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INTRODUCCIO 



1. INTRODUCCIO 

El present treball és centra en l'estudi deis materlals rics en materia orgánica 

corresponents a les fácies organogenes garumnianes del Pirineu Central Cátala. 

Els afloraments garumnians esíudiats es localitzen básicament a les zones del 

Berguedá i Tremp, i de manera puntual a la zona d'Ager (figura 1.). En ell, es 

caracteritza i avalúa el contingut orgánic i inorgánic d'aquests materials del Ga-

rumniá. Tanmateix s'estableixen relacions entre ambdós constituents. La seva 

correlació, anomenada associació órgano-mineral, está poc desenvolupada i a la 

vegada és poc habitual en aquesta mena d'estudis, fet que incrementa mes el 

seu interés, i a la vegada ens ha portat a utilitzar técniques noves en aquest 

camp. 

Quant a l'estructura d'aquesta memoria s'ha distribuít en els següents capí-

tols: 

El primer capítol, de caire introductorí, és on: hi ha el plantejament deis 

objectius a assolir; s'explica i justifica el métode de treball i s'emmarca geográfica 

i geológicament l'área d'estudi. 



En el segon capítol es tracta própiament de les fácies orgániques. En primer 

lloc s'expüquen cadescun deis components orgánics identificats microscopicament, 

en segon lloc s'estableix la distribució i variabilitat deis cóssos identificats en cada 

serie, en un tercer apartat es quantifiquen els cóssos orgánics majoritaris i final-

ment s'avalua la maduresa i transformació de la materia orgánica, tant des d'un 

punt de vista microscopio com químic. 

El tercer capítol fa referencia al contingut inorgánic deis materials que ens 

ocupen, aixi com de la variabilitat i quantificació de les fácies minerals diferen-

ciades i de les seves transformacions diagenétiques. 

En el quart capítol ens referirem a les relacions que es poden establir entre 

la materia orgánica i la inorgánica i i'aproximació al medí deposicional on 

s'originaren. 

Finalment, en el darrer capítol es fa una síntesis de les conclusions que ja 

han anat sortint al llarg de la memoria. 

1.1. OBJECTIUS 

Els objetius proposats en aquest treball, d'análisi deis materials del Garumniá 

al Pirineu-Central Cátala, son els següents: 

En primer lloc, volem caracteritzar la fracció orgánica i la Inorgánica de las 

fácies garumnianes del sector central del Pirineu Cátala, concretament en les 

áreas de: Berga, Tremp i Ager. 

En segon lloc, es pretén controlar la variado composicional orgánica i inorgá

nica, tant en la vertical com al llarg de la zona i establir correlacions entre els 

sectors estudiats. 
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En tercer lloc, establirem les associacions organo-minerals fonamentals en els 

materials d'edat garumniana analitzats. 

En quart lloc valorarem les fácies organógenes com a possibles roques mare 

d'hidrocarburs. 

En darrer terme s'interpretará l'orlgen de cada un deis elements que formen 

les fácies garumnianes, establin el medi deposicional d'aquestes fácies garum-

nianes. 

1.2. MARC GEOLOGIC. 

En el present capítol localitzarem geográficament i introduirem geologicament 

els materials de les fácies garumnianes organógenes objecte d'aquest treball; així 

com farem una revisió deis treballs mes significatius publicats amb anterioritat i 

que fan referencia ais materials o área geológica que ens ocupa. 

1.2.1. S I T U A C I O G E O G R Á F I C A 

CONTEXTE GEOLOGIC 

Els materials estudiats es localitzen a les comarques de l'AIt Berguedá (pro

vincia de Barcelona) i Pallars Llusá (provincia de Lleida), formen part de l'unitat 

estructural Pirineu Cátala. 

Aquests materials organógenes corresponen al tram inferior de les seqüén-

cies garumnianes d'edat fvlaestrichtiana, compresa dins el tram organogénic de la 

Formado Tremp, en les zones de l'AIt Berguedá, de Tremp i localment en Ager. 



Aquest tram a la zona de l'AIt Berguedá correspon al denominat, de manera 

informal, "Nivell Cementos" i el "Membre Margues de Sant Corneli". 

Des d'un punt de vista de la tectónica global, els Pirineus s'han originat en la 

zona de contacte entre la placa Ibérica i l'Euroasiática. Durant el Mesozoic, coin-

cidint amb els processos d'oberíura atlántica que tingueren íloc durant el Creíácic 

Inferior i parí del Superior, les dues plaques tendiren a separarse -estaven sot-

meses a una gran distensió- {Simó, 1985; Puigdefábregas i Souquet, 1986; Ver-

ges i Martínez, 1988) donant lloc a una zona enfonsada o conca distensiva limita

da per falles normáis que cabussen cap el nord. 

50 Km 
CONCA DE L'EBRE 

Figura 1. Maro tectónic de les tres zones analitzades. 
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En aquesta conca distensiva s'lii deposita una potent serie sedimentaria que 

va del Garumniá fins l'Eocé Inferior; durant aquest període de temps no h\ ha 

constancia de que tinguessin lloc episódis tectónics imporíants. Així, dones, les 

fácies garumnianes objecte d'aquest estudi es depositaren en un moment de rela

tiva calma tectónica. Fou a fináis del Mesozic comengaments del Cenozoic quan 

tingué lloc una aproximado entre les dues plaques, l'lbérica i l'Euroasiática, pro-

duínt una compressió i deformado deis materiais anteriorment deposats, i la de-

posició de potents series sinorogéniques, que corresponen a les unitats altes i 

mitjes del Garumniá. Tots aquesta materiais, juntament amb d'altres d'edat ante

rior, per efecte de la tectónica alpina pirinenca van ser transportáis de Nord a 

Sud en forma de mantella de corriment, fins arribar a la posició actual, que es 

troba varíes decenes de quilómetres del lloc on es deposaren realment els ma

teriais garumnians. 

A continuado passem a emmarcar estratigráfica i estructuralment cadescun 

deis afloraments de les fácies garumnianes, que fia estat objecte d'aquest estudi, 

dins del Pirineu Central Cátala (figura 1.): 

- Zona de l'AIt Berguedá. La zona que fiem denominat de l'AIt Berguedá 

queda emmarcada en els termes municipals de Figols, Sant Corneli, Vallcebre, 

Gossols, Maganers í Saldes, locaiitzata a I'oest del riu Llobregat i ai peu del pie 

del Pedraforca. El conjunt forma part de la unitat estructural deis Mantells del 

Pedraforca, concretament de la unitat al.lóctona anomenada del Mantell Inferior 

del Pedraforca. En les series del l^antell Inferior del Pedraforca están represen

táis materiais del Keuper, Jurásic, Cretácic Superior, Garumniá (Maestritchiá i 

Paleocé) i Eocé Inferior; l'edat del seu emplagament és el Luteciá inferior (Clavell 

i al., 1988; Martínez i al., 1988; Vergés i Martínez, 1988). 

En detall, la zona de l'AIt Berguedá forma una estructura de sinclinal asimé-

tric amb l'eix orientat en direcdó aproximada est-oest. El cabussament del flanc 

nord d'aquest sinclinal varia de vergéncia sub-vertical a invertida en direcció est-

oest. Peí que respecte al flanc sud d'aquesta estructura, s'observa que cabussa 

suaument en la seva part oriental uns 10 a 15°, mentre que cap I'oest aquest 

cabussament augmenta fins a uns 50°. 
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El garumniá d'aquesta área s'atascona cap l'oest a partí del meridiá de Gres-

olet i cap al sud. A la vegada, que segueix la paleogeografía del Cretácic Super

ior, presenten en aquesta área els majors gruixos de potencia cap el nord (Verg

as i Martínez, 1978). 

En el área estudiada la potencia deis materials garumnians varia de uns 60 

a 600 metres, aquesta torta variado es deguda, a mes de l'erosió diferencial al 

context tectónic durant la sedimentado del Maestrichtiá superior. De tal manera 

que el depocentre -que coincideix amb el máxim desenvolupament de les fácies 

organógenes- de la part aí.lóctona de la conca garumniana se situá a la zona de 

Saldes, ocupant una posició frontal respecte al Mantell Superior del Pedraforca 

(Domínguez i Sáez, 1988). 

Les unitats litoestratigráfiques que es diferencien en la Formado Tremp (Mey 

i al., 1968) de la zona de l'AIt Berguedá, segons Solé Sugrañes (1971), Vergés i 

Martínez (1978) i Domínguez i Sáez (1988), és de base a sostre la següent (fi

gura 2.): 

- Gressos de la Formado Bona. D'edat Campaniá-Maestritchiá. Constituida 

per dipósits d'un medi marí de plataforma somera. 

- Marques de la Formado Feries. Propia d'un ambient deposicional marí 

somer tipus "lagoon". 

- "Nivell Cementos", considerat com a nivell guia en aquesta área. Está 

constítuít per calcarles micrítiques i llims finalment estratificats, que con-

tenen restes de: vegetáis, ostrácods i oogonis de carofídes. Els materials 

del tram corresponen a un dipósit de régim de tránsit marí-continental. 

- Marques de Sant Corneli. En elles diferencien, de base a sostre, els 

següents trams: 

* tram inferior (amb potencia aproximada de 10-20 m.). Constítuít 

per nivells de calcarles micrítiques i margoses bioclástiques, amb interca-

lacions de lutites i capes de carbó. 
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* tram intermedi (amb potencies de 55 m. en la part oriental i 340 m. 

en Saldes). Está format per lutites i margocalcáries amb intercalacions de 

calcáries margoses. Ocasíonalment hi ha algún nivell de gres fi. Aquest tram, 

en e! sector de Saldes, inclou varíes capes de carbó. 

* tram superior (amb poténica de 200. m a Saldes disminuínt rápida-

ment a ambdós costats). Aquest solament es desenvolupa en la part occiden

tal de la conca i está constituít per lutites i margocalcáries amb intercalacions 

de calcáries margoses i gressoses sense cap nivell de carbó. 

- Marques de Fiqols. De color vermeit, son própies d'un ambient deposicional 

al.luvial, sense cap paquet de carbó. 

- Calcáries de Vallcebre. Aquest tram s'tnicia amb una alternan^a de gressos 

i conglomerats, que cap a sostre presenten un carácter marcadament car-

bonátic, constituít per calcáries mássives a les que se les considera d'orígen 

lacustre. 

- Marques de Vallcebre. Nivell format per margues i argües amb guix i al

guna capa prima d'estromatoiits. 

- Calcáries de Sant Ramón. Nivell de calcáries amb alguna intercalació mar

gosa. 

- Marques de Sant Ramón. Nivell de margues tapades discordantment per 

conglomerats postectónics. 

- Zona de Tremp. La zona de Tremp forma part de l'anomenada Conca de 

Tremp, que comenga a definir-se durant rilerdiá, queda separada del "Golf 

d'Ager" per l'ait del Montsec, anticlinal precursor de Tactual encabaicament, com 

a resposta deis primers impulsos tectónics relacionats amb l'aixecament del Piri

neu (Mutti i al., 1985). 
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La potencia de les fácies garumnianes en aquest sector augmenta cap l'oest, 

aquest fet fa pensar en una major subsidéncia associada amb l'enlairament re-

latiu deis anticlinals de Sant Corneli i Montsec influenciáis per la tectónica pirinen-

ca (Garrido-Megias i Rios, 1972) 

La Conca de Tremp está formada per un ampü sinclinal constituft per mate

rials d'edat mesozoica i terciaria. El flanc sud d'aquest sinclinal el constitueix la 

Serra del Montsec. Els trams mes inferiors de les fácies garumnianes que ens 

ocupen és desenvoluparen en el sector mes oriental de la Conca de Tremp (figu

ra 1.). 

En aquesta zona les fácies garumnianes (Formado Tremp) teñen una poten

cia aproximada d'un 1.000 m. La serie tipus que fa Rosell (1965) en aquesta 

área diferencia tres unitats fonamentals (figura 2.): 

- Nivell inferior o carbonos (amb potencia aproximada de 65 m). Es trac-

ta d'una alternanga de nivells de lignits i margues. 

- Nivell intermedi o carbonátic (poc desenvolupat). Está constituít per 

margues-carbonoses negres i fétides. Aquest nivell s'ha considerat com 

propi d'un ambient sedimentan lacustre. í está ben desenvolupat en la 

part central de la conca. 

- Nivell superior marqo-qylxos (amb potencia de 270 m). Es tracta d'una 

alternanga de trams margosos azoics amb nivells de gres. El conjunt 

está travessat per guixos. 

L'área analitzada dins d'aquesta zona es sitúa en el Barranc d'en Llordá, al 

sud-est de la població d'lsona, dins d'una antiga concessió minera de cel obert, 

avui dia abandonada, i inclou els nivells basáis de la Formado Tremp, els quals 

presenten discordáncies intraformacionals amb els Gressos d'Aren (Mey i al., 

1968). 

- Zona d'Ager. Aquesta zona está situada a l'oest del riu Segre constituínt 

l'anomenada Valí d'Ager. Des d'un punt de vista estructural pertany, també, a 
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I'unitat Sudpirinenca. En ella s'analitza de manera puntual una única serie, localit-

zada entre les poblacions de Camarasa i Fontllonga, prop de l'inici de I'envasa-

ment de Camarasa. 

Estructuralment, la zona d'Ager és un sinclinal asimétric que té el flanc nord 

cabalgat peí Mesozoic de la Serra del Montsec (Garda Veigas, 1988). 

Colombo i al. (1986) diferencien alhora de fer la serie tipus d'aquest sector 

de la Valí d'Ager les següents unitats (figura 2.): 

- Calcarles básales (potencia aproximada de 90 m.). Tram carbonátic 

amb intercalacions de nivells de lutites riques en restes vegetáis i algún 

Hit de carbó ric en pirita. A aquest nivell es propi d'un ambient lacustre 

somer. 

- Tram detrític inferior (180 m. de potencia). Constituít per lutites ver-

melles amb intercalacions de gres formant cóssos lobulars, de canal, etc. 

- Tramo carbonátic intermedi (potencia de 70 m.). Es tracta d'un tram fo-

namentalment carbonátic on s'observen processos de dolomiíització, sili-

cificació i carstificació; amb la formado de calixes laminats. Aquest nivel! 

es considera originat en un ambient lacustre-palustre. 

- Complexe superior (500 m). Aquest está constitu'ít per una seqüéncia 

transgresiva que evoluciona des d'un ambient árid de "mud fíat" fins a 

zones de "lagoon" evaporític costaner. 

Les fácies garumnianes estudiades en aquesta zona pertanyen ai flanc sud 

del sinclinal d'Ager i corresponen al tram de calcarles basáis descrites per Colom

bo i al. (1986) (figura 2.). 
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1.2.2. ANTECEDENTS 

Han estat molt nombrosos els autors que sota diferents aspectes han es-

tudiat les tectonofácies garumnianes del Pirineu Central Cátala, pero cap sota el 

punt de vista que s'ha realitzat en aquest treball. Esmentem en el present apartat 

els que considerem mes representatius en cada materia. 

Leymerie és el primer autor que utilitza el terme Garumniá (1862) per a defi-

nir-lo com a pis estratigráfic. Aquest terme deriva del mot Garumna; que és l'antic 

nom amb el que s'anomenava el riu Gerona. Leymerie fa servir terme Garumniá, 

al sudoest de Franga i en els Pirineus, per a designar els materials lacustres i 

continentals localitzats entre el final del Cretácic i l'Eocé marí. 

Vidal (1871/73/75/93 en Solé Sugrañes, 1971) és el primer autor que parla 

del Garumniá, com a pis del Cretácic, ho fa des d'un punt de vista paleontologic i 

estratigráfic, amb una descripció detallada de les capes de lignit de Figols, Vallce

bre, Coll de Nargó i la Conca de Tremp. 

Glosas Miralles (1948), en la seva recopilació d'explotacions de carbó a Cata

lunya, parla de la Zona de l'AIt Berguedá com la mes important des del puní de 

vista lignitífer de Catalunya i també parla deis lignits de la Conca de Tremp loca

litzats al voltant d'lsona i Coll de Nargó. Descriu aqüestes fácies garumnianes i 

les considera com de d'edat Daniana, encara que apunta que alguns autors opi

nen que poden ser del Maestrichtiá. 

Saavedra (1964) descriu i estableix les microfácies garumnianes en el seu 

estudi del secundari i terciari en el Pirineu Cátala. 

Mey i al. (1968) defineixen formalment el Garumniá com una unitat litostrati-

gráfica anomenant-la Formació Tremp, i deixen de banda el valor cronostratigráfic 

que fins el moment se li atribuía. 

Rosell Sanuy (1969) en un ampli estudi de la zona, veu la necessitat de trac-

tar com unitat litoestratigráfica a les fácies garumnianes en la Cona de Tremp, 
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definint-les en conjunt com a Formació Tremp, de marcat carácter heterolític. En 

ella diferencia tres sub-unitats: un nivell inferior o carbonos; un nivell intermig o 

calcári i un niveii superior margo-guixos. 

Solé Sugrañes (1971 a i b) en la memoria de la seva tesis doctoral fa una 

detallada descripció litologica t estratigráfica de les fácies garumnianes de la zona 

del Berguedá, a les que denomina Formació Tremp definida préviament per Mey i 

al. (1968). Divideix, aquesta formació en membres: al nivell lignitífer l'anomena 

Membre Saldes; les intercalacions de calcáries lacustres les defineix com a 

Membre Calcáries de Vallcebre; els nivells vermells del sostre en el sector 

oriental del Cadí els denomina com a Membre Calcáries del Riutort; i el nivell de 

margues amb intercalacions de conglomerats i calcáries lacustres com a Membre 

Figols. A la vegada data el conjunt inferior fins la base de les Calcáries de 

Vallcebre com a Maestritchianes i el superior com Dano-Monteniá (Paleocé). 

Seguret (1972) en el seu estudi deis mantells de la part central de la vessant 

sud deis Pirineus inclou les fácies que ens ocupen en el Mantell del Pedraforca, 

al que divideix en dues unitats. Indica, també, que aquest mantel! s'ha desplagat 

amb vergéncia sud per liscament sobre els fons del mar Eocé. L'impuls del llisca-

ment suposa que és ai menys parcialment per gravetat deguí a l'aixecament de 

la zona axial Pirinenca. 

Garrido-Megias (1970) i Garrido-Megias i Rios (1972) en la seva síntesi del 

secundan i terciari del Pirineu Central refereixen aqüestes fácies des d'un punt de 

vista estructural; dones les incloen dins de l'unitat cabalgant del Mantell del Mont-

sec i amb ell en tot el procés de la tectónica pirenenca. 

Garrido-Megias (1972) descriu l'emplagament del Mantell del pedraforca 

durant el Cuisiá sincrónicament ai desenvolupament del Mantell de Cotiella i ais 

primers moviments del flanc sud del Montsec. Defineix, també, la relació espai-

temps entre els mantells de Gavarnie i Montsec. 

Garrido-Megias (1973) proposa varies hipótesis sobre la génesi del Mantell 

de Montsec: a) la distensió provoca la creació d'un solc en la plataforma 

sudpirinenca a la qual va associat l'aixecament de la zona axial, lo qual és causa 
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suficient per provocar el lliscament gravitacional del Mantell del Montsec. b) el 

mecanisme de distensió-compressió pot ser la causa del Mantell del Montsec, en 

aquest cas postula dues solucions diferentes: 1. la dtstensió hauria afectat la 

zona sudpirinenca que quedarla compensada per la compressió nordpirinenca, 

aixó provocarla l'aixecament de la zona darrera del mantell i l'expulsió de la de-

pressió creada peí solc; 2. elevado de la zona axial en una fase fini-cretádca i 

creado d'una depressió del solc amb moviment del mantell en una fase cuisiana. 

Liebau (1973) fa una breu interpretado de les fádes garumnianes en el 

sector d'lsona (Zona de Tremp) a les que els hi atribueix un carácter salobre 

amb alguna influencia marina, i descriu detalladament la litologia i taxonomía deis 

grups fóssiis que localitza en afloraments puntuáis de la Zona de Tremp. 

Moeri (1977) va estudiar de manera detallada els materials del Cretádc 

superior al est del riu Segre i compara les seqüéncies de I'unitat Sudpirinenca 

(zona de Coll de Nargó), la del mantell del Pedraforca i l'al.lócton de la Serra del 

cadí. I va reconeixen en elles les formacions Adraén, Bona, aren i Tremp ja 

definides. 

Pons (1977) assegura que la fauna associada ais nivells de lutites i lutites 

carbonoses garumnianes de la secció del Barranc de la Posa caracteritza 

Maestrichtiá inferior. 

Vergés i Martínez (1978) en un informe geológic inédit del sector de les 

mines de Fígols fan una cartografía de les unitats litostratígráfíca exhaustiva de 

l'área i remarquen l'importáncia que té la tectónica alhora de coneixer 

l'emplagament de les capes de lígnít. Estableíxen que els afloraments de carbó es 

troben tots situats en la par al.lóctona del mantell de corríment, mentre que en 

l'autócton, sítuat mes al sud durant la deposició de carbó, no conté aqüestes 

capes organogenes. 

De Porta i al. (1985) en analítzar pal.línológicament els materials garumnians 

de la serie del Barranc de la Posa, Conca de Tremp, interpreten aquests 

materials com sedimentats en un ambient marí en la part basal que mica en 

mica evolucionen cap a condidons lacustres i finalment a dipósits al.luvials. Atri-

19 



bueixen aquests materials al Maestrichtiá inferior. Les dades que obtenen en 

aquest estudi son equiparables a les que varen descriure Solé i De Porta (1984) 

en el sector Isona-Coll de Nargó. 

Colombo i al. (1986) diferencien quatre unitats litostratigráfiques informáis en 

les fácies garumnianes deis sinclinal d'Ager: calcáries basáis, tram detrític inferior, 

calcáries intermitges i complexe superior. El límit superior l'estableixen les 

calcáries amb alveolines de l'llerdiá i l'inferior el Maestrichtiá marí discordant. 

Muñoz i al. (1986) analitzen les unitats tectoniques pirinenques que inclouen 

les fácies garumnianes que ens ocupen. 

I.G.M.E. (1987) en el seu treball de síntesi geológica i minera deis carbons 

del nordest de la península ibérica fan referencia ais materials organógens 

garumnians, sota una visió estratigráfica i económica. 

Clavel! i al. (1988) estudien la morfología del basament del Pirineu oriental, la 

seva evolució i relació amb els mantells de corriment en els quals s'hi troben in-

closes les áreas analitzades. 

Domínguez i Sáez (1988) fan un estudi estratigráfic deis nivells de carbó del 

garumniá de sector de Fígols-Saldes, corresponents al Membre Margues de Sant 

Corneli, dins de la Formació Tremp. Els hi atribueixen un origen lacustre amb al-

gunes possibles intercalacions marines a la base de l'unitat i relacionen el canvi 

de potencia de les unitats garumnianes amb l'emplagament deis mantells 

pirinencs (relació tectónica-sedimentació). 

García-Veigas (1988) estudia la formació evaporítica de les fácies ga

rumnianes de les Conques de Tremp i Ager, des d'un punt de vista petrológic, 

geoquímic i sedimentológic. Arriba a la conclusió que ambdues unitats formaven 

part de conques individualitzades durant el Paleocé i els hi atribueix un carácter 

lacustre-continental amb desenvolupament d'episodis evaporítics. Afirma, també, 

l'existéncia d'un alt geográfic entre aqüestes conques. 
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Rosell i Llompart (1988) descriuen el Garumniá de la zona d'Ager com a 

constítuít per: un tram vermell basal Iligat al cicle cretaci; un carbonátic intermedi 

que representaría el nivell de transido entre l'era Secundaria i la Terciaría, sense 

datar degut a la manca de fóssiis, se suposa que están Iligades al final del cicle 

Cretaci superior o bé al Paleocé; i un de vermell superior Iligat al Eocé inferior. 

Aquesta seqüéncia els fa pensar en la existencia d'una llacuna estratigráfica que 

abastaría tot el temps del Paleocé. 

Vergés i Martínez (1988) en un estudi estructural sitúen en el temps l'empla-

gament del Mantell Superior del Pedraforca en el Maestrichtiá alt, mentre que el 

Mantell Inferior -on es troben les fácies organógenes estudiades- remplacen ja en 

el Luteciá inferior. 
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1.3. METODE 1 TÉCNIQUES EMPRADES 

Per tal d'assolir els objetius proposats s'han emprat, tal i com veurem en a-

quest capítol, les técniques analítiques microscópiques ja tradicionals en l'estudi 

petrográfic de la materia orgánica. Aqüestes, han estat complementades per aná

lisis de tipus geoquímic, per poder establir millor el seu estadi diagenétic i les 

transformacions que han soíert. Tanmateix, per a resoldre el problema que s'ens 

presenta amb la caracterització i quantificació de la fracció inorgánica, que 

acompanya a l'orgánica determinada, s'han utilitzat les técniques más adients en 

aquest cas com son les microscópiques i la difracció de Raigs X. De manera 

novedosa, dones té una curta trajectoria en aquest camp, hem emprat l'espectros-

cópia Mossbauer per tal de coneixer l'evoíució del ferro en les tranformacions 

diagenétiques que teñen lloc en la zona sedimentaria estudiada. Finalment, per 

poder arribar a coneixer l'associació que s'estableix entre la fracció orgánica i 

l'inorgánica ens hem ajudat amb la microscopía electrónica. 

1.3.1. METODE TREBALL 

Una primera fase de l'estudi que ens ocupa ha estat una important recopi-

íació bibliográfica centrada, fonameníalmení, en les fácies garumnianes del Pirineu 

cátala, per a partir d'aquí determinar les árees a estudiar, i triar els llocs concrets 

on aixecar els perfils estratigráfics i fer la recollida de mostres. 

