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3. FRACCIO INORGANICA

La caracteritzacié de la fracci6é inorganica en les facies organdgenes és forga
important alhora d’establir la seva génesi. L’estudi maceralic i la composicié mine-
ral seran els factors que determinaran la naturalesa i 'origen de!l carbd. En gene-
ral, I'abundancia i proporcié de matéria mineral sén factors molt variables d'una
conca a una altre (Alpern i al., 1984).

La disposicidé i composicié de la matéria mineral en un carbé depen segons
Slansky (1985) de la composicié petrografica de la roca original, del grau de
meteoritzacié i maduresa de l'area, del tipus d’ambient (salinitat, condicions hidro-
dinamiques, pH i Eh), de la vegetacié del medi deposicional, de la tectonica (taxa
de subsidencia i/o enterrament) i la durada del procés geologic.

La fracci6 inorganica en un sediment organogen la podem trobar dispersa en
mig de la fraccié organica o bé concentrada en bandes i/o llits de diferent poten-
cia. El temps en el que es forma aquesta fraccié mineral és variable, al igual que
la seva composicié, ambdoés estan relacionats amb I'ambient deposicional i amb
els processos que en ell tenen lloc.
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Tanmateix, un cop depositada la fraccié inorganica pot patir -durant un Harg
periode temps- alteracions i/o canvis diagenétics. Aquestes variacions poden
portar a la transformacié de les fases minerals existents i a la precipitacié de
noves formes minerals.

3.1. COMPONENTS INORGANICS IDENTIFICATS

3.1.1. GENERALITATS.

Els lignits sub-bituminosos d'edat garumniana, objecte d'aquest estudi, no
estan totalment constituits per compostos organics; sino que tenen una important
proporcié de materia inorganica. La fraccié inorganica d'aquests carbons sub-bitu-
minosos és singenética a la seva propia formacié o bé pot ser d'origen epigené-
tic, en funcié de la naturalesa i moment de deposicié en el medi sedimentari
original.

En general, en aquesta materia inorganica se li ‘atribueixen tres origens dife-
renciats (ICCP, 1963; Mackowsky, 1968 i 1982; Rao i Gluskoter, 1973, en Bustin
et al. 1985; Renton, 1982; Mc Cabe, 1884; Pickhardt, 1989) que son: -

a. Origen vegetal: és la fraccid mineral que prové dels constituents inor-
ganics de les plantes del medi original. Majoritariament aquest tipus de
matéria inorganica és amorfa. Renton i Cecil (1979, en Mc Cabe, 1984)
opinen que per obtenir aquesta matéria mineral n’hi ha prou amb la
degradacidé dels vegetals de la turbera original. També Renton i al.
(1980, en Mc Cabe, 1984) afirmen que les parts vegetals no estructura-

des son la font d'on s'obté la major quantitat de matéria inorganica.

b. Origen singendtic: és tracta de la fraccié mineral emplacada durant els
primers estadis del procés deposicional en el medi sedimentari. Formen
part d’aquest origen singenetic la matéria mineral detritica i I'autigénica,
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éssent ambdues primaries. La diferenciacié de la fraccid inorganica d'ori-
gen vegetal de la singenética és molt dificil mitjangant els métodes em-
preats en el present estudi.

c. Origen epigenétic: és la fraccié mineral formada amb posterioritat al pro-
ces deposicional, com a resultat d'una activitat diagenética directament
relacionada amb la carbonificacié (Spears, 1887). Aquesta matéria mine-
ral la trobem, generalment, reblint cavitats i fractures; d'aqui que se i
atribueixi una génesi secundaria.

El' coneixement de la composicié de la matéria inorganica associada a les
facies organiques té un gran significat, alhora de caracteritzar i classificar els
carbons sub-bituminosos | els sediments dedat garumniana que ens ocupen,
doncs reflecteix la seva historia geoquimica i sedimentolégica.

La caracteritzacié qualitativa i quantitativa de la fraccié mineral es forga im-
portant quan es té en compte Pinterés industrial dels carbons. Aquest interés per
la fraccié inorganica ve donat: pels problemes d'impacte ambiental que pot provo-
car -I'emissi¢ a l'atmosfera de dioxid de sofre, oxid de nitrdgen, didoxid de carboni
i altres Oxids de metalls pesants-; per linfluencia en el propi rendiment energétic
del carbd; i finalment pel major deteriorament que pot esdevenir en la maquinaria
utilitzada en el seu us industrial.

En el present treball la fraccié inorganica s’ha estudiat combinant métodes
de: microscopia dptica, microscopia electronica de rastreig amb analitzador incor-
porat d'energia dispersada de raig-X, difraccio de raig-X i espectroscopia Moss-
bauer; aquests darrers ens permeten identificar espécies minerals que a través
~de la microscopia optica no s’apreciaven.

En I'espectroscopia Mdssbauer els parametres d’ajustament pels minerals que
contenen ferro com sén: les argiles (clorites i il.lites basicament, dificilment en les
caolinites), els Oxids i hidroxids, els carbonats (siderita, ankerita), els sulfats hidra-
tats (Jarosita), i finalment els sulfurs (Pirita i Marcasita) sén caracteristics.
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3.1.2. MINERALS.

En aquest capitol decriurem cadascun dels grups minerals que s’han obser-
vat -mitjangant els diferents metodes- en els materials garumnians analitzats.

Basicament trobem dos tipus de fraccions dins dels materials inorganics: una
de tamany menor a 20u que esta intimament lligada amb la fraccié organica; i
una altre de mida més grossa, en general major de 100u, de tipus massiu distri-
buida en forma de bandes, concrecions i nbduls .

3.1.2.1. Silicats.

- Renton i Cecil (1979 en Spears, 1987) en el seu intent d'elaborar la génesi
dels minerals en els carbons, estableixen que els silicats tipus argila i el quars
provenen dels materials inorganics que contenia el propi medi deposicional origi-
nal. Altres autors (Bouska, 1981; Stach i al., 1982) afegeixen una interaccié orga-
nica, produida per Vacid silicic que impregna les membranes cel.lulars dels frag-
ments vegetals. L’acid silicic es descompondria alliberant silice i alimina amorfes
a linterior de la turbera; constituint els precursors dels silicats. Aixi doncs, la
matéria organica es pot considerar una font de silice biogénica (Spears, 1987).

a. Minerals d’argila

Els minerals d’afgifa formen un grup important de la matéria inorganica as-
sociada als carbons. Els principals minerals d'argila identificats es troben inter-
stratificats en la matéria organica. La seva alta concentracié esta estretament
relacionada amb la génesi de la propia turbera. Es a dir, que quan les argiles
d’origen detritic arriben a les vores de la turbera pantanosa els acids himics que
conté provoquen la floculacié rapida de Fargila i la seva acumulacié-concentracié
a les vores del panta (Finney i Farnhan 1968 en Mc Cabe, 1984; Staub i Smith,
1877; Stach i al., 1982; Mc Cabe, 1984; Slansky, 1985; Miller i Given, 1987).
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Les condicions quimiques del medi deposicional tenen influencia sobre el
tipus de mineral argilds que s'hi formara; aixi, en els medis d’aigiies dolces, amb
pH alt, hi ha un afavoriment d'alteracié de les esmectites, il.lites i minerals de
largila en caolinita (Berner, 1971 en Bustin i al.,, 1985; Renton, 1982). Navale i
Saxena (1989) atribueixen la preséncia de caolinita, motmorillonita i illita a un
clima humid. Mentre, que els carbons molt rics en il.lita s’els associa a un origen
mari (Bustin i al., 1985)

A la vegada, aquestes argiles poden transformar-se en argiles secundaries,
de tal manera, que al augmentar la subsidéncia i amb ella I'enterrament; decreix
el contingut en caolinita, incrementant-se el d'il.lita. Aquestes condicions afavorei-
xen Pincrement de pressi6 i temperatura permetent l'aparicié de la clorita.

Les argiles constitueixen un volum que oscil.la en linterval del 0.5-15% del
total de la matéria mineral de les facies garumnianes (Lamina VII, foto. 5). S'els
hi atribueix un origen propi d'un medi pantanos (turberes pantanoses).

Els minerals d’'argila determinats en el present estudi sén: caolinita fonamen-
talment, i algunes illites i clorites. En general, des d'un punt de vista quantitatiu
els minerals d'argila sén poc abundants a la zona de I'Alt Bergueda i inexistents
al sector d’Ager, mentre que la seva proporcié €s major a la zona de Tremp on
s'aprecien en petites bandes i/o llentions d’argila associats en general a les vitri-
nites, o bé reblint algunes cavitats cel.lulars d’'origen organic (p. ex. fusinites),
aquest darrer cas és més propi de la zona de I'Alt Bergueda. Recordem que el
volum de minerals d'argila a la zona de Tremp -quantificat 6pticament i contabilit-
zat amb el contador de punts- era en algunes mostres alt (20-50%).

CAOLINITA Al (Si, O,) (OH),

La caolinita és el mineral d’argila dominant en els materials garumnians del
present estudi. En l'identificacido de la caolinita hem empreat ademes de les técni-

ques descrites al principi del capitol, 'espectroscopia d’infrarroig per corroborar la
seva presencia.
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La procedencia original de la caolinita és forga discutida pels diferents autors
(Rao and Gluskoter, 1973; Ward, 1989). Alguns opinen (Berner, 1971 en Bustin
et al. 1985; Williams i Ross, 1979; Slansky, 1985) que la caolinita és el producte
d'alteracié "in situ” d'esmectites, il.lites i altres minerals de l'argila degut a I'alt pH
de les aigues dolges d'una zona pantanosa dins d’'un ambient subtropical. També,
altres autors atribueixen la transformacié de I'esmectita en caolinita a una acidifi-
cacié del medi deposicional provocada pel desenvolupament de diposits cada cop
meés marins (Bustin, 1986; Bustin i Lowe, 1987). Millen i Given (1978 en Hill, 19-
80) postulen que la caolinita pot tenir un origen detritic (al.loctona) o bé provenir
de la transformacié de les argiles riques en potasi de les turberes originals del
medi deposicional. Es considera que les sequéncies de carbdé no lligades a un
origen mari sén riques en caolinita, en elles aquest mineral d'argila és majoritari
respecte a les illites/esmectites, les quals es troben en una proporcié minoritaria
(Spears, 1987).

Hem observat com la caolinita rebleix algunes de les cavitats cel.lulars de les
fusinites (Lamina VHI, foto. 4) i també formant petits llits; aquest fet ens permet
afirmar una contemporaneitat entre la deposicié d'aquesta fase mineral i 'organic-
a. Es per aixd que s'hi atribueix un origen singenétic a aquestes caolinites. Altres
caolinites es troben disseminades en mig de la matéria organica de forma difusa;
en aquest cas se li atribueix un origen vegetal.

Algunes de les caolinites garumnianes determinades presenten una marcada
fluorescéncia UV tal i com varen establir Teichmuller i Wolf (1977).

La caolinita de les facies garumnianes corresponents al Membre Sant Corneli
a Berga i a la base de la Formacié Tremp, sén propies d'un medi deposicional
no mari, com ho pot ser el d’una turbera pantanosa on es forma el carbd sub-
bituminods estudiat.

ILLITA 4(K A3 Si, O,, (OH),

Lillita és el segon mineral d'argila més freqlient en els carbons sub-
bituminosos garumnians. Generalment no es troba sola sino barrejada amb la
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caolinita i sempre amb molt poca proporci6, localitzada en nivells molt concrets i
esporadics.

L'il.lita ha estat utilitzada per alguns autors (Wolf 1975, en Teichmdller, 1987,
Kubler i al., 1979; Frey i al.,, 1980; Kisch, 1980; Renton, 1982; Bekir, 1984, Ro-
bert, 1985; Guthrie i al., 1986; Lyons i al., 1989) com a parametre de rang evolu-
tiu dels sediments rics en matéria organica i han intentat establir una correlaci6
entre la cristal.linitat de rl'il.lita i el poder reflector de la vitrinita (figura 26.).

Zones Limits Rank del carbé Cristal.linitat Limits de
de valors de 1’'il.lita <2 Winkler (1974)
Lignit Hb rel.
Diagénesis Carbé bituminés > 350 a Diagénesis
Antracita > 500
< 4% Rmax

< 3.5% Rmax

Rmax ﬁS rel” 200¢C
4% 350 500

Meta- antraclta Hb rel Metamorfisme de
Arximeta- 500-350 a de mo.t baix grau
morfisme 5 10% Rmax > 120

Hb rel. %105 max
f\/\/ 5509C
Hb rei. 12

Epimeta- Semigrafit a Metamorfisme de
morfisme grafit baix grau

> 5% R max

< 2% R min

Figura 26. Cristal.linitat de l'il.lita com a parametre d’evolucié diagenética
correlacionable amb la reflectancia (segons Teichmiiller i Weber,
1979).

