló durante la sedimentación de la unidad de la
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Cuesta de Fraga y que» posteriormente sería dominante du-

rante la sedimentación de las unidades de Llano de Cardiel

y Bujaraloz.

Desde un punto de vista general puede afirmarse que las

condiciones del contexto regional controlaban un balance fa-

vorable a uno y otro tipo de situación. La actividad tectóni-

ca de los márgenes de la cuenca, los procesos de subsidencia

diferencial, difíciles de demostrar, y otros factores conver-

gían y daban como resultante una u otra forma de estructura-

ción de los dispositivos deposicionales.

Cabe plantear aquí, cuales pudieron ser los factores que

controlaron la sedimentación y permitieron que, en el lapso

de tiempo comprendido entre el Oligoceno superior bajo y el

Mioceno más inferior se desarrollasen con tanta persistencia

y en unos sectores muy determinados procesos de sedimentación

carbonatada lacustre somera.

Es evidente la necesidad de una tasa de subsidencia

apreciable, pero no deja de ser llamativo el hecho de que el

carácter somero de la sedimentación no se viera modificado

apreciablemente. Los lagos fueron someros desde el inicio de

su historia hasta la primera obliteración importante que ex-

perimentaron cuando se expandió hacia el norte la red fluvial

del sistema Matarranya-Guadalope.

A partir de las estrechas relaciones existentes entre

los sedimentos clásticos y terrígenos en las sucesiones estu-

diadas, es posible sugerir que la razón última de la distri-

bución observada de las series dominantemente carbonatadas

pudo ser esencialmente su desarrollo en aquellas zonas a las

que por su carácter muy distal o muy marginal sólo raramente

llegaban los aportes de los sistemas aluviales. Este hecho

vendría apoyado por la restricción experimentada por la se-

dimentación carbonatada durante las fases espansivas de los

sistemas terrígenos y su expansión centrífuga observable en

la situación opuesta.





( D ) R E S U M E N C O N C L U S I G N E S
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í1) ÏNTRODÜCCION

A lo largo de los distintos apartados de la Memoria, se

ha indicado una serie de conclusiones parciales. Estas iban

referidas a la estructuración de las unidades, la interpre-

tación y ordenación secuencial de las litofacies lacustres

y asociadas, etc.

Este apartado, será un recordatorio de esas conclusio-

nes, estructurado en orden a remarcar los aspectos fundamen-

tales del estudio.

En un primer apartado se hará alusión a las implicacio-

nes de orden estratigráfico y regional derivadas de los da-

tos recopilados. Sucesivamente se indicarán los aspectos

más importantes en torno de los datos sedimentológicos y

paleoambientales, referidos a las áreas lacustres y a las

zonas aluviales con ellas relacionadas. Estos aspectos, nos

llevarán a la consideración de los aspectos evolutivos y di-

námicos de la sedimentación continental en el sector SE de

la cuenca del Ebro, en el Oligoceno superior y Mioceno in-

ferior.

(II) CONTEXTO GENE|̂ =Y ESTRUCTURAL

La cuenca del Ebro es un claro ejemplo de cuenca in-

tracratónica, desarrollada en la placa Ibérica durante el

Terciario y sometida a los requerimientos compresivos de

los márgenes activos pirenaico y betico. La influencia del

primero fue directa y motivada por los movimientos relati-

vos de la placa de Iberia respecto a la de Eurasia. Estos,

causaron la elevación de la zona axial y el emplazamiento

sucesivo de mantos gravitacionales. El más importante (Ga-

'varnie) tendió a solapar parcialmente, durante el Oligoce-

no, los antiguos márgenes septentrionales (centrales y

orientales) de la cuenca.
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La influencia del margen bético fue indirecta y se

combino estrechamente con la del pirenaico. Los requeri-

mientos compresivos de ambos márgenes motivaron el plega-

miento y deformación frágil del antiguo aulacógeno celti-

bérico y del extremo nororiental de la Plataforma Prebéti-

ca. En el primer caso se formó una cadena de tipo interme-

dio (Celtibérica o Ibérica) que limitaba la cuenca por el

SE. En el segundo se configuró una zona de fracturación

activa (Catalánides), que limitaba la cuenca por el SE y

en la que, la variación de la orientación del campo de es-

fuerzos, dio lugar a una situación transpresiva.

La tendencia evolutiva general de la cuenca del Ebro

fue la retracción de su zona septentrional. Finalmente, du-

rante el Oligoceno, se configuró como una depresión cerra-

da, rodeada de cadenas relativamente elevadas.

La cuenca es netamente asimétrica, con las zonas de

máxima subsidencia situadas al N, por debajo en muchos ca-

sos de los mantos gravitacionales.

En el sector suroriental aquí considerado, fue de gran

importancia la influencia en la sedimentación de importan-

tes fracturas de zócalo, tardihercínicas heredadas, o gene-

radas durante la compresión alpídica. La falla del Segre

limita hacia el W un sector de altos estructurales relati-

vos. Este sector se vio afectado a su vez por un sistema

de fracturas paralelas a la Ibérica, que definen una serie

de surcos dominantemente subparalelos (Esquema B).

Entre la falla del Segre y la de Requena-Mora, existe

un importante surco sedimentario. La fractura del Pía de

Burgar, separa la unidad deposicional del abanico del Mont-

sant de una serie de unidades menores, caracterizadas por

un carácter menos expansivo,hacia el interior de la cuenca,

de sus faciès proximales (Esquema B y C).

Hacia sectores más centrales, la actuación de fractu-

ras de orientación esencialmente longitudinal o ligeramente
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oblicua, respecto al eje de la cuenca, controló la subsi-

dencia.

La presencia de tres márgenes diversamente activos,

a lo largo de la evolución de la cuenca (Esquema B), dio

lugar a una sedimentación fuertemente polarizada. En los

márgenes se formaban depósitos terrígenos gruesos que se

hacían más finos hacia el centro de la cuenca, donde po-

dian desarrollarse faciès carbonatadas y evaporíticas.