En fundó d'aquest estudi previ, que posa de manifest les zones on el 

garumniá té fácies organógenes, i ta! i com ja s'ha explicat en l'apartat anterior 

de introducció geográfica i geológica de les zones estudiades, es seleccionaren 

les següents árees de treball: Zona de l'AIt Berguedá, Zona de Tremp i Ager. A 

partir d'aquí, s'han realitzat els treballs de camp i els estudis de laboratori. 
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1.3.1.1. Treball de camp. 

En primer lloc, basant-nos en: la relació magnitud de la conca-potencial de 

materiais organógens que avui dia s'extreuen, en la possibilitat d'obtenir sondeigs 

i recollir mostres fresques en talls bons -corresponents a mines de cel obert-, ens 

va fer establir la Zona de l'AIt Berguedá com área principal de treball; mentre que 

les altres dues Zona de Tremp i d'Ager -on la quantitat de nivells organógens és 

menor i les condicions d'aflorament son molt pitjors, lo qual porta a un 

deteriorament de la qualitat de la mostra- fóren utilitzades de manera comple

mentaria a l'hora de cobrir els objetius d'aquest treball. 

En les tres árees triadas s'han aixecat diferents perfils estratigráfics a escala 

1/100, en un total de deu. De manera simultánia a l'aixecament d'aquests s'ha 

dut a terme el mostreig de les mateixes, en el que s'inclouen les litofácies mes 

representativos. En aquest mostreig s'ha recollit un volum important de mostres, 

en previsió de les posteriors análisis a realitzar. 

* Zona de l'AIt Berguedá o Figols-Saldes. 

Així dones, en la Zona de l'AIt Berguedá s'han seleccionat els millors aflora

ments, corresponents a talls de mina de cel obert, i s'han triat els sondeigs mes 

representatius. 

En aquesta zona s'han aixecat quatre perfils estratigráfics, anomenats: Sa, 

Sb, T i Ta, respectivament (veure figura 3. i 4.). Sincrónicament, aquests perfils 

han estat mostrejats de manera minuciosa i tenint especial cura en els trams mes 

organógens. Aqüestes series, classificades en base a la seva localització geo

gráfica, son: 

I. Series emplagades al Nord, en l'área de Saldes: 

- Sa (mostres Sa 1 al 21, amb 85 m. de potencia). Des d'un punt de 

vista litostratigráfic formen part del tram intermig de la unitat fviembre 

Sant Corneli. 
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- Sb (mostré Sb 1 al 5, amb 30 m. de potencia). Corresponent a la part mes 

alta del tram superior de la unitat Membre Sant Corneli. 

II. Series emplagades al Sud, en Tarea del Tumi: 

- T (mostres T 1 al 15, amb 20 m. de potencia). Constitueixen la Formació 

Feries i Tanomenat. popularment, Nivell "cementos", aquest és considerat 

com el nivell guia que marca Tinici de la unitat Membre Sant Corneli. 

- Ta (mostres Ta 1 al 32, amb 40 m. de potencia). Forma el tram inferior de 

les Membre Sant Corneli. 

En aquesta zona s'han mostrejat, també, tres sondeigs que fian estat triats 

de manera que quedéssin estratégicament distribuíts (veure figura 3. i 4.), per po

der establir, posteriorment, relacions entre ells. Aquests tallen les majors poten

cies deis materials a analizar. 

Els sondeigs mostrejats son: 

- Pb (mostres Pb 1 al 42, amb 210 m. de potencia). Localitzat a prop del 

pople de Maganers. Aquest talla el Nivell "cementos" (nivell guia) i els trams 

inferior i mig de les Meembre Sant Corneli. 

- M (mostres M 1 al 36, amb 270 m. de potencia). Situat una mica mes a 

TEst de la població de Saldes. Aquest sondeig talla les Formació Feries, el 

Nivell "cementos" i les Membre Sant Corneli. 

- V (mostres V 1 al 43, amb 490 m de potencia). Es troba prop del poplet de 

Vallcebre. Aquest sondeig talla les parts mitja i inferior de la unitat Membre 

Sant Corneli. 

Així dones, el nombre total de mostres recollides i estudiades d'aquest sector, 

la Zona de TAIt Berguedá, és de 194 en total. 
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De manera complementaria a l'hora de caracteritzar les fácies organógnes 

d'edat garumniana al Pirineu central cátala, i per a poder establir relacions entre 

conques d'igual edat, pero amb diferent localització, ens ha portat a aixecar i 

mostrejar també, dos series estratigráfiques en les árees de la Zona de Tremp 

(veure figura 3.) i un sol perfil en la zona d'Ager, prop de la localitat que porta 

aquest mateix nom (veure figura 3.). 

En la Zona de Tremp les series estratigráfiques s'han aixecat prop de la 

localitat d'lsona, concretament en el Barrene del Llordá, on la Formado Tremp -

com s'anomenen aquí les fácies organógenes garumnianes está interestratificada 

en mig de la Formado Aren. 

Els perfils estratigráfics, anomenats Ll i C, han estat algats a la vegada que 

eran mostrejats, aquest son: 

- Ll (mostres Ll 1 al 21). Aquesta serie s'inicia sobre els gressos d'Arén. A 

sostre d'aquest primer tram s'intercalen uns 10 mts. de la Formado Aren i 

uns 10 m. mes de la Formado La Posa sobre la qual s'hi torna a localitzar 

la Formado Tremp. 

- le (mostré le 1 al 9). És traeta d'una mini serie de la Formado Tremp, la 

qual es correspon lateralment amb un tram cuber de la serie anterior (Ll). 

Finalmente, en la Zona d'Ager s'ha realitzat una única serie estratigráfica, 

entre les poblacions de Camarasa i Ager (veure figura 3.). Aquest perfil correspon 

al tram carbonátic basal de la fácies garumnianes, que conté un nombre molt 

petit de nivells de litologia organógena. 

- C (mostré C 1 al 23, amb uns 100 m. de potencia). 

En aquests darrers casos, zona de Tremp i Ager, el nombre de mostres 

recollides ha estat un total de 53, que en relació al de la zona de l'AIt Berguedá 

ha estat notablement inferior degut a la seva escasa representado i al tipus de 

litologia. 
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L L E G E N D A 

CALCARES DE GRA GROLLER 

CALCÁRIES DE GRA FI 

CALCARES MARGOSES 

CALCÁRIES ORGANOGENES 

LUTITES-MARGOSES ORGANOGENES 

LUTITES-MARGOSES 

NIVELLS SORRENCS . 0 , 0 . 
0 . 0 . 0 
, 0 . 0 . 0 

NIVELLS ORGANOGENtCS (GARBO) 

Aquesta llegenda s'ha fet servir al llarg de tota la memoria. 
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1.3.1.2. Trebaifs de laboratori. 

Un cop obtingudes les mostres en el camp s'ha passat a la seva preparació 

en el laboratori. El tipus de tractament que s'ha efectuat en cadascuna d'elles ha 

estat en fundó de la seva análisi posterior. 

De cada mosíra s'han fet tres bodns, de diferent mida segons la quantitaí i 

qualitat (litologia) del trog original. Un primer boct, generalment el mes consistent, 

ha estat separat per a fer-hi lamines primes -emprant el métode clássic, pero dei-

xant-les sense cobrir-, de seccions polides i análisis pal.linológiques. Un cop feta 

la secció polida s'ha retaliat un tros de 2x2 cm i de 5 mm de gruix com a 

máxim, per a fer I'estudi de microscopía electrónica. Un segon bocí s'ha apartat 

per a triturar-lo, i finalment, la tercera porció ha estat arxivada a la litoteca. 

El segon bocí, un cop quartejat, s'ha triturat en un molí d'ágata i s'ha 

íamisat. Una part de la fracció retinguda entre els garbells de 1-0.5 mm, 

aproximadament uns 10 gr, és la que s'ha enviat a TINCAR per a preparar les 

provetes granulades, que posteriorment s'han emprat per a mesurar la 

refiectáncia i fer contatges macerálics. La fracció de mida aproximada entre 75-

125 ^m s'enviá a la companyia de Chevron Oil Company of Spain, la qual 

s'encarregá de fer les análisis de pirólisi. Una altra porció de mostra tamisada 

s'ha emprat en l'análisi d'espectroscópia Móssbauer. I finalment, la fracció pols 

s'ha preparat per a les análisis de difracció de raigs X. Ens aquest cas, barre-

jarem 60 mgr de pols de mostra, 5 mgr de fluorita -que ens ha servit de patró 

intern- i aigua destil.lada; várem filtrar el conjunt provocant la deposició uniforme 

de la barreja mostra-fluorita sobre un filtre d'uns 2 cm de diámetre. Els filtres així 

obtinguts son els que s'han analitzat en el difractómetre. 
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1.3.2. TÉCNIQUES. 

1.3.2.1. Técniques de microscópia óptica. 

En aquest estudi s'han emprat tres tipus diferente de técniques microscópi

ques óptiques: transmissió, reflexió amb llum blanca (figura 5.) i reflexió amb llum 

blau-violada (figura 6.), que ens permetran un millor reconeixement i estudi deis 

components orgánics i inorgánics existents a la mostra. 

La realització simultánia de les técniques óptiques abans esmentades, ens 

permet establir comparances entre els diferents comportaments d'un mateix eos 

sota diferents condicions d'observació. 

a. Microscópia de transmissió. 

L'análisi microscópica utilitzant llum blanca transmesa és el métode clássic 

emprat en qualsevol estudi petrográfic. En aquesta técnica cal fer servir les 

lamines primes perqué ens permetrá identificar: els principáis components 

inorgánics no opacs i els orgánics que segons el seu gruix ho han permés, aixi i 

com alguns deis processos diagenétics que han sofert. 

En aquesta tipus d'análisi s'ha emprat un fotomicroscopi Zeiss pol, amb els 

següents objectius: Epiplan x 2.5/0.08, Epiplan x 8/0.2, Epiplan x 16/0.3 i Epiplan 

X 40/0.85. 

b. Microscópia de reflexió amb llum blanca. 

La microscópia de reflexió amb llum blanca és la técnica clássica emprada 

des de 1920 (Robert, 1985) en l'estudi deis carbons i deis minerals opacs. Fou 

Stach en 1927 qui introdueix l'objetiu d'immersió a l'hora d'identificar millor els 

components orgánics del carbó. 
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En l'estudi que ens ocupa, aquesta técnica s'ha empreaí per a: identificar i 

anaiitzar qualitativa i quantitativament els components orgánics existents i els 

seus minerals associats -fonameníalment els opacs-; per realitzar les análisis 

maceráliques quantiíaíives; i per mesurar la reflectivitat deis cóssos orgánics. 

Aquesta análisi s'ha realitzat sobre seccions polides albora d'identificar els 

components orgánics i sobre provetes granulades en el cas de la quantificació 

deis components orgánics i de la mesura de la reflectáncia. 

* Análisi macerálica. 

Per a l'análisi macerálica qualitativa i quantitativa s'ha utilitzat un fotomi

croscopi Zeiss pol, amb l'objectiu d'immersió en oli: Epiplan x 40/0.85. L'oli 

d'immersió (n^ = 1.5176) emprat está Iliure de fluorescencia, per evitar així 

interferéncies amb posteriors análisis. 

L'análisi macerálica quantitativa s'ha fet mitjangant el métode del contador de 

punts i emprant l'objectiu d'immersió en oli Epiplan x 40/0.85. En aquest métode 

es col.loca una retícula en creu en un ocular (10 x) i s'hi identifica el maceral 

que es troba sobre el punt de creuament de les línies de la retícula, evitant 

d'aquesta manera el contatge doble d'un mateix gra. S'han contat uns 500 punts 

per preparació (utilitzant provetes granulars), i l'escombrat ha estat en salts de 

0,5 mm. Aquest procés fou establert per ri.C.C.P. (1963/71). 

* Determinado de la reflectáncia. 

Tal i com ja s'ha dit, sota aqüestes condicions d'il.luminació -al incidir per-

pendicularment un fe¡x de llum monocromática- és quan té lloc l'análisi de la re

flectáncia o mesura de la intensitat de llum reflectida per un eos (figura 5.. La 

mesura de la reflectáncia del maceral anomenat vitrinita -amb propietats óptiques 

que canvien de manera significativa al llarg de la carbonització- és un parámetre 

estándard per a determinar el grau d'evolució d'un carbó. El rang o grau evolutiu 

está condicionat per la temperatura i peí temps que ha estat sotmés a ella. 

D'aquesta manera, la reflectáncia de la vitrinita es pot considerar com a ter-
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mómetre geologic i indicador de les condicions bioquímiques del medi (Duihunthy, 

1954; Alpern, 1959/70/75/76/87; Alpern i Cheymol, 1978; Bostick, 1971a i b; 

Durand, 1975; Robert, 1985; Karweil, 1975; Bustín, 1986; Durand i al, 1986; 

Bustin i Engiand, 1989). 

La reflectáncia d'una substancia es determina a! comparar-la amb una altre 

de poder reflector conegut, en aquest cas un vidre sintétic d'índex de refracció 

conegut i la seva formula pot calcular-se mitjangant l'eqüació de Fressnel Beer 

(Galopín i Henry, 1972): 

(n-N)' + 
R = 100 

(n+N)' + K' 

K = n.k 

R = reflectáncia (%) 
n = índex de refracció de la substancia 
K = índex d'absorció de la substancia 
k = coeficient d'absorció de la substancia 
N = índex de refracció del medi 

Es a dír, la reflectáncia d'un eos és fundó del seus índex de refracdó i 

absordó, del coefident d'absorció i de l'índex de refracció del medi d'immersió. 

La ¡ntensítat de llum reflectida és recollída peí fotomultiplicador, el qual envía 

el senyal a un voltímetre o amperímetro. Sobre aquesta lectura s'aplica a la 

següent fórmula, per tal d'obtenir la reflectáncia de la substancia mesurada: 

Ls 
Rs = Ri 

Lí 

Ls: lectura de la substancia 
Lí: lectura del patró 
Rs: reflectánda de la substancia 
Ri: reflectáncia del patró. 
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En l'estudi que ens ocupa s'ha mesurat la reflectáncia segons la norma ISO 

7404/5, sobre seccions polides i provetes granuladas, emprant-se en alguns 

casos ambdós tipus preparáis per a una mateíxa mostra. 

Microscópia quantitativa de reflexió: (figura 5.) 

- Equip d'il.luminació 

S'utilitza lium monocromática poiaritzada amb el polaritzador a 45°, 

i longitud d'ona de 546-548 nm (verda). Per obtenir llum monocromática 

s'ha emprat un filtre d'interferéncia de 548 nm. El diafragma de mesura 

de camp il.lumina una superficie de 3x3 ¡i. 

- Sistema óptic 

S'ha fet servir un microscopi Leitz MPV2 amb l'objectiu d'immersió 

en oli x 32/0.65. 

- Sistema de detecció í cálcu! 

El sistema de detecció consta d'un fotomultiplicador Efvll 9592 S-

11, i un estabilitzador del fotomultiplicador d'alta tensió Knott-electrónic. 

El senya! eléctric emés per l'amplificador es enregistrada per un multíme-

tre HP (microampers) que es troba connectat amb un ordinador on s'hi 

analitzen les dades mitjangant els programes desenvolupats en el 

laboratori de petrografía del INCAR. 

- Calibrat de estándard 

El patró estándard empreat ha estat un vidre sintétic de Leitz, de 

reflectáncia 1.24% en immersió a 548 nm si es fa servir oli d'immersió 

d'índex de refracció n^ = 1.5176. 
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La mesura sobre el patró estándard s'ha fet sempre sobre el ma-

teix punt per evitar errors en el resultat. Aquesta mesura ha estat doble 

a l'iniciar l'análisi per verificar la netedat del patró i/o la presencia de 

bombones en el contacte objectiu-oli d'immersió-patró. Finalment, hem 

realitzat una darrera mesura del patró al concloure l'análisi de 

refiectáncia de cadascuna de les mostres, per determinar així la possible 

fatiga del fotomultiplicador. 

Condicions critiques de mesura: 

La mesura de la refiectáncia de la vitrinita no és especialment dificultosa, 

pero cal parar esment a una serie de condicions que ens poden fer variar els 

resultats experimentáis: 

- Polit: El polit de la mostra a mesurar ha de ser completament especular. La 

presencia de ratlles provoca una dispersió de la llum i un descens de la 

refiectáncia. 

- Nivellació de les mostres: La superficie de la mostra a mesurar ha d'estar 

rigorosament perpendicular a l'eix del microscopi. L'abséncia d'aquesta condició 

provoca un error sistemátic que por arribar a ser del 1% quan aquest desnivell 

no és massa gran (Vendrell, 1980). 

- Localització de la mesura: Per no introduir errors en la mesura cal evitar de fer

ia sobre elements de vitrinita deterioráis o bé propers a cóssos pirítics; en el 

primer cas obtindriem valors de refiectáncia mes baixos i en el segon les pirites 

ens farien pujar el valors excessivament. 

- Parafocalització: Una parafocalització incorrecta pot ser una de les principáis 

causes d'error. Ambdós exemplars -tant la mostra a analitzar com el estándard-

han de quedar completament enfocats sota l'objectiu. Un petit desenfoc d'un 

respecte l'altre pot introduir un error considerable en el resultat. 
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Eb Estabilitzador de baixa tensió 
L Lámpara de 100 wats 
C Condensador 
FAC Filtre anticalóric 
De Diafragma de camp 
P Polaritzador 
D Diafragma d'oberíura 
Le Lent per enfocar el De 
PB Prisma de compensació de Berek 
P Preparado 
Ob Objectiu 
A Analitzador 
LB Lent de Bertrand 
Oc Ocular inferior 
E Lamina semiplatejada 
OcF Ocular telescópic 
fvl Cámara fotográfica 
Dm Diafragma de mesura 
La Lámpara de 5 wats 
Ep Mirall abatible 
F Filtre d'interferéncia 
Fo Fotomultiplicador 
Fa Font d'alimentació estabilit-

zada d'alta tensió 
Mu Multímeíre 
O Ordinador 

Eb 
>• C FÁC 

De P D 
220V 

Oc 

C 3 18 

Figura 5. Esquema del mecanisme de mesura de la reflectáncia segons 

González-Prado (1972). 
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- Centratge del microscopi: Per realitzar una bona mesura és imprescindible que 

l'aparell esttgui correctament central. 

- Fotomultiplicador: La corba de resposta del fotomultiplicador és practicament li

neal; no obstant, es delecta una certa caiguda de la resposta durant la primera 

hora d'excitació. Per aixó convé que es deixi passar un cert temps des del 

comengament d'excitació del fotomultiplicador fins que es fan les primeres 

mesures (Vendrell, 1980). 

En darrer terme, els resultáis fináis obtinguts en aquesta análisi de la 

reflectáncia s'han expressat en: forma de taules; on hi resten representades els 

valors de la reflectáncia promig de cada mostra, el nombre de mesures fetes en 

ella i la seva desviació estándard (a); i histogrames, construTts en intérvals de 

classe de 0 .1% (veure capítol 2. i anexe I, respectivament). 

o. Microscopía de fluorescencia. 

L'avaluació de la fluorescencia en els cóssos orgánícs és directament 

aplicable ais macérales del grup de la liptiníta (esperes, cutinites, resinites í al-

gues). A la vegada, pot arribar a ser un parámetre paralel o alternatiu a la 

mesura ciássíca del poder reflector de la vitrinita, i tanmateix complementari en la 

caracterízació diagenética de la mostra. 

Des d'un punt de vista historie fou Schochart (1936 a i b, 1943) qui va fer 

servir per primer cop el métode microscopic de fluorescencia peis lignits, 

posteriorment, Stach (1949), Ammossov i Ermakov (1950), i Jacob (1953/64) 

estableíxen una petrografía de lignits mitjangant la seva fluorescencia. L'utilització 

d'aquesta técnica ha permés el descubrimient de nous macérales (Teichmüller, 

1974; Teichmüller i Durand, 1983), el desenvolupament de la petrografía orgánica 

fluorescent -molí ínteressant en l'estudi de carbons de baix rang i de pissarres 

bituminoses (Alpern, 1976; Alpern i Cheymol, 1978; Raynaud í Robert, 1976; 

Robert, 1979; Murchinson, 1987; Robert, 1981/85; Hutton, 1987)- i l'estudi de la 
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espectrofluorimetria, que pretén: quantificar la fluorescencia emesa peí eos 

orgánic i establir patrons estándards que puguin servir per unificar i correlacionar 

íes mesures tetes en els diferents laboratoris, tal i com ja es fa amb la reflectán

cia de la vitrinita (van Gijzel, 1967; Ottenjann i al., 1974/75; Radke i al., 1980; 

Bertrand i al., 1985; Bertrand, 1986; Pradier i al., 1987; Carolyn i al., 1987; 

Tfiompson-Rizer i Woods, 1987; Laggoun-Défarge, 1989; Largeau i a!., 1989). 

El métode microscópic que ens ocupa consisteix en fer incidir llum blau-

vtofada -de longitud d'ona curta- sobre la mostra, fet que provoca, en certes 

molécules anomenades per Bertrand (1986) com a cromofors, í'emtssió de Hum 

fluorescent. Aquesta fluorescencia está iligada a la presencia de dobles enüagos i 

certs grups funcionáis al.lifátics (Stach, 1969). 

Així, dones, la fluorescencia d'un eos está íntimament Hígada a la seva es

tructura química. A mesura que la materia orgánica madura, varia el seu 

quimisme i amb ella l'evotueió de la seva propia fluorescencia. Aquesta variació 

anirá des de coloraeions verdes en estadis inmadurs fins a vermelles o fins i tot 

desapareixerá quan arriba a! puní máxim de madúrese (van Gijgel, 1967/75; 

Ottenjann i al., 1974). La fluorescencia pot utilitzar-se, també, com a parámetre 

per avaluar l'alteració térmica de la materia orgánica o la seva maduresa, encara 

que en estadis torga evolucionats s'ha de teñir en compte que la presencia 

d'hidrocarburs Iliures pot enmascar aquesta fluorescencia primaria (Pradier i al., 

1987). El color de fluorescencia és funció del gradient de temperatura al que ha 

estat sotmesa la materia orgánica. 

En general, es pot afirmar que la fluorescencia varia de manera inversa a la 

reflectáncia, D'aquí que els cóssos que teñen una fluorescencia alta presenten 

una feble reflectáncia i viceversa; per aixó la fluorescencia és forga representativa 

en el grup de maceráis de la liptinita i en estadis iniciáis de carbonització. Tan

mateix, els maceráis del grup de la vitrinita i de la inertinita no son fluorescents 

sota les condicions d'il.luminació emprades clássicament, pero si sota un altre 

tipus d'excitació. 

Quan la materia orgánica és sotmesa a periodes d'exposició de llum blau-

violada ifargs (normaiment de 10 a 30 minuts) es produeixen modificacions de! 
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seu espectre de fluorescencia, anomenades: "fading" i alteració o "íading 

espectral"; ambdós son processos geoquímics irreverssibles. Van Gijzei (1967) 

defineix el fenómen del "fading" com la variado de la intensiíat de llum amb el 

temps, per a una longitud d'ona determinada. Generalment, es mesura en lon-

gltuds d'ones de 546 nm i pot ser positiu o negatiu, segons es produeixi un in-

crement de l'intensitat Iluminóse o una merma de la mateixa, respectivament. 

En el present estudi, l'análisi efectuada sota aquest tipus d'il.luminació s'ha 

realitzat des d'un punt de vista tan sois qualitatiu. S'han emprat peí mateix lami

nes primes, seccions polides i provetes granulades; utilitzant el mateix fotomicros-

copi Zeiss pol de l'apartat anterior, sobre el que s'ha instalat una lámpara de 

vapor de mercuri HBO de 100 W d'alta pressió com a font d'il.luminadó, un filtre 

d'excitació blau-vioiat que s'intercala en el feix lluminós emés per la lámpara (BG-

12, de máxima transmissió de longitud d'ona de 436 nm), un mirall dicróic DM 

455, un filtre anticalóric d'absorció (BG-38), filtres de parada, un objectiu 

d'immersió en oli Epiplan x 40/0.85 i els següents objectius en sec: Neofluor de x 

16/0.40 i Ultrafluor x 10/0.2, per poder apreciar la fluorescencia de la mostra 

(figura 6.). 

Filtre d'aturada # 
500 nm 

trampa 
4 0 0 nm 

Mirall dicroic 400 / SQOnm ^ ^- , me. 

\ 
Are de vapor 
de mercuri 

Filtre d'excitació 
400 nm (blau) 

Emissió de fluorescencia 

Figura 6. Esquema del recorregut de la llum fluorescent (Robert, 1985). 
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A l'hora de qualificar i quantificar la fluorescencia s'ha de teñir en compte 

que l'apertura numérica de l'objectiu emprat influeix en la intensitat de la fluores

cencia. Aquesta és major quan mes gran és l'apertura numérica de l'objectiu, 

dones es produeix llavors una major concentrado de llum. 

Passem a explicar, breument, el recorregut de la llum en aquesta análisi. 

Quan la llum d'excitació UV arriba a la mostra s'hi produeix l'excitació de 

fluorescencia. La major part de llum blau-violada és reflectida en el mirall dicróic i 

una patita part s'escapa. Aquesta darrera constitueix la llum residual, perjudicial 

per la vista, que es absorbida mitjangant el filtre barrera. 

1.3.2.2. Microscopía electrónica de rastreig. 

El microscopi electrónic utilitzat en aquest estudi és un JEOL model JSfvl-

840. Les condicions de treball han estat 15 kV de tensió d'excitació, una distan

cia de treball entre el detector i la mostra de 30 mm i recobriment de grafit. 