En el nostre cas lillita es troba en poca proporcié i amb un grau de cris-
tal.litzacié baix. Cal tenir present davant d'aquest intent de correlacié que la trans-
formaci6 térmica de la matéria organica és més rapida en temps i volum que la
matéria mineral.

147



CLORITA 4 (Si Al) O, , (Mg Al) O, 4 H,0

Els nivells amb clorita sén excepcionals en els materials d'edat garumniana
estudiats, a la vegada que la seva proporcié relativa en ells és insignificant.

Donada P'associacié de la clorita i la caolinita, la diferenciacié entre ambdues
ha estat possible mitjangant la difraccié de raig-X i 'espectroscopia d'infrarroig.

En aquests estudi hem considerat a la clorita com un mineral d’argila secun-
dari, producte de l'alteracié quimica de la caolinita produit per I'enriquiment d’ions
alcalins en el medi deposicional.

b. Altres: QUARS Si O,

El quars és un mineral abundant en els materials estudiats en major 0 menor
proporcié segons els nivells, podent-se considerar com a majoritari en determ-
inades mostres. Generalment, es troba associat als minerals d'argila. El seu ori-
gen pot ser vegetal i/o singenétic.

En general, a una concentracié alta de quars en el contexte general d'una
conca sedimentaria (> 40%) se li atribueix com propi d’un ambient no mari, men-
tre que quan aquesta €s menor se lassocia a un medi deposicional mari
(Spears, 1987). L'alta proporcié de quars que hi ha en general en els materials
analitzats ens fa pensar també en un ambient formacional del sediment no mari.

El resultat de I'analisi microscopica posa de manifest la presencia d'una
petita quantitat de quars en les facies garumnianes que ens ocupen. Els  cris-
talls de quars es caracteritzen per ser petits, de morfologia subangulosa i an-
gulosa (Lamina VI, foto. 5). Aquest fet ens fa pensar en un origen detritic i per
tant els considerarem com singenétics, perque s'incorporen sincronicament a la
formaci6 del medi deposicional. El quars detritic s'introdueix a la conca
sedimentaria i contribueix al deteriorament dels vegetals que s'hi troben. La pro-
porcié de quars detritic es fa més patent en el tram superior del Membre Sant
Corneli coincidint amb una abséncia de materia organica, i es troba formant petits
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nivells ben diferenciats. Aquesta troballa ens fa pensar en un canvi en I'ambient
paleodeposicional amb tendencia a la continentalitzacié.

L'alire tipus de quars que hi és present en els materials estudiats perd que
Opticament no s'aprecia és el quars microcristal.li al qual i hem atribuit un origen
vegetal. La seva génesi esta lligada a la secrecié de silice amorfa que produei-
xen certs vegetals que formen part del medi deposicional (Kemezys i Taylor,
1964; Thompson i al 1983 en Ward, 1989; Renton, 1982; Cohen i al., 1987).
Aquest quars, que esta associat a la matéria organica, rebleix cél.lules i porosit-
ats de les masses gelatinoses dels dipbsits de la turbera (Lamina VIll, foto. 3). La
silice es precipita al produir-se evaporacions en les aigles de la turbera, degudes
als canvis climatics /0 incendis puntuals que s'hi produeixen (Kemezys i Taylor,
1964, Mackowsky, 1968; Thompson i al. 1983; Spears, 1987).

L'abundancia en el nostre estudi de quars microcristal.li, caolinita diseminada
i I'absencia generalitzada d'il.lita en els nivells de carbd sub-bituminds implica una
formacié dels mateixos a linterior de les plantes; €s per aix0 que al igual que
Ligouis (1988) els hi atribuim un origen vegetal.

3.1.2.2. Sulfurs

El contingut de sulfur en un carbé és forga variable, i sol oscil.lar entre un
0.1-10% segons posen de manifest Gluskoter i Simon (1968), Gomez i al. (1974)
i Ruch i al. (1974) en Casagrande i al. (1977). El sofre que contenen aquests

sulfurs pot tenir dos origens ben diferenciats: organic i inorganic, perd no sempre
es poden determinar.

La materia organica juga un important paper, en els primers estadis de
formacidé de certs sulfurs, primordiaiment perque fixa de manera selectiva i
concentra els ions metallics (U, Ge, V, Cu, Mo, Mn); i perque durant I'activitat
bacteriana és font de sofre i d'energia. També el temps és un parametre que pot
influir en 'acumulacié de minerals rics en sulfurs donat que els sediments van
alliberant materies volatils (Ragot, 1968). |
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Durant el procés de formacio, el sofre inorganic de la pirita (Fe S,) sin-
genética -formada al comengament i/o durant Pinici dels processos d'humificacio-
és el resultat de la reduccié bacteriana del sulfat de les aiglies de la turbera, on
té lloc la sedimentaci6, la maceracié i carbonificacid de la materia vegetal (Rao i
Gluskoter 1973; Hatch i al.,, 1976; Casagrande i al.,, 1977, Belyaev i al. 1981 en
Miller i Given, 1987; Agus, 1981; Shimoyama, 1984; Casagrande, 1987; Lyons i
al,, 1989b). En condicions de fermentacid anaerObica intervenen una serie de
bacteris sulfato-reductors que provoquen que el sofre és transformi en sulfur que
es combinard amb l'i6 ferro. Aquest forma part dels sediments d'origen detritic
que hi ha a la turbera original (Spears, 1987). El contingut en ferro no limita la
formaci6é de pirita, perd la seva abséncia, en arees on es produeixen carbonats,
inhibeix la seva formacié (Berner, 1984). La concentracié de pirita és considera
que depen de la quantitat de sulfur organic que conté la turbera originariament |
de la salinitat de l'aigua de la turbera; per tant el contingut en sulfur sera major
quan el medi deposicional tingui més influencia marina (Williams i Keith, 1963;
Simon 1968 i Ruch i al. 1974 en Casagrande i al., 1977; Shimoyama, 1984,
Bustin i Lowe, 1987; Ward, 1988).

En el nostre cas la diferenciacié entre sofre organic e inorganic ha estat s’ha
realitzada mitjancant la microscopia electrdnica conjuntament amb el sistema
analitic d'energia dispersada (Lamina VI, foto. 3). En general, hem observat que
el sofre organic que forma part de les mol.lecules que constitueixen la matéria
organica es troba intimament lligat i distribuit de manera uniforme en mig de
'esmentada matéria organica. Per altre banda, el sofre inorganic el trobem asso-
ciat al ferro formant pirita (Lamina V, foto. 1). Les pirites sén els constituents
fonamentals dei grup dels sulfurs dels materials garumnians analitzats.

Pel que fa a la pirita epigengtica, localitzada en el nostre estudi en pocs
nivells, -incorporada al sediment després de la compactacié del carb6, ocupant
les fractures originades per aquesta compactacié- es considera com un producte
de Paccié bacteriana post-enterrament (Hill, 1980).

La pirita apreciada en aquesta analisi és presenta sota diverses formes:

- Cristalls euhedrals. Es tracta de cristalls d’'habit idiomorfic de
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dimensions entre 2 i 10 u aillats o reagrupats dins la matriu carbonosa,
generalment de vitrinita i/o reblint alguna cavitat fusinitica. L’habit cris-
tal.lografic fonamental és cubic, encara que pot presentar-se en formes
octaédriques i quan la seccié es transversal els cristalls presenten les
vores exagonals i/o irregulars (Lamina VI, foto. 4). Es tracta doncs de

pirita singenética de mida petita, producte de la substitucié de teixits
vegetals.

- Cossos framboidals. Sota aquest terme s'inclouen els agregats
de petits cristalls euhedrals (0,5-5 p) de pirita disposats tant de manera
ordenada com cadtica, formant cossos botroidals. A vegades els petits
agregats no s’aprecien, adonant-nos tan sols de la seva morfologia bo-
troidal (Lamina. V, foto. 1; Lamina VII, foto. 1). Generalment aquests
cossos framboidals tenen un diametre entre 20-30 u i es troben concen-
trats en els cossos vitrinitics; indicant la seva presencia, unes condicions
de forta reduccié del medi. '

- La pirita pot trobar-se reblint alguna cavitat cel.lular organica
(Lamina VI, foto. 3) i/o fractures de contraccié de la vitrinita, o bé subs-
tituint: cossos carbonatics com son els fragments de closques de calcita
(Lamina |, foto. 7) i/o de matéria organica (Lamina VI, foto. 2).
Ocasionalment, alguna pirita ha evolucionat cap a marcasita al substituir
la closca de mol.luscs.

En general, la quantitat de pirites i amb ella el sofre inorganic és baixa en

els materials garumnians estudiats; mentre que el sofre organic intimament lligat
a la fraccié organica és nombros. Aquesta estimacié ens fa afirmar que la propor-
ci6 de Fe, no ha variat durant els estadis de formacié de la torba que donara lloc

als actuals carbons sub-bituminosos (Casagrande 1987).

3.1.2.3. Carbonats

Els carbonats contitueixen la fraccidé inorganica quantitativament més impor-

tant de les facies garumnianes que ens ocupen. Els carbonats alternen amb la
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fraccié organica en llits de poténcia variable i/o intimament lligats a ella (veure
Lamines de la V a la VIll). Aquests carbonats els trobem fonamentalment en
forma de calcita {Ca CQO,) i de manera molt minoritaria d'ankerita (Ca (Mg, Fe)
CQO,),). Teichmiller (1989) afirma que els carbons rics en calci sén rics en col.li-
nites, fet que també quedaria corroborat en el present estudi.

Els carbons dipositats en medis rics en calci tenen propietats similars als
d'influencia marina. En aquests medis esdevé una reduccié de la acidesa de la
turbera, una acceleracié de l'activitat bacteriana que provoca una degradaci¢ dels
restes de plantes i una resistencia de les espores. El fet diferencial entre els
carbonats d'origen continental i mari el constitueix I'absencia de fusinita i la poca
quantitat de pol.len i espores en el segon (Stach, 1982). En el cas del Membre
Sant Corneli i Formacié Tremp, I'analisi maceralica posa de manifest la preséncia
de nivells molt rics en fusinita i en menor quantitat de pol.len i espores; aquests
contingut de pol.len i espores s’ha corrobat amb ['analisi pal.linoldgica. Aquestes
dades obtingudes ens permet afirmar que ens trobem davant d'un medi de calca-
ries predominantment continentals. Pel que fa referencia als carbonats que cons-
titueixen el "Nivell Cementos” li atribuim una certa influencia marina per linsignifi-
cant nombre de fusinites i el resultat el contingut pal.linologic.

Dins de la fracci6 carbonatada es poden diferenciar minerals de primera
formacié -que reflecteixen les condicions ambientals de formacié- i d'altres consti-
tuits en estadis posteriors -precipitacié secundaria-, que rebleixen cavitats (Lamina
VIil, foto. 4) i fractures. Alguns autors consideren que la calcita que rebleix fractu-
res s’ha depositat durant els estadis de diagenesi on les temperatures han arribat
fins a 100° C (Ward, 1989). En el primer cas s'inclou la fraccié carbonatica que
constitueix la matriu (micrita /o esparita) i els fragments de closques
d’'organismes. Aquests organismes s6n, en el present estudi, ostracodes, carofi-
cies (Lamina |, foto. 10; Lamina VIi, foto. 2 i 3); i fragments de mol.luscs (Lamina
V, foto. 2). Les caroficies son algues que viuen al fons de les basses d'aigua
dolca (lacustres: salinitat 5%,) i fixen el carbonat calcic damunt dels seus teixits.
En el nostre estudi hem trobat diferents fragme'nts de caroficies i dels seus
organs reproductors anomenats oogonis, al interior dels quals en alguns cassos
s'ha apreciat materia organica no fluorescent (classificada com a bituminita) que
ha quedat retinguda en ells i a cops enriquida amb sofre organic; aquest fet s’ha
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observat tant amb la microscopia Optica com mitjangant la microscopia de ras-
treig.

Els carbonats del Membre Sant Corneli i Formacié Tremp els considerem
propis d'un ambient d'aigiies dolces i el resultat d'una precipitacié en el propi
medi deposicional que origina la turbera. Part de la precipitacié d'aquests car-
bonats poden ser el producte de la putrefaccié bacteriana i descomposicié parcial
de la materia vegetal que afavoririen la fuga d'anhidric carbénic.

3.1.2.4. Sulfats.

Els suifats son especies quimiques que s'hi troben de manera molt escasa
en els sediments d'edat garumniana estudiats. S’ha apreciat la presencia molt
puntual de sulfat caicic del tipus basanita i sulfat de ferro del tipus jarosita ((Na,
K) Fe, (80,), (OH),); ambdos localitzats en nivells molt concrets i amb propor-
cions molt petites. La jarosita s’ha determinat mitjangant la difraccié de raig-X i
I'espectroscopia Mossbauer.