Los sedimentos acumulados en las zonas marginales, se

vieron afectados por la tectónica compresiva, e involucra-

dos en la configuración de pliegues y discordancias pro-

gresivas. Hacia el centro de la cuenca, la influencia es-

tructural sólo se reflejaría en los cambios de predominan-

cia de la sedimentación terrígena fina y de la carbonata-

da.

Estas características generales son claramente obser-

vables en el sector estudiado. Los depósitos conglomeráti-

cos (Fm. Montsant, Unidad de conglomerados del Tastavins)

muestran en condiciones de afloramiento favorables un no-

table desarrollo de discordancias progresivas. Por el con-

trario, los depósitos lutíticos arenosos y lutíticos car-

bonatados del centro de la cuenca, no muestran deformacio-

nes importantes a nivel macroestructural. Las únicas de-

formaciones apreciables de los materiales deben asimilar-

se a la actividad (posiblemente tardía) de fracturas aso-

ciadas al accidente del Puig Moreno (esquemas B y C). En

torno a este accidente, en el propio sector del Puig More-

no, es posible observar el desarrollo de una discordancia

que QUIRANTES (1969, 1978) relacionó con la de Sta. Cilia

(Huesca), datada como Aquitaniense (CRUSAFONT et al. 1966).

Los datos aquí aportados parecen aconsejar que se descar-

te la isocronía de ambas discordancias siendo más antigua

la del Puig Moreno, atribuïble al Oligoceno superior. La

génesis de una y otra, estaría relacionada por otra parte

con procesos diferenciados. En Sta. Cilia se registra, po-
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siblemente, la fase de emplazamiento postumo del Manto de Ga-

varnie. En el Puig Moreno se registraría más bien la actuación

de la fractura"del mismo nombre.

Por otra parte, los accidentes de orientación E-W de la

zona de enlace entre la cadena Ibérica y los Catalánides (ar-

co de Beceite-Portalrubio) afectan en el sector de Rafales

materiales de la unidad de conglomerados del Tastavins. Estas

se correlacionan con tramos de la Fm. Caspe datados como Oli-

goceno superior bajo (sector de Torre del Comte).Ello limita in-

feriormente la edad de la fase de deformación que originó las

estructuras indicadas. Por otro lado, a raíz de las relacio-

nes estratigráficas observables, entre la Fm. Caspe y la uni-

dad de Lutitas de la Cuesta de Fraga, la deformación compre-

siva no debe rebasar el techo del Oligoceno superior.

(III)

Las unidades estudiadas han librado un contenido paleonto-

lógico significativo (cuadros 2 a 5) para establecer sus eda-

des entre el Oligoceno superior y el Mioceno inferior más ba-

jos. La proposición de estos límites se basa en el estable-

cimiento de equivalencias (con todas las incertidumbres de de-

talle propias de estos casos) con la escala cronostratigráf i-

ca general. Esta misma escala, como se ha indicado, está su-

jeta a discusión (cuadro 5).

Dado que estas edades van referidas esencialmente a los

afloramientos superficiales, es posible ampliar ligeramente

hacia el Oligoceno inferior la extensión cronológica de algu-

nas unidades (esquema C 1).

(IV) COND|CIONES=PA^EOQLIM^TICA|=Y=PALEgBigLgGICA|=GENER^LE|

Los datos disponibles en torno al contenido paleobiológi-

co de las unidades estudiadas, han aportado algunas precisio-

nes sobre las condiciones paleoambientales existentes.
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La presencia de quelonios y cocodrilos, así como la de

elementos vegetales megatermos (Sapotaceae) y mesotermos ter-

mo f i los (Engelhardtia) indican que la temperatura media anual

de la cuenca, durante la sedimentación de las series lacustres

fue más elevada que en la actualidad.La existencia de evapori-

tas, así como la presencia de roedores a los que se atribuye

un habitat estepario o semiestepario, (Issiodoromyinae), jun-

to a un buen número de formas vegetales xerófilas (cuadro 3)

indican unas condiciones de aridez generalizada, sin alcanzar

las propias de una zona desértica.

Las diversas faunas de roedores que se han hallado esca-

lonadas a lo largo de las sucesiones, no aportan ningún dato

paleoecológico contrastable, dado que se conoce muy poco so-

bre las formas registradas. Las distintas asociaciones tafoce-

nóticas de micromamíferos quizá correspondan, en parte, a aso-

ciaciones paleo-biocenóticas propias de habitats vecinos a las

zonas lacustre-palustres.

Los datos de la macrofauna mastológica, no aportan excesi-

vas precisiones. Elomeryx parece ser una forma adaptada esen-

cialmente a un habitat pantanoso, de zonas encharcadas o la-

custres marginales. Anthracotherium sería en cambio una forma

corredora, propia de zonas con un sustrato firme.

La composición de las asociaciones de esporomorfos, y las

relaciones laterales reconocibles entre los diversos tipos de

sucesiones, indican los biotopos que existían en la zona:

áreas lacustres internas, lacustres marginales y pantanosas,

llanuras aluviales más o menos encharcadas, llanuras lutíticas

evaporíticas o sometidas a influencia lacustre... Estos medios

estructuraban un variado mosaico paleoambiental. Los distintos

tipos de vegetación reconocidos (higrófila, hidrófila, halófi-

ta, propia de praderas abiertas o zonas boscosas poco densas)

debieron distribuirse de manera análoga. Esta distribución de

las comunidades vegetales estaría estrechamente ligada a la

formación de zonas húmedas, en los sectores más deprimidos de

la cuenca.



415.

El registro fósil de los organismos límnicos es pobre y

su conocimiento, excepción hecha del grupo de las carófitas

(cuadro 2) escaso. Los gasterópodos aparecen representados por

diversos grupos, entre los cuales por el momento sólo han sido

reconocidas con certeza las familias Planorbidae y Limneidae.