L'equip está dotat d'espectrometria d'energia dispersada de raigs-X (LINK), que 

permet caracteritzar químicament les partícules que s'observen en l'imatge. En 

aquesta análisi s'han emprat fragments de nfiostra polida, de poca algada i de la 

máxima superficie possible. 

Aquest tipus d'análisi microscópica permet diferenciar les fases orgániques e 

inorgániques de les mostres, observar les diferents morfologies i mides, 

reconeixer el quimisme de les fases inorgániques, i a la vegada possiblitar l'esta-

bliment d'assodacions organo-minerals (Bonnamy, 1981; Spears i CasweII, 1986; 

Cressey i Cressey, 1988; Straszheim, W.E.; Pickhardt, 1989; Querol i al., 1989). 

1.3.2.3. Difracció de raigs-X. 

La técnica es basa en la difracció produída al reticle cristal.lí per la radiado 

electromagnética d'una longitud d'ona del mateix ordre de magnitud que les dis

tancies interatómiques involucradas (raigs X). Cada fase cristal.lina té un espectre 

de difracció (geometría i intensitat deis raigs difractats) característic. Per tant, la 
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determinado d'aquests espectres és un sistema d'análisi de les fases cristal.lines 

(minerals) presents a la mostra (Deer i al.,1988). 

L'aplicació de la difracció de raigs X en l'estudi de materials amb un alt 

contingut en la fracció orgánica hia estat desenvolupada per nombrosos autors 

(O'Gorman i Waiker, 1971; PoweII i al., 1978; Robert i al., 1979; Hill, 1980; 

Spears i CasweII, 1986; Bustin i Lowe, 1987; Miller i Given, 1987; Cressey i 

Gressey, 1988; va Der Flier-Keller i Fyfe, 1988; Lyons i al., 1989a i b; Palados i 

al., 1989; Pickhardt, 1989; Querol i al., 1989; Ward, 1989 ). En el cas de les 

fácies garumnianes que ens ocupen la difracció de raig-X només ens permetrá 

determinar la fracció inorgánica associada a la fracdó orgánica. 

Tanmateix, i seguint el métode de Chung (1974, 1975), és possible la deter

minado quantitativa de les diferents fases cristal.lines presents. Segons Chung 

(1975) les intensitats deis pies associats a una fase mineral i al patró intern 

satisfán la següent equadó: 

x„ I , p 1 
K = . 
l,p X. I 

1 P 

on Xi i Xp son les fraccions de la fase a quantificar i del patró, i les 1̂  i Ip les 

intensitats de la reflexió escollida per a la fase a quantificar i del patró, i, 

finalment, K; és una constant que per a cada fase mineral s'ha determinat prévia-

ment a partir de barrejes al 50% de la fase en qüestió i del patró. 

Recordem que el patró emprat en el nostre cas ha estat la fluorita, perqué 

és un mineral amb una estructura cristal.lina cúbica que presenta moltes 

extincions sistemátiques i, per tant peques superposicions amb els pies 

corresponents a les fases minerals associades a les nostres mostres. 

En el nostre cas, en la taula 1., presentem les reflexions eseollides per ais 

diferents minerals a quantificar i els valors de les constants en cada cas. 
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hkl d (Á) K (relativa a Fluorita) 

m i t a 002 10.0 0.3347 
Caolinita 001 7.3 0.6693 
Clorita 001 13-14 0.4016 

Quars 100 4.26 0.5250 
Calcita 100 3.03 1.6 
Pirita 200 2.70 1.7065 

Valors de les constants K relativas a la fluorita per a les diferentes 

fases minerals identificadas. 

La quantificació de les argües presenta algunas dificultats addicionals que cal 

teñir en compte. D'una banda, la baixa cristal.linitat i elevat grau de substitució de 

l'estructura cristal.lina fa que no existeixin patrons ideáis per aquests tipus de 

fases. D'altra banda, la tendencia a que presentin orientacions preferencials fa 

que les intensitaís determinados peis pies no siguin tampoc massa fiables. A-

questa problemática fa que la quantificació de les argües siguí un tema encara no 

totalment resolt. En el nostre estudi hiem escollit un métode semiquantitatiu que 

es el que ens fia sembiat mes addient, consistent en considerar un sistema 

tancat entre les argües juntament amb el quars, en el que les tres fases sumin 

100 (Martín, 1968). És a dir: 

I . 
X, = K. ^ X ^ i i , Q Q I Q 

. X. + X_ = 100 i = 1, N (argües) 
^ ^ Q = Quars 

D'aquesta manera és possible determinar la concentrado de les diferentes 

argües en relació al quars de la mostra. Posteriorment i mitjangant el métode 

quantitatiu habitual determinarem -considerant ara el sistema obert- les 

proporcions absolutas de les altres fases minerals, entre elles el quars, i a partir 

de la quantitat de quars podrem recaicular les quantitats absolutes de les dife-

renes argües. Posteriorment, sumant totes les contribucions de les fases 

cristal.lines, la diferencia fins a 100 ens donará la fracció orgánica i altres fases 

minoritáries no determinables. 
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1.3.2.4. Espectroscopia Mossbauer. 

És una técnica espectroscópica basada en la absorció ressonant nuclear del 

nucli de fotons r d'energies addients. Ens permet l'análisi de l'entorn atdmic (quí-

mic) i cristal.lográfic del nucli de l'element estudiat. El número d'elements químics 

que son susceptibles de presentar absorció ressonant no és gaire gran degut a 

diversos tacto rs que ho impedeixen. Entre els núclis de mes interés podriem 

destacar el ferro, l'estany, l'or, etc.; en el cas que ens ocupa, l'element d'interés 

és evidentment el ferro. Aquesta técnica és especialment interessant donat que la 

informado que ens dona és molt amplia ja que ens permet separar i quantificar 

els diferents compostos o formes en que es troba el ferro (Bancroft, 1973) (taula 

Quant en un medi hi ha diversos estats químics i/o entorns cristal.lins per 

ais nuclis analítzats, l'espectre resultant és la superposíció deis espectres 

corresponents a cada un d'ellá. La problemática básica de l'Espectroscopía 

Mósbauer consisteix en determinar els diferents elements sumats en l'espectre 

final. Per tal de fer-ho cal ajusfar les corbes definides peis punts experimentáis 

mitjangant unes corbes teóriques que han de complir uns certs requisits. El 

procediment habitual consisteix en ajusfar peí cas deis doblets, dos corbes de 

forma Lorentziana de iguals amplades i intensitats i, peí cas deis sextets, sis 

corbes simétriques dos a dos en amplades i intensitats i amb posidons que 

depenen d'un únic parámetre, el camp magnétic (H). Els doblets ens donen a 

través deis parámetres d'ajust (ÍS i QS) si el ferro és Fe^* o bé Fe^*, i l'entorn 

cristal.lí d'aquests. Els sextets ens apareixen quan tením substancies que 

presenten ordenament magnétic (óxids de ferro, hidróxids, ferro en estat metál.-

lic). Els sextets també ens permeten determinar l'estat d'oxidació deis átoms de 

ferro involucrats i l'entorn cristal.lí (parámetres IS i QS) i el valor del camp 

magnétic H ens permet identificar de quina fase es tracta (Pradell, 1988). 

Els aparells utilítzats, son un "driver" de la casa Halder, contador proporcio

nal, sistema electrónic d'amplificació del senyal eléctríc obtingut, multicanal per a 

l'obtenció i emmagatzament de les dades i finalment, el "software" adequat per a 

la col.lecció de les dades experimentáis i per a l'ajust deis espectres obtinguts; 
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tots ells pertanyents al Laboratori de Física Atómica i Nuclear de la Facultat de 

Física de la Universitat de Barcelona. 

T ( C) Fe (mms'^) Associació 

300 
300 
300 
300 
300 
300 
300 

1.09-1.16 
1.12-1.18 
0.30-0.35 
1.21-1.26 
1.21-1.30 
0.29-0.34 
0.31-0.38 

2.60-2.90 
2.05-2.35 
1.00-1.25 
1.75-1.82 
1.40-1.65 
0.58-0.65 
50.7-51.6 

Fê "̂  posició cis en les argües. 
Fe + posició trans en les argües. 
Fe * en les argües 
Siderita 
Ankerita, dolomita: Fe^ Fe^^ calcita 
Pirita, marcasita o Fe ' en argües. 
Hematites 

Taula 2. Parámetres Mossbauer utílitzats en els minerals rics en ferro de les 

mostres garumnianes estudiades (Morup i al., 1985). 

1.2.2.5. Técnica de pirólisi. 

Una nova caracterítzació de la materia orgánica que forma part de les fácies 

garumnianes estudiades ve donada per l'utilització d'un métode de pirólisi (degra

dado térmica en abséncía d'oxígen) a temperatura constant anomenat: rock-eval 
(Espítalié i al. 1973, 1977). 

Aquest métode és molt freqüent en els estudis d'exploració petrolífera (Bar-

ker, 1974; Tissot et al., 1974; Espitalié i al., 1977/80/85a i b/86; Herbin i Deroo, 

1979; Tissot i Welte, 1978; Espítalié, 1983; Tissot, 1983/84; García-Valles. 1986; 

Powell, 1986; Bustín, 1988) per l'avantatge que suposa la rapidesa en la que 

s'obté informado -ja estandaritzada- sobre el contingut orgánic de la mostra, 

sobre el seu potencial generador de petrolí í sobre el seu grau d'evolució o 

maduresa. 

El métode de pirólisi rock-eval consisteix en escalfar a temperatura programa

da (aproximadament 25°C/min), sota atmósfera ínert (fieli) una petita quantitat de 

mostra (100 mg) que ens permetrá determinar-hi quantitatívament í de manera 

selectiva: 
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- els hidrocarburs Iliures que en forma de gas i petroli formen part de la 

mostra. 

- els compostos fiidrocarbonats i oxidats (CO^) que son expulsats en el tren-

cament de la materia orgánica insoluble en ácids orgánics (querogen) que 

conté la mostra (Espitalié i al., 1985). 

Passem a descriure breument l'aparellatge que s'emprea en la pirólisi rock-

eval. Aquest aparellatge consisteix básicament en un microforn que manté la tem

peratura constant a uns 550° C, per evitar que es produeixi en ell la condensació 

d'hidrocarburs pesants s'hi indrodueix un detector d'ionització de flama. La mostra 

a anaiitzar és sitúa en un receptacle per on circula el gas inert d'heli i s'indro-

dueix en el forn. Inicialment aquest té una temperatura aproximada de 90° C, que 

va augmentant progresivament fins arribar ais 650° C. En aquesta segona etapa 

és produeix la volatilització deis hidrocarburs líquids (petroli) després de la 

degasificació deis hidrocarburs procedents del trencament de la materia orgánica 

residual. 

Aquesta técnica de pirólisi rock-eval ens proporciona informado sobre els 
parámetres següents (figura 7.): 

a. Quantitat d'hidrocarburs Iliures continguts en cada mostra. Aquests 

queden represéntate en els parámetres: So, obtingut ais 90° C, 

correspont ais hidrocarburs gasosos volatilitzats; i S, constitueix els hi

drocarburs líquids alliberats a 300° C. 

b. Quantitat d'hidrocarburs generats procedents del trencament del quero-

gen i compostos pesats (reines i asfalts) a una temperatura entre 300-

600° O. Aquest valor correspon (Sg) a la quantitat d'hidrocarburs que 

es poden generar si les condicions son propicies en l'evoíució natural 

de la mostra. 

c. Quantitat de COj alliberat en el trencament del querógen, a tempera-

tures entre 300-390° C. Aquest parámetre queda refledit en el 

parámetre S3. 

S q , S , , S2 i S3 s'expressen en miligrams d'hidrocarbur per gram 
de roca. 
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d. Temperatura máxima (T máx): correspon a la máxima producció de 

pirolitzats. Queda representat en Tallada del pie S2. Aquest parámetre 

augmenta en fundó del grau d'evoludó de la materia orgánica, i 

delimita les següents zones: 

Zona Inmadura: Tmáx < 435'' C 

Zona de Formació de petroli: Tmáx entre 435-465°C 

Zona de formació de gas: Tmáx > 465''C 

e. Quantitat de carboni orgánic residual procedent de la pirólisi de la 

mostra, obtinguda per la combustió a 600-650° C. Aquest correspont 

al pie S4. 

A partir d'aquests parámetres s'obté: 

a. Contingut en carboni orgánic total (COT): es calcula a partir de la 

suma del carboni orgánic residual (SJ i el carboni orgánic pirolitzat, 

aquest darrer es deduelx deis tiidrocarburs continguts en el S, i Sg. 

b. Index d'hidrogen (IH) i Index d'Oxigen (10): ambdós corresponen ais 

valors de Sg i S 3 expresats respectivament en mg de HC per gram de 

COT i en mg de C O 2 per gram de COT. 

Si establim una correlació -a través d'un diagrama- entre l'index 

d'hidrogen i la temperatura máxima, podem caracteritzar la materia 

orgánica de la mostra i el seu grau evolutiu. 

c. Index de producció (IP). Es poden establir tres tipus diferents d'index 

en fundó de la producció de gas, petroli i petroli mes gas. Aquests 

Índex corresponen, quan no es produeixen fenómens de migració, a 

les taxes de transformació de la materia orgánica en gas i petroli en 

el transcurs de la seva evolució. Així dones, permetrán controlar si es 

poden produir hidrocarburs Iliures a partir de la materia orgánica de la 

mostra que analitzem. A través d'aquests índex es poden detectar 

fenómens de migració, quan els seus valors son majors o menors ais 

teórics. 

Index de producció de gas (IPG): IPG = So / So + S, + Sj 

Index de producció de petroli (IPP): IPP = S, / So + S, + Sj 

Index de producdó de qas+petroli total (IPT): IPT = IPG + IPP 
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ROCA 
RICA 
EN 
M.O. 

Hidrocarburs 
Iliure 

volatització 

Querogen pirólisi 

fracció gasosa : Sp 
fracció petroli: S j ' 

fracció p i r o l i t z a d a : T m á x , S 3 

fracció residual: S. 

Figura 7. Esquema del funcionament del métode rock-eval. 
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2. FRACCIÓ ORGÁNICA. 

2.2. COMPONENTS ORGANICS IDENTIFICÁIS 

Els constituents orgánics que formen i/o es localitzen a les fácies garum

nianes estudiades, corresponen fonamentalment a restes vegetáis que, en funció 

del seu grau de carbonització, mantenen o no les seves estructures origináis. 

Tanmateix, trobarem elements orgánics productes de transformació-degrada-

ció físico-química i/o bioquímica (acció bacteriana). En ells no s'hi reconeixerá, 

possíblement, el seu origen botáníc, degut al grau de modifícació. Aquests darrers 

son els denominats secundaris. 

L'orígen d'aquests productes orgánics incorporats en el sediment deriven 

d'organismes que vivien a la mateixa conca de sedímentacíó, o bé d'organismes 

procedents de fora de i'ambient sedimentar! analitzat. Aquests darrers s'incorpo-
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ráren a la conca sedimentarla mitjangant l'acció deis agents geológics externs, els 

quals provoquen, generalment, un retreballament i/o deteriorament. Els primers 

components orgánics s'anomenen autóctons al propi ambient de sedimentado; 

mentre que els darrers es consideren com al.lóctons a la conca analitzada i solen 

trobar-se en menor proporció respecte ais altres (Durand, 1980). 

La definido i agrupació deis diferents components orgánics observats en els 

materiais garumnians i la seva posterior classificació s'hia fet en base a les seves 

propietats físiques com son: la morfología, el grau de gelificació, l'estructura, la 

mida, el relleu, la lluTssor, el color, el seu comportament iso i/o anisotrópic, ei seu 

poder reflector, la seva fluorescencia. 

Els components orgánics microscopics que constitueixen les roques organo
genes s'anomenen maceráis (Stopes, 1935). 

Des d'un punt de vista formal, cal esmentar que en aquesta análisi deis 

materiais garumnians s'fia emprat fonamentalment la nomenclatura oficia! 

establerta pe! I.C.C.P. (1963/71/75) (taula 3.) i al mateix temps s'fian utilitzat 

termes en fase de discusió dins d'aquest organismo. 

Els components orgánics observats fian estat agrupats en els següents grups 

macerálics: VITRINITA, LIPTINITA i INERTINITA. En cada cas es descriuran 

acuradament els maceráis que concretament s'han locaützat en les series Garum

nianes analitzades. 
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MACERÁIS DE LES HULLES 

GRUP MACERAL SUBMACERAL 

VITRINITA 

TELINITA 

COLLINITA 

VITRODETRINITA 

Telinita 1 
Telinita 2 

TeíocoIJínita 
Desmocol.linita 

Gelocol.linita 
CorpocoUinita 

LIPTINITA 

ESPORINITA 
CUTINITA 

RESINITA 
ALGINITA 
LIPTODETRINITA 

BITUMINITA 
EXUDATINITA 

INERTINITA 

FUSINITA 

SEMI-FUSINITA 
MACRINITA 
MICRINITA 
ESCLEROTINITA 
INERTODETRINITA 

Pirofusiniía 
Degradofusintta 

Taula 3. yacerals de les hulles segons IC.C.P. (1963/71/75) 
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2.1.1. GRUP DE LA VITRINITA 

Els maceráis que constitueixen el grup de la vitrinita es caracteritzen per 

derivar deis teixits llenyosos t de l'escorga deis arbres. 

Les vitriniíes son productes de l'hullificació de substancies húmiques, que 

provenen essencialment de la lignina i cel.lulosa de les pareds cel.lulars deis 

vegetal. Es considera que la composició química mitja de la vitrinita varía amb el 

rang i és aproximadament d'un 77-96% de C, un 6-1% de H i un 16-1% de O. 

Amb l'augment del grau d'evolució de la roca, la vitrinita experimenta un decreixe-

ment del contingut en hidrogen i exigen, mentre que manté relativament alta la 

quantitat de carboní. 

En general, presenten una reflectáncia i duresa intermitja respecte ais altres 

dos grups macerálícs: liptinític (menys poder reflector i duresa) i ínertinííic (major 

poder reflector í duresa). Tanmateix, la vitrinita és capag d'evolucionar -ex-

perimentant canvís en les seves propíetats, sobretot en la reflectáncia- en funció 

de les variacíons de pressíó i/o temperatura que experimentí el sediment que la 

conté durant el curs de la seva carbonització. Aquesta variabilítat de les seves 

própies característíques davant noves condicions i la seva abundor, respecte ais 

altres maceráis, fa que la vitrinita siguí la mes representativa i idónía per a utilít-

zar-la com a parámetre que ens dona el grau d'evolució o rang de la materia 

orgánica que constitueix totalment la roca o és continguda en ella. 

La formado de vitrinita exigeix un enfonsament rápid de la superficie de 

deposidó deis restes vegetáis origináis, fet que permet la seva conservació i evita 

roxidació. Així dones, la variado de la quantitat de vitrinita en els diferents nivells 

garumnians estudiats la podem atribuir a canvís en la taxa de subsidéncia del 

medi o variacíons del tipus de vegetado. 

El grup macerálic de la vitrinita és el mes abundant en els carbons de tipus 

húmie, dins deis quals hi classíficarem els materials que ens ocupen. En el nostre 

estudí hem identíficat tres maceráis d'aquest grup, son: la telinita, la eol.linita i la 

vitrodetrinita. 
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Voldriem fer unes consideracions generáis del grup de la vitrinita en els 

materials estudiats, que son les següents: 

Forma l'estructura de la roca própiament: constitueix 

la seva matriu de color gris mig, en llum blanca reflectida, 

on s*hi localitzen els altres maceráis, de coloració mes clara 

(inertinites) o bé mes fosca (liptinites). 

Es troba, també, en forma de Hits continus, de vores 

irregulars, pero ben definides, i d'ámplia extensió lateral. En 

general, es localitza dins d'una matriu carbonática i/o argi-

losa, establint, en ocasions, petites seqüéncies de materia 

mineral-vitrínita. 

A vegadas aqüestes bandes están trencades i/o 

deteriorades, adquirint un aspeóte lamel.lar. En aqüestes 

ocasions la vitrinita té un color mes marrónos en llum 

blanca reflectida, i continua sense teñir fluorescencia. 

Aquests cóssos vitrinítics deteriorats, lamel.lars s'han 

denominat com "fibres marrons", podent-se observar fins i 

tot parcialment pirititzades. 

* Finalment, la vitrinita es localitza com a fragmente 

dispersos de diferents mides en la matriu mineral en 

general, i ocasionalment en Hits inertinítics. 

Les vitrinites determinadas en les fácies garumnianes que s'han estudiat es 

caracteritzen per ser: cóssos ben gelificats, amb poc relleu de polit; de color gris 

mig, si utilitzem llum blanca reflectida; i amb poca mineralització d'argila. La seva 

major o menor homogeneitat varia segons el seu grau de gelificació i/o 

d'alteració-mineralització. En el present estudi s'han considerat, també, les 

vitrinites parcial o totalment pirititzades. En general, les vitrinites analitzades 

presenten una manca de fluorescencia. En l'apartat 2.4. veurem el baix grau 

evolutiu de les vitrinites garumnianes, el qual explicarla la manca de fluorescencia 
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secundaria dones hauria impossibiütat la generado, per part deis materiais 

liptinítics, tfhídrocarburs. 

Les vitrinites destaquen en importancia sobre els demés maceráis per ser les 

que ens donaran el rang d'evolució d'aquestes fácies organogenes, i en definitiva 

Ja maduresa térmica de fes diferents zones analitzades. 

Llum blanca transmesa: En les lamines primes emprades en l'estudi de 

la materia mineral apreciem que la vitrinita sota aqüestes condicions d'il.

luminació apareix de color marró-vermellós, sempre que el gruix de la 

preparació no siguí excessiu, si és molt gruíxuda els maceráis no es 

diferencien. 

Lfum Wanca reflectida: Amb aquest íipus de líum fa vitrinita presenta 

color gris mig. 

Llum blau-¥íotada: En ei present estudi aquest tipus rfil.fuminació m 

provoca, en general, cap mena de fluorescencia sobre la vitrinita. La 

fluorescencia d'aquests tipus de vitrinites s'explica com a resultat de 

rabsorció de bítumen, per part d'aquesta, en ef procés inicial de bituml-

nitzatíó (Taylor i Uu, 1987). 

Maceráis diferenci'ats: 

TELINITA: Dins del grup macerálic de la vitrinita, la telinita és la que es 

caracteritza per presentar estructura ceUular. Aquesta té origen vegetal varlat t 

pot correspondre al teixit parenquimaí, que és parcialment cellulosic (Roben, 

1985). 

Es considera que la telinita prové de teixits vegetáis de hoscos de confieres, 

d'anglospermes } o bé de teixits -estructuráis i/o más o menys descomposats- no 

lignificats de plantes herbácies (Teichmüller, 1989). 
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Caracterítzació: 

Observem que l'estructura cel.lular de les telinites del nostre estudi és mes o 

menys geométrica, una geometría menys regular que la de les fusinites 

(inertinita). En general, presenta morfologies rectangulars i/o arrodonides, ben 

ordenades. Les seves parets cel.lulars es troben sempre gelificades, aix5 fa que 

apareguin amb aspeóte homogeni sense cap mena d'estructura interna (Lámina I, 

foto. 9). Les cavitats cel.lulars tendeixen a estar reblertes (per col.linita, fluorinita, 

resinita, ...) o reduir-se a línies. El nombre de telinites diferenciades en les 

mostres estudiades ha estat molt baix. 

COL.LINITA: La col.linita, a diferencia de la telinita, es caracteritza per no 

presentar cap mena d'estructura vegetal definida. El seu origen prové de la geli-

ficació d'altres cossos com son: els teixits de les plantes, els detritus húmics i 

els geis húmics, 

El procés de gelificació que té lloc en les col.linites és propi de condicions 

ambientáis anaeróbiques, mes concretament a dipósits d'origen subaqüátic 

(Teichmüller, 1989). 

Caracterítzació: 

La col.linita s'observa en aquest estudi com un gel homogeni d'origen 

col.loidal sense cap mena d'estructura botánica definida, que solament és "visible" 

quan és atacada químicament. Aquest gel és capag de moure's, fet que li permet 

migrar i reblir cavitats cel.lulars, com per exemple les de la telinita; o bé actuar 

com a ciment d'altres maceráis, a la vegada que engloba minerals. En general, la 

col.linita constitueix la matriu de les nostres mostres. 

Dins del maceral col.linita hem pogut diferenciar, en mes o menys quantitat, 

els següents submacerals: telocol.linita, gelocol.linita, desmocol.linita i corpocol-

linita. Pasem ara a la seva caracterítzació. 
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TEIOCOL.LINITA La telocol.linita es considera que correspon a l'uftim 

estadi de gelificació d'un teixit vegetal similar a! de la telinita. Aquest teixit es 

posa de manifest si se li fa un atac químic oxidant (Alpern. 1973). Aquest 

submaceral del grup de la vitrinita fia estat anomenat també, en la literatura, 

com a Vitrinita A {Brown i al. 1964) i Humocol.linita (Alpern, 1970). 

Obsen/em que la telocol.linita es presenta en aquest estudi en forma 

de bandes homogénies continúes i ben delimitades, que es disposen de 

manera fioritzontal, paral.lelament a l'estratificació, adaptant-se a les 

irregularitats que hi troba. La telocol.linita té dones morfología propia. En 

algunas d'elles hem apreciat: escletxes degudes possiblement a la 

dessecació; i processos de mineralització, concretament piritització total o 

parcial del eos orgánic en questió (Lámina 1, foto. 5). 

En els materials garumnians estudiats aquest submaceral és el mes 

nombrós peí que respecte al grup de la vitrinita. 