La génesi de la jarosita en aquests ambients ha estat interpretada per
Palacios i al. (1989) com producte de la meteoritzacié de la pirita, mentre que la
basanita pot ser el resultat de la deshidratacié del guix en la manipulacidé de la
mostra (Hill, P.A., 1988).
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3.2. DISTRIBUCIO | QUANTIFICACIO DELS
COMPONENTS INORGANICS.

La fraccid inorganica que conjuntament amb l'organica forma les facies
garumnianes estudiades té una distribuci6, en general, forca homogeénia i unifo-
rme en les tres zones estudiades. Ocasionalment, es poden establir dominis va-
riables de les diferents fases minerals, degudes als petits canvis en les condi-

cions ambientals que pugui haver patit el medi deposicional on s’originaren i/o els
processos diagenétics posteriors a la seva deposici.

La distribucié qualitativa de cada una de les fraccions minerals determinades
en aquests materials queda especificada en les taules de la 19 a la 25. La
guantificacié de les fases minerals majoritaries establertes queda especificada en

els succesius diagrames triangulars composicionals que veurem al llarg d'aquest
apartat.

Al igual que s’apreciava en el cas de la fraccié organica, que el seu estat de
conservacid estava directament relacionat amb la procedéncia de la mostra; es
constata també que la fraccidé inorganica d'algunes mostres corresponents a
séries de mineria de cel obert presenten minerals en estat oxidat per I'exposicié a
I'intemperie. Aquesta alteraci6 s’ha fet palesa a través de l'analisi d'espectros-
copia Mossbauer. En general, doncs, é€s pot afirmar que hi ha una major preser-

vacié de les fraccions organica i inorganica en les mostres procedents d'un most-
reig de sondeig.

Tot seguit tractarem de la distribuci6 i quantificacié d'aquesta fraccio
inorganica en cadascuna de les tres zones objecte d'aquest trebalt:

3.2.1. Zona del Bergueda.

A la zona del Bergueda, la fracci6 inorganica determinada ha estat la seguie-
nt: quars, calcita, ankerita, caolinita, illita, clorita, pirita, basanita i jarosita ). Com
veurem mes endavant la distribucié quantitativa dels mateixos pot ser variable.
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En aquesta area podem considerar que el quars i la calcita sén els minerals
majoritaris conjuntament amb la pirita, encara que aquesta en menor Proporcio,
mentre que els minerals d'argila (caolinita, illita i clorita) son quantitativament me-
nors, és per aixd que els anomenem minerals subordinats. Recordem que en
'analisi maceralica feta en el capitol anterior (2.3.) ja es posava de manifest la
poca proporcié d'argiles existents en la zona del Bergueda. Finalment, la poca
guantitat, proporcid i aparicié esporadica d'ankerita, basanita i jarosita determina-
des fa que les considerem com a minerals accesoris. Per aquesta ra6 i donat el
seu escas valor significativ no han quedat representats en els triangles com-
posicionals.

3.2.1.1. Formaci6 Perles.

Recordem que la Formacid Perles I'estudiem en els termes basals dels perfils
T i M. Des d'un punt de vista de contingut organic les caracteritzavem com a
pobres en matéria organica; perd com a riques en la fraccié inorganica (taules 19

i 20), amb abundant nombre de restes de closques de calcita (fragments de gas-
teropodes, lamel.libranquis i ostracods, i caroficies).
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Taula 19. Distribucié de la fraccié inorganica en la serie estratigrafica M.
El tram basal correspon a la Fm. Perles (M-1 al M-5), al inter-
medi al Nivell "Cementos" (M-6) i el superior al Membre Sant
Corneli (M-7 fins a la M-386).
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Taula 20. Distribucié de la fraccid inorganica en la série estratigrafica T. El tram
basal correspon a la Fm. Perles (T-1 al T-7) i el superior al Nivell
"Cementos” (T-8 fins T-15). . '

La fraccié inorganica majoritaria en aquest tram basal dels materials garum-
nians (Formacié Perles) és la calcita, la qual constitueix fa matriu inorganica de
les mostres en forma de sediment micritic i les closques dels organismes fossils
localitzats en forma d’esparita. També s’hi troba en tfotes elles una petita quantitat
d'ankerita, que pot atribuir-se a 'ambient deposicional mari d’aquesta formacié.

Encara que en les taules qualitatives 19 i 20 veiem que hi apareixen els
minerals d'argila: caolinita i illita; aquests valors no sén proporcionalment
significatius, en general son inferiors a un 2.5% del total de la mostra. Dins
d'aquesta baixa proporcié cal esmentar que el perfii M és una mica més ric en
aquesta fase argilosa que el perfil T.

A  continuaci6 pasarem a representar en els diagrames triangulars
composicionals les fraccions inorganiques majoritaries dels materials garumnians
estudiats: situant el 100 % de quars en el veértex superior, el 100% de calcita en
el vértex inferior-esquerra i el 100% de pirita en el vértex inferior-dret.
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QUARS

CALCITA PIRITA
MINERALS MAJORITARIS SERIE M

Figura 27. Triangle composicional dels minerals majoritaris de la série
estratigrafica M. '

En les figures 27. i 28. apreciem la quantificacié de totes les mostres cor-
responents a les séries M i T respectivament. Dins de cadascuna d'aquestes
representacions triangulars, les poblacions localitzades al voltant del vertex
inferior-esquerra (calcita) corresponen gairebé totalment a la Formaci6 Perles. Les
mostres d’aquesta formacié estan constituides per un 95-100% de calcita.

En la série M algunes mostres de la Formacié Perles tenen una minsa

proporcié de pirita, que no arriba al 1%, mentre que en el perfil estratigrafic T
aquesta proporcié no s’ha detectat. '
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QUARS

CALCITA PIRITA
MINERALS MAJORITARIS SERIE T

Figura 28. Triangle composicional dels minerals majoritaris de la série
estratigrafica T.

3.2.1.2. Nivell "Cementos"

~ El Nivell "Cementos” ha estat tallat per les series estratigrafiques Pb, M i T.
Recordem que aquest nivell és proporcionalment més ric en matéria organica que
Panterior, perd no deixa per aquest motiu de ser un tram amb forca quantitat de
matéria mineral tal i com queda reflectit en les taules 19, 20 i 21. ‘Aquesta

proporcid important pel que respecta al contingut inorganic també va quedar
reflectida en l'analisi maceralica.
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Taula 21. Distribucié de la fraccié inorganica en la série estratigrafica Pb. El tram
basal correspon al Nivell "Cementos” (Pb-1 al Pb-3) i el superior al
Membre Sant Corneli (Pb-4 fins Pb-36).

La fracci6 inorganica majoritaria en aquest nivell continua sent la calcita, que
constitueix la matriu -fonamentalment micritica- i els restes de closques fossils
que en ella s’hi troben. També s’hi denota un increment en el contingut en quars
-més patent en el perfil T (fins un 45% de quars com a maxim) (figures 27., 28. i
29.). Al igual que en el tram anterior, diferenciem una petita quantitat de pirita (<
1%); ‘que en aquests cas esta substituint algunes de les closques fossils,
inicialment de calcita.
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QUARS

CALCITA PIRITA
MINERALS MAJORITARIS SERIE PB

Figura 29. Triangle composicional dels minerals majoritaris de la série estratigra-
fica Pb.

Comparant els tres triangles corresponents als minerals majoritaris de les
series T, Pb i M; apreciem que les mostres del nivell "Cementos" queden loca-
litzades al costat esquerra dels triangles, en una posicié aproximadament inter-
media respecte el vértex superior de quars i el vertex inferior-esquerra de calcita,
encara que amb una certa tendeéncia a distribuir-se cap a la zona corresponent a
la calcita. També s’aprecien algunes mostres una mica més allunyades del costat

esquerra del triangle, que sén les que tenen una certa composicio piritica de la
qual feiem esment en el paragraf anterior.

Pel que fa referéncia a la fraccid argilosa hem de dir que continua sent
minoritaria. Esmentarem tan sols, que algunes mostres de les séries estratigra-
fiques Pb i M presenten de manera puntual entre un 2 i un 4% de tipus caolinita,
mentre que la proporcié d’illita és molt minsa. |

171



3.2.1.3. Membre Sant Corneli.

El Membre Sant Corneli és el més ric pel que fa referéncia a la fraccié
organica sobretot en els seus trams basal i intermedi. Aquests trams estan
constituints per una alternanga de nivells parcial o totalment organogens i d'altres
d'inorganics. Cap a sostre del membre passa a haver-hi un domini d'aquests dar-
rers. Els perfils estratigrafics que tallen el Membre Sant Corneli sén: Pb, M, V,
Ta, Sa i Sb.

La composicié inorganica d'aquest membre inclou com a minerals majoritaris,
ordenats de major a menor proporcié: la caicita, fonamentalment en forma de ma-
triu micritica i ocasionalment en forma de closques fossils; el quars i la pirita,
aquesta darrera en petits percentatges -maxim un 10% en algin cas-. Com a
fraccié subordinada o minoritaria trobem: caolinita i il.lita, aguesta darrera nor-
malment inferior al 1% del total de la fraccidé mineral. | finalment, com a minerals
accesoris, degut a la seva poca proporcié i localitzacié puntual, hem de men-
cionar: la clorita, I'ankerita, la jarosita i la basanita; les dues ultimes apareixen
encara en menor freqlencia que les anteriors (veure taules de distribucié
composicional). La basanita s’ha determinat tan sols en dues mostres a la zona
de PAlt Bergueda, corresponents a les séries anomenades Pb i Sa. Per altra part
la jarosita, una mica més nombrosa que la basanita, la trobem en els perfils: V,
Pb i M corresponents a mostres de sondejos (taules 19, 21 i 24).
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Taula 23. Distribucié de la fracci6 inor?énica en la série estratigrafica Ta
corresponent al Membre Sant Corneli.
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Taula 24. Distribucié de la fraccid inorganica en la série estratigrafica V, cor-
respon al Membre Sant Corneli.
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Taula 22. Distribucié de la fracci6 inorganica en la série estratigrafica Sa cor-
responent al Membre Sant Corneli.
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Des del punt de vista de la fraccié inorganica el Membre Sant Corneli té un
cert comportament heterogeni. Al igual que apreciavem en la determinaci6é de la
fracci6 organica, hi ha petites variabilitats tant en els components minerals com
en la seva proporci6 de base a sotre de les séries estratigrafiques que el tallen.

Continuant la representacié en els diagrames triangular de la proporcié de
minerals majoritaris per cada mostra, passem a descriure les dades obtingudes
en els perfils estratigrafics del Membre Sant Corneli.

QUARS

CALCITA PIRITA
MINERALS MAJORITARIS SERIE TA

Figura 30. Triangle composicional dels minerals majoritaris de la série estratigra-
fica Ta. -
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CALCITA PIRITA
MINERALS MAJORITARIS SERIE V

Figura 31. Triangle composicional dels minerals majoritaris de la série estratigra-
fica V.

El tram basal i mig del Membre Sant Corneli presenta una major variabilitat
en quant a la fracci6 inorganica respecte al seu tram superior, que és
practicament homogeni. Aquest fet queda clarament representat en els triangles
composicionals de les series estratigrafiques M, Ta, Pb i V constituides basica-
ment pels trams basal i mig del Membre Sant Corneli (figures 27, 29, 30 i 31).
S’aprecia una major dispersié de la fraccidé mineral respecte als altres nivells
garumnians estudiats. Malgrat aquesta variabilitat ens adonem del domini d'una
poblacié mineral calcitica, sobre la poblacié localitzada a les proximitats del vertex
del quars. Fem notar que la proporcid de pirites és en general baixa i no
s'observa cap poblacié inorganica centrada al voltant d’aquesta fase mineral.
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Taula 25. Distribucié de la fraccié inorganica en la série estratigrafica Sb cor-
responent al Membre Sant Corneli.

QUARS

CALCITA PIRITA
MINERALS MAJORITARIS SERIE SA

Figura 32. Diagrama triangular corresponent al perfil estratigrafic Sa.

QUARS

CALCHTA PIRITA
MINERALS MAJORITARIS SERIE SB

Figura 33. Diagrama triangular del minerals majoritaris en la série Sb.
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En el tram mig-superior i superior del Membre Sant Corneli corresponents als
perfils estratigrafics Sa i Sb respectivament (taules 22 i 25) hi ha una important
quantitat de matéria mineral -recordem que la proporcié de matéria organica és
baixa i/o inexistent en aquest tram-. Apreciem que la dispersi6 mineral que
observavem en el tram anterior no es tan evident. En els triangles composicionals
corresponents (figures 32. i 33.) a aquest nou tram la fraccié inorganica és centra
majoritariament al voltant del vértex de la calcita i/o en el costat esquerra del
triangle. Es tracta, doncs, de llits fonamentalment carbonatics i en menor
proporci6 de quars -formant petits i esporadics nivells de quars detritic-; amb
alguns minerals que anomenem subordinats com sén: la pirita i I'ankerita; i mine-
rals accesoris com la caolinita i la basanita, aquests darrers localitzats solament

en dues mostres del perfil Sa, considerades poc representatives.