Poco puede decirse del grupo de los Ostrácodos, aparte de su

extendida frecuencia. En cuanto a los organismos unicelulares,

su registro fósil conocido, es prácticamente nulo, excepción

hecha de filamentos carbonatados de origen algal y frústulas

de diatomeas. Para llegar a un conocimiento más ajustado de

la paleobiota de las áreas lacustres, sería preciso realizar

un intensivo estudio, aplicando la metodología de muestreo

y tratamiento de muestras más adecuados.

(v)

Los sedimentos terrígenos y carbonatados están estrecha-

mente relacionados entre sí. Los primeros aparecen dominante-

mente integrados en sistemas aluviales. Los depósitos carbona-

tados alcanzan su máximo desarrollo en zonas distales o mar-

ginales respecto a los sistemas aluviales situadas al abrigo

de los influjos terrígenos (esquema I, Fig. 51).

En el sector suroriental de la cuenca del Ebro (estrecha-

mente relacionado con las cadenas Ibérica y Catalánide) y en

el lapso de tiempo en el cual se sedimentaron potentes series

lacustres carbonatadas, se diferencian dos grandes sistemas

aluviales (Scala-Dei y Matarranya-Guadalope) y uno lacustre

(de Los Monegros). Hacia el norte, se hace patente el desarro-

llo de uno o varios sistemas aluviales (unidades fluviales

de Peraltilla y Sariñena) cuya exacta significación y relacio-

nes dinámicas son desconocidas por el momento (cuadro I, es-

quemas C y E) .

A partir de los datos lito y cronostratigráf icos disponi-

bles (capítulo B, esquemas C y C 1, cuadros 2 a 5), se esta-

blece que el sistema Scala Dei fue activo desde el Eoceno me-
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dio-superior, hasta el Oligoceno superior. El sistema Matarra-

nya-Guadalope debió iniciar y finalizar su actividad con pos-

terioridad (Oligoceno inferior (?) - Aquitaniense inferior).

La sedimentación lacustre carbonatada dentro del sistema de

Los Monegros se distribuyó entre el Oligoceno superior muy ba-

jo (quizá incluso el techo del Oligoceno inferior) y el Mioce-

no. No es posible precisar cual sería el límite superior den-

tro de esta edad. En la zona considerada los materiales lacus-

tres alcanzan el Aquitaniense inferior (esquema C1).

(VI)

Los sistemas aluviales se estructuraron en forma de conos

de deyección de ámbito restringido o bien como redes fluviales

distributivas. Se conoce todavía muy poco sobre la arquitectu-

ra de estos sistemas. No se debe tender a globalizar las obser-

vaciones realizadas en sectores concretos a la totalidad de

los sistemas. Hasta la fecha se había sugerido (SLATER, 1977)

que en las redes fluviales de procedencia pirenaica dominaban

los cursos de tipo meandriforme y, en las de procedencia ibé-

rica y catalánide, lo hacían los cursos excavados de tipo

"ribbon". Con los datos aportados, se establece que existe un

desarrollo apreciable de depósitos de cursos meandrif ormes en

las formaciones fluviales meridionales, en especial en la for-

mación Caspe (Fig. 37) .

Dentro de cada sistema aluvial, las relaciones entre los

distintos tipos de depósitos de canales fluviales son comple-

jas. Estas relaciones (laterales y verticales) denotan cambios

en las condiciones de sedimentación. Estos consistirían en

variaciones de las propiedades texturales de los materiales

terrígenos transportados, de la regularidad de las corrientes

o del nivel de base local.

En un contexto como el que nos ocupa, la complejidad de

la arquitectura de los sistemas fluviales puede ser muy acen-

tuada. La persistencia del juego diferencial de fracturas em-
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plazadas en el interior de la cuenca y en sus márgenes, cau-

saría la formación de sucesiones en las que, los tránsitos

laterales y verticales entre los distintos tipos de depósitos

de canales, serían frecuentes (Fig. 4O).

(VII) LA

LOS PROCESOS DE SEDIMENTACIÓN Y LA DINÁMICA AMBIENTAL

En las áreas lacustres, podían desarrollarse, procesos de

sedimentación terrígena, carbonatada y organógena, además de

otros diagenéticos de tipo palustre y evaporítico, relaciona-

dos con emersiones de los depósitos límnicos.

La sedimentación terrígena podía realizarse a consecuen-

cia de la influencia directa de las redes fluviales distribu-

tivas sobre las áreas marginales lacustres. De este modo se

generaban aparatos deltaicos de entidad reducida y persisten-

cia variable (Fig. 48). Las secuencias deltaicas suelen ser

de escasa potencia, si bien en algunos casos su acumulación

sucesiva puede dar lugar a espesores de cierta importancia.

En caso de que la inter-relación de las zonas aluviales y

lacustres marginales se realizase en un contexto de llanuras

lutíticas, los depósitos terrígenos en los lagos se restringi-

rían esencialmente a las lutitas aportadas por flujos acuosos

no confinados. En estas condiciones, las relaciones entre la

influencia aluvial subaérea y la lacustre subacuática, se re-

solverían en las sucesiones de modo variable. El desarrollo

de las distintas litofacies variaría, según fueran las condi-

ciones reinantes (subacuáticas, subaéreas o ambas alternati-

vamente) .

Frecuentemente un incremento de la influencia terrígena

en las zonas lacustres (siempre presente en mayor o menor gra-

do) tendería a su colmatación que, de producirse, daría lugar

a zonas palustres con un régimen hídrico oscilante.

BIBLIOTECA DE GEOLOGÍA
Universität de Barcelona-CSIC
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La sedimentación carbonatada tendría lugar fundamental-

mente en las zonas lacustres más abrigadas de la influencia

de los aportes terrígenos. Los procesos de generación del ca-

bonato y su importancia relativa, son difíciles de valorar a

partir de los datos disponibles. En muchos casos, la riqueza

de bioclastos sugiere que dominó el aporte de carbonato de

origen bioquímico.