GELOCOL.LINITA Quan parlem de gelocol.linita fem referencia a un 

gel col.loidal homogeni i compacte, sense cap forma definida, de dimensió 

menor a 10 nm. La gelocol.linita no té dones morfología propia. Aquesta, 

queda establerta pels llindars que la delimiten amb d'altres maceráis o bé 

amb la materia mineral que l'envolta o inclou (Lámina I, foto. 1, 2 i 3). 

A l'interior d'aquest gel col.loidal homogeni es poden trobar d'altres 

maceráis, actuant llavors, la gelocol.linita, com a matriu de la mostra analitza-

da. Tanmateix, la seva homogeneitat pot veure's afectada per l'aparició de 

petites fractures i/o escletxes de dessecació. 

La gelocol.linita observada és de color gris. La mesura del seu poder 

reflector, com detallarem mes endavant, posa de manifest una major 

reflectáncia que la de la desmocol.linita i menor que la corpocol.linita. 
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DESMOCOLLINITA En general, a la desmocol.llnita se l'atribueix un 

origen procedent de la descomposició de fragments de plantes pobres en 

lignina i riques en cel.lutosa (ügouis, 1988). En la literatura s'ha anomenat 

també Vitrinita B (Brown i al. 1964) i Heterocol.linita (Alpern, 1970). 

Sota el terme de desmocol.iinita hem determinaí tots els elements 

orgánics constituits per un agregat de fines partícules de vitrinita. Aquest con

junt té un aspeóte homogeni degut ais processos geoquímics de gelificació 

que en ella s'han produit. La seva composició original és molt rica en ceL-

lulosa. 

La desmocol.iinita observada es caracteritza també per teñir una 

reflectáncia una mica mes baixa que la deis altres maceráis d'aquesta familia 

en les series analitzades. Aquest tipus macerálic és nombrós en certes mos

tres (Lámina I, foto. 6). 

CORPOCOLLINITA L'orígen de la corpocol.linita radica en el rebliment 

de cél.lules, en general del teixit d'escorga, per secrecions primáries, anome-

nades de subsistencia, que depositen les plantes al moment de morir 

(Teichmüller, 1989). Des d'un punt de vista químic son substancies 

tánniques, producte d'una gelificació bioquímica, associades en general a la 

suberinita que han quedat présses en les cavitats d'aquesta. La 

corpocol.linita és anomenada per alguns autors com "flobafenita". 

En les nostres mostres, hem determinat com a corpocol.linita els 

corpuscles homogenis de morfología ovalada que rebleixen cavitats cel.lulars. 

Té una reflectáncia semblant a la de les parets cel.lulars de tipus telinftic, 

pero una mica mes gran que la resta de les vitrinites. En alguns casos, 

observem que son forga resistents a qualsevol agent, fet que pot provocar la 

desaparició de la pare! telinítica que l'envotta, restant solament ets corpuscles 

de corpocol.linita (Lámina I, foto. 6). 

Ocasionalment, s'han apreciat heterogeneítats en forma de forat a 

l'interior deis corpuscles de corpocol.linita; aquests corresponen a antigües 
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bombolles de gassos que al migrar han produit en el eos forats de degassi-

fieaeió. 

VITRODETRINITA: La vitrodetrinita prové, fonamentalment, de la deseompo-

sieió de plantes herbáeies i lleny d'angiospermes (Teichmíjller, M., 1989). 

Sota aquest terme s'inclouen, en el present estudi, les restes de vitrinites que 

no podem determinar a quin maeeral del grup de la vitrinita pertanyen. Es tráete 

de fragments, poc nombrosos, de cél.lules i materia mes o menys amorfa, de 

mida petita, en general inferior a 10 |im, i reflectáncia propia de la vitrinita 

(Lámina IV, foto. 8). Sovint, la trobem dispersa en mig d'una matriu mineral o bé 

en forma de petits fragments associats a l'inertodetrinita. 

2.1.2. GRUP DE LA LIPTINÍTA. 

El grup liptinític deriva deis órgans de plantes riques en hidrogen, de 

substancies algals i bacterianes, i de productes de descomposició (Teichmüller, 

1989). Des d'un punt de vista químie es tracta de lípids de plantes, de proteínes, 

de cel.lulosa i d'altres hidrats de carboni. Les variacions de la flora del medi de 

deposicional afecta la presencia i abundancia deis maceráis liptinítics en un carbó 

(Ligouis, 1988). 

El grup de la liptinita, de característíques intermedies entre el grup de la 

vitrinita i el de la ínertinita, és a vegades difícil de diferenciar de la materia mine

ral associada en aquesta fase orgánica; éssent en condicions de fluorescencia 

quan es fa mes fácil de reconéixer. Els cossos liptinítics es caracteritzen per ser 

foscos o transparents al observar-los amb llum blanca reflectida, una reflectáncia 

oscíl.lant entre feble o nul.la i solen ser, en general, forga fluorescents. 
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Maceráis diferenciats: 

Els subgrups liptinííics diferenciats els hem agrupat seguint una terminología 

mes amplia com son: liptinites procedents de plantes terrestres, en general riques 

en hidrogen; liptinita d'origen algal, a la que se l'atribueix una composició química 

similar a les secreccions vegetáis alifátiques; i liptinites d'alteració bioquímica 

d'ambdues anteriors. Els maceráis liptinítics diferenciats en els materials que ens 

ocupen han estat, segons la classificació del I.C.C.P. (1963/71/75): cutinita, 

suberinita, resinita, esporinita, bituminita, exudatinita i liptodetrinita. I fluorinita i 

terpentinita segons la nomenclatura proposada per Teichmüller (1974) i Robert 

(1979) respectivament. 

LIPTINITA PROCEDENT DE PLANTES TERRESTRES: 

En aquest subapartat general s'lnclouen: els teixits de protecció de les 

plantes terrestres com son les cutícules i el súber (cutinita i suberinita); les 

secreccions de reserva com és la reina (resinita); els teixits de reprodúcelo com 

son les esporinites (pol.len i esperes) i altres d'orígen mes discutible. 

A. Seqreqacions vegetáis. 

Sota aquest títol s'inclouen totes aquelles segregacions produídes per les 

tulles de vegetáis superiors (angio i gimnospermes) o bé per alguna de les dife

rents parts de les plantes, com son els brots i les tiges. 

A.1 . Foliars i teixits assoclats. 

CUTINITA: Les cutinites son segregacions de tipus cuticular, ceres externes, 

que constitueixen una coberta de protecció contra la dessecació deis parénqui-

mes mes superficials de les tulles i branques. La cutinita no prové de plantes 

aquátiques. Es caracteritza per ser molt resistent ais ataos químics (per exemple: 

l'oxídació) i biológics. 
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Sota un punt de vista químic ei I.C.C.P. (1963/71/75) defineix les cutinites 

com cutines constitu'ídes per ésters de glicerol ¡ ácids grassos no saturáis i for-

tament polimeritzats. A partir de reflectáncias superiors a 0.6% comencen a 

degradar-se i allíberar hidrocarburs parafínics d'ait pes mol.lecular ( C 2 7 a C 3 3 ) . 

Caracterització: 

Básicament, s'observa que les cutinites d'aquest estudi es presenten com a 

bandas elongades, homogéníes i primes, de morfología allargada i ben definida, 

amb alt relleu, pero una mica mes baix que el de les esporinites. Aqüestes cuti

nites teñen vores llises, encara que ocasionalment, s'observen unes petites den-

tacions corresponents a la conservado de l'estructura cel.lular de la paret peridér-

mica del parénquima associat a la cutícula; a cops aqüestes dentacions es troben 

aixafades i es fa molt difícil diferenciar-Íes (Lámina II, fotos 7 i 8).. 

Les cutinites corresponents ais materiais garumnians es localitzen aixafades i 

finament estratificadas en l'estructura Hitada propia de la mostra. S'observen for-

mant Hits llisos contínus o bé replegados sobre sí mateixes. A vegadas, també es 

presenten com a cóssos allargats porosos i amb fluorescencia groc-verdosa, en 

aquest cas les considerem com degradadas. Las trobem, en aquests materiais, 

com a maceráis accessoris. 

Llum blanca transmesa: sota aqüestes condicions d'observacíó son de 

color groc-clar. 

Llum blanca reflectida: la cutinita es caracteritza per presentar una 

reflexió molt feble, quasi nul.la, es per aixó que son de color gris fosc-

negre. Algunes d'elles teñen un aspeóte íranslúcid amb reflexes interns 

marró-vermellós. Aquesta diferent coloració pot ser deguda a l'observació 

conjunta de la cutícula amb part d'una paret cel.lular. 

Llum blau-violada: la incidencia d'aquesta llum en les cutinites produeix 

una fluorescencia groc-daurat-ataronjat. 
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SUBERINITA: La suberiniía prové del súber; el qual és un poiímer, d'alt pés 

mol.lecular, compost d'ácids grassos (en major proporció que en e! cas de la 

cuíinita) i estera de glicerina. Es caracteritza per teñir un alt contingut en hi

drogen. 

La suberinita és una membrana cel.lular formada en els teixits superficial 

deis vegetáis (teixit suberós). Aquesta membrana prové de les capes de súber o 

suro generat per la paret cel.lular; s'origina com a cicatrtu d'una ferida produída 

en el periderm o bé com a protector de la deshidratació. És deguda a ractivitaí 

d'un meristema secundari que creix espaiant-se en la periferia de l'órgan. Les 

cél.lules suberoses que formen origináriament aquest teixit, es tornen de color 

térros un cop s'han mort, degut a que son riques en substancies tánniques (flo-

bafeno), i en general resten unides entre sí sense deixar espaís (van Denffer al., 

1988). Si el fíobafeno queda retingut en l'interior de la cél.lula buida de súber és 

quan observem el maeeral, del grup de la huminita/vítrinita, anomenat "flobafi-

nita'Vcorpocol.linita. 

La suberinita recobreix: tiges, branques, troncs, fruits i tubercles de les -

plantes. 

Caracterítzació: 

Observem que els cossos de suberinita localitzats corresponen a cél.lules 

suberoses buTdes (200-500 jxm) que en general teñen morfología poligonar irre

gular, depenent del tall de la secció observada. Aqüestes cél.lules irregulars, es 

presenten imbrincades formant Hits mes o menys continua. S'aprecien també, 

seccions de suberinita on la morfología cel.lular resta emmascarada bé perqué 

está aixafada (Lámina III, fotos 3 i 4) o perqué les seccions están mes 

evolucionades; en aquest darrer cas, majoritarí en les nostres mostres, s'observen 

com a cóssos i fibretes allargades vaporosos. 

Tal í com s'ha esmentat a l'anterior apartat algunos d'aquestes cél.lules les 

trobem reblertes, identifícant-se en el seu interior cóssos de corpocollinita 

(Lámina II, foto. 3 i 4). 
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Llum blanca transmesa: s'aprecien com coseos de color groc-clar a 

marrónos, segons el gruix de la preparació. 

Llum blanca reflectida: sota aqüestes condicions d'il.luminació la suberi

nita apareix translúcida o de color marró-negrós, 

Llum blau-violada: aquest tipus d'il.luminació provoca una fluorescencia 

groga a groc-ataronjat sobre els cossos de suberinita. 

A.2. Secreccions vegetáis de reserva. 

RESINITA: La resinita es considera com un producte fóssi! complex, 

químicament pobre en exigen i ric en fiidrogen. 

Des d'un punt de vista boíánic es tracta d'una secreció realitzada per les 

parets cel.lulars de les plantes superiors com a producte resultant del seu 

metabolisme vascular: reines de gimnospermes; ceres d'angiospermes; bálsam; 

látex; origen terpentínic i origen lipidie (ceres de tulles i fruits). 

A la resinita se li atribueix un fort valor económic com a font potencial d'fíi-

droearburs líquids (Snowdon, 1980; Snowdon i PoweII, 1982) i d'altres productes 

comerciáis (Teot, 1982 en Teerman i al., 1987). 

Teicfimüller (1989) considera que les resinites son própies de dimes tropi-

cals, constituínt el lloc mes adient per a una producció molt alta deis diferents 

tipus resinítics. Afirma, també, que les resinites tendeixen a convertir-se en bitu-

men (parcialment exudanita) durant els primers estadis de carbonificació. 

Caracterització: 

Es tracta de materia orgánica amorfa que reomple cavitats cel.lulars, vacuo-

íes i forats deis teixits vegetáis terrestres, donant lloc a corpuscles de diferents 

morfologies amb duresa i densitat febles. La resinita té un poder reflector os-

64 



cil.lant entre feble i/o nul. En general, la resinita la trobem associada ais Hits 

vitrinítics. 

Al igual que Teerman i al. (1987) i Crelling i al. (1982 en Teichmüller, 1989) 

sota el terme de resinita, incloem en aquest estudi una amplia varietat de cóssos, 

diferenciats en base a la seva morfología i fluorescencia qualitativa. 

L'análisi sota condicions d'il.luminació en llum blau-violada ha posat de mani-

fest cinc grups de cóssos resinítics diferents, anomenats segons el color de 

fluorescencia com: resinita groc-verda; resinita verda; resinita groga; resinita groc-

taronja i resinita taronja-marró. 

El nombre de cóssos resinítics determináis en aquest treball és abundant, 

fins i tot podem arribar a considerar que aquest maceral és el mes nombrós i 

representatiu del grup de la liptinita. 

RESINITA GROC-VERDA Aquest primer tipus de resinita está 

constituít per cóssos globulosos, alguns d'ells d'aspecte intern heterogeni, de 

morfología variada i vores ben definides pero irregulars. Segons la direcció 

del tall o secció observem estructures vesículars, o bé reflexions i fractures a 

l'interior deis cóssos resinítics, adquirint aquest conjunt un aspecte granular 

(Lámina III, fotos 1 i 2). 

Llum blanca transmesa: sota aqüestes condicions d'observació, 

la seva colorado oscil.la de groc-vermeliós a taronja. 

Llum blanca reflectida: amb aquest tipus d'il.luminació es 

presenten com a cóssos de color gris-marró o translúcids (sobretot 

cap a les vores de la partícula resinítica). 

Llum blau violada: aquesta llum provoca en aquest tipus de resinites 

una fluorescencia de color oscil.lant entre groc-llimona o groc-verd 

intens. 
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RESINITA VERDA Dins d'aquest segon grup s'inclouen aquelles 

resinites globulars amb morfología ovalada (Ex. v-10), o bé en forma de 

masses irregulars puntxegudes. Es tracta de cóssos homogenis amb vores 

ben definides pero irregulars (Lámina III, fotos 3 i 4). 

Llum blanca transmesa: les partícules de resinita que cons-

titueixen aquest grup s'observen en transmissió de color groe a 

groc-vermellós. 

Llum blanca reflectida: sota aqüestes noves condicions 

d'il.luminació les resinites presenten una reflectáncia molt baixa, 

directament relacionada amb el seu color entre marró-fosc i/o 

negre. 

Llum biau violada: la incidencia d'aquest tipus de llum sobre 

aqüestes partícules de resinita, els hi provoca una fluorescencia 

forga intensa d'un color verd lluminós. 

RESINITA GROGA Els cóssos resinítics amb fluorescencia groga es 

caracteritzen per teñir morfologies irregulars i molt diverses: allargades, arro-

donides, etc. Es traeta, dones, de partícules amb vores ben definides i amb 

acabaments mes o menys angulosos (Lámina III, fotos 5 i 6). 

Llum blanca transmesa: amb aquest tipus de llum les partícules de 

resinita s'observen de color groe-taronja-vermellós. 

Llum blanca reflectida: aquesta il.luminació fa que veiem aquests 

cossos resinítics de color marró-fosc a negre, o siguí son 

partícules de molt baixa reflectáncia. 

Llum bIau violada: a diferencia deis cassos anteriors les 

partícules de resinita que ara ens ocupen presenten una 

fluorescencia groga sota aqüestes condicions d'il.luminació. 
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RESINITA GROC-TARONJA Aquest grup de la resinita s'inclouria dins 

del terme: resinita de doble generado o re-evolució. Es tracta de cóssos 

resinítics que han patit un procés de fluidificació-solidificació causada per una 

activitat meteorice externa (Lámina III, fotos 7 i 8). 

En un moment determinat, el eos resinític inicial comenga a fluidificar

se, donant lloc a un gel semi-líquid, que posteriorment al solidificar-se 

comportará en aquest eos resinític una fluorescencia heterogénia. Aquest 

fenómen es tradueix en un descens del seu color de fluorescencia, és a dir, 

evolucionará cap al groc-taronja; i en la producció a les vores d'uns reflexos 

de diferent color en llum blanca reflectida que han perdut la fluorescencia. La 

pérdua d'intensitat de fluorescencia equivaldría a considerar que el eos ha 

evolucionat o madurat mes. 

Aquesta diferent fluorescénda, que localitzem en cóssos resinítics en 

general aillats, i que reflecteix els canvis esdevinguts en les resinites 

d'aquest apartat es pot explicar per una diagénesis natural provocada per 

una meteorització i/o degradació aeróbica, que tindria lloc en el mateix 

moment en que la planta segregava la reina (resinita original). Aquests 

cossos resinítics aíllats son poc nombrosos i els atribuim a segregacions 

circunstanciáis de reina produides en les parts mes externes del vegetal. 

Llum blanca transmesa: en transmissió els cóssos resinítics 

d'aquest grup son de color vermell-marronós. 

Llum blanca reflectida: posa de manifest la reflectáncia nul.la 

de la present poblado de resinites, observant-se de color negre. 

Llum biau violada: aquest tipus de llum li produeix una fluores

cencia que oscil.la del groc-taronja fins a la nul.litat. 

RESINITA TARONJA-tvIARRO Es trada de partícules resinítiques de 

morfología aproximadament ovalada i d'aspecte intern homogeni. Es caracte-

ritzen també per presentar vores ben delimitadas i arrodonides (Lámina III, 
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fotos 9 i 10). Ocasionalment, el grup de la resinita taronja-marró s'observa 

una mica deteriorada degut, possiblement, ais esdeveniments que s'hian 

produit en ella. 

Llum blanca transmesa: son cóssos de color groc-marronós. 

Llum blanca reflectida: aquesta il.luminació posa de manifest 

que es tracta de cóssos amb una reflectáncia molt baixa, 

gairabé nul.la; aixó fa que aqüestes partícules s'observin de 

color marró-gris forga fose, tendint cap a negre. 

Llum biau violada: aquesta llum provoca en el present grup resinític 

una fluorescencia débil, fet que es tradueix en l'observació de colora-

cions oscil.lants entre tons taronja i taronja-marronós. 

Dins d'aquest apartat de secreccions vegetáis de reserva incloem la fluorinita 

i la terpentinita, considarant-los com a cóssos molt similars a la resinita (Prado, 

com. pers.) -recordem que ambdós maceráis no es troben encara en la 

classificació del I.C.C.P. (1963/71/75). 

FLUORINITA: La fluorinita té un origen incert, pero durant el Mesozoic i 

Cenozoic es considera com relativament inseparable de la cutinita. Alguns autors, 

l'interpreten com una segregado cel.lular de grasses vegetáis i ácids grassos que 

pertany al parénquima subcortical (Teicfimüller, 1974); d'altres l'hi atribueixen un 

origen secundari, i pensen que es tracten d'olis no migrats retinguts en les cavi-

tats cel.lulars (Cook i Struckmeyer 1986 i Hageman 1987 en Teichmüller, 1989; 

Me. Cabe, 1984). 

La fluorinita presenta poques variacions amb l'evolueió del rang. 

Caracterítzació: 

La fluorinita que s'aprecia en les diferents mostres estudiades, es caracteritza 

per presentar un alt relleu, i una morfología en funció de les cél.lules que reom-
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pie. L'aspecte tipie observat és el de petites cél.lules (20 pm) arrodonides i/o su-

barrodonides, de vores llises, netes i ben definidos, reblertes per fluorinita. Encara 

que en algunes ocasions, s'observen com a masses aillades de morfoíogia irre

gular, d'aspecte lenticular i/o glóbulos i mida aproximadament superior a 80 |j.m. 

(Lámina II, fotos 1 i 2). 

Els cóssos fluorinítics son torga nombrosos en el nostre estudi i es presenten 

de manera dispersa en la matriu o bé agrupats formant un nivellet o un eos 

major. Generalment, la fluorinita la trobem associada a Hits vitrinítics. 

Llum blanca transmesa: amb aquest tipus d'il.luminació no s'observen, son 

transparents i ineolors. 

Llum blanca reflectida: sota aqüestes condicions de llum son de color 

negre i/o translúcids i a vagados s'hi observen uns reflexes interns. En 

general, os pot afirmar que teñen un poder reflector molt baix. 

Llum bIau violada: aquest tipus de llum els hi provoca una forta i Iluminóse 

fluorescencia, que és de color verd llimona o groe viu. 

TERPENTINITA: El maceral liptinític anomenat torpentinita fou definit per 

Robert (1979) com un oli esseneial segregat per les tulles deis vegetáis superiors 

(angio i gimnospermes), que es localitza reblint cél.lules. Es diferencia de la fluo

rinita per la seva morfología mes arrodonida i fluorescencia mes intensa. Sovint, 

la terpentinita es troba associada a la cutinita i fluorinita. Presenta com a 

característica una baixa evolució amb el rang. 

Caracterització: 

Es tracta de cóssos de morfología esférica, com a resultat directe del rebli

ment deis alveols cel.lulars ovalats i/o allargats que corresponen a les llacunes i/o 

forats del parénquima de les fulles i de les tiges. La terpentinita observada es 
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molt escassa i presenta unes vores llises i ben definides {Lámina IV, fotos 7 i 8). 

El seu aspecte és el d*una exudació. 

Llum blanca transmesa: la terpentinita amb aquest tipus d'il.luminació 

no s'observa. Es pot considerar que son cossos transparents i incolors. 

Llum blanca reflectida: es presenten com a cóssos translúcids i in

colors, que tan sois quan han alliberat hidrocarburs son una mica reflec-

tors. En aquest darrer cas es quan s'observen de color marró-vermeliós. 

Llum blau violada: si incidim llum blau-violada sobre la terpentinita 

provoquem en ella una torta fluorescencia, amb colors groc-verd-llimona 

intensos. 

B, Teixits de reproducció. 

ESPORINITAS: Dins del terme esporinita s'inclouen els elements reproduc-

tors de les plantes: poLlen i espores. Les espores i el pol.len teñen una paret 

externa d'exina, que normalment és la que es conserva, i una interna cel.tulósica 

anomenada intina que desapareix rápidament. Ambdúes teñen morfología esférica 

i/o aplanada. L'esporinita está constituida per substancies esporopol.líniques, 

aítament polimeritzades. La seva composició química és de tipus mixte entre 

alifática i aromática. El seu constituent fonamental és l'esporinina: Cgp H„ Op N 

(aproximadament n=80 i p=10-20). En general, es considera que és menys hi

drogenada que la cutinita (Robert, 1985). 

Les esporinites teñen una densitat molt baixa (1.1-1.2), podent ser 

transportadas fácilment peí vent i l'aigua; i son molt resistents. Les esporinites 

presenten una duresa forga important que els hi fa adquirir un cert relleu al polir-

les. 
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Caracterítzació: 

Generalment, els cossos esporinítics els localitzem interstratificats en els 

sediments, observant-se aixafats o sencers. Les partícules considerades 

d'esporinita en aquesta análisi de les fácies d'edat garumniana son poc 

nombroses i fiem determinat els següents tipus: 

MEGASPORINITES Les megasporinites observades en aquest estudi 

teñen un tamany entre 1 i 3 mm. Es tracta de cóssos allargats de vores 

llises i ben definides que s'aprimen cap a les puntes. Presenten en general 

un aspecte homogeni amb una certa estructura interna, que a voltes pot 

veure's destruida per l'acció de fongs (Lámina I, foto. 8). 

MICROSPORINITES La mida de les microspirinites determinados 

oscil.la entre 10 i 200 |im. Sota aquest terme s'inclouen les espores 

corresponents a plantes criptógames i els grans de pol.len de les faneró-

games (Lámina II, fotos 5 i 6). Segons el gruix de la paret presenten diferent 

ornamentació: quan aquesta és molt prima i/o quasi inexistent s'anomenen 

ptenuispores; pero si és gruixuda rep el nom de crasioespores. 

En el nostre cas, observem clarament grans de pol.len arrodonits i 

altres mes aixafats, de 60 |im de mida aproximadament. Es tracta de cossos 

homogenis que s'inclouen sota el terme de microspores massives i 

microspores primes (Lámina II, fotos 11 i 12). Aqüestes darreres son primes, 

fines i llargues. 

Llum blanca transmesa: sota aqüestes condicions de llum 

l'esporinita apareix amb coloracions que vanen del groe fins a 

tons de marró-daurat. 

Llum blanca reflectida: aquesta il.luminació fa que s'apreciin com 

cossos de refiectáncia molt feble, que es tradueix en coloracions 

molt fosques. 
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* En el cas de les macrospores les observem de color marró-gris 

fose i fins i tot negre. 

* En el cas de les microspores les coloraeions oscil.len entre el 

marró i el marró-vermeliós i, fins i tot, en algún cas, son 

transtúcides. Aquest darrer cas te lloc quan es tracta de les 

microspores primes. 

Llum blau-violada: Aquest tipus de llum provoca sobre l'es-

porinita una fluorescencia, que varia en funció directa del rang 

d'evoiució. 

* En el cas de les nostres macrospores és de color groc-beig. 

* Mentre que les microspores teñen colors de fluorescencia molt 

mes intensos, oscil.lant entre tons groc-verd llimona fins a groes 

forga [luminosos. 

El pol.len i les espores de! nostre estudi també han estat determinats, 

utilitzant l'análisi pal.linológica (efectuada per N. Solé, 1988). Pasem a enumerar 

el contingut pal.linológie caracteritzat en cada serie. 