L'analisi per espectroscopia Mossbauer ens ha permes corroborar el contingut
de la fracci6 inorganica rica en ferro Qja determinada mitjangant altres métodes-
en la série estratigrafica V. Les fraccions de ferro detectades per aquest métode
s’han atribuit -tal i com queden representades en la taula 26- a la pirita, a les
argiles fonamentalment i a la jarosita. Els percentatges determinats en cadascuna
de les fraccions sén relatius al ferro total contingut en les mostres. En la figura
34. queda representat I'ajust Méssbauer pel perfil V.

Pirita Fe3+ Argila Fe2+ Argila Jarosita (?)
Mostra

15 Qs % is Qs % 1s Qs % 1s QS %

v3 0.29 0.57 B89 0.37 0.90 11 - -

vil 0.30 0.58 67 0.36 1.14 29 1.19 2.57 4 -
vi7 0.31 0.62 &8 0.40 1.20 9 - 1.27 3.08 25
vis 0,31 0.62 72 0.36 1.23 20 - 1.38 3.10 8

V29 0.32 0.58 57 0.34 1.29 4 1.15 2.61 39 -

Taula 26. Parametres Mossbauer obtinguts pels minerals rics en ferro de les

mostres garumnianes de la série V corresponent a la zona de I'Alt
Bergueda.
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Serie V
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Velocity (mm/s)

Figura 34. Ajustos Méssbauer de les mostres corresponents a la série V.

En quant a la fracci6 argilosa s'aprecia un comportament aproximadament
homogeni al llarg de tot el Membre Sant Corneli. Aquesta homogeneitat ve
donada per una baixa proporci6 de la fraccid mineral argilosa. La proporci6 -
relativa de caolinita oscil.la aproximadament entre un 2 i un 15%, de manera ex-
cepcional es pot determinar en algunes mostres valors que poden arribar fins a
un 35% del total de la mostra. En el cas de lillita aquesta proporcié és molt
baixa, no sobrepassant mai valors del 2%.
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3.2.2. Zona de Tremp.

La fracci6 inorganica de les mostres pertanyents a la Formacié Tremp és
comparable a les descrites per la zona de I'Alt Bergueda. En aquest sector hi ha
un clar domini de la fraccié inorganica sobre 'organica. Aquesta formacio la tallen
dues series estratigrafiques LI i Ic que és complementen.

M. M.[Quars]CalcitajAnkeritalCaolinitallllitajCloritajPiritajlarositalBasanita

L1-21
L1-20
L1-19
L1-18
L1-17
L1-16
11-15
Ll-14
L1-13
Ll-12
Ll-11
Ll-10
11-9
L1~-8
L1-7
L1-6
Li-5
L1-4
L1l-3
L1-2
Li-1

* * *

A % % % % A R X % X % % * % A % #
* % % W oW % X % %

*

*
"
*

* K K A R X R ¥ ¥ % % % ¥ ¥ % % K ¥ N % K
¥ % % % % ¥ & N M % % X % N % % ¥ % * * ¥

Taula 27. Distribucié de la fraccié inorganica en la serie estratigrafica LI
corresponent a la Formacié Tremp.

M. M.|Quars|Calcita|AnkeritalCaolinitaflllitalCloritafPiritalJarcsitalBasanita

Ic-9
Ic-8
Ic-1
Ic-6
Ic-5
Ic~-4
Ic~3
Ic=2
Ic-1

* X K % K H % A %
PRI T N N

L T T O B
*

Taula 28. Distribuci6 de la fracci6 inorganica en la serie estratigrafica lc
corresponent a la Formacié Tremp.

Les varietats minerals determinades en la Formacié Tremp queden
representades en les taules 27, 28 i 29, i a la figura 35. corresponent a V'ajust de
Fanalisi d’espectroscopia Mdssbauer. Aquestes varietats han estat les segients:
quars i calcita com a fases minerals dominants; caolinita com a fraccidé mineral
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subordinada < 1 % -excepte una Unica mostra amb una proporcié important d'un
4%- i finalment com a minerals accesoris trobem lillita, clorita, ankerita, pirita,
jarosita i basanita; les dues darreres han estat localitzades solament en dues
mostres de la série del Barranc del Liorda (LI).

La preséncia d’ankerita ha estat determinada mitjangant I'analisi Méssbauer
(taula 29). Tanmateix, aquesta analisi que determina el contingut en ferro d’'una
mostra, ens ha permés verificar la presencia de pirita i clorita en la series LI i lc.
A través d’aquest métode s’ha detectat I'existéncia d’una petita quantitat d’hidroxid
de ferro atribuible a I'oxidacié natural propia d’'una mostra procedent d’'una antiga
mina a cel obert.

Pirita FPeld+ Argila FeZ+ Argila - Ankerita
Mostra
is Qs % Is Qs % Is Qs % Is Qs %
LL2 ] meeeeeeeee 0.35 0.5¢4 1.24 2.62 -
0.37 1.19
LL12 ] --emmme—— 0.34 0.58 80-----=--- - -
0.41 1.12 20
LL16 0.3 0.61 76 1.32 1.59 24
Ics - 0.38 0.60 &5 1.19 2.73 11 -
0.36 1.27 24

Taula 29. Parametres Mossbauer obtinguts en els minerals rics en ferro de les
mostres garumnianes estudiades en la zona de Tremp.
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Serie LL
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Figura 35. Ajustos Mossbauer corresponents a la série Li i lc.
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CALCHTA PIRITA
MINERALS MAJORITARIS SERIE LL

Figura 36. Triangle composicional dels minerals majoritaris de la série estratigra-
fica LI

QUARS

CALCITA O PIAITA
MINERALS MAJORITARIS SERIE IC

Figura 37. Triangle composicional dels minerals majoritaris de la série estratigra-
fica lc, complementaria a la LI

182



La quantificacié dels minerals majoritaris de la zona de Tremp queda repre-
sentada en les figures 36. i 37. En ambdues series L! i Ic les mostres ens
queden situades en el costat esquerra de! triangle, on diferenciem en el cas del
perfil LI tres poblacions: una amb una composicié quasi exclusiva de calcita (90-
100%) que constitueix la matriu micritica de la mostra estudiada, una altre amb
una alta proporci6 en quars (90-98%) i finaiment una tercera que ocupa una
posicié intermédia entre ambdues. En el cas del perfil Ic sols hi localitzem les
dues primeres poblacions: una molt rica en quars que correspon també a la més
rica en fase argilosa, i una clarament calcitica.

Si tenim en compte sols els minerals d'argila apreciem una baixa proporcid
d'aquesta en la série LI, mentre que en la Ic aquesta és més alta. La fase
argilosa en el cas que ens ocupa és fonamentalment del tipus caolinita. La major
proporcidé d'argila que forma part dels materials estudiats en el sector de Tremp
ja era evident en I'analisi maceralica de la fraccié organica.

3.2.3. Zona d'Ager.

La varietat mineraldgica en la zona d’Ager és molt pobre al igual que el seu
contingut organic, el qual és practicament inexistent.

M. M.|QuarsjCalcitalAnkerita|Caolinitajlllita]Clorita|PiritalJarositalBasanita

Ll
* % ot ¥ ¥

* % % % A 4 X %

<}
t
—
o
* % % % B X * A * % * %

*
oA R %R K X % R X F 4 ¥

* M % % % % F A % % % A X X % A % ¥ * R

Taula 30. Distribucié de la fraccié inorganica en la série estratigrafica C corres-
ponent al sector d’Ager.
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La fracci6 mineral dels sediments estudiats en la zona d'Ager estan cons-
tituits fonamentalment per calicita com a mineral dominant, amb un nivell de lignit
molt ric en pirita (veure taula 30). Com a minerals accesoris considerem el quars,
fa caolinita, la basanita i la jarosita. Aquesta darrera fraccié mineral solament ha
estat determinada mitjangant I'analisi d'espectroscopia Mdssbauer (taula 31). En la
figura 38. hi queda representat I'ajust Mssbauer de I'unica mostra de carbé6 de la

zona d’Ager.
Pirita Jarosita
Mostra
is Qs % Is Qs %
c21 0.3} G.62 91 1.28 3.25 8

Taula 31. Parametres Mdssbauer obtinguts en els minerals rics en ferro de les
mostres garumnianes estudiades en la zona d'Ager.

Ce1

100 4 Age
86 4

i Il

88 -

Trensmission (%)

- ¥ v Y r - + -

<16 -8 ~6 -4 -2 D 2 4 6 8 10
Velocity (mm/s)

Figura 38. Ajust Mossbauer per la mostra C-21 corresponent al sector d'Ager.
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QUARS

CALCITA PIRITA
MINERALS MAJORITARIS SERIE €

Figura 39. Triangle composicional dels minerals majoritaris de la serie estratigra-
fica C.

En el triangle composicional de la fracci6 mineral majoritaria del perfil C
(figura 39.) veiem: una clara tendéncia a la agrupacié de les mostres cap al
vertex inferior-esquerra de la calcita (60-100%), una mostra amb alt contingut de
quars (95%) intimament ligada a la fraccidé argilosa accesoria i finaiment, una
altre Unica mostra (C-21) amb aproximadament un 90% del contingut en pirita. La
mostra C-21 és un llit fonamentalment organic on s’hi troben petits i nombrosos
nivells piritics associats.
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3.3. TRANSFORMACIONS DIAGENETIQUES
MINERALS.

Com ja hem esmentat anteriorment, la procedéncia original de la caolinita és
forca discutida, perd el que si esta establert és que la caolinita conjuntament amb
I'esmectita desapareixen de manera progresiva dins d'una série sedimentaria sota
I'efecte de la diagénesi que provoca I'enterrament o metamorfisme d'enterrament.
En un primer estadi de transformacié diagenética es produeix la desaparicié de
les esmectites, a temperatures que varien en funcié del lloc entre 70°C a 95°C i
la fondaria, segons Heing i Teichmiller (1974). Dunoyer (1970) remarca la impor-
tancia que exerceix la pressi0 litostatica en aquesta desaparicid; mentre que
Lameyre (1975 en Robert, 1985) valora la importancia del quimisme de les
aiglies de formaci6. En un segon estadi de transformaci6 té lloc la desaparicié de
la caolinita, donada la seva inestabilitat a temperatures elevades. En condicions
experimentals Robert (1985) postula que aquesta desaparicid de la caolinita es-
deve quan lincrement maxim de temperatura arriba fins a 300-400°C, podent
desapareixer en condicions reals a temperatures inferiors, possiblement per in-
fluencies de tipus hidrotermal (Dunoyer, 1970). Tanmateix, una petita part de la
caolinita pot transformar-se en clorita, com a producte d’alteracié quimica origina-
da per la preséncia d'ions alcalins en el medi deposicional (Robert, 1985). En el
curs d’'aquest enfonsament, les esmectites es transformen en fulles interstratifica-
des de composici6 il.litica alternant amb fulles del tipus esmectita. S'accepta que
al llarg de l'enterrament dels sediments argilosos es produeix la desaparicié de
l'esmectita i caolinita afavorint 'augment de Tlillita. Aquest increment progressiu
de lllita en fondaria és paral.lel a la definici6 de la seva cristal.linitat, fet que ha
induit a diferents autors a definir I'index de cristallinitat de Pil.lita per establir els
canvis metamorfics produits en un sediment; tenint en compte que aquest index
és independent de I'edat geoldgica dels materials analitzats.

En quant als minerals carbonatats, certs autors mitjancant I'utilitzacié de técn-
iques d'espectroscopia Mdssbauer (Morup i al, 1985) aprecien que a una certa
tondaria, entre 2.700 i 3.000 m., creix la proporcid d’ankerita en detriment de la
de calcita i/o de siderita. Aquesta transformacié de la fracci6 inorganica s'observa
que s'incrementa a partir de certes fondaries, perd no és coneix en detall la
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génesi de la mateixa. Shiley i al. (1981) relacionen la diagenesi de la matéria
organica i la formacié d'ankerita; segons ells, durant la diagénesi organica el CO,,
H,O i els ions metal.lics poden provocar la precipitacié de carbonats. Tanmateix,
si aquesta fraccié organica és rica en algues, la proporcié de Mg®/Ca* és alta,
afavorint la precipitacié d'ankerita en comptes de calcita. Boles (1978 en Morup
1985) sugereix un altre mecanisme per la formacié d'ankerita a partir de la cal-
cita, que incorporaria a la seva estructura ferro i magnesi procedent de la trans-
formaci6é de I'esmectita en il.lita.