Las distintas litofacies carbonatadas y organógenas reco-

nocidas, permiten establecer que la sedimentación lacustre se

realizó en una serie de subambientes diferenciados. Estas di-

ferencias se reflejarían en el diverso contenido de materia

orgánica, bioclastos, intraclastos, fitoclastos y elementos

terrígenos que se introducían en el sedimento que en ellos se

depositaba. Las variaciones en el porcentaje de materia orgá-

nica y bioclastos, reflejarían esencialmente los cambios fí-

sicos, químicos y biológicos propios de los sistemas lacus-

tres, y están ligadas a cambios en la distribución de los

subambientes y a la evolución ontogénica de los lagos. Las

restantes variaciones estarían más bien relacionadas con el

grado de influencia externa que recibían las láminas superfi-

ciales de agua (Figs. 43 a 46).

La formación de depósitos de carbón, aparece estrechamen-

.te relacionada con la sedimentación carbonatada, (esquema G).

Sólo en contadas ocasiones, se ha observado un desarrollo

apreciable de niveles de carbón relacionados con faciès te-

rrígenas. Estos depósitos se habrían desarrollado en zonas

pantanosas, en las que el equilibrio entre el ascenso de la

interfase sedimentaria y el nivel freático se hubiera mante-

nido dentro de márgenes favorables a la acumulación y preser-

vación de restos vegetales.

Relacionando este hecho con otros de signo opuesto, re-

conocidos en aquellas sucesiones en las que se observa el de-

sarrollo de litofacies diagenéticas evaporíticas o palustres,

se han podido diferenciar tres grandes tipos de dinámica am-

biental dentro de las áreas lacustres carbonatadas :
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1) Tendencia al mantenimiento relativo del equilibrio entre la

superficie deposicional y el ascenso del nivel freático, lo

cual conlleva por lo general la existencia de un balance

hídrico positivo y ajustado a la subsidencia y la tasa de

sedimentación (Fig. 44).

2) Tendencia al desequilibrio entre la superficie deposicio-

nal y el nivel freático, bien con un balance positivo

(que implica la prosecución de la sedimentación carbona-

tada, ver Fig. 44), bien con un balance negativo que puede

implicar la emersión, con la consiguiente diagenización

palustre y subaérea (Fig. 45).

3) Tendencia al desequilibrio entre la superficie deposicio-

nal y el nivel freático, con un claro balance negativo que

implica, además, la retracción de la lámina de agua y la

formación de salmueras que darán lugar a evaporitas inters-

ticiales (fig. 46).

Según fuera la dinámica-paleoambiental dominante, se desa-

rrollarían distintos tipos de sucesiones carbonatadas, en las

que dominarían unos depósitos u otros (diagramas secuenciales

b, c y d). La potencia de estas sucesiones carbonatadas varia-

ría en orden a la mayor o menor influencia aluvial sobre las

áreas lacustres. Esta diversa influencia queda reflejada en

los distintos tipos de sucesiones reconocibles, en los que se

mantienen unas pautas de evolución secuencial a grandes ras-

gos similares (diagramas secuenciales e, f_ y gj . El reconoci-

miento de los distintos conjuntos ambientales (áreas lacus-

tres estables con sedimentación carbonatada o terrígena, lla-

nuras aluviales lutíticas sometidas a influencias lacustres

y evaporíticas variables, llanuras aluviales distales o margi-

nales) se basa en el análisis de estas sucesiones.
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(VIII )

El contexto general de los lagos desarrollados en el

sector SE de la cuenca del Ebro es el propio de una depre-

sión intramontañosa, de carácter endorreico, sometida a sub-

sidencia respecto a las alineaciones montañosas que la rodea-

ban.

En este contexto, la recarga de las áreas lacustres de-

bió realizarse superficialmente y a través de mantos freáti-

cos. En lo que hace referencia a la unidad de Mequinenza, es

indudable que la recarga fluvial debió desempeñar un papel

apreciable, al menos en ciertas fases de su desarrollo. Los

cinturones de faciès fluviales reconocidos y el desarrollo

de pequeños aparatos deltaicos en áreas lacustres marginales,

confirmarían este hecho (Figs. 48 y 51). En cuanto a las uni-

dades de Torrente de Cinca, la recarga fluvial debió estar

bien desarrollada por el norte, pero no hay claros indicios

de sus características por el sur. En ambos casos (unidad de

Mequinenza y Torrente de Cinca) es indudable que también de-

bió existir una considerable recarga freática, tal como lo

indican los procesos de diagénesis (cementación) reconocidos

en las rocas carbonatadas y aluviales marginales.

Los lagos eran someros a muy someros. Su profundidad ra-

ramente rebasaría los 2 a 3 m y con frecuencia debió ser mu-

cho menor, de acuerdo con los indicios de diagenización eva-

porítica y palustre que han sido reconocidos. Otros argumen-

tos coinciden en señalar en la misma dirección: presencia ge-

neralizada de depósitos carbonatados y, localmente, organó-

genos; dominio, en multitud de niveles, de restos de organis-

mos propios de zonas lacustres someras (carófitas, ostráco-

dos, gasterópodos, algas filamentosas, ciprínidos (Leucisci-

nae) de pequeña talla; indicios frecuentes de aportes exóti-

cos procedentes de áreas marginales (restos vegetales, hue-

sos y dientes de mamíferos). Finalmente hay que tener presen-

te la escasa potencia de las secuencias deltaicas y la geome-

tría lateralmente expandida que muestran sus depósitos.
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La escasa profundidad de los lagos, se combinaba, con

su posibilidad de expandirse y retraerse de manera muy im-

portante con pequeñas variaciones del nivel del agua. Ello

sería debido esencialmente al bajo gradiente topográfico

que caracterizaba el entorno de las áreas lacustres. Se tra-

taba en esencia de lagos de márgenes difusos, poco definidos

y muy variables.'

La propia evidencia aportada por los depósitos dominan-

temente carbonatados, señala que las aguas que alcanzaban

las áreas lacustres eran muy ricas en iones bicarbonato y

calcio. En estudios preexistentes (BIRNBAUM, 1976), se indi-

ca que también eran igualmente abundantes los aniones de sul-

fato y en general los cationes de alcalinotérreos. Los iones

de cloruro y los elementos alcalinos serían menos dominantes

inicialmente. Estos aspectos (no desarrollados en el presen-

te trabajo) aparecen por el momento carentes de una mayor

precisión y deberán ser objeto de futuras investigaciones.