* Nivell "Cementos" pertanyent a la serie estratigráfica Pb. 

Leiotriletes adriennis (Po. i Gell.) W.Kr. 1959 Schizaeaceae, cf. Lygodium. 
Leiotriletes sp. 
Granulatiesporites palaeoqenicus Kds. 1966 
Trilitos bettianus Srivastava 1972 
Heliosporls sp. 
Retitriletes sp. 
Osmundacidites wellmamnii Couper 1953. cf. Osmundaceae 
Pityosporites ¡nsiqnis (Naum. ex Boich.) W. Kr. 1971. Gymnosperma 
Pitvosporites sp. 
SubtriporopoUenites (X)nstans Pfl 1953. Juglandaceae 
Ruquiitriporítes balinkaensis Kds. 1982. Ulmaceae 

En aquesta análisi pal.linológica el eonjunt d'espores representa un 36.6% i 

el pol.len un 63.4%. D'aquest 63.4% de pol.len un 56.8% son Pitvosporites. 

* Membre Sant Corneli en la serie estratigráfica M: 
Mostra M-16 

Leiotriletes adriennis (Po. I Gell.) W.Kr. 1959. Schizaeaceae, cf. Lyqodium. 
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Leiotriletes doroqensis Kds. 1961. Schizaeaceae, cf. Lyqodiüm 
Punctatisporites luteticus W. Kr. 1959 
Granulatiesporites palaeoqenicus Kds. 1966 
Leptolepidites sp. 
Polypodiaceoisporites qracicinquiis W. Kr. 1959. Peridaceae 
Trilobosporites sp. 
Monocolpopollenties doroqensis Kds. 1961. Paimae 

El conjunt d'espores determinades en aquesta mostra representa un 97% del 

total, mentre que el de pol.len és d'un 3%. D'aquest 97% d'espores un 73.5% 

son del tipus Leiotriletes. 

Mostra M-29 
Leiotriletes adriennis (Po. i Gell.) W.Kr. 1959. Schizaeaceae, cf. Lyqodiüm. 

En aquesta mostra sois s'han determinat espores del tipus Leiotriletes 

adriennis que representen el 100% del total. 

* Membre Sant Corneli en la serie estratigráfica Pb: 

Leiotriletes adriennis (Po. i Gell.) W.Kr. 1959. Schizaeaceae, cf. Lyqodiüm. 
Appendicisporites sp. 
Matonisporites sp. 
Triporoletes sp. 
Monocolpopollenites sp. 

S'aprecia que el conjunt d'espores determinades en aquesta mostra repre

senta un 97.5% del total, mentre que el de pol.len és d'un 2.4%. Del 97.5% 

d'espores un 85.5% son del tipus Leiotriletes. 

LIPTINITA D'ORIGEN ALGAL: ALGINITA 

La liptinita d'orígen algal reb el nom genéric d'alginita, ara bé si Taiga es pot 

classificar se li dona el nom de la familia a la qual pertany. Hutton i al. (1980), 

Hutton i Cook i al. (1981) diferencien dins del terme Alginita dos grups: Alginita A 

i Alginita B; els quals son redefinits per Hutton (1987) com a Telalginita (tel = 

tela) i Lamalginita (lam = lámela), respectivament. La telalginita o alginita A inclou 

una amplia serie d'algues unicel.lulars: Botryococcus braunii. Pila bibractensis. 
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Gloecapsomorpha prisca, Tasmanites, Foerstia. les quals poden presentar-se de 

manera individual o formant colónies algals. La lamalginita o alginita B inclou 

totes aquellos algues unicel.lulars coloniats, de paret prima, planctóniques i 

bentóniques, com son: Pediastrum, Septodinium, Cleistophiaeridium. Dinoflaqelats i 

Acritarcs. És característic el seu aspecto lamelar en secció perpendicular. 

En el cas deis materials garumnians que ens ocupen, els cóssos que 

presenten unes característíques algals no s'eis hi ha pogut determinar la seva 

familia, i per tant no han estat classificats (Lámina IV, foto. 5 í 6); exceptuant un 

únic cas en el que l'análisi pal.linológica va establir la presencia de Pediastrum 

(N. Solé, com. pers.). 

L'alga Pediastrum fou definida per Hutton (1984) com alga planctónica 

d'hábítat colonial, amb eos estreliat de 0,1 mm de diámetre. Están formados per 

cél.lules individuáis poligonals mes o menys rogulars. La dotorminació del nombre 

exacte de cél.lules os difícil degut a que les colónies están incompletos i/o al 

deteríorament de les parets cel.lulars. Racíborski (1889) í Brunnthaler (1915) en 

Gray (1960) caracteritzen el Pediastrum dúplex i diferencien en ell una cél.lula 

central amb paret ornamentada. 

El nombre d'alginítos observados ha estat dones, en general, molt baix. 

Llum blanca transmesa: sota aquest tipus d'il.luminació l'alginita 

garumniana s'observa de color groe-beig, forga pal.lid. 

Llum blanca reflectida: s'aprecien com masses irregulars de color marró 

dar. 

Llum bIau violada: aquesta llum provoca en aquest cas una fluorescén-

da groga intensa en el eos algal, mentre que les cavitats cel.lulars re

blertes per pirita resten de color negre. 
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LIPTINITA DE DIFERENT ORIGEN 

BITUMINITA: La bituminita és considerada com materia orgánica bituminosa 

amorfa, sense forma propia i d'origen incert. 

La bituminita s'interpreta com el producte de la descomposició de substancies 

vegetáis, o sigui és la degradació anaeróbica de les plantes superiors, plancton 

animal, bactéris i/o algues. Alguns autors consideren que la bituminita és l'equi-

valent a l'Alginita B de Hutton i al. {1980, en Hutton 1987) i de Cook i al.. (1981). 

Per contra, d'altres com Teichmüller (1974) defineixen la bituminita com un 

maceral del grup de la liptinita, no equivalent a la lamalginita o Alginita b, amb 

propietats intermitges entre la vitrinita i l'esporinita. Es caracteritza per ser amorfa, 

per localitzar-se en roques húmiques i per estar incloses en el grup de la Telalgi-

nita (Alginita A). Stach i al. (1982) afegeixen en la descripció de la bituminita la 

seva consistencia tova, característica que la fa dificultosa davant el polit de la 

mostra. 

Teichmüller (1974) i Teichmüller i Ottenjahn (1977) consideren que la bitumi

nita está formada per partícules riques en grasses i prote'ínes, derivadas del me

tabolisme i la degradació feta per l'acció de microorganismes. 

Caracterització: 

La liptinita, considerada com a bituminita en aquest estudi, es caracteritza per 

presentar-se: en forma de lámeles poc definidos o bé de manera amorfa i en 

forma arrodonida ocupant l'interior d'alguns oogonis de carofícies. En él primer 

cas es disposa en Hits autóctons dins de la matriu o bé en petits cóssos (2-4 \x) 

aíllats, éssent aquests darrers globulosos, granulars i poc definits (Lámina IV, 

foto. 3 i 4). Aquesta granularitat es posa perfectament de manifest sota 

condicions de fluorescencia. Es diferencia d'altres maceráis per la seva "alterado" 

i peí seu íntim Iligam, en molts casos, amb la matriu mineral. En el segon cas 

s'aprecia com un eos homogeni, de dimensions variables en fundó de l'estructura 

que rinclou, sense cap mena d'estructura interna, amb relleu intermedi-baix. 
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envolíats per la calcita propia de la closca fóssil. Aquest segon tipus de bituminita 

es tracta de cóssos simtfars ais denominats com esferes per García-Valles (1985) 

i interpretats per Bertrand I al. (1985) com a materia orgánica, procedent de la 

migració d'algun bítumen, tancada en antigües cavitats fóssiis. En general, ens 

adonem que ía bituminita té una reflectáncia intermedia entre els cóssos de 

vitrinita I els de liptinita. 

Llum blanca transmesa: sota aqüestes condicions d'il.luminació apareix 

de color beig-grogós. 

Llum blanca reflectida: a través d'aquest tipus de lfum fa bituminita 

s'observa de color marró-vermellós amb reflexes interns vermellosos; en 

alguns casos son transparents o bé de color gris fose en ef cas de fa 

bituminita tancada en íes cavitats fóssiis. 

Llum bIau violada; aquest tipus d'il.luminació produeix en la bituminita 

explicada en primer lloc una fluorescencia torga marcada de color verd 

lluminós en aquets estudi. Mentre que en la segona no s'observa 

fluorescencia. 

EXüDATINITA: L'exudatinita és un maceral liptinític de segon ordre perqué 

es forma durant o a l'inici deis processos de carbonificació, finesíra de! petroli; o 

bé, ocasionalment, quan fa mostra sub-bitumtnosa s'exposa protongadament a ta 

llum blau-viofada. 

Caracterització: 

Son poques les mostres que contenen exudatínita en aquest estudi de les 

fácies sub-bituminoses garumnianes. Aquesta es localitza en fractures (Lámina IV, 
fotos 1 i 2) i en alguna cavitat celtular. 

Llum blanca reflectida: a través d'aquest tipus de llum l'exudatinita 

s'observa de color negre. 
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Llum blau violada: aquest tipus d'iIJuminació produeix en l'exudatinita una 

fluorescencia forga marcada de color groe intens. 

LIPTODETRINITA: Sota la denominado liptodetrinita s'inclouen totes aquelles 

partícules detrítiques del gmp de la liptinita que no ens és possible determinar el 

seu origen, es tracta de productes liptinítics degradáis: fragments de cutícules, 

pol.len, etc. En general els hem diferenciat grades a la seva fluorescencia. 

Aquest retreballament deis cossos liptinítics que ara ens ocupen fa que s'in-

cloguin en el present apartat (Lámina II, fotos 9 i 10). 

2 . 1 . 3 . GRUP DE LA INERTINITA 

Els maceráis que formen el grup de la inertinita es creu que deriven de la 

carbonificació deis teixits de les plantes. Alguns d'ells son el resultat directe d'in-

tensos processos d'atac bioquímic (Teichmüller, 1950 en Ting 1982). 

Químicament son de composició ligno-aromática. Les inertinites son molt riques 

en carboni i pobres en hidrogen, resultat d'haver patit una torta carbonització. 

Els cossos inertinítics son els que constitueixen la part mes condensada, 

resistent i "inert" enfront deis agents físico-químics que actúen sobre la materia 

carbonosa. Aquesta inertització es produeix prop de la superfíde i és sincrónica a 

la deposició. Es denomina primaria quan s'origina a partir de plantes riques en 

carboni o secundaria si s'ha format sota processos de carbonització de la materia 

original. 

Consíderacíons generáis del grup de l'inertinita en els materials estudiats: 

Es tracta de teixits vegetáis que han patit una alteració presedimentária res

ponsable de les seves propietats (duresa, color, refiectáncia). En general, el grup 
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de tes ineríinites les caracteriízem com opaques en llum transmesa i blanc intens 

en reflectida, i per teñir un relleu i reflectáncia molt elevats. Les inertinites al 

ésser excitados amb llum blau-violada no presenten fluorescencia, mentre que 

quan l'excitació la produeix una font lluminosa blava de longitud d'ona mes alta, 

poden ser fluorescents. 

En funció de la morfología, mida, grau i intensitat de preservació de 

l'estructura cel.lular, les inertinites garumnianes del nostre estudi es classifiquen 

en els següents maceráis: fusinita, semifusínita, macriníta, micrinita, esclerotinita i 

inertodetrinita. La seva estructura cel.lular está ben definida i conservada en les 

varietats de semifusínites, esclerotinítes i fusínites, mentre que en les varietats de 

la macriníta i micrinita no en teñen. 

Aqüestes inertinites es presenten: formant petits nivells forga contínus; o bé 

com a Hits irregulars íntercalats o delimitats per bandes vitrinítiques í/o la materia 

mineral que l'envolta; i finalment, com a fragments o petits cóssos, de diferent 

mida i morfología, ai'llats i dispersos, sense cap mena d'oríentació preferent, en la 

matriu orgánica o bé inorgánica. Generalment, aquests darrers presenten una 

reflectáncia una mica inferior a la propia d'aquest grup macerálic. 

Donada l'uniformitat que presenten els maceráis del grup de l'ínertinita al ser 

observats sota diferents tipus d'il.luminació hem agrupat aquests resultats en un 

únic apartat: 

Llum blanca transmesa: sota aqüestes condicions de llum, els cóssos 

inertinítics son opacs, observant-se de color marró fose quasi negre. 

Llum blanca reflectida: amb aquesta il.luminació la semifusinita té color gris 

ciar sense ser Iluent, i presenta una fleble anisotropía. Tant el seu color com 

el seu poder reflector és íntermig entre el de la fusinita i la vitrinita. Dins del 

grup de la inertinita son les semifusínites les que mes baixa reflectáncia 

teñen. La fusinita, la macriníta, la micrinita i l'inertodetrinita s'observen de 

color blanc a groc-blanquinós, molt intens i Ilumines. Generalment, sota 

aqüestes condicions de llum és quan es comporten isotrópicament. 
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Llum blau-violada: la incidencia d'aquest tipus de llum sobre les inertinites 

estudiades no li provoca cap mena de fluorescencia. 

Els maceráis inertinítics determinats en els materials d'edat garumniana que 

ens ocupen son: semifusinita, fusinita, macrinita, micrinita, esclerotinita i 

inertodetrinita. 

Maceráis diferenciats: 

SEMIFUSINITA: La semifusinita és un maceral molt proper a la fusinita, té 

propietats intermedies entre aquesta i la vitrinita. 

A la semifusinita se li atribueix un origen procedent de teixits de tulles que 

s'fian vist altérate i modélate per processos bioquímics, com la degradado per 

l'acció biológica i/o a partir de la oxidado de la materia orgánica original. 

Caracterització: 

La semifusinita deis materials garumnians estudiats es caracteritza per 

presentar-se en: Hits ben delimitats i forga continuos; o bé en cóssos irregulars 

de dimensions considerables. En algún d'aquests Hits i/o grans cóssos de semi

fusinita s'hi poden apreciar cavitats cel.lulars semitancades o deformadas, i/o 

restes d'estructures cel.lulars forga deteriorades (Lámina I, foto. 1,3 16). 

En general, la semifusinita presenta una duresa i densitat altes. Ocasional

ment, algunas de les semifusinites localitzades es troben parcialment pirititzades. 

FUSINITA: La fusinita és un maceral inertinític ben definit, que té estructura 

cel.lular neta i regular; prové de restes de teixits lignosos. És inert durant el 

procés de fusinització i pot teñir diferents orígens, segons els quals s'establirá 

una classificació, tal i com es veurá mes endevant. 
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Caracterització: 

La fusinita es caracteritza per presentar estructura de parets gruixudes i/o 

fines, i cavitats cel.lulars irregulars, pero sovint forga geométriques. Aqüestes 

cavitats cel.lulars poden estar reblertes per diferents tipus de materia mineral, 

com quars, carbonat i mes rarament pirita. 

El teixit fusinític s'observa en el present estudi formant Hits continuos i ben 

delimitats per la matriu minera! o per altres cóssos orgánica, en el darrer cas la 

fusinita es pot trobar limitada per nivells vitrinítics t/o semifusinítics. Tanmateix, es 

troben fragments de fusinita, en general puntxaguts, dispersos en la materia mi

neral o bé en l'orgánica. 

En el cas de que l'estructura cel.lular característica de la fusinita estigui dis

torsionada i els seus envans cel.lulars es trobin trencats, llavors adquíririrá una 

estructura estrellada propia d'aquest maceral (Lámina I, foto. 3). 

En general, la fusinita té un fort relleu i una alta duresa i lluíssor, a diferen

cia del grup semifusinític descrit en l'apartat anterior. 

IVÍACRINITA: La macrinita és un maceral inertinític amorf, sense estructura 

cel.lular. El seu origen s'interpreta com un teixit fiúmic -procedent de fragments 

de plantes, materia! de turberes, productes metabólics deis fongs i bacteris- que 

probablement fou el primer en ser gelificat, i que fia patit processos de desseca-

ció i oxidado intensos similars ais que donaren lloc a la semifusinita. 

Caracterització: 

La macrinita es pot descriure com a fraccions homogénies d'inertinita, amb 

alt relleu, sense estructura, que es presenten com a masses aillades arrodonides 

(>10 nm) o en forma de ciment. Generalment, la macrinita es troba assodada a 

la liptinita i a les semifusinites, localitzant-se majoritariament en les associacions 

maceráliques inertinítiques (Lámina I, foto. 3). 
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MICRINITA: La micrinita és també un maceral inertinític sense estructura, al 

que se li ha atribuít un origen totalment secundan. La seva génesi ha estat molt 

discutida, pero avui dia, es considera que el seu origen prové de reaccions de 

condensació que teñen lloc en els maceráis amb una alta i variable proporció de 

components lipidies i pseudolípídics. Es considera que aquest procés está Iligat a 

la génesi d'hidrocarburs i d'altres productes secundaris com l'exudatinita. 

Caracterització: 

La micrinita es caracteritza per presentar una textura granular que pot ser 

fina o gruíxuda, teñir una microduresa i densitat elevados, presentar una morfo

logía variable i no teñir una estructura cel.lular definida. Aquests elements dis

grégate de micrinita poden estar barrejats amb la materia mineral i/o orgánica o 

bé intercalats entremig (Lámina I, foto. 2). 

ESCLEROTINITA: L'esclerotinita és un altre maceral del grup de la inertinita 

amb estructura cel.lular propia, típica i característica. Procedeix deis teixits de 

fongs (fonamentalment d'órgans reproductors) i restes de xampinyons, teixits deri-

vats del seu parénquima. 

Caracterització: 

Anomenem esclerotinita ais cossos amb estructura irregular d'origen cel.lular 

que contrasta amb l'estructura simétrica de les fusinites. La seva morfología 

externa presenta característiques arrodonides i/o ovaladas de mida variable (20-

300 p), amb alta densitat, relleu i duresa. A vegadas teñen una reflectáncia mes 

alta, de color blanc possiblement procedent de les restes de xampinyons, i 

d'altres una mica mes baixa, de color gris ciar, procedents deis teixits de fongs 

(Lámina I, foto. 2). 
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INERTODETRINITA: Sota el terme dlnertodetrinita inclourem totes aquelles 

partícules inertinítiques, de mida aproximada de 17 j im, sense estructura cel.lular, 

les quals no es poden incloure en cap deis apartats anteriors ja que no es pot 

determinar de quin d'ells provenen. La inertodetrinita es caracteritza per presentar 

un alt relleu i densitat; i es considera originaria de l'acumulació detrítica de partí

cules inertinítiques (Lámina I, foto 1). 
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L A M I N E S 



LAMINA I 

Maceráis Garumnians observáis sota condicions de llum blanca reflectida. 

1. Matriu de gelocol.linita (Ge) on s'observen cóssos de: semifusinita (S), 

inertodetrinita (In) i esclerotinita (Es) (Mostra Ta-11). 

2. Matriu de geolocol.linita (Ge) on s'aprecien cóssos de esclerotinita (Es) 

i micrinita (Mi) (Mostra M-21). 

3. Matriu de gelocol.linita amn inertodetrinita (In), microspores (Ep), 

fusinita (F), semifusinita (S) i macrinita (Ma) (Mostra M-13). 

4. Fusinita en mig d'una matriu mineral (Mostra \/-28). 

5. Telocol.linita (T) patit alguns processos de piritització (Mostra M-15). 

6. Corpocol.linita (C), desmocol.linita (De) i semifusinita (S), pirites (Pi) 

(Mostra M-15). 

7. Closca de mol.lusc pirititzada en mig d'una matriu carbonática (Mostra 

Pb-27). 

8. Megaspora de pareds espaioses (Crassispores). telocol.linita, alternant 

amb una banda carbonátita i finalment una fusinita (Mostra Pb-10). 

9. Telinita amb cavitats reblertes per col.linita (Mostra LI-3). 

10. Bituminita arrodonida reblint cavitats de closques fóssiis (Mostra V-6) 





LAMINA II 

Maceráis Liptinítics Garumnians observats en fluorescencia i llum blanca. 

1. Fluorinita en llum blanca reflectida (Mostra Sa-13). 

2. Fluorinita en fluorescencia (Mostra Sa-13). 

3. Suberinita en llum blanca reflectida (Mostra V-10). 

4. Suberinita (Sb) en una matriu carbonática bituminítica (Bi) i un eos de 

fluorinita (Fl) en fluorescencia (Mostra V-10). 

5. Gra de pol.len indeterminat en llum blanca reflectida (Mostra M-14). 

6. Gra de pol.len indeterminat en fluorescencia (Mostra M-14). 

7. Cutinita en mig de telocol.linita (T) en llum blanca reflectida (Mostra M-

34). 

8. Cutinita en fluorescencia (Mostra M-34). 

9. Liptodetrinita en mig d'una matriu bituminítica (Bi) en fluorescencia 

(Mostra V-4). 

10. Liptodetrinita en llum blanca reflectida (Mostra V-4). 

11. Microsporiníta en llum blanca reflectida (Mostra M-7). 

12. Microsporiníta en fluorescencia (Mostra M-7). 
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LAMINA III 

Resinites Garumnianes observades en fluorescencia i llum blanca. 

1. Resinita Groc-Verda (R,) en llum blanca reflectida (Mostra V-10). 

2. Resinita Groc-Verda (R , ) en fluorescencia (Mostra V-10). 

3. Resinita Verda ( R j ) en mig d'una matriu inorgánica on s'observen 

fragments d'inertinita: inetodetrinita (In), en llum blanca reflectida 

(Mostra V-10). 

4. Resinita Verda (Rg) en fluorescencia (Mostra V-10). 

5. Resinita Groga (R3) en mig de la gelocol.linita. S'aprecien, també, 

macrinita (Ma) i micrinita (Mi), en llum blanca reflectida (Mostra M-14). 

6. Resinita Groga (R3) en fluorescencia (Mostra M-14). 

7. Resinita Groc-Taronja (RJ en mig d'una matriu de gelocol.linita i 

corpocol.linita (C) en llum blanca reflectida (Mostra M-4). 

8. Resinita Groc-Taronja (RJ en fluorescencia (Mostra M-4). 

9. Resinita Taronja-Marró (R5) en una matriu dedesmocol.linita on també 

hi han cóssos de fusinita (F), inertodetrinita (In), semifusinita (S) i 

micrinita (Mi) en llum blanca reflectida (Mostra M-21). 

10. Resinita Taronja-Marró (Rj) en fluorescencia (Mostra M-21). 
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LAMINA IV 

Maceráis Liptinítics Garumnians observats en fluorescencia i llum blanca. 

1. Exudatínita (E) i resinita (R3) en fluorescencia (Mostra M-11). 

2. Exudatínita (E) en les escletxes de la col.liníta, inetodetrinita (In), 

desmocol.iinita (D) i teolocol.linita (T) en llum blanca reflectida (Mostra 

M-11). 

3. Bituminita (Bi) amb fluorescénica verdosa i carbonat (Ca) amb 

fluorescencia groga (Mostra M-14). 

4. Bituminita (matriu de fons), vitrodetrinita (Vd), telocol.linita en procés 

de piritització (Pi) en llum blanca reflectida (Mostra M-14). 

5. Alginita en fluorescencia (Mostra M-15). 

6. Alginita en llum blanca reflectida (Mostra M-15). 

7. Terpentinita en fluorescencia (Mostra V-10). 

8. Terpentinita, vitrodetrinita (Vd) i inertodetrinita (Id) en llum blanca 

reflectida (Mostra V-10). 
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2.2. DISTRIBUCIÓ DELS COMPONENTS ORGÁNICS 

L'amplitud de components orgánics (maceráis) garumnians descrits en l'apartat 

anterior teñen una distribució i concentrado variable segons la serie estratigráfica 

analitzada. Aquesta variabilitat respon directament a les condicions ambientáis del 

medi deposicional on es desenvoluparen. Així dones, les característiques petrográfi-

ques de les fádes organogenes que ens ocupen depondrán de la turbera panta

nosa on s'originaren, del nivell d'aigua do la propia turbera, del grau d'humitat 

ambiental, del pH de les aigües i del seu potencial redox (Schopf, 1975, Navale, 

1979, Tascti, 1980 en Navale, 1989; Smytfi, 1979 en Smyth i Camarón, 1982). La 

interpretado d'aquests factors condicionará el desenvolupament de les fácies orga-

nogéniques. 

Les quantificacions de cada un deis tres grups maceráis que constitueixen els 

materiais organógens d'edat Garumniana es troben especificados en les taules do 

la 4 a la 12. L'estat de conservado d'aquests cóssos está directament relacionat 

amb la procedencia do la mostra. En el cas que la mostra provingui d'un mostreig 

de sondeig la materia orgánica está forga ben conservada, mentre que si prové d'un 

tall de mina de cel obert la trobarem mes deteriorada. 

Considerem ambdós sectors Alt Berguedá i Tremp per separat. 

2.2.1. ZONA DEL BERGUEDÁ 

La composidó macerálica concentrada -en petits Hits totalment orgánics- i disper

sa -inclosa dins la materia mineral- en la Zona del Berguedá varia segons la 

formació o nivell estratigráfic que talli la secció analitzada. De tal manera, que si 

ordenem els nivells estratigráfics en trams i els classifiquem de menys ric i amb 

menor díspersivitat orgánica a mes ric i variats, ens quedarían disposats tal com: 

Formació Margues de Feries, Nivell "Cementos" i Membre Sant Corneli. Aquesta 

darrera és la mes organógena i la que avui dia s'explota industrialment. 
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2.2.1.1. Formado Margues de Perles. 