La fracci6 mineral al igual que l'organica pot patir processos diagenétics,
relacionats amb les transformacions originades per l'increment de pressié i tempe-
ratura associats als canvis evolutius que tenen lloc en el medi deposicional on
s'originaren els materials garumnians que ens ocupen. En aquesta transformacio
també intervenen canvis quimics ;que es produeixen de manera sincronica 0 pos-
terior a la seva formacio. ‘

Passem, breument, a comentar les transformacions que tenen lloc en la
fracci6 mineral per tal de poder-los comparar posteriorment amb les transfor-

macions de la fraccid organica, com veurem en el capitol de: "Evolucié diagené-
tica organica i inorganica”.

La transformacié diagenética de la fraccié mineral ens porta a I'obtencié de
nous minerals. Es el cas de les argiles, les quals poden transformar-se en argiles
secundaries al augmentar la subsidéncia i amb ella I'enterrament del medi deposi-
cional on s’originaren. Els minerals d'argila han estat considerats com els que
millor reflecteixen aquesta diagénesi mineral. Un altre tipus de transformacié6 moti-
vada per augment de pressié litostatica és la que ha donat lloc al pas de caicita
a ankerita. Finalment, les transformacions produides pels reajustaments quimics
han afavorit llavors la pirititzacié ubicada sobre la fraccié organica i les closques
de calcita. Passem a descriure, tot seguit i amb detall, cadascuna d'aquestes

transformacions diagenétiques que hem apreciat en aquests materials garum-
nians.

Pel que respecta als minerals de l'argila, ens hem trobat amb un decreixe-
ment del contingut en caolinita a expenses de lincrement d'illita i de clorita.
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Possiblement s’ha produit en ells una fase diagenética amb prou forca com per
provocar la desaparicié de I'esmectita; recordem que al descriure el contingut
mineral en els tres sectors estudiats aquesta fraccié no ens apareixia. No obstant,
aquesta diagénesi no ha tingut la poténcia suficient com per a transformar la
caolinita en il.lita. Aquest canvi ha estat ocasional, poc significatiu i for¢ga puntual
(veure taules de distribucié de la fraccié argilosa). Tanmateix, la transformacié de
la caolinita a clorita s'ha produit en llocs molt localitzats i en proporcio relativa
insignificant respecta la resta de minerals. Apreciavem, doncs, que la fracci6 argil-
osa majoritaria establerta en el sector de I'Alt Bergueda i Tremp la constituia la
caolinita, de manera accesoria lillita i també més esporadicament la clorita. Les
iLlites determinades en els materials garumnians es troben feblement cris-
tal.linitzades. Fet que es correspont amb el baix estadi diagenétic determinat amb
d'altres métodes organics i inorganics.

Les transformacions diagenetiques que han tingut lloc en la fraccié car-
bonatada (calcita a ankerita) han estat poc intenses donat que la proporcid
d’ankerita formada ha estat molt baixa i s’ha produit de manera puntual.

La darrera transformacié diagénetica que hem apreciat en el nostre estudi ha
estat la substitucid de calcita i de materia organica per pirita. Aquesta piritizacié
ha tingut lloc de forma selectiva i no generalitzada. En el cas de la substitucio de
la calcita per pirita 'hem determinat sobre les closques de mol.luscs.

Com a conclussié establim que els materials garumnians que ens ocupen
han patit un grau de transformacié en la fraccié inorganica poc important.
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4. RELACIONS ENTRE LA MATERIA ORGANICA
| LA MATERIA INORGANICA.

En aquest nou capitol, de caire sintetic, establirem les correlacions existents
entre la fraccid organica i l'inorganica. | ho farem mitjangant: la definicié de les
facies que hem determinat; 'establiment d'una possible equivalencia diagénesi orga-
nica-inorganica; i finalment, per tal de poder globalitzar totes les dades, I'aproximacio
al medi deposicional on és varen formar els sediments d'edat garumniana que s’han
anat caracteritzant al llarg de tot el treball.

4.1. FACIES

Cadascuna de les analisis realitzades en aquest treball ens han permes, sota
diferents punts de vista, caracteritzar progressivament tots els nivells que formen
els materials estudiats. El recull i classificacié dels mateixos ens ha permes establir
les facies propies de cada série estratigrafica i en definitiva les facies que
globalment apareixen en cadascun dels sectors estudiats.
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Des d'un punt de vista global hem de destacar I'existencia de diferents tipus
de facies: unes totalment inorganiques; d'altres inorganiques amb una petita
proporcié6 de matéria organica, les quals anomenarem mixies; i finalment les
organogenes per exceléncia.

4.1.1. Facies Inorganiques.

Sota el térme de facies inorganiques, incluim totes aquelles litologies constituides
exclusivament per matéria mineral, i que es consideren des d'un punt de vista
organic com a nivells totalment estérils. S’han detectat dos tipus diferents de li-
tofacies: les lutitic-margoses i les carbonatiques.

4.1.1.1. Litofacies lutitic-margoses.

Es tracta de sediments constituits basicament per minerals d'argila i grans
terrigens de mida argila i/o llim. Quan en aquests sediments la proporcié de
carbonat calcic és alta fem referéncia llavors al terme marga. Al llarg d’aquesta
analisi hem anat trobant els estats intermedis entre els termes més lutitics i els
més carbonatics. Cal destacar, perd, que el perfil Ic corresponent al sector de Tremp
és el que té una major component lutitica respecte a tots els demés.

Aquestes litofacies és caracteritzen per ser massives, sense cap mena
d'estructura sedimentaria i per presentar-se en nivells tabulars de poténcia molt
variable. Tan sols en les fraccions més lutitiques s'aprecien alguns petits llits
sorrencs.

Els termes amb una component més margosa sén de color gris i/o gris-blauds;
apreciant-se, ocasionalment, restes de closques de mol.luscs i petits cosS08 piritics.
Els nivells de margues grises s'interpreten com sedimentats sota lamina d’aigua, per
decantacio i en unes condicions forga tranquiles. Ocasionalment, hi ha moments en
que les condicions del medi deposicional es tornen anbdxiques i altament reducto-
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res, coincidint amb la formacié dels cdssos piritics.

Els termes més lutitics sén de color ocre i/o versicolor. Les lutites versicolors,
proporcionalment més abundants que les ocres en els materials estudiats, es
caracteritzen per presentar taques de color vermell, groc, verd, etc. distribuides de
manera irregular o bé formant part d'estructures verticalitzades. Aquest fendomen
s'anomena "marmoritzacié”, i se li atribuiex un origen associat a l'accié dels
processos hidromorfics, lligats a la formaci6 de sols edafics, on te lloc la
remobilitzacié d'ions de ferro en funcié del nivell freatic. Aquests canvis provoquen
en les parts més superficials d'un sol, alternanga de episodis oxidants i reductors.
Les lutites versicolors no contenen restes fossils. Ambdues fraccions lutitiques es

localitzen, fonamentalment, a la part superior del Membre Sant Corneli, i és on hem
finalitzat el present estudi.

4.1.1.2. Litofacies carbonatades.

Formen part de les anomenades litofacies carbonatades tant les constituides
per precipitacié quimica directa del carbonat calcic -calcaries micritiques- com les

que el seu origen és "detritic", entenent per detritic els termes de calcaries bioclasti-
ques.

Els termes carbonatics es caracteritzen en general per presentar-se en bancs
tabulars, forga compactats i de caracter massiu, sen-se cap mena d'estructura

sedimentaria interna, a excepcié de petites laminacions en alguns nivells concrets
de les calcaries micritiques.

En les calcaries micritiques cal destacar la presencia ocasional d’algin bioclast
i/o gra terrigen. L'origen d'aquestes facies micritiques linterpretem com la
sedimentacié carbonatada que s’ha produit en zones internes tranquiles d’'un medi
lacustre-pantanés, on I'aport de terrigens i bioclastes és practicament nul.

En el cas de les calcaries bioclastiques, son riques en fragments de closques

de mol.luscs, caroficies (tiges i oogonis) i ostracodes dispersos en una matriu
micritica. Microtexturalment -en funcié de la proporcié de bioclastes- els podem
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classificar en una possicié intermedia entre els termes "wackestones" i
"packestones”. A vegades s'entreveu en elles una laminacié conseqiiencia de
Pacumulacié de les valves dels organismes (foto escaning) alternant de manera
subordinada amb nivells micritics. Accessoriament s'observen petits grans de quars
angulos d'origen terrigen. Des d'un punt de vista genétic, aquests nivells s'interpreten
com propis d’'ambients lacustres somers, produits en zones d'aiglies dolces amb sali-
nitat aproximada de 5%. tal i com Sbeta (1976 en Platt 1989) afirma en unes facies
similars; i on 'aport de terrigens ha estat esporadic en contraposicié a la gran pro-
duccié de carbonats i bioclastes.

4.1.2. Facies Mixtes.

Les facies anomenades mixtes sén aquelles que estan constituides per una
component organica i una altre inorganica. Dins d’aquest grup s'inclouen les facies:
lutitico-margoses organogenes; carbonatiques amb particules organiques i calcaries
organogenes.

4.1.2.1. Facies lutitico-margoses organogenes.

Aquestes facies son molt semblants a les descrites en P'apartat anterior com a
lutitico-margoses, la diferencia entre elles és la presencia de cdssos organics.

Els nivells lutitico-margosos organogens es caracieritzen per ser fonamental-
ment massius, encara que ocasionalment presenten alguna petita laminaci6; més
0 menys compactats; i de color gris-fosc a negre.

La fraccié organica determinada en aquestes facies es troba generalment frag-
mentada i a vegades deteriorada. Es tracta majoritariament de vitrodetrinites,
acompanyades per inertodetrinites (incluint-hi en elles els fragments inertinitics no
determinables i els de fusinita i semifusinita) i algln cos organic fluorescent del
grup maceralic de la liptinita. Conjuntament amb la matéria organica hi trobem restes
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de closques d'organismes propis d'un ambient d'aiglies dolces, com son: mol.luscs,
caroficies i ostracodes; i un major nombre de céssos piritics (framboids de pirita).

La génesi d'aquestes facies és semblant a la descrita en les litofacies de les
lutites-margoses. Son el producte de la sedimentacié sota capa d'aigles tranquil.les,
perd de caracter més reductor que les anteriors, denotat per el major contingut en
pirites i I'aparicié de matéria organica.

4.1.2.2. Facies carbonatiques amb particules
organiques.

Aquestes facies mixtes estan constituides basicament per calcaries micritiques
i/o bioclastiques en les que s’hi troba alguns cbdssos organics. Els bioclastes
continuen sent els descrits en les anteriors facies. La matéria organica s’aprecia en
cdssos dispersos i es troba, generalment, fragmentada indicant-nos un possible
transport curt. Els macerals que identifiquem son: vitrodetrinita, inertodetrinita i algu-
na liptinita. A diferencia de les facies carbonatiques inorganiques, aguestes presen-
ten un major nombre de pirites (framboids i/o petits cristalls euhedrals).

L'origen d'aquests nivells és similar al que s’explicava en I'apartat anterior perd
més proper al continent. S6n facies propies d'aiglies dolces d'un medi lacustre poc

pregor, no massa allunyat de l'area on hi havia vegetacid, que va donar lioc als
- fragments macerals que s’hi troben.

4.1.2.3. Facies de calcaries organodgenes.

Es tracta de facies laminades, forga compactades, que constitueixen una
perfecta alternanca de llits de carbonat i llits enriquits en matéria organica, que

presenten un color gris clar i negrés respectivament. En general, aquests llits sén
prims i de poténcia variable. |

Els nivells carbonatics solen estar constituits per micrita massiva, gque pot
englobar restes de closques f0ssils, 0 bé per calcaries bioclastiques, sent el
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contingut faunistic idéntic al que descriviem en els anteriors cassos.
Microtexturalment, les calcaries bioclastiques arriben a vegades a considerar-se com
a "graindstones" i/o "wackestones".

Per altra banda, els petits nivells organics estan constituits per macerals
fonamentalment del tipus vitrinitic i/o inertinitic i de manera minoritaria per liptinites.

Des d'un punt de vista genétic aquestes facies representen petites pulsacions
freatiques en la turbera que origina la fraccié organica.

4.1.8. Facies Organiques.

Aquestes facies, tal i com el seu nom indica, estan constituides basicament
per matéria organica, a vegades acompanyada per restes fossils fragmentats. Es
tracta de diposits tabulars, de poténcia variable (deci-centimetrics) de color negre.

Alguns nivells s6n estrictament organics i estan constituits per vitrinia, liptinita
i/o inertinita, en proporcions variables, com varem veure ja en el capitol de I'analisi
maceralica. S'aprecien, també nivells organics associats a una certa fraccié mineral,
formada per nuclis de carbonat micritic globuldés disposats en mig de la fraccié
organica.

Dins les facies organiques, apreciem de visu els seglents litotips de: vitré, claré
i fuse.