Cabe plantearse cuales fueron las posibilidades reales

de que se produjera en estas áreas lacustres una estratifi-

cación hipolimnética permanente o semipermanente de tipo

estacional. Valga primero indicar que sabemos poco del ré-

gimen climático que regía en estas zonas durante el Oligoce-

no. Los datos aportados por el estudio de los esporomorfos

fósiles (Cuadro 3) y los vertebrados fósiles recogidos (que-

lonis, cocodrilos, Theridomyidae de la subfaminia de los

Issiodoromyinae) así como la existencia generalizada de eva-

poritas intersticiales, señalan un clima más cálido que el

actual y condiciones de aridez, pero sin poder postular en

firme una ciclicidad estacional.

Al margen de estos aspectos, es evidente que el propio

carácter somero de los lagos impediría de manera general el

desarrollo de la estratificación hipolimnética de las aguas.

Sin embargo debe tenerse en cuenta que en algunos casos po-

dría haberse producido una estratificación permanente esta-

ble, con formación de un monimolimnion, a causa de procesos



422.

de mezcla de aguas de distinta salinidad (meromixis ectogé-

nica). Ello sin olvidar los procesos de microestratifica-

ción que puede darse en lagos someros con escasa agitación

de sus aguas.

Por las características litológicas y secuenciales de

sus depósitos, así como por el tipo de relaciones mostradas

con las faciès aluviales, las áreas lacustres que originaron

las sucesiones estudiadas no se caracterizaban por una es-

tructuración neta en áreas internas, externas y litorales.

Es más probable que se tratase de zonas pantanosas someras,

configurando un mosaico de subambientes en el que las dis-

tintas condiciones de sedimentación apareciesen reiterada-

mente repetidas en un ámbito espacial reducido (Fig. 51).

En este sentido, merece destacarse que no se han encontrado

claros indicios de faciès típicamente litorales de elevada

energía, similares a las reconocidas en otras formaciones

lacustres antiguas (oncolitos, ooides, etc.). Tampoco se

ha reconocido una distribución bien definida y zonada de

las geometrías deposicionales (montículos lenticulares de

carbonatos), que aquí se han atribuido a zonas especialmen-

te someras en las que la sedimentación se veía fuertemente

controlada por la producción de fango con influencia orgá-

nica. Los niveles de removilización clástica e intraclásti-

ca que a menudo coronan las secuencias, se configuran en

la mayor parte de los casos como episodios aislados, produc-

to de la actuación de flujos esporádicos.

En conclusión los lagos, por su carácter somero, el ti-

po de los sedimentos, o bien porque sus zonas marginales

podían verse protegidas de la acción del viento y del olea-

je (cinturones marginales de vegetación) no presentan desa-

rrollos bien definidos de faciès litorales de elevada ener-

gía.
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(IX) LA|

En las sucesiones aluviales-lacustres estudiadas, es

posible distinguir cuatro fases bien diferenciadas en las

que la estructuración, distribución y dinámica de las áreas

lacustres variaron de modo sustancial. Estos estadios coin-

ciden con importantes cambios en la distribución y expan-

sión de los cinturones fluviales, relacionados muy directa-

mente con la evolución estructural de la región (esquema I).

(I) La actividad tectónica del margen catalánide sur-occi-

dental de la cuenca se habría iniciado ya durante el Eo-

ceno medio superior, contribuyendo a la configuración

de un sistema aluvial cuya evolución se prologaría has-

ta el Oligoceno superior (sistema Scala-Dei) .

Las deformaciones tectónicas que controlaron su desa-

rrollo fueron originadas bajo unas condiciones inicia-

les de compresión NW-SE que posteriormente evoluciona-

rían a otras NNW-SSE y, muy tardíamente, NE-SW.

Posteriormente se inició la actividad del sistema alu-

vial Matarranya-Guadalope, debido a la actividad tectó-

nica en la cadena Ibérica y en su zona de enlace con los

Catalánides (arco de Beceite-Portalrubio) . Esta activi-

dad fue controlada a lo largo del Oligoceno inferior y

superior más bajo, por la implantación de una dirección

de compresión (NE-SW) .

Desde el Norte, el sector considerado también debió re-

cibir la influencia de los cinturones fluviales septen-

trionales, que dieron lugar a los depósitos de la forma-

ción Peraltilla. Estos cinturones debieron ver controla-

da su expansión hacia el Sur por la actividad en el oró-

geno pirenaico, pero se conoce poco sobre su configura-

ción.
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(II) Es probable que, durante la etapa anterior, ya se hu-

bieran diferenciado, en los sectores más centrales y

septentrionales de la cuenca, áreas lacustres con sedi-

mentación carbonatada. Sin embargo una disminución de

la actividad tectónica de las zonas situadas en torno

al área de engarce de las cadenas ibérica y catalánide,

habría favorecido su implantación estable en sectores

centrales-meridionales de la cuenca, y su posterior ex-

pansión ocasional a sectores muy próximos al margen ca-

talánide suroccidental. En estas zonas lacustres, bajo

condiciones favorables de aislamiento, se habría desa-

rrollado una sedimentación dominantemente carbonatada.

Durante la sedimentación de las calizas lacustres de la

unidad de Mequinenza (Esquema I-B), se definieron, a

grandes rasgos varios depocentros carbonatados (Candas-

nos, Bujaraloz, Mequinenza, Almatret, Ermita del Berrús)

los cuales experimentaron una evolución relativamente

independiente, a la luz de las características de sus

sucesiones. Las áreas lacustres protegidas, en las que

se sedimentaban carbonates y restos vegetales, se veían

rodeadas por otras marginales en las que se desarrolla-

ba la s-edimentación terrígena. Esta se daba bien en sis-

temas deltaicos, bien en zonas de llanura lutítica y

aluvial más o menos influida por los lagos (unidades de

Granja d'Escarp, Flix y Fraga). A medida que la distan-

cia a sus orillas aumentaba, había un incremento del de-

sarrollo de depósitos subaéreos. Estos depósitos podían

corresponder a los propios de llanuras lutíticas o a

llanuras aluviales muy distales, sometidas a condiciones

variables de hidromorfía e influencias evaporíticas (Fig,

51).