Les series estratlgráfiques estudiades que tallen la Formació Marques de Feries 

corresponen ais termes basáis deis perfils T i M. Deis resultats de les análisis 

mícroscdpiques representáis en íes taules 4 i 5, se'n desprén una baixa proporció 

en materia orgánica. 

El contingut orgánic de la serie T está constituít, fonamentalment, per vitrodetri

nita i alguna inertodetrinita i s'observa forga deteriorat -recordem que es tracta de 
mostres procedents de mina de cel obert. Per altra banda els cóssos orgánics de 

la serie M -mostres de sondeig- están millor conserváis; facilitant així la seva iden-
tífícació com a vitrodetrinítes, inertodetrinites i alguns fragments de fusínites i semi-
fusinites. Les fusínites de mida major presenten les seves estructures cel.lulars 
reblertes per materia mineral, generalment pirita. 

Associats ais pocs cóssos organógens que constitueixen la Formado Margues 
de Feries es troben restes de closques de calcita: possiblement fragments de 
gasterópodes, lamel.líbranquis i ostrácods, i seccions d'oogonís de carofícíes. Les 
cavitats externes de calcita de les carofícíes son, en ocasíons, fluorescents. Aquesta 
fluorescénda és atríbuíble a la presencia de bitumens associada a la seva estruc
tura calcífica. 

Prep. Fm. 
V I T R I N I T A 

A B C 

L I P T I N I T A 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

I N E R T I N I T A 

D E 
R% 

T-1 
T-2 
T - 3 
T-4 
T - 5 
T-6 
T-7 
T-8 
T-9 
T-10 
T-11 
T - 1 2 
T - 1 3 
T - 1 4 
T - 1 5 

rm. 
Perles 

Nivell 

Cemen
tos 

denti icable 

inorgán 
.39 
,37 

. 2 8 

.19 

A: Col.linita. B: Corpocol.linita. C: Vta. deteriorada. 0: Vitrodetrinita. 
A: Semifusinita. B: Fusinita, C: Inetrodetrinita. D: Macriníta. E: Micrinita. F: Esclerotinita. 
1. Cutinita. 2. Restes algals. 3 . Macrospores. 4. Microsporiníta. Resinita: b. Rl. 6. R 2 . 7. R3. 
8. R4. 9. Suberinita. 10. Fluorinita. 11. "Terpentinita". 12. Bituminita. 13. Exudanila. 14. 
Liptodetrinita 

Taula 4. Distribució deis cóssos orgánics en la serie T. 
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Prep. 

M-1 
M-2 
M-3 
M-4 
M-5 
M-6 
M-7 
M-8 
M-9 
M-10 
M-11 
M-12 
M-13 
M-14 
M-15 
M-16 
M-17 
M-18 
M-19 
M-20 
M-21 
M-22 
M-23 
M-24 
M-25 
M-26 
M-27 
M-28 
M-29 
M-30 
M-31 
M-32 
M-33 
M-34 
M-35 
M-36 

Fra. 

Fm. 
Perles 

N.Cem. 

(base 
i 

meitat 
infer. 
del 

tram 
mig) . 

VITRINITA L I P T I N I T A 

l i l i I I 

- I I I I - I I -

A: Col.linita. B: Corpocol.linita. C 

10 1 1 12 

Inorg. 

1 3 14 

I N E R T I N I T A 

inorgánic 

- — - - inorgánic 
l i l i l í I I I I I I I -I I I 

inorgánic 

Vta. deteriorada. D: Vitrodetrinita. 

i n o r g á n i c — 

-I I -I l - l -T-1 I i i i ' I -I -I 'I 

" T T - r i ^ T I : T " í - í " - ] " - í - : - í " í " í - : j - - í : 

•:í--r.rr?t"i? "i I I I I - I -I -I -I l 

R% 

,29 

,40 
,43 

, 4 8 

, b l 

.50 

.47 

.51 

.43 

.53 

.53 

. 30 

.55 

A: Semifusinita. B: Fusinita. C: Inetrodetrinita. D: Macrinita. E: Micrinita. F: Esclerotinita. 

1. Cutinita. 2. Restes algals. 3. Macrospores. 4 . Microsporiníta. Resinita: 5. Rl. G. R2. 7. R3. 
8.R4. 9. Suberinita. 10. Fluorinita. 11. "Terpentinita". 12. Bituminita. 13. Exudanita. 14. Lip
todetrinita 

Taula 5. Distribució deis cóssos orgánics en la serie M. 

2.2.1.2. Nivell "Cementos" 

Peí que fa referencia al Nivell "Cementos" ha estat analitzat en el tram basal 

de les series estratlgráfiques Pb i M, i en el tram superior del perfil T (taules 4, 5 

i 6). A diferencia de la formació anterior, el nivell "cementos" és proporcionalment 

mes ric en: materia orgánica, restes de closques de calcita que en ocasions es 

troben substituídes per pirita, ostrácods i carofícíes les quals presenten una fluo

rescencia pál.lida. Aquest conjunt és propi d'un ambient d'aigües salobres on la 

materia orgánica arriba del continent proper en forma de detritus i queda retinguda 

en mig del sediment. És per aixó que la materia orgánica está fragmentada, en el 
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cas de la vitrinita Tanomenem vitrodetrinita, i els petits trossos d'inertinita de difícil 
determininació es designen com a inertodetrinita. La inetrodetrinita és molt nombrosa 
al llarg del tram que ens ocupa i, tanmateix, hi ha fragments de mida una mica 
major de semifusinita i fusinita, forga abundants cap a la part superior del nivell "ce
mentos". 

De manera puntual i concreta localitzem petits Hits molt enriquits en cóssos lip
tinítics, tal com la resinita del tipus R, o resinita amb fluorescencia groc-llimona, les 
microspores i els cóssos d'orígen algal. Recordem que les microspores es carac-
teritzen per la seva bona conservado en el sediment, grades a la seva paret 
esporopollíníca molt resistent, i les seves petites dimensions que possibiliten el seu 
transport peí vent des del continent fins al medí aqüós que dona lloc al nivell 
"cementos". Les petites dimensions de les microspores fan que en una área reduida 
pugui existir una acummulació important d'elles. 

Prep. Fm. 
VITRINITA 

A B C D 

L I P T I N I T A 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

INERTINITA 

B C D E F 
R% 

Pb-1 
Pb-2 
Pb-3 
Pb-4 
Pb-5 
Pb-6 
Pb-7 
Pb-8 
Pb-9 
Pb-10 
Pb - l ] 
Pb-12 
Pb-13 
Pb-14 
Pb-15 
Pb-16 
p b - n 
Pb-18 
Pb-19 
Pb-20 
Pb-21 
Pb-22 
Pb-23 
Pb-24 
Pb-25 
Pb-26 
Pb-27 
Pb-28 
Pb-29 
Pb-30 
Pb-31 
Pb-32 
Pb-33 
Pb-3 4 

Nivell 
Cemen
tos 

Membre 

M. de 

Sant 

Corne

li 

(base 
i mig) 

{ Pb-35 

inorgánic 
inorgánic 

1norganíc 

/ yb-|6 { P^¡.-37,/ ^b-j8 { P^-3f /,Pb-40,/ P^-41,/ Pl¡.-42, — - inyrg^nly 
_l L. 

.31 

.35 

.39 

.41 

.39 

.53 

.48 

. 51 

.40 

.46 

.25 

A: Col.linita. B: Corpocol.linita. C: Vta. deterioradla. D: Vitrodetrinita. 
A: Semifusinita. B: Fusinita. C: Inetrodetrinita. D: Macrinita. E: Micrinita. F: Esclerotinita. 
1. Cutinita. 2. Restes algals. 3. Macrospores. A. Microsporinita. Resinita: 5. Rl. 6. R2. 7. R3. 8. 
R4. 9. Suberinita. 10. Fluorinita. 11. "Terpentinita". 12. Bituminita. 13. Exudanita. 14. 
Liptodetrinita. 

Taula 6. Distribució deis cóssos orgánics en la serie Pb. 
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2.2.1.3. Membre Sant Corneli. 

Finalment, ens ocuparem del nivell organógen per excel.léncia, es tracta, com 

ja s'ha dit al principi del capítol, de la Membre Sant Corneli. Aquesta formació la ta

llen les següents series estratigráfiques: en la seva part basal-mitja els sondeigs Pb, 

M i V, el tram intermig-superior els perfils Ta i Sa, i la seva part superior el miniper-

fil Sb. 

La distribució de la materia orgánica en la Membre Sant Corneli no és unifor

me (veure taules). En general, s'aprecia una forta concentrado organógena a la 

base, consistent en una alternanga de Hits totalment orgánics amb d'altres on s'hi 

troba materia inorgánica barrajada amb l'orgánica; mentre que cap a les parts 

intermitja-alta decreixen els Hits enriquits amb components orgánics i augmenten els 

trams inorgánics o estériis; finalment al arribar a la part superior aquesta és ja ine-

xistent i s'observa un dar domini de les litofácies inorgániques. 

a. Tram Basal-Meitat Inferior Del Tram Mig. 

En el tram basal i en la meitat inferior del tram mig de la Membre Sant Corneli 

(series Pb, M, V i Ta) s'observen nombrosos Hits organógens amb una amplia 

variabilitat i concentrado en maceráis tipus: vitrinita, liptinita i inertinita. El domini 

d'un o altre maceral sobre la resta ens indicará, com ja veurem mes endevant, 

petites fluctuacions en el medi deposicional. 

Els cóssos orgánics determinats dins del grup macerálic de la vitrinita son majo-

ritáriament del tipus col.linita, concretament algunas d'elles son corpocoUinites (veure 

taules 6, 5, 7 i 8); també s'aprecien petites concentracions de vitrinita deteriorada 

i vitrodetrinita en algún nivellet, generalment coincidint amb els mes enriquits en 

materia mineral. 

Peí que fa referencia ais cóssos liptinítics es fa patent la seva gran varietat. Les 

liptinites más nombroses en aquest tram son les cutinites, les espores, la resinita i 

la fluorinita. Cal remarcar que les liptinites considerades com a productes secundaris, 
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com son l'exudanita, la bituminita i la resinita del tipus R3 son poc abundants i es 

troben localitzades, generalment, en la part mes inferior del tram considerat. 

Finalment cal parlar de les inertinites; aqüestes son molt nombroses en alguns 

Hits concrets, on poden arribar a dominar sobre les vitrinites. Les inertinites que ens 

ocupen son del tipus semifusinita, fusinita, macrinita, micrinita, inertodetrinita i alguna 

esclerotinita {figura 8.). 

Semifus. F u s i n i t a Semiíusin. 

in.Ma.Mi 

Fusin i ta 

INERTINITA SERIE V INERTINITA SERIE Pt) 

in^h^^Mi 

Semifusin. F u s i n i t a 

INERTINITA SERIE M 

Figura 8. Diagrama composicional deis cóssos inertinítics del tram basal-meitat 
inferior del tram mig de la Membre Sant Corneli (Zona de Berguedá). 
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Prep. Fm. 
VITRINITA I - I p 1 r 1 N ] [ T A INERTINITA 
A B C D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 A B c D E F 

* - * * • - « -
* - * * * * * * • _ _ 

- - - - -
* 

- « 
* 

* 
* * 

« 
* * 

* * 
* 

« - - -
* - * * * * * * * 
* * * * * * _ 
* - • — * * 
* * _ _ 

* * * _ * * 
* 

* 
* 
* - * 

* * 
* * * 

* 
* * * * 
* * * _ * n * * 
* * * _ * * * _ 
* * - * * 
* - * - * * * 
* * * - * * * « « * 

R% 

V-1 
V-2 
V-3 
V-4 
V-5 
V-6 
V-7 
V-8 
V-9 
V-10 
V-11 
V-12 
V-13 
V-14 
V-15 
V-16 
V-17 
V-18 
V-19 
V-20 
V-21 
V-22 
V-23 
V-24 
V-25 
V-26 
V-27 
V-28 
V-29 
V-30 
V-35 
V-36 
V-37 
V-38 

Membre 

M. de 

Sant 

Corne

li. 

(base 

i 

mig) 

/ V-31 V-33 / Y-3? / Y-3' 

inorgán 

iporgán 

I V-39 

inorgan 

-| r 

37 
38 
36 
,37 
,37 
,38 
,36 
,31 
,28 
,26 
,42 
,48 
.31 
,40 
,43 
.46 
.52 
.53 
.44 

.28 
,43 
.39 
.50 

.46 

.53 

.30 

.20 

l i l i 
V-40^V-|l /Y-42^V-f3 ^noygá^ic^am^ a|gui;ia 1 ̂ pto^et r jni t| i ^ 

- I I 
ragijien'^ 

I I 

Taula 7. Distribució deis cóssos orgánics en la serie V. 

N» 
Prep. Fra. 

Ta-2 
Ta-3 Membre 
Ta-4 
Ta-5 M. de 
Ta-7 
Ta-8 Sant 
Ta-9 
Ta-10 Corne
Ta-11 
Ta-12 li. 
Ta-13 
Ta-14 
Ta-15 (tram 
Ta-IG 
Ta-17 raig) 
Ta-18 
Ta-19 
Ta-20 
Ta-21 
Ta-22 
Ta-23 
Ta-24 
Ta-25 
Ta-26 
Ta-27 
Ta-28 
Ta-29 
Ta-31 
Ta-32 

VITRINITA L I P T I N I T A 

10 1 1 12 13 14 

INERTINITA 

mostra 
mostra 

deteriorada 
deteriorad 

inoraán 
* * 
inorgán 

m.o. deteriorada 
m.o deterior da 

mol t pobre m| teria o qanica I" r - r - r n 

R% 

,34 

.30 

.35 

. Jl 

.35 

.40 

.49 

.51 

.50 

. 4 4 

. 4 4 

A: Col.linita. B: Corpocol.linita. C: Vta. deteriorada. D: Vitrodetrinita. 
A: Semifusinita. B: Fusinita. C: Inetrodetrinita. D: Macrinita. E: Micrinita. F: Esclerotinita. 
1. Cutinita. 2. Restes algals. 3. Macrospores. 4. Microsporinita. Resinita: 5. Rl 6 R2 7 R3 8 
R4. 9. Suberinita. 10. Fluorinita. 11. "Terpentinita". 12. Bituminita. 13. Exudanita. 'l4.' 
Liptodetrinita. 

Taula 8. Distribució deis cóssos orgánics en la serie Ta. 
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La proporció deis diferents cóssos inertinítics en cada una de les series queda 

representada en la figura 8., on hi han díbuixats els corresponents diagrames com-

posicionals de les mostres mes signíficatíves. En ells comprovem que la serie Pb és 

la que té un major nombre de cóssos del tipus inertodetrinita; fet que en el diagrama 

queda reflectit en la tendencia d'una de les dues poblacions que s'observen a dirigir

se cap el vértex superior del triangle. En la serie M hi ha una major dispersió de! 

contingut inertinític en cada mostra, presentant la següent distribució: mostres riques 

en semifusinita, d'altres amb un cert component fusinític i les darreres i mes nombro-

ses amb una proporció aproximadament intermitja entre els tres parámetres esta-

blerts. 

Existeixen, dones, determináis nivells on hi ha un domini dar de les inertode

trinites (fragments d'inertinites indeterminats que en aquest estudi no es troben 

arrodonits a cops barrejats amb micrinites i macrinites; aixó ens fa pensar en la 

possibilitat de que existíssin moments de turbulencia on es produís un retreballa-

ment deis cóssos inertinítics, que va provocar el trencament del eos origina!. 

b. Meitat Superior Del Tram Mig. 

La meitat superior del tram mig de la Membre Sant Corneli, que correspon a la 

serie Sa i al fragment superior de les series Pb, V i Ta, presenten un progressiu 

decreixement del contingut orgánic i un enriquiment en lítofácíes inorgániques. 

S'aprecia una tendencia a la desaparició deis nivells orgánícs i una aparició de 

materia orgánica dispersa en mig d'una matriu mineral. 

El decreixement orgánic és paíent en els tres grups macerálícs (veure taules 6, 

7 i 8); éssent el grup de la liptinita el qui sembla mes afectat en aquesta merma, 

tant en el seu percentatge com en la seva variabilítat. 

En el cas de la vitrinita, quan hi és present en la mostra, és del tipus col.linita 

í/o vitrodetrinita. Peí que fa referencia a les inertinites és dar el seu descens, pero 

aquest en comparado al de la vitrinita és molt menor, fet que es atríbuíble a la 

major resistencia que teñen el cóssos inertinítics respecte ais vitrinítics quan son 

transportáis i quan pateixen condicions ambientáis desfavorables. Tanmateix, la 
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variació de tipus d'inertinites és molt menor respecte al tram anterior, en aquest cas 
queda reduít a fusinites i semifusinites (figura 9.). 

Semifusin. F u s i n i t a 

INERTINITA SERIE Sa 

Figura 9. Representado deis porcentatges inertinítics de la serie Sa, cor

responent a la meitat superior del tram mig de la Fm. Sant Corneli. 

Prep. 

Sa-1 
Sa-2 
Sa-3 
Sa-4 
Sa-5 
Sa-6 
Sa-7 
Sa-8 
Sa-9 
Sa-10 
Sa-11 
Sa-12 
Sa-13 
Sa-14 
Sa-15 
Sa-16 
Sa-17 
Sa-18 
Sa-19 
Sa-20 
Sa-21 

Fm. 

Membre 

M. de 

Sant 

Corne

li. 

(tram 

mig-

supe-

rior) 

VITRINITA L I P T I N I T A 

i n o r g á n 

denti 

10 11 1? 13 3 4 

INERTINITA 

icable 

R% 

. 4 7 

.49 

.37 

.49 

.40 

.38 

A: Col.linita. B: Corpocol.linita. C: Vta. deteriorada. D: Vitrodetrinita. 
A: Semifusinita. B: Fusinita. C: Inetrodetrinita. D: Macrinita. E: Micrinita. F: Esclerotinita. 

1 . Cutinita. 2 . Restes algals. 3. Macrospores. 4. Microsporinita. Resinita: 5. Rl. 6. R2. 7. R3 8 
R4. 9. Suberinita. 1 0 . Fluorinita. 11. "Terpentinita". 1 2 . Bituminita. 13. Exudanita. "14] 
Liptodetrinita. 

Taula 9. Distribudó deis cóssos orgánics en la serie Sa. 
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Prep. Fm. 

Sb-1 Membre 
Sb-2 M. St. 
Sb-3 Corne
Sb-A li. 
Sb-5 (sup.) 

VITRINITA 

A B C D 

L I P T I N I T A 

2 3 4 5 6 7 10 N 12 13 14 A B C D E F 

INERTINITA 
R% 

- . . . . . . . . . . . - - . , e | t e ^ C | r b | n . | i c ^ a ^ t e | i o r ^ t s - - - - - - - - - - - - - - - - - - . 

,^ory.n|c - - - - - -
I I I I I - I - I -I ,43 

A: Col.linita. B: Corpocol.linita. C: Vta. deteriorada. D: Vitrodetrinita. 
A: Semifusinita. B: Fusinita. C: Inetrodetrinita. D: Macrinita. E: Micrinita. F: Esclerotinita. 

1. Cutinita. 2. Restes algals. 3. Macrospores. 4 . Microsporinita. Resinita: 5. Rl. 6. R2. 7. R3. 8. 
R4. 9. Suberinita. 10. Fluorinita. 11. "Terpentinita". 12. Bituminita. 13. Exudanita. 14. Lip-
todetrinita. 

Taula 10. Distribució deis cóssos orgánics en la serie Sb. 

c. Tram Superior. 

El tram superior de la Membre Sant Corneli, localitzat en una única serie: Sb, 

és estéril des d'un punt de vista orgánic. És, dones, el punt máxim del deereixe-

ment en materia orgánica iniciat en el tram anterior. 

Tan sois en una de les mostres analitzades s'observen algunas restes orgá-

niques com son petits fragmente de vitrinita i inertodetrinita, que ens poden fer 

pensar en una contaminació de la mostra. 

L'inerement de la materia mineral i la inexistencia de materia orgánica ens con-

dueix cap a un nou tipus de fácies producte de l'evoíució de l'ambient deposicional 

de l'época, que encara que siguin d'edad Garumniana son ja inorgániques i per tant 

s'escapen deis objectius del present estudi. 

2.2.2. ZONA DE TREMP 

El contingut orgánic de les mostres pertanyents a la Formació Tremo (Zona de 

Tremp) és aproximadament uniforme en cada una de les series analitzades (veure 

taules 11 i 12). Aquesta materia orgánica está formant exclusivament alguns nivells 

o bé está dispersa en mig la materia mineral. 

102 



Prep. Fm. 
VITRINITA L I P T I N I T A 

10 11 12 13 14 

INERTINITA 

A B D E F 
R% 

LL-2 
LL-3 
LL-4 
LL-5 
LL-6 
LL-7 
LL-8 
LL-9 
LL-12 
LL-16 
LL-17 
LL-18 
LL-19 
LL-20 

Fm. 

Mar
gues 

de 

Tremp 

. . . . . . . . . . . . . . ^ „ yet te| p^rt cul^s d^ter:|ora!^es 
J I I L. 

.42 

.36 

.48 

.31 

.46 

A: Col.linita. B: Corpocol.linita. C: Vta. deteriorada. D: Vitrodetrinita. 
A: Semifusinita. B: Fusinita. C: Inetrodetrinita. D: Macrinita. E: Micrinita. F: Esclerotinita. 

1. Cutinita. 2. Restes algals. 3. Macrospores. 4. Microsporinita. Resinita: 5. Rl . 6. R2. 7. R3. 8. 
R4. 9. Suberinita. 10. Fluorinita. 11. "Terpentinita". 12. Bituminita. 13. Exudanita. 14. 
Liptodetrinita 

Taula 11. Distribució deis cóssos orgánics en la serie Ll. 

N« 
Prep. 

VITRINITA I . I P 1 " I N ] [ T A INERTINITA N« 
Prep. r m. A B C D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 A B C D E F 
Ic-1 
Ic-4 
lc-5 
Ic-6 
Ic-7 
Ic-8 
Ic-9 

Fm. 
Mar
gues 
de 
Tremp 

* 

* 

-
-

- - .40 

.52 

.37 

A: Col.linita. B: Corpocol.linita. C: Vta. deteriorada. D: Vitrodetrinita. 
A: Semifusinita. B: Fusinita. C: Inetrodetrinita. D: Macrinita. E: Micrinita. F: EscierotiniLa. 

1. Cutinita. 2. Restes algals. 3. Macrospores. 4. Microsporinita. Resinita: 5. Rl. 6. R2. 7. R3. 8. 
R4. 9. Suberinita. 10. Fluorinita. 11. "Terpentinita". 12. Bituminita. 13. Exudanita. 14. 
Liptodetrinita. 

Taula 12. Distribució deis cóssos orgánics en la serie le. 

El tipus de materia orgánica localitzada en aquesta análisi forma part deis tres 
grups macerálics clássics: 

- Els cóssos determináis com a vitrínites es presenten de manera con

tinuada -amb mes o menys proporció- al llarg de totes dues series. En els 

nivells mes organogénics aqüestes vitrinites son majoritáriament del tipus 

col.linita, dins del qual s'aprecien algunas corpocol.linites; mentre que a la 

resta es troben fragments de diferent mida de vitrinita, ais quals -com deiem 
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en el capítol anterior- hem anomenat vitrodetrínites. En el cas concret del 
perfil le quasi totes les vitrinites son d'aquest darrer tipus. 

- El nombre de cóssos liptinítics és molt menor si el comparem amb el de 
la Membre Sant Corneli, així com la seva variabilitat. Dins d'aquesta com-
paranga ens adonem, també, que no hi ha maceráis liptinítics secundaris. 

Les liptinites diferenciadas son majoritáriament resinites del tipus R, 
i R2 i esporinites. 

- En el cas de les inertinites cal remarcar que son presents en totes dues 
seccions i en totes les mostres, com queda reflectit en les taules 11 i 12 
i representat en el diagrama triangular de la figura 10. 

IrHlbtMi 

Semifusin. Fusinita 

IICRTINITA SERIE Ll 

Sanifusin. Fusinita 

INERTINITA SEdlE IC 

Figura 10. Diagrama triangular de la composició inertinítica, en les mostres mes r-
epresentatives, deis perfils Ll i le corresponents a la Formació Tremp (Zo
na de Tremp). 

104 



2.3. ANÁLISI MACERÁLICA 

Generalment, els maceráis no els trobat aíllats en el nostre estudi sino que 

s'associen amb d'altres de diferent grup macerálic. Per tal d'establir la proporció 

de cadascun d'aquests grups que constitueixen les fácies garumnianes i la seva 

relació quantitativa, hem efectuat l'análisi macerálica. L'análisi macerálica 

conjuntament amb les dades globals del contingut orgánic i inorgánic ens 

permetran establir, posteriorment, l'ambient deposicional original. 

Actualment s'intenta normalitzar l'utilització del tractament automátic d'imatges 

(A.I.A.S.) per a realitzar l'análisi macerálica (Chao i al., 1982). 

En l'análisi macerálica, hem determinat simultáneament al contatge de 

cadascun deis maceráis el percentatge de fracció mineral. Aquesta análisi l'hem 

realitzada sobre seccions pulides -perpendiculars a restratificació- i provetes 

granuladas, en ambdós cassos s'han seleccionat les mostres mes representativas 

de cada sector estudiat (Berga i Tremp). Hem utilitzat básicament la microscopía 

de llum blanca reflectida, i a voltee la llum blau-violeta i un contador de punts. 

Els contatges realitzats sobre cada maceral o mineral els hem expreeat en 

percentatge del total de punte contate. 