4.1.3.1. Litotip de vitré.

Els litotips de vitré és caracteritzen per ser homogenis, ja que es tracta de
fragmets o llits constituits per un Unic reste vegetal (plantes arborescents de talla
gran), poc densos i fragils. En general, els nivells de vitré tenen fractura concava
i una extensié lateral forga important, encara que en ocasions es présenten en
forma de llentions. Son de color negre, lluents, no taquen i el seu aspecte tipic és
vitri. El vitré es un litotip forga abundant en els carbons d’origen himic com els dels
materials del nostre estudi.
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El vitré es forma en periodes dinundaci6 o en els que hi ha un nivell
suficientment alt d’aigua per I'acumulacié i cobriment de vegetals i que a la vegada
permeti unes condicions anaerébiques del medi (Tasch, 1960; Smith, 1962).

4.1.3.2. Litotip de claré.

Els litotips de claré presenten una lluentor inferior als de vitré i continuen sent
de color negre, perd sén més durs. En general, es tracta de bandes amb forga
continuitat lateral. El seu aspecte pot ser uniforme o bé presentar un microlaminat,
que esta produit per 'alternanga d'intercalacions mates -corresponents a nivellets de
fusé- i lluents -constituits fonamentalment per vitré-. Aquest microlaminat se |i
atribueix a les fluctuacions de les condicions ambientals que tenen lloc en el medi
deposicional. |

Teichmuller (1952 en Ligouis, 1988) indica que el claré procedent de falgueres
és ric en micrinita i pirita singenética que posen de manifest I'existencia d’ambients
fortament reductors. Aquesta mateixa autora diferencia dos tipus de claré: un ric en
espores, al que li atribueix un ambient subaquatic, i un altre pobre en espores
procedent de fusta; que es assimilat al nostre.

Els litotips de claré i vitré sén els més abundants en les mostres analitzades
que sén propies d'un medi himic.

4.1.3.3. Litotip de fusé.

Els litotips de fusé sén els més fragils de tots els litotips organics estudiats. La
seva fragilitat es deguda a que sén molt porosos i lleugers; fet que conjuntament
amb la peculiaritat de que taquen molt, els diferencia dels anteriors litotips. Es carac-
teritzen per la seva forma de presentaci6 en petits llentions, de mida menor que els
nivells de vitré. En el microscopi s’observa que estan constituits per fusinita i

semifusinita fonamentalment. Aquest litotip és minoritari en els carbons garumnians
estudiats.
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Tach (1960) considera que les condicions de formacié del fusé son atribuibles
a una feble taxa de subsidéncia i a nivells d'aigua baixos, condicions que permeten
Poxidacié d'aquests c0ssos.

4.2. EVOLUCIO DIAGENETICA ORGANICA |
INORGANICA.

En aquest treball hem definit, fins ara, els canvis diagénetics que tenen lloc en
les fraccions organiques i en les inorganiques; pasem a establir, tot seguit, les
constants d’equivalencia que existeixen entre la diagénesi mineral i lorganica.
Aquesta diagénesi ens permetra determinar el grau evolutiu dels sediments ga-
rumnians en els fres sectors estudiats.

En primer lloc establirem les relacions diagenétiques existents entre la fraccié
argilosa i la matéria organica, en aquesta darrera utilitzarem com a parametre de
mesura el poder reflector de la vitrinita. En P'apartat de la diagénesi mineral par-
lavem d'un primer estadi diagenétic en el que es produia la desaparicié de les
esmectites, aquest primer estadi es considera que coincideix amb valors de poder
reflector de la vitrinita entre 0.40-0.60 % (Heing i Teichmiiller, 1974). En el cas dels‘
materials garumnians estudiats podem afirmar que aquesta primera correlacié és
valida, donat que en ells I'existencia de esmectita és nul.la, i el poder reflector de
la vitrinita es situa dins de linterval considerat. En el cas del sector de I'Alt
Bergueda i de Tremp, encara que la fraccid argilosa es minoritaria, té un valor sig-
nificatiu, corroborant aixi el baix grau evolutiu d'aquests materials. La manca de la
fracci6 argilosa en el sector d’Ager no ens permet relacionar ambdos tipus de
fraccions (organica i inorganica) no ens permet establir aquesta apreciacié sobre
I'estadi evolutiu.

Un altre tipus de correlacié entre ambdues fraccions és la que es pot establir
entre I'index de cristal.linitat de Vil.lita, que tendeix augmentar amb lincrement de
pressié litostatica, i 'augment de la reflectancia de la vitrinita. En el nostre cas,
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donat que la cristal.linitat de I'illita és baixa, establim que el grau d'evolucié dels
materials que hem estudiat és poc elevat; afirmacié que corroborem amb els valors
de reflectacia de la vitrinita.

La darrera i més novedosa equivaléncia que s'emprea en aquest tipus d'estu-
dis, entre la matéria organica i la mineral, és la preséncia d’'ankerita en relacié a
la maduresa de la fraccié organica. Aquest relacié entre el ferro dels carbonats
(ankerita) i el grau evolutiu de la matéria organica I'han establert a través de para-
metres d’espectroscopia Mossbauer (Shiley i al., 1981; Morup i al., 1985; Nigam i
al., 1989). Es considera que el contingut en ferro dels carbonats pateix canvis en
fondaria, al incrementar la carga litostatica a la que estan sotmesos, provocant la
generaci6é d'ankerita. D'aquesta manera, s’estableix que a major fondaria hi ha més
pressi6 i major formaci6 d'ankerita, a la vegada si el sediment és també ric en
matéria organica, aquesta es troba més evolucionada quan més alta sigui la pressié
a la que ha estat sotmesa. Podem considerar doncs, que si un sediment €s ric en
ankerita; la matéria organica que I'acompanya estara forga evolucionada, el seu rang
evolutiu sera alt i en definitiva, es podra considerar una roca potencialment
generadora de petroli o gas. L'estudi del contingut en ferro de les diferents fases
minerals és per tant molt important per tal d’establir una relacié entre les fases
minerals i el grau de maduresa del sediment.

Per aquesta raé hem realitzat d’'una forma selectiva un estudi mitjangant
I'espectroscopia Méssbauer de la distribucié de! ferro en els minerals determinats.
La fraccié mineral majoritaria en els materials garumnians estudiats és carbonatica
~(carbonat calcic), en general s6n pobres en ferro. La manca ferro s'explica perque
en les mostres on determinem un excés de sofre organic, formant part de
P'estructura organica (Lamina VII, foto. 3), no s’ha associat al ferro (perque no n'hi
ha) i per tant no es forma pirita. Tanmateix, hem constatat que Ia'proporcié d'argiles
és baixa, fet que explicaria el poc desprendiment de ferro quan aquestes argiles son
tranformades sota I'efecte de la pressio litostatica; aixd determina també la formacié
de poca ankerita. En resum, la poca proporcié d'ankerita determinada en aquests
nivells pot explicar-se per la manca de ferro original o transformat i/o per la poca
pressio litostatica a la que ha estat sotmesos els sediments que ens ocupen. En
aquest sentit la manca dankerita ha quedat palesa al realitzar I'analisi per
espectroscopia Mossbauer. En I'apartat corresponent a la transformacié i evolucid
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organica dels materials garumnians afirmavem que eren el resultat d'un enterrament
curt i poc profund, o sigui haurien patit una feble pressi6 litostatica, lo qual recolgaria
la baixa proporcié d'ankerita per manca de transformacié del carbonat calcic.
Quedaria aixi doncs establerta la correlacié de la diagenesi organica-inorganica.

Alhora d'establir aquesta mena de relacions (diagénesi de la fraccié organica
i inorganica) cal tenir en compte que l'actuacié d'una mateixa variable pot trans-
formar més rapidament la matéria organica que l'inorganica. Aixd provoca que en
la fraccidé mineral s’hi poden detectar retards evolutius.

L'equivaléncia entre I'evolucié diagenética mineral i organica en conques que
han sofert una subsidencia i un gradient geotérmic normal és dificil d'establir (Robert,
1985). Es el cas del sediments garumnians que ens ocupen, els quals ha estat sot-
mesos a enfonsaments poc profunds i a temperatures poc elevades que els ha
permes evolucionar fins al que sén: sediments sub-bituminosos.

4.3. APROXIMACIO AL MEDI DEPOSICIONAL

Lintent d’aproximacié a Vinterpretacié de 'ambient deposicional I'hem basat en
les analisis maceraliques, mineraldgiques i de facies, ajudats amb l'estudi pal.-
linologic.

Fem ara un breu repas de linterpretacié que han fet alguns autors del medi
deposicional, empreant diferents métodes. Tasch (1960 en Goodarzi, 1985) suge-
reix que la formacié dels diferents litotips esta directament relacionada amb la taxa
de subsidéncia del medi pantands on es forma el carbé. Cairncros i Cadle (1988)
i Holland i al. (1989) remarquen limportancia de la paleotopografia alhora d'inter-
pretar 'ambient deposicional. Cameron (1972 en Goodarzi, 1985), Han}ey i Dillon
(1985), Navale i Saxena (1989), Kalkreuth i Leckfe (1989) i Smyth (1989) fan ser-
vir la distribucié6 maceralica i les analisis de microlitotips per determinar I'ambient
deposicional. Hacquebard i al. (1967 en Goodarzi, 1985) estableixen el medi
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deposicional fent servir I'analisi petrografica i els ambients classics de formacié de
carbé (associen les conques limniques i les paraliques a ambients de tipus lacustre
i de lagoon respectivament). Smyth (1979, en Smyth i Cameron, 1982) fa servir com
indicadors de paleoambient els diferents grups maceralics, localitzats tan en els ni-
vells de carbbé com en la materia organica dispersa; i els seus microlitotips. Altres
autors, com von der Brelie, Hagemann, Wolf, Teichmller (en Teihmdller, 1989), Miao
i al. (1989) i altres, combinen els metodes petrografics amb el pal.linologics per
determinar el paleoambient. Bustin (1988) relaciona I'ambient sedimentari original
amb els resultats que obté mitjangant analisis de tipus geoquimic, com pot ser el
contingut en carboni organic totat i/o I'index d’hidrogen.

En Paproximacié al medi deposicional tindrem en compte cada una de les
formacions que constitueixen les facies estudiades per separat.

4.3.1. Formacio Perles.

En primer lloc la Formacié Perles. Es tracta del nivell més baix -de la sequeéncia
garumniana- que hem estudiat, perd és poc representatiu. La Formacié Perles esta
constituida, fonamentalment, per facies inorganiques de tipus margos amb esporadics
restes de closques de mol.luscs; i alguna facies mixta amb un contingut molt baix
en matéria organica. Aquesta, tan sols s’aprecia de manera esporadica en forma de

vitrodetrinita en mig de la matriu inorganica. Tradicionalment, se li atribueix un origen
mari.

4.3.2. Nivell Cementos.

En segon terme el Nivell "Cementos”. Esta format basicament per facies mixtes
de tipus carbonatic amb particules organiques. Es una mica més ric en matéria
organica respecte a la formaci6é anterior. Recordem que esta constituit per calcaries
amb restes de closques de mol.luscs, caroficies, ostracodes i detritus organics
terrestres procedents d’'un medi continental proper (fragments organics de tipus
humic molt poc deteriorats). El contingut pal.linoldgic d’aquest nivell denota un alta
proporcié de pollen (63.4%), del qual un 56.8% sbén Pityosporites, respecte a les
espores (36.6%); aixd ens indica una ubicacié d'aquest nivell més llunyana de
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I'ambient continental que els origina. A un conjunt similar Murchison (1987) I'atribueix
un origen propi a un ambient d’aiglies salobres.

La preséncia en el Nivell "Cementos" de matéria organica derivada de plantes
terrestres implica un transport, que comporta aleshores un retraballament dels
fragments (vitrodetrinita i inertodetrinita) i cdssos organics (liptinites: espores, pol.len
i resinita). A la vegada, el bon estat de conservacié en que s’ha trobat la fraccié
organica ens fa pensar que el continent és molt proper al medi deposicional salobre
atribuit a aquest nivell.

4.3.3. Membre Sant Corneli i Formacié Tremp.

En tercer lloc tractarem del nivell propiament organogen que correspon: al
Membre Sant Corneli, en la Zona del Bergueda, i a la Formacié Tremp, que és el
seu equivalent en la Zona de Tremp. Ambdues tenen una petrologia i composicié
similars, constituida per l'alternanca de facies inorganiques, mixtes i orgéniques,

que ens indiquen condicions d’acumulacié semblants. Aquestes variacions sén el
resultat de canvis en els factors ambientals al llarg del temps.

Recordem que en el Membre Sant Corneli s’aprecia una forta concentracié de
facies organogenes a la base, constituida per una alternanca de llits de vitrinita i
inertinita fonamentalment amb d’altres mixtes i/o inorganics; mentre que cap a les
parts intermitja-alta decreixen els llits organogens i augmenten els trams formats per
facies mixtes i inorganiques o esterils. Finalment, el tram superior d’aquest membre
és ja de tipus inorganic.