El principal hecho a destacar en esta etapa, es el desa-

rrollo diferencial de las litofacies organógenas, las

cuales aparecen muy restringidas por lo general a deter-

minados tramos y sectores dentro del conjunto de la

unidad de Mequinenza. Por lo general, allí donde el de-
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sarrollo de carbón es escaso o nulo, se observa alter-

nativamente la aparición de procesos diagenéticos pro-

pios de zonas de oscilación del nivel freático: evapo-

ritas, moteados abigarrados, microkarstificación aso-

ciada a diagénesis palustre...

El desarrollo de evaporitas fue contemporáneo al de los

niveles de carbón. Este hecho implica diferencias en la

dinámica evolutiva de las distintas áreas lacustres, di-

ferencias que estarían relacionadas con distintas cau-

sas: variaciones en el volumen de aportes hídricos, re-

cibidos en cada sector, subsidencia diferencial...

Las condiciones de aridez eran dominantes en el entorno

que rodeaba las zonas donde se depositaba el carbón, ne-

cesariamente más húmedas. Las zonas lacustre-palustres

y pantanosas estaban aisladas en el contexto general de

la cuenca y su desarrollo debió ser un hecho relativa-

mente excepcional. Hacia el oeste del área considerada,

la unidad de Mequinenza pasa lateralmente a la Formación

Yesos de Zaragoza, confirmando lo indicado.

El paso de la sedimentación carbonatada a la organógena

se ajustaba a una dinámica en la que los procesos bioló-

gicos debieron jugar un importante papel. Debe remarcar-

se que posiblemente sólo en las zonas pantanosas endo-

rreicas, la vegetación podía alcanzar un desarrollo lo

suficientemente importante como para general depósitos

apreciables. Esta vegetación sería fundamentalmente azo-

nal (vegetación higrófila, ver cuadro 3), al igual que

debía serlo la desarrollada en los medios evaporíticos

(vegetación halófita, ver cuadro 3).

(III) Después de una fase de sedimentación en las áreas la-

custre-palustres con desarrollo de niveles de carbón

prácticamente nulo (tramos superiores de la unidad de

Mequinenza), se produjo una amplia expansión de los am-

bientes de llanuras lutíticas distales sometidas a con-

diciones subaéreas y, frecuentemente, evaporíticas. En
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ellas sólo ocasionalmente se formaron lagos con sedimen-

tación carbonatada (Lutitas de la Cuesta de Fraga. Es-

quema I-C) . La sedimentación carbonatada lacustre se

vio limitada.

Es plausible que esta expansión de las faciès terríge-

nas estuviera relacionada con la activación, durante

el Oligoceno superior más alto, de los accidentes E-W

y NW-SE situados en la zona de enlace entre los Catalá-

nides y la Ibérica. Se carece de registro sedimentario

en lo que hace referencia al Sistema Scala-Dei, pero es

probable que fuera poco o nada activo durante esta fase.

De la actividad de los cinturones fluviales septentrio-

nales, ciertamente existente, no se cuenta con datos en

torno a su precisa importancia.

(IV) Una nueva disminución de la actividad tectónica, pudo

motivar la reimplantación de un desarrollo apreciable

y estabilizado de áreas lacustres carbonatadas durante

la sedimentación de la Unidad de Torrente de Cinca.

El principal depocentro carbonatado reconocible, se si-

tuó en el sector de Mequinenza, desde el cual, en todas

las direcciones con que se cuenta con registro estrati-

gráfico observable, se asiste a un incremento gradual

de materiales terrígenos, dominantemente lutíticos. Es-

tos se habrían depositado en llanuras lutíticas someti-

das en grado diverso a la influencia lacustre.

No se ha reconocido en ningún caso el desarrollo de dis-

positivos deltaicos equivalentes a los observados en las

transiciones entre los sistemas Matarranya-Guadalope y

Scala-Dei y el de Los Monegros. Se desconoce su existen-

cia bien desarrollada en los tránsitos de los cinturo-

nes fluviales de la molasa de Sariñena a las áreas lacus-
tres.

A diferencia de la unidad de Mequinenza, enlazando con

lo ya observable en sus tramos superiores, el desarrollo
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de carbón en esta unidad lacustre es mínimo, en contra-

posición a la frecuente presencia de niveles de faciès

evaporiticas. Este hecho marca el inicio de la dominan-

cia de los procesos evaporíticos en el conjunto del sec-

tor, hecho acorde con lo observable en otros sectores

más occidentales de la cuenca. Desde este punto de vis-

ta cabe hablar de una homogeneizacion, lo cual plantea

de nuevo el hecho de que los anteriores episodios lacus-

tres, de la Unidad de Mequinenza, se habían desarrolla-

do bajo unas condiciones especiales y ciertamente dife-

renciadas .

Como conclusión general, la sedimentación lacustre desa-

rrollada en este sector suroriental de la cuenca del Ebro

fue evolucionando (desde el Oligoceno superior bajo al Mioce-

no inferior) hacia una homogeneización de sus- característi-

cas con las dominantes en el resto de la cuenca, en especial

los sectores occidentales. Se asiste en suma a una etapa ini-

cial de compartimentación de los procesos lacustres y de evo-

lución sectorial. Esta da paso a otra en la que los procesos

evaporíticos, siempre existentes con mayor o menor desarro-

llo en el área considerada y dominantes en el resto de la

cuenca, pasan a extenderse netamente. Este cambio, a la vis-

ta de los datos disponibles en la actualidad, sería más bien

debido a variaciones relativamente leves en la evolución

estructural de las zonas en que se emplazaban las áreas la-

custres, que a cambios climáticos acusados.
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Eucricetodon aff. huberi

Eucricetodon aff. dubius

FGR-23

Nitellopsis (T.) meriani

Sphaerochara sp.