En aquesta análisi hem determinat i contabilitzat els tres grups macerálics 

anteriorment descrits: vitrinita, liptinita i inertinita, a mes de la fracció mineral 

(pirita, carbonat i argila). Els resultats han quedat representáis en la figura 11., 

on hi apreciem en cada sector el percentatge contabilitzat en cada fracció per a 

cadascuna de les series estratigráfiques. Dins de cada grup hem diferenciat per 

separat els maceráis majoritaris determínate (taula 13), que son els següents: 

- del grup de la vitrinita: col.linita i corpocol.linita. 

- del grup de la liptinita: cutinita, resinita, fluorinita, microsporinita i 

macroeporinita. 

- del grup de l'inertinita: inertodetrinita, semifusinita, fusinita, esclerotinita, 

macrinita i micrinita. 
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Taula 13. Resultats de ranálisi macerálica de les zones de l'AIt Berguedá i Tremp 
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V I T R I N I T A LIPTINITA I N E R T I N I T A M. MINERAL 

N° O 20 40 60 80 O 20 

Mostra ' ' ' ' ' ' ' 

O 20 40 60 80 O 20 40 60 80 100 
' ' ' I I I I I I I 1 

MEMBRE SANT CORNELI (ZONA DE BERGUEDÁ) 

Serie M: 

M-36 
M-34 
M-32 
M-29 
M-27 
M-24 
M-21 
M-18 
M-17 
M-13 
M-11 
M-7 
M-6 
M-3 

Serie Pb: 

Pb-33 
Pb-31 
Pb-27 
Pb-26 
Pb-21 
Pb-18 
Pb-13 
Pb-11 
Pb-9 
Pb-7 
Pb-3 

Serie V: 

V-22 

Serie T: 

T-15 
T-11 
T-8 

Serie Ta: 

Ta-32 

Serie Sa: 

Sa-20 
Sa-13 
Sa-11 
Sa-8 
Sa-3 
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V I T R I N I T A LIPTINITA I N E R T I N I T A M. MINERAL 

N« O 20 40 60 80 O 20 
' ' I 1 I 1 

O 20 40 SO 80 O 20 40 60 80 100 
• • • • ' t I I I 1 I 

FORMACIÓ TREMP (ZONA DE TREMP) 

Serie L l : 

Ll-18 
Li-17 
Ll-12 
Ll -3 
Ll - 2 

Sürie le: 

Xc - 9 
Ic-S 

Figura 11. Representado gráfica deis vaiors porcentuals de cada un deis maceráis! 

i de la materia mineral en les series corresponents a la Zona del 

Berguedá i Tremp. 

Al observar les taules de l'anterior apartaí, la 13 i la figura 11. ens adonem 

de la presencia de nivells amb composició macerálica ben diferenciada tant al 

sector de l'Alí Berguedá com en e! de Tremp. Apreciem, rexisíéncia de nivells de 

composició fonamentafment orgánica alternant amb altres on hi ha una clara 

tendencia al domini mineral, En ambdós casos s'hi diferencien nivells amb una 

proporció mes alta d'un maceral o d'un altre i/o d'un mineral per sobre d'un altre. 

Aquest fet ens ha portat a establir diferents tipus de nivells orgánics i inorgánics. 

En el cas deis nivells orgánics hem determinat els tipus: Tipus I o vitro-inertinític i 

Tipus II o inerto-vitrinític. En quan els nivells inorgánics farem referencia ais tipus: 

Tipus Ul o carbonátic; Tipus IV o argilós i Tipus V o pírític. En la taula 14 queden 

representáis eis vafors miíjos de cada maceral per cada tipus de nivell i el 

nombre de mostres (N) que han presentat cadascun deis tipus de nivells 

establerts, tan per el sector de Tremp com peí de I'Alt Berguedá. 
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N TIPUS VITRINITA LIPTINITA INERTINITA 1 

6 1: Vitro-inertinític 58% 14% 26% 2% 
6 II: Inerto-vitrinític 30% 8% 58% 4% 

20 III: Carbonátic 7% 5% 24% 64% 
3 IV: Argílós 5% 1 % 20% 74% 
8 V: Pirític 27% 7% 35% 3 1 % 

Taula 14. Resum de l'análisi macerálica del materials garumnians estudiats (N = 

n^ de mostres; M. MIN, = materia mineral; el valor del percentatge 

s'extreu de la mitja deis valors obtinguts en cada nivell). 

NIVELLS TIPUS I: VITRO-INERTINITIC 

Els nivells que anomenem de Tipus I o vitro-inertinitic és caracteritzen per 

estar formáis per una proporció relativa de vitrinita mes alta que la de la inerti

nita. La composició macerálica deis nivells Tipus I"conté aproximadament: un 

58% de vitrinita, majoritáriament del tipus col.linita; un 14% de liptinita; un 26% 

d'inertinita, fonamentalment deis tipus semifusinita, fusinita i inertodetrinita; i un 

percentatge molt baix o nul de materia mineral (proporció máxima d'un 2%). 

Així dones, els nivells Tipus I o vitro-inertinítics garumnians teñen un alt per

centatge de vitrinita, essent un mica mes del doble que el d'inertinita. Aquest fet 

és important albora de teñir en compte l'ambient en el que és van formar. 

Des d'un punt de vista ambiental, els Hits del Tipus I o vitro-inertinítics ens 

indiquen un medi deposicional que ha patit periodes fluctuants en el nivell de 

l'aigua, com pot ser el cas d'una turbera pantanosa. Els periodes en que aquests 

nivells de l'aigua ha estat alts han permés unes condicions favorables a la pre

servado deis vegetáis amb teixits llenyosos, aixó explicaría l'alta proporció de 

vitrinites; i també una abséncia generalitzada d'oxidació que ha provocat el baix 

contingut en cóssos inertinítics. Smyth i Camarón (1982) consideren condidons 

favorables per a la formado de vitrinita, el fet de que els fragments de vegetáis 

origináis quedin coberts rápidament per aigua i/o sediment, evitant el contacte 
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amb l'atmosfera, Teichmüller (1962) apunta que Tabundáncia de vitrinita en un 

nivell és propia de fácies de "forest-swamp" (bosc pantanos) i Marchioni (1980) 

afirma en aquest sentit que la presencia majoritária de vitrinita va associada a 

una taxa forga elevada de subsidéncia de la conca. 

NIVELLS TIPUS II: INERTO-VITRINiTIC 

Els nivells que hem definit, en aquests materials d'edat garumniana que ens 

ocupen, com Tipus II o inerto-vitrinítics és caracteritzen per presentar una propor

ció relativa d'inertinita superior a la de la vitrinita. En general, hem establert que 

están constituits per aproximadament: un 30% de vitrinita, majoritáriament del 

tipus col.linita; un 8% de liptinita; un 58% de inertinita, fonamentatment deis tipus 

semifusinita, macrinita, fusinita i inertodetrinita; i una petita part de materia mineral 

(máxim percentatge d'un 4%). 

L'alt contingut en inertinites que s'aprecia en els nivells Tipus II o inerto-

vitrinítics (representáis en la figura 11.) ens indica que en el medi deposicional hi 

ha hagut una forta oxidado deis cóssos vegetáis, bé per unes condicions 

d'extrema sequetat, bé per el transpon d'aports afeigits de restes vegetáis af 

medi deposicional. Aqüestes condicions extremes s'interpreten com a moments en 

eis que es varen produir canvis climátics locáis forts, que provocaren una se

quera de la turbera o bé l'incendi d'aquesta (Teichmüller, M., 1989). Ens indinem 

mes per la possibiiitat de moments de sequera del dipósit o bé per aporte 

exteriors a ella, per la poca potencia que teñen els Hits inertinítics intersíratificats 

amb d'altres de vitro-fusinítics i nivells minerals; i per la presencia de cóssos 

resinítics no "cremats" en mig deis Hits inertinítics. 

NIVELLS TIPUS 111: CARBONÁTIC 

En l'análisi macerálica de les fácies d'edat Garumniana que ens ocupen el 

nivell mineral mes abundant és el de carbonat, per aixó establim Texisténcia d'un 

nou tipus de nivell microscópic el Tipus III o carbonátic. Aquest es caractertitza 

per estar constituit per vaiors mitjans d'un 7% de vitrinita, un 5% de liptinita, un 
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24% d'inertinita i un 64% de materia mineral, de la qual aproximadament un 60% 

és carbonat i un 4% pirita. S'observa també que el componen! orgánic majoritari 

en aquest nivell mineral fonamentalment carbonátic pertany al grup macerálic de 

rinertinita. 

NIVELLS TIPUS IV: ARGILOS 

El nivell mineral ric en argila que hem anomenat de Tipus iV o argifós és 

poc nombrós en els materials garumnians estudiats, gairebé es troba limitat ais 

afloraments de la Zona de Tremp (taula 13). Concretament es localitza en les 

series estratigráfiques Ll i le, presentant el següent contingut: 

- com a components macerálics: la vitrinita amb un 5%, la liptinita amb 

un 1 % i l'inertinita ámb un '20%, éssent aquest darrer el constituent 

orgánic más nombrós. 

- com a components Inorgánics: minerals de farglla i quars amb un 74% 

del total. 

NIVELLS TIFUS V: PIRÍTIC 

Definim aquests nivells com del Tipus IV o pirítics quan en el resultat de 

l'análisi macerálica s'obtenen valors de pirita superiors a un 9%. A diferencia deis 

anteriors tipus establerts on la fracció quantitativament dominant donava nom al 

tipus, en aquest cas no hem fet servir aquest criteri. Els nivells minerals 

caracteritzaís per la seva elevada proporció en pirita presenten aproximadament, 

un 27% de vitrinita, un 7% de liptinita, un 35% tí'inertinita i un 3 1 % de materia 

mineral de la qual un 16% son sulfurs de ferro identificats com a pirites, i la 

resta, un 15% son carbonats. 

La forma que ens ha sembiat más gráfica per a representar els vafors deis 

maceráis en aquesta análisi perceníua! ha estat mitjanQant diagrames trianguiars. 
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En elis hem sítuat en cada un deis vértex els elements a representar i en el seu 

Interior han restat díboixades les parts proporciortals referides al cent per cent de 

cadascun d*etls. 

Figura 12, Diagrama triangular del 
maceráis garumnians de 
fa Zona de PAft Berguedá 
(V+l+h100%). 

On: 
serie y símbol * 
serie Pb símbol -i-
serie V sfmbo! o 
serie T símbol ? 
serie Ta símbol x 
serie Sa símbol ] 

VLFBBFIM 

/ « . A 
/ * * 

/ ] * 

* í \ 
* \ 

UP1IN1TA 

ZONA OE l 'AÚ BEflGUEOA 

INERTmilA 

Les a?mposfcions en grups macerálícs característics de cada tipus peírográfic 

de les mostres analitzades en ef Sector de i'AIt Berguedá i Tremp qyeden 

representades en els diagrames temarís de les figures 12. i 13., respectivament. 

En aquests triangles hem representat el conjunt de mostres estudiades, incluint 

tes que teñen un alt contingut en la fracció mineral. També han quedat reflectits 

el predomínt defs maceráis deis grups de la vitrinita í inertinita, mentre que els 

maceráis liptinítics son accesoris. La major part de les mostres en la Zona de 

i'AIt Berguedá (figura 12.) han quedat situadas en la part mitja-dreía del triangle 

composicional del costat qm uneíx eis vértex de la vitrinita i finertlníta, apreciant 

una serie de mostres amb un reíatiu ait contingut inertinític. Peí que respecta af 

sector de Tremp aquesta distribució es polaritza en la zona intermitja de la 

vitrinita i Hneríinita, amb menor proporció de ilptiniía i ineríiníta que el cas 

anterior. 
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Figura 13. Diagrama triangular del 
maceráis garumnians de 
la Zona de Tremp 
(V+L+l=100%). 

On: 
serie Ll símbol * 
serie le símbol + 

V I l R l N t l A 

LIPTINITA N E R T I N I I A 

ZONA DE TREMP 

Sí en un diagrama triangular representem conjuntament els percentatges 

macerálics de les formacions: Membre Sant Corneli i Formació Tremp (veure 

figura 14.), deixant a part els nivells fonamentalment inorgánics o siguí els que 

teñen mes d'un 20 % en materia mineral o mes d'un 9% de pirita, s'aprecien 

dues poblacions orgániques ben diferenciadas: les descrites com a Tipus I o 

vitro-inertinítiques i les Tipus II o inerto-vitrinítiques. Ambdues queden localitzades 

a la dreta del triangle, mes aviat allunyades del grup de la liptinita, aquest fet 

sembla que siguí contradietori amb el que es deia en els apartats anteriors on 

describiem la gran varietat de cóssos orgánics liptinítics existents, pero no es així 

si tenim en compte que l'análisi macerálica ha estat realitzada, básicament, amb 

llum blanca reflectida i que la major part deis cóssos liptinítics es posen de 

manifest mitjangant la seva fluorescencia. 

Tanmateix, apreciem en el diagrama (figura 14.) que els nivells vitro-

inertinítics es localitzen exclusivament en el tram basal del Membre Sant Corneli 

de les series M, Pb i V corresponents a la Zona de l'AIt Berguedá. Mentre que 

els nivells inerto-vitrinítics teñen una major dispersió, apreciant-se tant en la Zona 

de l'AIt Berguedá (series: Sa, Ta, M, Pb i V) com a la Zona de Tremp en la serie 

Ll. 
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Per altre banda si tenim en compte la materia mineral associada ais cóssos 

orgánics de les fácies garumnianes estudiades i la representem en un diagrama 

triangular (figura 15.) quedaran delimitades dues zones. En la zona propera al 

vértex superior s'observa un ciar domini de mostres riques en materia mineral. 

Aqüestes dades corresponen, en general, a la part superior del Membre Sant 

Corneli. a la Zona de I'AIt Berguedá, i a episodis intermedis de la Formació 

Tremp, en la Zona de Tremp (figura 15.). En la zona basal del triangle queden 

representades les mostres corresponents ais anomenats nivells del Tipus II o 

inerto-vitrinitic (mes properes al vértex de l'inertinita) i Tipus l o vitro-fusinítics 

(mes properes al vértex de la vitrinita + liptinita) ja definides en l'anterior triangle. 

L'alternancia d'ambdós tipus (I i II) ens indica l'existéncia de petites fluctuacions 

ambientáis en el medi deposicional. 

Com a conclussió establim que l'análisi macerálica ens ha posat de manifest 

el predomini deis maceráis de tipus vitrinític i inertinític tant en la Zona' de I'AIt 

Berguedá com a la Zona de Tremp, éssent en ambdós sectors la fracció 

liptinítíca minoritaria. Per aquesta rao sois representem aquesta fracció en un únic 

triangle composional corresponent a la Zona de I'AIt Berguedá i hem quantificat 

cada mostré respecte el seu contingut liptinític: resinita + fluorinita (locaíitzada en 

el vértex superior), cutinita (vértex inferior-esquerra) i esporinita (microsporinita i 

macrosporiníta en el vértex inferior-dret) (figura 16.). En aquest diagrama 

observem una notable dispersió amb certa tendencia a l'agrupació de mostres 

cap el vértex corresponent a la resinita-fluorínita. Aquests darrers podem 

considerar-los els cóssos liptinítics majoritaris d'aquesta análisi. 

HEStFlUO 

Figura 16. Diagrama composícional deis 
cóssos líptítics en el sector de 
I'AIt Berguedá. 

símbol * serie M 
símbol + serie Pb 
símbol o serie V 
símbol ? serie Sa 

CUriNITA ESPORINITA 

ZONA DE L ALT BEfGUEOA 
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2.4. MADURESA I TRANSFORMACIÓ DE LA 

MATERIA ORGÁNICA 

La materia orgánica és un deis constituents habituáis en les roques organó-

genes. Es considera que té una concentració que no acostuma ser superior al 

1 % del volum total de la roca quan es presenta de forma dispersa; o bé quan la 

forma de presentació es concentrada, constitueix llavors entre el 40 i 100 % de 

la roca (Huc, 1983). La génesi d'aquesta acummulació orgánica dependrá tant de 

les característiques del medi sedimentari on té lloc, com de les posteriors trans

formacions evolutives a les que ha estat sotmesa, les quals podrán afavorir o no 

la seva conservado. La materia orgánica a partir de ta seva acummulació pateix 

un procés de madurado progressiu anomenat carbonificació (figura 17.). 

En les mostres d'edat garumniana que ens ocupen, tal i com hem vist en el 

capítol anterior, aquesta materia orgánica es presenta básicament dispersa (mes 

o menys conservada) en mig de la matriu mineral o bé formant Hits carbonosos. 

AEROBIO 
c a r f a o h i d r a t s 20-55% 
p r o t e i n e s 0 . 2 - 1 8 % 
l i g n i n a 10-35% 
c e n d r a 10^ 

^ « i c r o r g a n i s i P s s, 
c a r b o h i d r a t s , p r o 
t e i n e s , l i g n i n a 

i p r o d . d e s j c o m p . 

s u b s t a n c i e s h u « i -

' ques ( a c i d s h u " 
• i c s ) 

d e s a p a r e i x l a c e l . I u l o s a 

i n c r e m e n t d e l c a n v i l i g n i n a a p r o d u c t e s 
i n t e r n i e d i s i a c i d s h ú m i c s , a l d e c r e i x e 
O, M, H i a u g m e n t a r e l C i 1 ' a r o m a c i t a t . 

Figura 17. Diagrama-resum del procés de carbonització segons Flaig (1968). 
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La carbonificació és una transformado físico-química de la materia vegetal 
d'intensitat variable mediada per la subsidéncia i la temperatura, que donará lloc 
ais diferents rangs de carbó: torba, lignit tou, lignit dur o subbituminós, hulla o 
bituminós i antracita (taula 15.). A mesura que augmenta el rang disminueixen les 
diferencies entre els maceráis, degut a que s'estableix una convergencia entre les 
seves propietats físiques i químiques. 

TORBA LIGNIT TENDRÉ LIG.DUR-S 
MATE 

fUBITUMINOS 
LLUENT 

HULLA (BIT 
BAIX RANK 

JMINOS) 
ALT RANK 

ANTRACITA 

Carboni e ?* 
7 % 7-n 8- % 9: % 

Volátils ?* 4 >% 2 % 

Humitat 7 p% 2 p% 8- 0% 

Poder 
Calorific 4. 00 5. 00 7. 100 8. .50 8. ¡50 

Poder 
Reflector 0. % 0. 

k 
1 
% 1 . 

* 
% 2. * 

1 

Caracte-
ri stiques 
Generals 

Molt porosa, 
cel.lulosa 
Iliure. 
Identificació 
vegetáis ori
gináis. 

Térros. Marró fose 
no cel.lulosa 
Iliure. 
Estructures veget. 
reconeixibles. 
cavitats cel.l. 

1 
Compactació 
Estructura vegetal 
Gelificació 

Negre. Llu'issor grisa 
Fractura cóncava 

Ani soLropia 
Gri s RNER a 1 . ! ; c 
a negre. Amorf 
Fract.i rregula 
Lluissor vitre 
Frágil . 

* formació de vitrinita 
*.* inici de l'hullificació 

Taula 15. Classificació deis diferents tipus de carbons segons el rang (I.C.C.P., 

1963/71/75). 

La materia orgánica és molt sensible a l'acció de la temperatura (Bostick, 

1971a; Alpern, 1976; Wright, 1980; Simoeit i al., 1981; Bekin, 1984; Robert, 

1985); aquesta varia en funció del temps (Bostick, 1971b; Wright, 1980; Price, 

1983; Bustin i England, 1989) i de les característiques geológiques de l'entorn 

(Duihunty, 1954; Huc, 1983; Jones i al., 1986; Me. Cabe, 1989). La transformado 

de la materia orgánica es tradueix en la prodúcelo de diferents fenomens: 

- gelificació. 

- perdua de volátils, d'oxigen, hidrogen i nitrogen. 

- enriquiment en carboni i hidrocarburs. 

- increment de les estructures químiques aromátiques albora que s'empobrei-

xen en les alifátiques. 
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- i pérdua de fluorescencia deis maceráis liptinítics fins a desapareixer quan 

el poder reflector és major que 1.3%. 

Tots aquests fenomens enumerats son indicadors deis canvis que ha sofert 

la materia orgánica original. La mesura d'aquests parámetros ens permetran co-

neixer el grau d'evolució o rang del sediment organógen en qüestió, tal i com 

veurem en els propers apartats (Brown i al., 1964; Barrabé i Feys, 1965; Tissot, 

1967; van Gijzel, 1967; f^^urchison i Westoll, 1968; Nicholls, 1968; Stach, 1968; 

Teichmüller i Teichmüller, 1968; Córrela, 1969; Ottenjann i al, 1974; Durand, 

1975; Jonathan i al., 1976; Alpern, 1980; Robert, 1980; fuleyers, 1982; Espitalié, 

1983; Barnes i al, 1984; Cardott i Lambert, 1985). 

2.4.1. MESURA DEL RANG. 

En la determinado del rang o estadi de transformado térmica de la materia 

orgánica que constitueixen les fádes organogenes garumnianes s'han emprat 

métodes de tipus: 

* óptic com és l'avaluació de la reflectáncia. 

* i geoquímic amb la caracterització del estadi diagenétic a través del 

métode de pirólisi. 

Ambdós análisis han estat complementados per els valors de poder calorífic i 

contingut en materiais volátiis (dados facilitados per Carbons de Berga). 

2.4.1.1. Avaluado del poder reflector. 

L'análisi microscópica conjuntament amb la mesura de la reflectivitat de la 

vitrinita es fa servir com indicador: del grau de maduresa de la materia orgánica -

rang-, del seu potencial generador d'hidrocarburs, del medí deposicional i en 

definitiva de la historia térmica de la conca (Alpern, 1975; Blanquart i f^eriaux, 
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1975; Alpern i Cheymoi, 1978; Agus, 1981; Batten, 1980/81/82; Bellet i al.. 1982; 

Cardott i Lambert. 1985; Córrela i Peniguel, 1975; Daumas, 1976; Durand, 1975; 

Goodarzi, 1987a i b; Robert. 1980/83; Tissot 1 Wette, 1984; García-Valles. 1985/-

86/89; Pareek, 1986; Salehy. 1986; Suárez. 1987; Misra i al., 1987; Murchison, 

1987; Thompson-Rizel i Woods, 1987; Dononsoro i al., 1988; Bustin i Moffat, 

1989; Goodarzi i al., 1989). 

L'utilització d'altres parámetres de forma complementaria amb la mesura del 

poder reflector, pot ser necessária per a la detecció d'influencies en algunas 

fácies organógenes sobre les que es mesura el rang. Com seria el cas d'una 

mostra molt rica en cóssos liptinítics, que podrien impregnar la vitrinita i enmasca

rar aixi la reflectivítat i el rang de la mostra (Correa da Silva, 1989). 

Si ens atenem al poder reflector, en la taula 16 veiem com pot anar canviant 

el parámetre de reflectivítat a mesura que augmenta el rang i els diferents pro

cessos que aquest fet origina. 

REFLECTIVÍTAT PROCES 

0.5-0.6% Inici de la bituminització: GENERACIO DE PETROLI 
0.8-0.9% Es produeixen canvis mes forts en els maceráis liptinítics que en els 

vitrinítics. 
1.2-1.6% Pérdua de fluorescencia de la liptinita. Final del preces de bitu

minització: 
GENERACIO DE GAS 

> 2.1% Límit tiulla-antracita. 

Taula 16. Evolució del rang dins el procés general de la carbonificació. 

En aquest estudi, l'análisi de refiectáncia s'ha realitzat de forma regular al 

llarg de cadascuna de les series i ha estat valorat a través de criteris estadístics. 

El grup maceral de la vitrinita (col.linita) ha estat l'objecte de l'esmentada análisi, 

havent estudiat un total de noranta mostres aproximadament. De forma puntual, 
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s'ha mesurat també la reflectáncia deis cóssos inertinítics. Apreciem que les iner

tinites son, dones, els cóssos orgánics determinats que teñen els parámetres mes 

alts de reflectáncia, pero els seus valors no han estat inctossos en els his

togrames de reflectáncia de la vitrinita. 

El nombre de mesures que s'han realitzat per mostra ho ha estat en funció 

de la quantitat, la mida i la qualitaí de vitrinites existents en cada mostra. Aquest 

nombre s'ha tendit en fot moment que arribes cap al centenar de mesures de 

cóssos vitrinítics per mostra. L'obtenció de la proporció no ha estat possible en 

les mostres on la materia minera! és majoritária, donat que en elies hi ha moit 

poca materia orgánica i per tant el nombre vitrinites és escás, algunes están 

deteriorades i/o mineralitzades, i d'altres fragmentades en trogos de mida petita i 

difícil mesura. 

Els valors de reflectáncia del conjunt de vitrinites mesurades quedan repre

sentáis en les taules de distribució de cóssos orgánics (apartat 2.2.), en els per

fils de l'anex II, i en et anex I en els histogrames i en la taula on hi ha repres

entada la reflectáncia mitja, la desviació estándard i el nombre de mesures cor

responents a cadascuna de les mostres. En elles s'aprecia una vegada mes la 

uniformitaí general deis valors obtinguts en les tres áreas d'estudi. Aixi per tant, 

no s'observen canvis de rang significatius ni a l'ample ni al llarg de les conques. 

Cal esmentar que l'amplia dispersió de valors que queda representada en els 

histogrames (anex I) es atribuible a que s'han mesurat conjuntament diferents 

tipus de maceráis de la vitrinita (col.linita) com son la telocol.linita, la gelocol.linita, 

la desmocol.linita i la corpocol.linita. En general, establim que els valors de mesu

ra de reflectáncia mes alts corresponent ais cóssos de corpocol.linita; els mes 

baixos coincideixen amb les desmocol.linites; i els intermedis entre la cor

pocol.linita i la desmocol.linita son els de la gelocol.linita i telocol.linita. 