La materia organica continguda en les mostres del Membre Sant Corneli i
Formacié Tremp és esencialment himica (teixits llenyosos estructurats; cuticules,
reines, pol.len i espores), d’origen terrestre, i amb escasos components derivats
d’algues. La mida de les particules organiques, la seva angulositat i el bon estat de
conservaci¢ ens indiquen un escas transport. En I'interpretacio del medi deposicional
d’'aquests nivells, hem de tenir present que la formacid dels mateixos esta
influenciada per molts factors, entre els que destaquen el nivell de la capa d’aigua
i la taxa de subsidéncia de la conca originaria. Aixi doncs, passem a interpretar
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interpretar aquest ambient seguint el segiient ordre: en primer lloc els macerals de
la vitrinita i linertinita, en segon terme els liptinitics i finalmernt els trams estérils
i/o inorganics.

4.3.3.1. Génesi de les vitrinites i inertinites.

Els nivells que anomenavem de Tipus | o vitro-inertinitics -formats per una
proporcié major de vitrinita que d'inertinita- originats en el domini duna fase
ambiental reductora i una oxidant subordinada, ens indiquen un paleoambient himic
atribuible a una turbera pantanosa (rica en calci), que ha patit periodes de fluctuacié
de la capa aigua. Els periodes en que aquests nivells de 'aigua han estat alts han
permés unes condicions favorables a la preservacié dels vegetals amb teixits
llenyosos, aixd explica l'alta proporcié de vitrinites respecte els de liptinita i inertini-
ta; i tambeé una abséncia generalitzada d’oxidacié que ha provocat el baix contingut
en cbéssos inertinitics. En aquestes turberes pantanoses es produeix una subsidéncia
i un rapid cobriment aquos dels teixits llenyosos provocant la seva vitrinitzacié
anaerodbica. En ella hi ha un predomini del procés de vitrinitzacié sobre el de
fusinitzacié, que corresponen segons Navale i Saxena (1989), en estudis similars,
a canvis de les condicions paleodeposicionals a linterior de la turbera. L 'alta
proporcid de céssos vitrinitics apreciats en els materials d’edat garumniana que ens
ocupen, son propis de condicions climatiques que afavoreixen I'abundanca d'arbres
grossos amb troncs gruixuts (Teichmdller i Teichmdller 1975, en Renton i Bird,
 1988). La gran proporcié de vitrinita ens indica episodis on les aiglies pantanoses
tenien unes condicions anaerobiques amb la supressio de la degradacié bacteriana;
gvitant aixi I'existencia d’'una gran oxidacié de la fraccié organica. Dins d’aquests
nivells hi hem apreciat alguns llits rics en gelocol.linita (vitrinita), la seva preséncia
ha estat interpretada en ambients similars (Calder, 1989) com a indicador d'una
alcalinitzacié de les condicions ambientals de la turbera, provocant una proliferacié
de bacteris sulfato-reductors. Els céssos de vitrinita classificats com a corpocol.linita
provenen dels troncs de les coniferes. Els trams amb baix percentatge d'inertinita
corresponen a moments en que la turbera va tenir una baixa oxigenacio.

Per altra banda, els nivells organogénics garumnians que hem definit com a
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sobre el de vitrinitzacid- hi ha una fase ambiental dominant oxidant i una
subordinada reductora, indicant-nos unes fluctuacions rapides de les condicions d'oxi-
reduccid del medi deposicional. En els impulsos d'oxidacié del medi, els céssos
vegetals s'han inertinitzat, bé per unes condicions d'extrema sequera que han
provocat la disminucié de la capa d'aigua, bé per l'oxigenacié que han patit durant
el transport els restes vegetals afegits al medi deposicional. Entre mig d'aquests
impulsos d’oxigenacié, el medi ha patit una humificacié progresiva. Chakrabarti
(1985) i Navale i Saxena (1989) fan una interpretacié similar en els seus treballs.
La condici6 d'extrema sequera de la turbera que va afavorir la formacié de les
inertinites d’aquest nivell, s'associa a forts canvis climatics locals o bé a incendis.
Alguns autors en paleocambients similars (Collinson i Scott, 1987; Renton i Bird,
1988, Scott, 1989) consideren que els petits nivells de fusinita i possiblement també
els de semifusinita poden ser producte d’incendis, en comptes d'una excesiva
exposicidé aerdbica ambiental. Ens inclinem més per la possibilitat de moments de
sequera del medi o bé per I'incorporacié d'aports exteriors a la turbera, en base a
la presencia de c6ssos resinitics no "cremats” en mig dels llits inertinitics. En aquest
nivell tipus Il hem trobat, també, llits rics en inertodetrinita, indicant el deteriorament
dels c6ssos inertinitics originals que interpretem com a moments de turbuléncia de
la propia turbera (Given i Miller, 1985).

Continuant amb lintent d'interpretar I'ambient que va produir cadascun dels
macerals determinats en el present estudi, en el cas de la micrinita (maceral del
grup de linertinita) ens adherim a la proposta interpretativa general que fa
Teichmiiller (1982), postulant que les inertinites i en especial fes micrinites, al
contrari que la vitrinita, han patit una intensa oxidacié dels teixits de les plantes
durant el proces de humificaci6. De manera, que l'alta degradacié aerdbica de les
esporinites déna lloc a la micrinita. Es per aix0d, que en els nivells del nostre estudi
on la proporcié de micrinita és molt baixa ens indicara que han patit una minima
degradaci6 aerobica.

4.3.3.2. Genesi de les liptinites.

En l'estudi dels materials garumnians que ens ocupen, hem determinat una
baixa proporcié de macerals liptinitics (veure analisi maceralica), lo qual pot implicar
unes pobres condicions de preservacié dels restes vegetals originals. Passem a
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unes pobres condicions de preservacié dels restes vegetals originals. Passem a
establir la génesi d'aquests macerals, comengant pels més abundants i variats que
sén les resinites.

Recordem que la variabilitat de resinites determinades ha estat mitjangant la
seva diferent fluorescencia, la qual no és funcié del rang evolutiu sino d’'una diferent
genesi. Considerem que la reina, que donara lloc a les resinites: R,, R,, R;, R, i R,
prové de diferents teixits de plantes; i presenta un quimisme i unes propietats
fisiques variades en funcié del lloc on s’haguin segregat i/o es trobin, fet que
provoca la seva diferent fluorescéncia. Thomas (1969 en Teerman, 1987) determina
cossos resinitics similars als garumnians, establint que el genere Agathis (grup de
les coniferes localitzat a Nova Zelanda, Malasia i Filipines) produeix al menys cinc
tipus de reines quimicament diferenciades i localitzades en diferents teixits de la
planta. Afirma, també, que les reines d'un génere especific poden variar quimica-
ment sota l'influencia de canvis geoldgics i ambientals. En el nostre estudi, factors
similars poden haver influenciat en els céssos resinitics garumnians. La variabi-
litat botanica de les facies deposicionals produeix diferents tipus de reines, que
tenen una abundancia variable durant 'acumulacié del carbé. Tanmateix, Volkmann
(1983 en Teermen, 1987) estableix que les facies de coniferes es caracteritzen
generalment per l'evolucié succesiva de la fluorescéncia dels céssos resinitics del
groc-verd al groc; i en els nivells rics en angiospermes pel predomini de la
fluorescencia taronja. Lapo i Drozodova (1989) consideren que els cdssos de resini-
ta corresponen al rebliment del parénquima lleny6s de les coniferes. En el nostre
estudi atribuim, doncs, les varietatas de resinites: R,, R, i R;, a una procedéencia de
. rebliment del parenquima del teixit llenyés de coniferes, possiblement taxodiaceas
(segons Collinson i Scott, 1987, sén les dominants a partir del Cretacic) i les R, i
R, associades a angiospermes.

Pel que fa referéncia als components suberosos del nostre estudi (suberinita),
els hi atribuim un origen propi de boscos tropicals i comunitats de plantes
herbacees, caracteristic dels carbons Cretacics i Terciaris (Khorasani, G.K., 1987).

Tambe, des del punt de vista de contingut pal.linologic del Membre Sant Cornel

i la Formaci6 Tremp sugereix un clima humid i subtropical durant la deposici6 del
carb6. L'analisi pal.linoldgica mostra una alta proporcié d'espores (97.5 %, de les
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quals un 85.5% so6n del tipus Leiotriletes) respecte al pol.len (2.4 %), fet que ens
situa en un ambient deposicional propi d’'una turbera pantanosa (N. Soler, com.
per.), al igual que una mineralogia propia d'aigies dolces.

Ting (en Meyers 1982), Collinson i Scott (1987), i Smyth (1989) afirmen que els
cdssos vitrinitics corresponents al transit Cretacic-Terciari, tal i com és el cas dels
materials garumnians que ens ocupen, provenen d'un paleoambient dominat per
boscos pantanosos de coniferes (taxodiaceae). Aquests darrers son rics en ¢6ssos
resinitics com reines i latex, que impregnen els teixits i preserven la descomposicio
de les esmentades coniferes. A voltes, aquesta impregnacié pot rebaixar la reflecti-
vitat de la vitrinita i incrementar 'index d’hidrogen establert pel métode de pirolisis
rock-eval.

El conjunt organic, doncs, és propi d'una turbera pantanosa en el contexte d’'un
ambient tropical humid amb una gran vegetacié d’angiospermes i coniferes.

4.3.3.3. Nivells inorganics.

Des d'un punt de vista mineralogic, la major proporcié de mineral d'argila tipus
caolinita sobre el contingut en illita i la preséncia de carbonats considerats com a
continentals, ens fa pensar en un ambient d’aiglies dolces. Sota aquesta Optica,
també la presencia de framboids de pirita, ens indica episodis fortament reductors
en el medi.

- Com ja s’ha fet referencia al llarg de tota aquesta memoria, els nivells organics
es troben alternant amb d'altres d’inorganics, de poténcia variable, éssent aquests
darrers més abundants i potents cap a sostre del Membre Sant Corneli i Formacié
Tremp. Aixi doncs, els interbancs inorganics ens indiquen episodis en els que la
turbera deixa d’actuar solapant la preséncia de matéria organica, i dominant la
formacié de materials inorganics. Alguns autors associen a aquest moments a
seqliéncies de plana d'inundacié en treballs similars (Littke i Lo Ten Havew, 1989).
Els nivells inorganics son els que contenen vitrinita, liptinita i inertinita micro-
fragmentades (vitrodetrinita, liptodetrinita i inertodetrinita). La seva preséncia, en
aquests llits inorganics, s'interpreta per l'existéncia d'un medi oxidant amb una
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important agitaci6 i transport.

A manera de resum i amb les dades que disposem podem afirmar que
iniciaiment, els nivells organogens de ambdues zones es caracteritzaven per
presentar un ambient -tropical humid- favorable al desenvolupament de vegetals
(angiospermes i coniferes) en equilibri amb la subsidéncia de la conca. Aquest fet
va provocar f'alternanga de nivells rics en matéria organica amb d’altres d'inorganics.
Posteriorment, les condicions es tornarien desfavorables pel desenvolupament de
la vegetaci6, per P'excesiu descens del nivell d’aigua i I'increment de l'influencia de
sediments clastics, que provocarien la dissolucidé de la materia organica (Goodarzi,
1985b). En ambdés sectors -Bergueda i Tremp- es produeix un increment de la
materia mineral cap a sostre del diposit per acabar finalment en nivells totalment
inorganics.

207






CONCLUSIONS






5. CONCLUSIONS..

Comencgarem. Penumeracié de les conclusions d'aquesta Tesi Doctoral per les
que fan referéncia a la fraccié organica determinada en aquest estudi:

1. La fraccidé organica reconeguda en els materials garumnians és fona-
mentalment himica, amb absencia generalitzada d‘éigues. Esta constituida
per macerals de tipus: VITRINITIC (telinita; col.linita: telocol.linita, gelocol.lini-
ta, desmocol.linita i corpocollinita; i vitrodetrinita); LIPTINITIC (cutinita, sube-
rin‘itagfiusrinita, resinita, esporinitas: pollen i espores, bituminita, liptodetrinita
i restes de liptinita algal) i INERTINITIC (semifusinita, fusinita, macrinita,
micrinita, esclerotinita i inertodetrinita); ademés de terpentinita i exudatinita.

2. Dins del grup de la liptinita cal destacar la nombrosa variabilitat de

~ cossos resinitics en el Membre Sant Corneli i Formacié Tremp, que posa de
manifest la fluorescéncia. Dins d’aquesta trobem els de color groc-verd, meés
nombrosos, atribuibles a coniferes i els taronja a angiospermes.

3. La distribucié de la matéria organica en els tres sectors estudiats no
es uniforme, al igual que la seva disposicid en cadascuna de les seérie

estratigrafiques analitzades i depén de les fluctuacions que esdevenen en el
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medi deposicional. Les zones de I'Alt Bergueda i Tremp contenen una fraccié
organica significativa, mentre que en el sector d’Ager, es concentra en un
Gnic nivell, poc representatiu.