Hornichara lagenalis

Pseudocricetodon aff. montalbanensis FGR-43_a

£2Ey£S£3££ Sphaerochara sp.
Plesiosminthus aff. promyarîon

FGR-43=b

Lamprothamnium sp.
PERFIL DEL TORRENTE DE CINCA (FGR) V

PGR-1

,, . . , . Lamprothamnium sp.
Nitellopsis (T.) meriani

Chara microcera
Chara microcera

Sphaerochara ulmensis

FGR-4
FGR-48

Eucricetodon nova sp.
„ . „,. . , Chara microcera
Eomys sp. (aff. major)

„.. ,, . ,„ , , . Sphaerochara sp.
Nitellopsis (T.) meriani —

Chara microcera
——— ̂ —^————

_ . , Chara sp.
Eucricetodon nova sp.

Eomys sp. (aff. major) FGR-68

FGR-18

Eucricetodon praecursor-collatus

FGRr19

Sphaerochara sp.

FGR-22

Sphaerochara sp.

Chara microcera

Stephanochara berdotensis

Chara microcera

Nitellopsis (T.) meriani

Sphaerochara sp.

Rhodanomys schlosseri schlosseri

Peridyromys murinus

Miodyromys nova sp.
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PERFIL DE VAL DE VALDECANELLES (LW)

L W-11

Nitellopsis (T.) meriani

Chara notata

LVV-12

"Leuciscus" aff. papyraceus

PERFIL DE VELILLA DE CINCA (LVC)

LVCZ1

Sphaerochara sp.

Leuciscinae

LVC-3

Stephanochara berdotensis

Chara microcera

Chara notata

Sphaerochara ulmensis

UJC-5

Nitellopsis (T. ) meriani

S tephanochar a berdotensis

Chara microcera

Peridyromys murinus

Miodyromys nova sp.

Stephanochara ungeri-berdotensis

Chara notata

Chara microcera
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II) §LABgRACigN_DE_LOS_GRAFICOS_DE_DISTRIBUCigN_DE_LgS_NIVELES_DE_LIGNI-

Tg_EN_EL_AREA_DE_MEQÜINENZA

Para la elaboración de estos gráficos se contó con la ayuda del

Dr. J.J. PUEYO, el cual aplico a los datos con que se contaba (ver cua-

dro al final de esta exposición) un programa ya previamente utilizado

en sus estudios sobre la sedimentación actual en las lagunas salinas de

Los Monegros.

Fue utilizado un microcomputador SINCLAIR Z X 81, programado con

lenguaje "basic". Los datos fueron introducidos en una matriz B (22,32)

mediante la utilización de coordenadas numéricas aproximadas, establecidas

a partir de un sistema de referencia que se ajustaba a las dimensiones de

la matriz. Una vez introducidos los datos, el microcomputador desarrolló

el cálculo iterativo de los 22 x 32 valores de la matriz, ajustándose a

las siguientes condiciones:

1) Los elementos de referencia (datos introducidos en cada punto en el que

se emplazaba un sondeo) no fueron recalculados.

2) Se calcularon las distancias a los puntos de referencia y, de los ocho

existentes, se seleccionaron los seis situados a distancias menores.

3) A partir de los valores de referencia seleccionados, se calcularon los

valores asignables a cada punto, por tendencia basada en el cuadrado

de la distancia.

A partir de los resultados obtenidos, el microordenador imprimía

la matriz, a partir de la cual era posible establecer las isolíneas.

SONDEO
DE

ENADIMSA

COORDENADAS NUMERO DE NIVELES
DE LIGNITO

S -

s -
s -
s -
s -
s -
s -
s -

1
2

3

4

5

6

7

8

(14-23)
(13,2)

(3, 26)

(15, 9)

(6, 3)

(17, 16
(11-16)

(2, 13)

72

33

42

58

11

97

70

20

N2 DE NIVELES
DE LIGNITO DE
POTENCIA MAYOR
O IGUAL A 20cm

8

6

4

7

l

14

9

5

PORCENTAJE DE
CARBONATOS SO-
BRE EL TOTAL
DEL ESPESOR
DE LA COLUMNA

88,5 %

43 %

58,5 %

76,5 %

28,5 %

87 %

58,5 %

20 %
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ESQUEMAS

A) Situación del área de estudio

B) Esquema estructural de los sectores central y oriental

de la Cuenca del Ebro. Configuración de la base del

Terciario.

C) Esquema geológico del Terciario del sureste de la Cuenca

del Ebro.

C') Esquema crono-litostratigráfico sintético-leyenda del

esquema geológico del Terciario del sureste de la Cuenca

del Ebro.

D) Situación de perfiles, localidades puntuales y cortes

geológicos.

E) Ensayo de correlación litoestratigráfica de las forma-

ciones lacustres carbonatadas del tránsito Oligoceno-Mio-

ceno del SE de la Cuenca del Ebro.

F) Distribución de los vectores de paleocorrientes de las

faciès fluviales del sistema deposicional Matarranya-Gua-

dalope.

G) Distribución de los niveles de lignito en el área de

Mequinenza y su relación con las faciès carbonatadas.

H) Cortes geológicos esquemáticos.

I) Esquema de la evolución paleoambiental del área estudiada.



x

CUADROS GENERALES:

I) Equivalencias de las unidades definidas en el área de es-

tudio.

II) Biozonaciön mediante carófitas de las formaciones del

tránsito Oligoceno-Mioceno del SE de la Cuenca del Ebro.

Determinaciones sistemáticas de M. Feist.

III) Esporomorfos : Distribución de los taxones reconocidos

en las formaciones Oligo-miocénicas del SE de la Cuenca

del Ebro. Clasificación de Núria Solé.

IV) Biozonaciön mediante mamíferos del tránsito Oligo-Mioce-

no en el SE de la Cuenca del Ebro. Determinaciones siste-

máticas de J. Agustí.

V) Ensayo de correlación de las biozonas locales de micro-

mamíferos con las escalas de biozonación de niveles de

referencia paleomastológicos del Oligoceno europeo y

las biozonaciones generales marinas.