Al observar les mesures de reflectáncia deis cóssos vitrinítics analitzats ens 

adonem de la presencia de dos poblacions ben diferenciades: 

- vitrinites amb reflectáncia (R) mitia de 0.35 % . Corresponen a les vitri

nites mesurades en nivells fonamentalment inorgánics (calcarles i/o lutites-mar-
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goses), denominats mes endavant com a fácies mixtes. Aquesta població ha estat 
determinada en fes zones de Tremp {R mitja = 0.33 %) i de i'AIt Berguedá (R 
mitja = 0.35 %), mentre que en ei sector d'Ager no s'ha pogut fer ranálisi per la 
manca de vitrinites. 

- vitrinites amb valors de reflectáncia (R) de 0.45 %. Aquesta població de 

vitrinites correspon a Íes mesuradas en els niveils fonamentalment orgánics o car

bonosos. A la zona de Tremp aqüestes vitrinites han presentat valors de R mitja 

de 0.44 %, a fa zona de l'AIt Berguedá fa R mitja ha estat de 0.45 % i finalment 

al sector d'Ager fa R mitja ha sigut de 0.42 %. 

Valoráis els resultats de ambdós poblacions de vitrinites en les zones es

tudiadas podem afirmar que hl ha un predomini de tes vitrinites mesurades en els 

nivells inorgánics i que la reflectáncia d'aquests nivells ha estat un 10 % mes 

baixa que en els própiamént orgánics (veure figura 18.). 

R n j s t j a 3 5 

Figura 18. Diagrama de les poblacions de vitri
nita mesurada segons ta reflectáncia 
en el conjunt global de les zones de 
Tremp, Berga i Ager. 

TTmilja 45 

Els valors de reflectáncia inferiors en els nivells carbonátics podrien explicar

se per la menor efectivitat del gradient geotérmic sobre els restes vegetáis origi

náis, motivat per un "efecte curt-circuit" d'aquests nivells carbonátics que im-

pedirien la seva total evolució. El gradient geotérmic ha tingut un comportament 

diferencia! sobre els cóssos orgánics segons la naturalesa deis nivells que els 

contenen. 
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L'intérval (0.35-0.45 %) de reflectáncia de les vitrinites en les mostres que 

ens ocupen, ens sitúa dins l'estadi evolutiu de diagénesi (Cardott i Lambert, 

1985), i determina que aquests materials garumnians els clasifiquem com a sub-

bituminosos (figura 19.). El color de fluorescencia deis cóssos liptinítics (groe, 

verd i algún ataronjat) recolza, també, la classificació de la materia orgánica garu

mniana dins d'aquest estadi. 
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Figura 19. Parámetres evolutius de la materia orgánica basat en Vassoyeyevich 

en Pelet 1980. 

Si correlacionem el rang deis carbons garumnians obtinguts a través de les 

dades de reflectáncia de la vitrinita exposades al llarg d'aquest capítol amb la 

classificació de la ASTM (American Society of Testing and Materials) i DIN (nor

mativa alemanya), que afegeixen a mes el contingut en materia volátil i el poder 

calorífic; observem que aquesta correlació és significativa (taula 17). 

Respecte la classificació de la ASTM, Alpern i al. (1989) al proposar una 

nova classificació de carbons (Alpern Coal Ciassification) basant-se en l'interre-

lació de diferents parámetres informatitzats i havent revisat les correlacions ja 

establertes per altres autors, critica el sistema ASTM quan s'emprea com a pará

metre valoratiu del rang en carbons quan el contingut en maceráis tipus liptinita i 

inertinita varia molt. 
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Taula 17. En aquesta taula queden representáis els diferents estadis de car

bonificació, en base a carácters físics I químics, d'acord amb la nor

mativa alemanya (DIN) i l'americana (ASTM). En ella s'aprecien en 

sobreimpresió els valors obtinguts en els mostres analitzades en el 

present estudi. 
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El contingut en materia volátil d'un carbó depen de la composició maceráli

ca -de la seva diversitat i proporció relativa de cadascun d'ells- i del rang. En 

general, els parámetres de rang: reflectáncia i contingut en volátils son inversa-

ment proporcionáis. En et present estudi hem intentat establir aquesta relació 

entre la materia volátil i la reflectáncia de la vitrinita; concretament ho hem fet en 

els nivells carbonosos de les series estratigráfiques M, Pb i V, corresponents al 

Membre Sant Corneli (Zona de Berga). En aquest cas, els percentatges en mate

ria volátil han estat obtinguts a través de Carbons de Berga seguint la normativa 

UNE 32.019. Amb els vaiors d'aquestes análisis hem calcuiat el percentatge de 

volátils sobre combustible pur (CP.) (taula 18) d'aquelles mostres que teñen 

menys d'un 15 % de cendres sobre sec (s/s); la resta de mostres degut a l'alt 

contingut en cendres que presenten imposibiliten el cálcul d'aquest parámetre. El 

cálcul de les mostres amb un contingut de cendres < 15 % ha estat realitzat 

mitjangant la següent fórmula: 

M.V. C P . = 
100 X M.V. s/s 

(100 - cendres s/s) 

Mostra Cendres M.V.s/s M.V. C P . Re 

V-3 9.0 45. 9 50.4 0.29 
V-15 5.4 41.6 44. 0 0.43 

< 10 % cendres M-20 7.6 39.2 42.4 
s/s M-21 2.9 46.9 48.3 0.51 

M-26 9.1 40.3 44.3 
Pb-22 9.7 41.4 45.8 0. 51 

V-5 13.4 39.2 45.3 0.37 
V-11 11.4 39.6 44.7 0.42 

> 15 % cendres V-14 13.5 43.6 50.4 
s/s V-17 11.7 36.2 41.0 0.52 

Taula 18. Taula de vaiors deis resultats del contingut en materia volátil i reflec

táncia deis nivells de carbó del Membre Sant Corneli. 
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Un cop calculáis els valors de materia volátil sobre combustible pur, hem 

passat a establir quat ha estat la correlació que presenten aquests valors amb els 

de reflectáncia de vitrinita anteriorment establerts. 

Ro % 

Figura 20.R©Jació Materia Vofátü-Reflectáncía. 

Al comparar ambdós parámetres tal i com veiem en la figura 20. ens ado

nem que la recta de regressió lineal calculada té un coeficient de 0.281, de ma

nera que podem afirmar que els Hits de carbó del Membre Sant Corneli no pre

senten una refació estadísticament significativa entre la materia volátil i la reflec

táncia. Alguns autors com Me Cartney i Teichmüller (1972), quan el contingut en 

materia volátil de la mostra és superior al 30 %, com és el cas que ens ocupa 

aconsellen que no s'emprel com a únlc parámetre de rang i que no es fací servir 

aquesta correfacló. Cal afegir que el parámetre materia vofátil no és correlaciona-

ble, en general, quan la mesura de la reflectáncia de la vitrinita és menor a 0.50 

% {Prado, com. pers.). 

• Un attre parámetre Interessant alhora de classiffcar ets carbons dins d'un 

estadi evolutiu és el poder calorífic superior sobre combustible sec (s/s). Per 

determinar aquest parámeíre es necessari coneixer e!s valors de poder calorífic i 
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percentatge en cendres. En els Hits de carbó deis sondejos M, Pb i V, aqüestes 

dades ens han estat facilitades, també, per Carbons de Berga. En ránalisi de 

poder calorífic han empreat la normativa internacional DIN 51.900, que ha estat 

realitzada sobre mostres a les que previament s'eis hi ha determinat l'humitat 

(UNE 32.001); en quant a les cendres han fet servir la normativa UNE 32.004. 

Així dones, el parámetre poder calorífic queda representat en el diagrama de la 

figura 21 . en Mj/Kg. 

y = -D.41 X + 33.86 
r = 0.97759 

% C e n d r e s s / s 

Figura 2 1 . Diagrama de relació poder calorífic i cendres. 

En la figura 21 . apreciem la bona relació que s'estableix en ambdós paráme

tres, on el coeficient de correlació és 0.97759. Mitjangant la recta de regresió 

lineal calculem el valor del poder calorífic superior sobre combustible sec de les 

mostres garumnianes estudiades, aquest valor és 33.86 Mj/Kg s/s. 
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> 24 MJ Bituminós 

Figura 22. Classificació de carbons de Ginebra (O.N.U.), en elaborado (Prado, 

com. personal). 

Recordem que eís vaiors de reflectáncia deis materials garumnians estudiats 

son inferiors a 0.50 %, i que el valor de poder calortfíc calculat és superior a 24 

M¡. Si correladonem ambdós parámetres a través de! diagrama de la figura 22. -

proposta en estudi de la classificació internacional de carbons- les nostres dades 

queden situades en í'área corresponent ais carbons sub-bituminosos. 
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Com a conclusió d'aquest apartat, afirmem que el conjunt de mostres es

tudiados restarían incloses alhora de determinar el rang en: 

- el nivell lignit dur o sub-bituminós, segons l'análisi de reflectáncia basat en 

la classificació del ICCP (1963). 
- lignit A, segons el poder calorífic de la classificació ASTM (1981). 

- el grup de carbó sub-bituminós, segons la classificació de Ginebra. 

Donada l'equivalencia d'aquests termes, en el nostre estudi optem per deno

minar aqüestes fácies organogenes d'edat garumniana com a carbons sub-

bituminosos. 

2.4.1.2. Caracterització del estadi diagenétic. 

El grau de maduresa de la materia orgánica atxl com el seu tipus i qualitat 

son parámetres forga imporíants alhora d'avaluar el potencial petrolífer d'una roca 

i caracteritzar-la en un estadi diagenétic determinat. Per tal d'establir el grau de 

maduresa deis sediments garumnians estudiats hem emprat métodes petrográfics, 

com els ja descrits en l'apartat anterior, i de pirólisi que tot seguit estabitrem, 

aquest darrer ens informará, també, del potencial petrolífer del sediment. 

L'análisi de pirólisis rock-eval, desenvoiupada per Espitalié et al. 1977, rea-

litzat sobre roca bruta en un total de 250 mostres, ens portará a determinar el 

grau de maduresa del sediment garumniá estudiat en base ais canvis geoquímics 

que en ell s'experimenten, i alhora ens donará a coneixer la seva capacitaí gene

radora de petroli (Clementz i al., 1979; Robert i al., 1979; Durand i al., 1982; 

Tarafa i a l , 1983; Bréhéret i al., 1985). 

Un deis parámetres obtinguís mitjangant aquesta análisi és el de la tempera

tura máxima de pirólisi de la materia orgánica residual, que queda representat a 

través del pie Sj. La temperatura máxima s'incrementa de manera proporcional al 

grau d'evolució de la materia orgánica (Barker, 1974; Espitalié i al., 1977a;Espi-

talié i al., 1977b; Tissot i Welte, 1978; Espitalié i ai., 1983), és per aixo que s'uti-
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litza de manera aproximada com a valor indicatiu del grau de maduresa i per tant 

s'han establert relacions estándards entre la temperatura máxima i el grau evo

lutiu de la materia orgánica. Aqüestes relacions son les següents: temperaturas 

inferiors a 430-440- C corresponen a zones evolutivament inmadures; valors de 

temperatura máxima entre 430-465- C es relacionen amb la zona anomenada de 

producció de petroli, en ella es sitúen les roques en el seu estat óptim per a 

generar petroli; i finalment, valors superiors a 465- C s'inclourien en la zona de la 

producció de gas. 

ZONA SERIE Tmax COT S, IP 
mitjana deis nivells de carbó 

Sb 438 25.00 28.00 0.50 0. 02 
Sa 436 13.30 9.61 0.36 0. 07 
Ta 425 43. 88 110.58 1.86 0. ,02 

BERGA V ' 426 43.60 142.27 3.80 0. , 02 
Pb 425 25.01 65.32 1.63 0. , 05 
M 426 43.30 100.50 2.03 0. .04 

TREMP Ll 426 13.49 11.40 0.33 0.04 

AGER C 454 0. 00 0. 01 0.03 0.75 

Taula 18. Taula de valors mitjans de temperatura máxima (Tmax en -C); carboni 

orgánic total (COT en % en pes); potencial petrolifer residual (S^ en 

%.); hidrocarburs Iliures (S, en mg/g) i índex de producció (IP). 

De la mateixa manera que apreciavem en l'apartat anterior, que els valors 

del poder reflector de la fracció orgánica de les fácies garumnianes eran forga 

regulars en les tres zones estudiades; observem igual comportament peí que fa 

referencia al parámetre de temperatura máxima. La mitjana de T máx en els 

nivells organogénics de les tres zones estudiades (taula 18) oscil.len al voltant 

deis 430- C. Cal esmentar que el valor de 454^ C obtingut en la Zona d'Ager és 

exclusiu de Túnica mostra carbonosa que hi ha en aquesta zona. El conjunt de 

mostres estudiades ens queda dones situat en l'área limítrof entre la zona inma

dura i la de generació de petroli, a! voltant de l'anomenada "finestra del petroli". 
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Figura 23.Diagrama de correlació entre els valors de reflectivitat mesuráis (Rq % ) 

i la temperatura máxima obtinguda a través de l'análisi de pirólisi rock-eval. 

En la figura 23. s'intenta correlacionar les variacions del parámetre de tempe

ratura máxima amb els valors que els hi correspon de reflectáncia de la vitrinita 

(Barker, 1974; Espitalié et al., 1977b/85/86; Herbin i Deroo, 1979; Claret et al., 

1981; Teichmüller i Durand, 1983; Garcia-Vallés i al., 1985; Goodarzi i al., 1987; 

Suarez-Ruiz, 1987; Bustin i Macauley 1988; Laggoun-Défarge 1989). En general, 

es considera que augments de la reflectáncia de la vitrinita és corresponen amb 

increments de la temperatura máxima, que no teñen perqué ser sempre cons

tants. En el cas deis materials garumnians estudiats aquesta correlació entre 

ambdós parámetres no és absoluta tal i com s'aprecia en la figura 23. 

El contingut en carboni orgánic total (COT) és el parámetre que ens indica la 

riquesa orgánica de la roca. El seu valor és significatiu a partir de valors supe-
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riors a 0,5%. Er» general, els nivells rics en carbón! orgánic son considerats ets 

miifors sediments generadors de petroli. En el cas de palinofácies húmiques, com 

ho son les garumnianes analitzades, s'accepta que teñen una qualitat petrolífera 

inferior a les sapropéliques (Robert, 1985) i és considera que presenten una 

baixa proporció de COT, aproximadament un 1.5% sobre la roca total (Machhour 

I Oudin, 1985). Bustin (1988) estableix que les fádes continentals teñen valors de 

COT mes alts. En el nostre estudi aquests valors son molt superiors a rindicat 

(veure taula 15.) en ambdós sectors, arribant a assolir -les mostres carbonoses-

vaiors mitjants d'un: 32% a la zona de l'AIt Berguedá I 14% a la zona de Tremp; 

mentre que al sector d'Ager aquest parámetre és nul. Aquests valors que son 

molí alts peí que fa a la caracterització general establerta en aquests materiais, 

ens pot induir a pensar que esíem davant d'una important roca mare. La realiíat 

pero és que es tracta de materiais que de per sf, ja son molt ríes en carboni org

ánic i anaiiticament s'escapen de les escafes estándard emprades en aquest 

métode (veure anex II). Aqüestes' escales están tabuladas per a possibles roques 

mares de natura argilosa, carbonatada o qualsevol altra pero no carbonosa. Aixl 

dones, els valors de COT queden desvirtuáis en ta present análisi encara que 

siguin vafors alts, no segueixen les pautes estándard de les roques generadores 

de petroli. 

E! parámetre Sg -potencial petrolífer residual- ens indica els hidrocarburs que 

la mostra podría generar si la sotmetessim a unes condidons favorables peí cas. 

Aquest parámetre Sg es considera que és molt alt a partir de valors de 10 mg/1 

g. Com és pot observar en el gráfic que acompanya les figures estratigráfiques 

(veure anex 11), apreciem que aquest parámetre está calibrat fins el valor 30%.. 

En fanálisi de les mostres que ens ocupen s'han determinat valors forga va

riables i alts de que els hem considerat anómals (taula 18), éssent el valor 

mig deis nivells organógens de 76%. a la zona de l'AIt Berguedá, 11.40%. en la 

zona de Tremp i 0.01%. en la mostra carbonosa del sector d'Ager. D'aquesta 

manera, fent servir els arguments que varem establir pe! parámetre de COT, a-

quests valors de Sa están forga desvirtuáis i els hi hem atribuí! un valor mera-

ment indicatiu. 

Lindex d'hidrogen (IH) es defineix com la quantitat d'hidrocarburs determináis 

mitjangant fárea del pie Sg i el carboni orgánic tota! contingut en ia mostra. Tal i 
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com hem vist fins ara, ambdós parámetres els hem considerat poc significatius en 

el present estudi perqué teñen vaiors fora de l'escala del métode, degut a la 

seva génesi; aixó fa que l'index d'hidrogen obtingut pels tres sectors i representat 

en les figures que acompanyen les series estratigráfiques siguin mes alts i no eis 

hi atribuim una total validesa. L'inerement en el valor de IH ens afecta negati-

vament albora de situar les mostres en el diagrama de Van Krevelen (1981) que 

relaciona Index d'Hidrogen-Temperatura máxima (IH-T máx), donat que les mos

tres resten situades en un camp que no els hi correspon dins la classificació de 

la materia orgánica (figures 24. i 25.). Aquesta afirmació l'assenyalem en base a 

les comparances estabíertes amb fanálisi petrográfica realitzada. L'alt índex d'hi

drogen pot atrlbuir-se a la presencia de cóssos resinítics procedents de coníferes, 

descrits anteriorment, els quals ens augmentarían els vaiors d'aquest índex. 
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Figura 24. Classificació de la materia orgánica que constitueix les fácies garum

nianes estudiades en la zona de Tremp, mitjangant el diagrama de 

van Krevelen !H-T máx. 
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En el cas del sector d'Ager no hem realitzat cap mena de diagrama de Van 

Krevelen perqué els valors de COT ha estat nuis (taula 18.). Peí que fa referen

cia a la zona de Tremp (figura 24.), on els parámetres Sg i COT no eran tan 

exageradament alts com en la zona del Berguedá, observem que les mostres 

representadas ens queden enmarcadas dins el camp corresponent a la materia 

orgánica del tipus III o húmica (Kinghorn i Rahman, 1983), fet que és corre

laciona amb la resta d'análisis realitzats. 

Finalment, en la zona de l'alt Berguedá on els parámetres que estableixen 

l'index d'hidrogen son exageradament alts, les mostres ens queden delimitades 

dins els camps corresponents a la materia orgánica del tipus ti i til, mixta i hú

mica respectivament (figura 25.). En elles la proporció de mostres amb caire marí 

és massa alta si es compara els resultats amb altres tipus d'análisis (petrográfic, 

mineralógic, pal.linotógic). Tan sois una baixa quantitat de mostres, corresponents 

a la base de les series estratigráfiques M, Pb i T, poden ser o teñir una influen

cia de tipus marí. Hem de considerar que quan els valors d'IH ens fan situar una 

mostra dins el camp de la materia orgánica del tipus 11 i el medi sedimentari no 

té relació amb un ambient marí, cal interpretar aquest resultat com la barreja de 

materia orgánica deis tipus I i III, o siguí mixta. En aquest cas, la component I 

ens l'incorporaria la materia orgánica amorfa que formava part de la matriu bitu

minosa que es descrivia en el capítol corresponent a la fracció orgánica. Aquesta 

materia orgánica amorfa, rica en hidrogen, provindria de la degradació microam-

biental de la fracció orgánica terrestre i/o húmica (PoweII i al., 1978, Kinghorn i 

Rahan, 1983 en Ebukanson i Kinghorn, 1985). Recordem que aquesta materia 

orgánica de tipus húmic és rica en teixits vegetáis, cutícules, reines i restes pal.li-

nológics. També s'acompanya de microfóssiis continentals i s'emplaga, en gene

ral, en litofácies argiloses i/o carbonátiques. 

Un altre parámetre al que hem de fer referencia és el S, o hidrocarburs 

Iliures. Aquest parámetre ens indicará la quantitat d'hidrocarburs presents en la 

materia orgánica de la mostra i que s'han volatilitzat durant l'análisi de pirólisi. 

Per valors de S, superiors a 1%. está estipuiat que aquest parámetre no té cap 

mena de validesa, dones el suposat hidrocarbur Iliure afecta els valors del pará

metres de COT i $2, tal i com ja afirmavem en els parágrafs anteriors. En les 

mostres que ens ocupa aquests valors son en genera! superiors al percentage 
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establert, tal i com es posa de manifest en la taula 18. 
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Figura 25. Classificació de la materia orgánica que constiíuiex les fácies garum

nianes estudiades en la zona de l'AIt Berguedá, mitjangant un el dia

grama de Van Krevelen: IH-T máx. 
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L'index de producció (IP) és defineix com la proporció d'liidrocarburs Iliures 
en front del total d'hidrocarburs resultants de la pirolització de la mostra. Aquest 
valor que s'obté a través deis parámetres Si/(S, + és significatiu a partir de 
0.05-0.1 és llavors quan comenga a considerar-se la roca com a possible produc
tora d'hidrocarburs. Els valors máxims de productivitat d'un sediment s'assoleixen 
quan s'arriba a nivells de 0.3-0.4%. 

En el nostre treball, els valors corresponents a l'index de producció teñen 

valors mitjos de 0.04 en els nivells típicament organógens de Berga i Tremp, i 

0.75 en la mostra corresponent al nivell de carbó d'Ager (veure taula 18). Per 

altre banda, les mostres on la proporció de materia orgánica és subordinada i/o 

inexistent aquest parámetre sobrepassen, fins i fot, l'index de máxima produc

tivitat d'hidrocarburs (veure anex II). A! comparar aquests aíts valors amb els 

parámetres petrográfics i/o els valors de T máx, hi trobem una certa cor-

respondénia. 

2.4.2. TRANSFORMACIO I EVOLUCIO. 

La bona correlació que s'estableix -en les fácies organogenes garumnianes 

de la Formació Margues de Tremp- entre els valors obtinguts de: reflectáncia de 

les gelocol.linites, contingut en volátiis, poder calorífic i els colors de fluorescencia 

deis cóssos liptinítics, conjuntament amb les dades aportades peis análisis de 

pirólisis, ens han portat a caracteritzar-les com a lignits sub-bituminosos. Sota 

aquest terme hi ha connoíacions que ens impliquen una transformació i evolució 

relativament petita deis cóssos orgánics que els constitueixen. 

El poc grau de transformació de la materia orgánica garumniana, es el resul-

tat d'haver patit un enterrament curt i poc profund. Aquest fet provoca que els 

cóssos organógens no puguin avangar de manera generalitzada cap a bitumens. 

Aixi dones, els cóssos transformáis son poc nombrosos i tan sois es localitzen de 

manera puntual en algunes mostres d'aquest estudi. Es tracta deis maceráis que 

anomenavem en l'análisi microscópica de la materia orgánica com a secundaris -
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resultat d'una transformado térmica- (Teichmüller, 1974; Robert. 1981) i son: 

l'exudanita i la resinita secundaria. 

De la mateixa manera que Teerman et al. (1987), es pot considerar que la 

variado de resinites -determinados a partir d'una diferent fluorescencia- trobades 

a les fácies garumnianes estudiados, no és fundó d'una transformació térmica 

donat que tan els valors de reflectáncia (0.40-0.50 % ) com els do temperatura 

máxima no son suficiontment alts com per explicar aquesta transformació. Tanma

teix, aquesta diferent fluorescencia en les resinites no está influendada peis 

agents externs ni per l'oxidació. Com veurem mes endavant aquestos resinites 

son diferents degut a que provenen de diversos cóssos vegetáis. 

Tal i com ja hem fet esment, s'han general de manera puntual els següents 

productes secundaris: 

- la resinita secundaria que ha patit una transformació considerada com a 

doble generado o re-evolució. Son cóssos resinítics que segons les classifi-

cacions fotos en el present treball correspondrien al grup 3 (resinita groga). 

Aquesta resinita -en un determinat moment- ha inidat una fluidificado que ha 

donat lloc a un gel semi-líquid. Al solidificar-se no ho fa de manera uniforme 

i ha donat lloc a una heterogeneitat interna del eos. Aquesta diferenciado 

queda paíesa en Tobservació amb llum fiuorescent. 

- l'exudanita és també una fase orgánica de caire secundan, localitzada en 

molt poques fractures de retracció deis cóssos vitrinítics. L'exudanita s'inter

preta com a bitumens fluorescents procedents del trencament (craking) térmic 

deis cóssos esporinitics existents en la mateixa matriu húmica (Goodarzi, 

1987; Goodarzi i al., 1989). 

La caracteritzadó realitzada ens permet afirmar que ens trobem davant d'uns 

sediments de carácter fonamentalment húmic. en un estat d'evolució de lignits 

sub-bituminosos. Des del punt de vista d'evolució orgánica aquests materiais es 

localitzen en el límit d'immaduresa i corresponen a l'estadi anomenat de diagéne

sis (Pelet, 1980; Cardott i Cambert, 1985). Aquests materiais serien potendals 

generadors de gas si haguessin estat sotmesos a una major transformació. 
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Aquesta transformació vindria donada per un increment de la temperatura i/o de 
la pressió deis sediments soterrats a nivells majors a 2.500 metres de fondária 
que provocarien una evolució deis valors de reflectivítat fins a percentatges supe
riors al 1.3%. En aquesta valorado aproximativa, tenim en compte un gradíent 
geotérmic mig per la zona i el grau de maduresa al que han arribat fins avui dia 
aquests materials garumnians, d'uns 1000 m. de potencia. 
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