4, Els macerals estudiats no es troben aillats sino que s'associen amb
d'altres de diferent grup maceralic. A partir de Panalisi maceralica hem
establert els tipus d'associacions seguents:

- en el cas dels nivells organics:
Tipus | o vitro-inertinitic
Tipus 1l o inerto-vitrinitic

- en quan els nivells inorganics:
Tipus I o carbonatic
Tipus IV o argilés
Tipus V o piritic

Des del punt de vista de maduresa o estadi de transformaci6é téermica de la
matéria organica s’han arribat a les segiiets conclussions:

5. La reflectancia de la vitrinita té un comportamement regular en totes
les seéries, definint-se dos poblacions:

5.1. vitrinites amb reflectancia (R) mitja de 0.35 % . Corresponeﬁ a les
vitrinites mesurades en nivells fonamentaiment inorganics. Aquesta poblaci6
ha estat determinada en les zones de Tremp (R mitja = 0.33 %) i de I'Alt
Bergueda (R mitja = 0.35 %).

5.2. vitrinites amb valors de reflectancia (R) de 0.45 %. Aquesta poblacié
de vitrinites correspon a les mesurades en els nivells fonamentalment orga-
nics o carbonosos. A la zona de Tremp aquestes vitrinites han presentat
valors de R mitja de 0.44 %, a la zona de I'Alt Bergueda la R mitja ha estat
de 0.45 % i finalment al sector d’Ager la R mitja ha sigut de 0.42 %.

Aquests valors quedarien corroborats pels colors de fluorescéncia
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10.

(grocs i verds fonamentalment) dels macerals liptinitics.

Els valors de reflectanica de la vitrinita en els nivells organics soén
superiors als inorganics (fonamentalment calcaris). | en ambdds cassos
sempre s6n majors en la zona de I'Alt Bergueda respecte als de Tremp.

Els valors de reflectancia inferiors en els nivells carbonatics podrien
explicar-se per la menor efectivitat del gradient geotermic sobre els restes
vegetals originals, motivat per un "efecte curt-circuit” d’'aquests nivells car-
bonatics que impedirien la seva total evolucié. El gradient geotérmic ha tingut
un comportament diferencial sobre els cossos organics segons el nivell que
conté aquests cossos.

Pel que fa referéncia el contingut en matéria volatil i el poder calorific,
afirmem que en els liits de carb6é del Membre Sant Corneli no es pot establir
la suposada relacié entre la matéria volatil i la reflectancia, ambdés parame-
tres no son correlacionables quan la reflectancia és menor a 0.50 %. Per
altra banda la correlacié poder calorific i reflectancia és bona i ens permet
classificar els nivells organogens garumnians com a carbons sub-bituminosos.

Mitjancant el diagrama de ASTM i DIN establim que les mostres ga-
rumnianes queden situades basicament en l'area corresponent als carbons
denominats lignit A o sub-bituminosos.

El p‘aré‘rhetre geoquimic de maduresa de temperatura maxima té un
comportament homogeni en els materials garumnians, oscil.lant al voltant dels
430° C. El conjunt de mostres estudiades ens queda situat a l'area limitrof

entre la zona inmadura i la de generacidé de petroli, al voltant de I'anomena-
da "finestra del petroli”.

Els valors obtinguts per pirdlisi rock-eval: COT, S,, S,, IH i IP queden
desvirtuats en la present analisi i els hi hem atribuit un valor merament indi-
catiu. Aquesta desvaloritzacié l'atribuim a la seva natura carbonosa, per la
qual el calibratge d’aguest métode no esta preparada.
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11,

12.

13.

14.

15.

16.

Considerem els materials garumnians com a potencials generadors
d’hidrocarburs tipus gas si haguessin estat sotmesos a una major tempera-
tura i/0 pressio a nivells superiors a 2.500 mts.

Pel que fa referéncia a la fraccié inorganica establim:

La fraccié inorganica es troba en mig de la fraccié organica (dispersa
o reblint cavitats cel.lulars) o bé concentrada en llits de diferent poténcia. E
temps de formaci6 i la seva composicié és variable i es relacionen amb I'am-
bient deposicional.

Establim que la fraccié inorganica té una distribuci6 forga monotona i
uniforme en les tres areas, i esta constituida per: silicats (minerals d’argila:
caolinita, illita i clorita; i quars), sofre organic, sulfurs (pirita), carbonats
(carbonat calcic) i sulfats (jarosita i basanita). La fraccido carbonatica és la
fonamental.

Els carbonats localitzats en aquest estudi son propis d'un ambient
d'aigues dolces, precipitats en el propi medi deposicional que origina la tur-
bera. Tan sols els carbonats de la Formacié Perles i Nivell "cementos” els hi
atribuim un origen mari i salobre respectivament.

L’analisi per espectroscopia Mdssbauer ens ha permes corroborar el
contingut de la fraccié inorganica rica en ferro i determinar I'oxidacié natural
que es produeix en algunes mostres corresponents d’'una antiga mina a cel
obert.

En el cas dels materials garumnians el grau de transformacié de la
fraccié inorganica ha estat lleu:

16.1. Els minerals de l'argila han patit una fase diagenética amb prou forga
que ha provocat la desaparici6 de I'esmectita, perd no ha tivngut la potencia
suficient com per a transformar la caolinita en illita. Aquest darrer canvi al
igual que el de caolinita a clorita han estat puntuals i poc significatius.
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17.

16.2. Les illites determinades en els materials garumnians es troben feble-
ment cristal.linitzades.

16.3. La baixa proporcié6 d'ankerita ens indica una pobre transformacidé del
carbonat calcic.

A les zones de I'Alt Bergueda i de Tremp hi ha correlacié diageneética
entre la fraccié argilosa (desaparici6 de les esmectites) i la matéria organica
(reflectancia 0.40-0.50%). A la zona d'Ager no s'ha pogut establir aquesta
correlacié per la manca de fraccid argilosa. Una altre correlacié diagenética
I'establim amb el baix index de cristal.linitat de lil.lita que es correspon amb
el baix grau evolutiu dels materials  analitzats, els quals han patit pressions
litostatiques poc importants. La darrera correlacié 'hem efectuada entre I'ana-
lisi d'espectrosbopia Mdssbauer evidenciant la baixa proporcié de transfor-

macié de carbonat calcic en ankerita i la feble evolucid organica (baixa
reflectancia i fluorescéncia).

Les conclusions que hem arribat en el present treball respecte a les carac-

teritzacions de les facies i el medi deposicional han estat:

18.

19.

Les facies establertes sén: inorganiques (lutitic-margoses i car-
bonatiques); mixtes (lutitico-margoses organogenes, carbonatiques amb parti-
cules organiques i calcaries organogenes); i organogenes (vitré, claré i fusé).

Finalment en Paproximacio al medi deposicional concluirem dient:

El Membre Margues de Sant Corneli i la Formacié Marques de Tremp
presenten petites variacions al llarg del temps, com a resultat de canvis en
els factors ambientals. En general, el medi deposicional que les origina era
ric en calci i es tractaria d’'una turbera pantanosa d’aigiies dolces, on hi havia
una bona preservacié de teixits llenyosos i fluctuacions del nivell d'aigua que
varen provocar l'existencia de diferents episodis organics i d'altres d'inorga-
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20.

nics. Les condicions climatiques, propies d' un clima humid i subtropical,
afavoririen 'abundancia d'angiospermes, arbres amb troncs gruixuts, i boscos
de coniferes (taxodiaceae) riques en diferents tipus de resinites. La fluctuacié
de [l'alcalinitat en les condicions ambientals, provocarien una proliferacié de
bacteris sulfato-reductors. Els interbancs inorganics indiquen episodis en els
que la turbera deixa d'actuar, prescindint de la preséncia de matéria orga-
nica, i dominant la formacié de minerals.

En ambdies conques -Bergueda i Tremp- es produeix un increment
de la fraccié inorganica cap a sostre del dipdsit per acabar finalment en
nivells totalment inorganics. Aquest esdeveniment, indica un trencament de
Pequilibri que fins llavors es mantenia entre la formacié de carbd i la sub-
sidéncia de la conca de sedimentacié on és constituia.

La similitud de tots els parametres en els tres sectors estudiats suge-

reix que en el moment de la seva constitucid formaven part d'una Unica con-
ca sedimentaria, possiblement emplagada molt més al nord.
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ZONA DE L'ALT BERGUEDA

Mostra (o] N R mitja (%)
Sa-3 0.04 8 0.47

Sa-3c 0.05 9 0.49

Sa-8 0.05 12 0.49 *
Sa-11 0.05 32 0.37 *
Sa-12c 0.05 46 0.49

Sa-13 0.04 56 0.40 *
Sa-20 0.02 3 0.38 =*

R calcaries (*): 0.41 %
R nivells carbonosos: 0.48

o®

Ta-2 0.04 90 0.34
Ta-7 0.03 90 0.30 =
Ta-11 0.03 104 0.35
Ta-12 0.05 79 0.31 =*
Ta-14 0.04 90 0.35 =
Ta-15 0.05 94 0.40
Ta-16¢c 0.05 49 0.49
Ta-21 0.05 65 0.51
Ta-22c¢ 0.05 49 0.50
Ta-29 0.04 104 0.44
Ta-32 0.04 34 0.44 =

R calcaries (*): 0.34 %

R nivells carbonosos: 0.43 %
T-8c¢ 0.04 43 0.39 *
T-9¢c 0.04 38 0.37 *
T-11 0.03 58 0.28 =*
T-15 0.02 3 0.19 =

R calcaries (*): 0.30

o
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ANEX 1

Mostra o] N R mitja
v-1 0.06 2 0.39 =
v-2 0.05 58 0.38
v-3 0.05 60 0.37
v-4 0.05 50 0.37 *
v-5 0.05 103 0.37
V-6 0.04 81 0.38
v-7 0.04 99 0.36
V-7bis 0.05 96 0.36
V-8 0.03 83 0.31 *
v-9 0.02 28 0.28 *
v-10 0.04 55 0.26 *
v-11 0.05 75 0.42
v-12 0.04 100 0.48
v-13 0.03 81 0.31 *
v-14 0.04 100 0.40
v-15 0.04 99 0.43
vV-16 0.05 98 0.46
v-17 0.05 99 0.52
v-18 0.05 75 0.53
v-19 0.04 92 0.44
v-21 0.04 6 0.28 =*
v-22 0.04 101 0.43
vV-22¢ 0.04 49 0.48
v-23 0.05 102 0.39 *
v-24 0.05 71 0.50
V-26 0.05 53 0.46
v-27 0.04 47 0.53
vV-28 0.05 12 0.30 *
V=30 0.03 2 0.20 *
R calcaries (*): %
R nivells carbonosos: 0.43 %

Pb-3 0.02 13 0.31 =
Pb-7 0.03 97 0.35
Pb-9 0.04 96 0.39
Pb-11 0.04 19 0.41
Pb-13 0.03 110 0.39
Pb-13c 0.03 50 0.42
Pb-18 0.04 110 0.53
Pb-21 0.05 64 0.48
Pb~22c 0.05 50 0.51
Pb-26 0.04 86 0.40
Pb-31 0.03 10 0.46 *
Pb-33 0.04 4 0.25 *

R calcaries
R nivells carbonosos:

(*):

0.43

o\®



Mostra c N R mitija
M-3 0.02 3 0.27 *
M-6 0.05 18 0.33 *
M-7 0.05 73 0.43
M-11 0.05 55 0.48
M-1llc 0.03 50 0.44
M-13 0.05 100 0.51
M-17 0.04 103 0.50
M-18 0.05 96 0.47
M-21 0.04 99 0.51
M-24 0.03 98 0.43
M=-27 0.05 99 0.53
M-32 0.05 15 0.53
M-32c 0.05 43 0.57
M-34 0.04 69 0.50
M-36 0.05 47 0.55
R calcaries (*): 0.30 %
R nivells carbonosos: 0.50 %

Sb-3c 0.05 12 0.57 =*
Sb-4c¢ 0.03 50 0.43 *

R calcaries (*): 50

o
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ZONA DE TREMP

ANEX |

Mostra 143 N R mitija
Li~-2¢ 0.04 83 0.42
LL-3 0.03 92 0.30 *
LL~12 0.03 86 0.48
LL-12¢ 0.03 50 0.47
LL-17 0.03 40 0,31 *
LL-18 0.05 95 0.46
Ic~5 0.04 22 0.40
Ic-8¢ 0.04 9 0.42
Ic-9 0.04 3 0.39 *
R calcaries (*): 0.33 %
R nivells carbonosos: 0.44 %
ZONA D’AGER
~Mostra (4 N R mitja
c=21 0.04 87 0.40
c-21lc 0.04 50 0.42
0.42 %

R_niveils carbonosos:
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