PANELES DE CORRELACIÓN (ver esquema D para situación de

perfiles de referencia)

I) Correlación de perfiles según una orientación N-S desde

Ballobar a Corbera-Gaeta.

II) Correlación de perfiles según una orientación N-S des-

de el Sondeo-5 a Les Camposines.

III) Correlación de perfiles según una orientación E-W des-

de el Sondeo-8 al Sondeo-6.

IV) Correlación de perfiles según una orientación E-W desde

Les Camposines a Bot-Les Cendroses.



XI

PERFILES A ESCALA 1/500: Ordenación alfabética. Situación

indicada en Esquema D.

1) Almatret

2) Ballobar

3) Bot

4) Camposines (Les)

5) Cendroses (Les)

6) Corbera

7) Ermita del Berrûs

8) Ermita del Pilar

9) Fraga.

10) Fraga W

11) Granja d'Escarp (La)

12) Mequinenza

13) Mina del Pilar

14) Montmeneu

15) Pobla de Masaluca

16) Ribarroja

17) Torrente de Cinca

18) Val de Valdecanelles

19) Velilla de Cinca



XII

PERFILES DE DETALLE Y ESQUEMAS SEDIMENTOLOGICOS

Fig. 1 a 24: Perfiles de detalle de los distintos tipos de

sucesiones diferenciadas.

Fig. 25: Relaciones de las faciès reconocidas en una suce-

sión dominantemente carbonatada con desarrollo de

niveles de carbón.

Fig. 26: Relaciones de las faciès reconocidas en una sucesión

dominantemente carbonatada con desarrollo de niveles

de carbón.

Fig. 27: Relaciones de las faciès reconocidas en una sucesión

dominantemente carbonatada con desarrollo de niveles

de litofacies evaporlticas.

Fig. 28: Geometría de los litosomas arenosos característicos

de llanura aluvial deltaica (s.l.)

Fig. 29: Relación entre los depósitos de canales expansivos y

los de zonas lacustre-palustres sometidas a la pro-

gradación o influencia de los dispositivos deposicio-

nales terrígenos.

Fig. 30: Geometría y características sedimentológicas de un

canal distributario.

Fig. 31 : Geometría y características sedimentológicas de una

posible barra de desembocadura o crevasse.

Fig. 32: Geometría y características sedimentológicas de una

posible sucesión de barra de desembocadura y canal

distributario.

Fig. 33: Geometría y características sedimentológicas de una

sucesión de barra de desembocadura o depósitos de

crevasse y canal distributario.

Fig. 34: Geometría y características sedimentológicas de una

sucesión de barra de desembocadura y canal distribu-

tario.



XIII

Fig. 35: Geometrías características de los depósitos del-

taicos.

Fig. 36: Cuerpo arenoso multiepisódico fuertemente excavado

y con acreciôn vertical (tipo III).

Fig. 37: Cuerpos arenosos con acreciôn lateral (tipo IV).

a) Superposición erosiva de dos cuerpos de tipo IV.

b) Cuerpo arenoso de tipo IV.

c) Superposición de cuerpos arenosos de tipo IV.

Fig. 38: Superposición de cuerpos arenosos fluviales de tipo

III y IV.

Fig. 39: Cuerpo arenoso fluvial de tipo III

Fig. 40: Esquema interpretativo de la estructuración del Sis-

tema aluvial Matarranya-Guadalope.

Fig. 41: Secuencia ideal de colmatación de un lago carbona-

tado somero y distribución ambiental de faciès.

Fig. 42: Procesos de diagenización temprana (pedogénesis pa-

lustre) .

Fig. 43: Relaciones secuenciales e interpretación de las li-

tofacies carbonatadas lacustres.

Fig. 44: Esquema interpretativo de la distribución paleoam-

biental de litofacies en áreas lacustres con genera-

ción de sedimentos carbonosos.

Fig. 45: Esquema interpretativo de la distribución paleoam-

biental de litofacies carbonatadas en áreas lacustres

con fuerte influencia de la vegetación macrófita.

Fig. 46: Esquema interpretativo de la distribución paleoam-

biental de litofacies carbonatadas en áreas de lagos-

playa evaporíticos.

Fig. 47: Mecanismos de distribución de aportes terrígenos en

un lago.



XIV

Fig. 48: Esquema interpretativo de la distribución de los

ambientes sedimentarios en las zonas lacustres mar-

ginales sometidas a influencia fluvial.

Fig. 49: Evolución de los procesos sedimentarios y diagenéti-

cos durante la colmatación de un lago somero bajo con-

diciones de relativa estabilidad del nivel freático.

Fig. 50: Evolución de los procesos sedimentarios y diagenéti-

cos durante la colmatación de un lago somero bajo

condiciones de oscilación del nivel freático.

Fig. 51 : Esquema interpretativo de la configuración de los

dispositivos deposicionales en el área estudiada.

DIAGRAMAS SECUENCIALES

(a) Relaciones generales entre los diversos términos secuen-

ciales reconocidos.

(b) Sucesiones lacustres dominantemente carbonatadas con fre-

cuente desarrollo de carbón.

(c) Sucesiones lacustres dominantemente carbonatadas con es-

caso desarrollo de carbón.

(d) Sucesiones dominantemente carbonatadas de origen lacustre

evaporítico.

(e) Sucesiones de áreas lacustres estables

a) Dominantemente carbonatadas

b) Dominantemente arenosas.

(f) Sucesiones lacustre-palustres dominantemente lutíticas.

(g) Sucesiones de llanura aluvial lutítica distal con influen-

cias evaporíticas y lacustres.

(h) Sucesiones de llanura aluvial distal con influencia la-

custre o evaporítica.



XV

L A M I N A S

I a IV: Especies de roedores fósiles reconocidas

V a VIII: Sucesiones de origen fluvial

IX y X: Sucesiones de origen deltaico

XI a XII: Geometrías deposicionales de los depósitos carbo-

natados lacustres

XIV a XXIX: Secciones pulidas y láminas delgadas de las

principales litofacies.
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