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3 . FRACCIÓ INORGÁNICA 

La caracterítzació de la fracció inorgánica en íes fácies organogenes és forga 

important alhora d'establir la seva génesi. L'estudi macerálic i la composició mine

ral serán els factors que determinarán la naturalesa i l'origen del carbó. En gene

ral, l'abundancia i proporció de materia mineral son factors molí variables d'una 

conca a una altre (Alpern i al., 1984). 

La disposició i composició de la materia mineral en un carbó depen segons 

Slansky (1985) de la composició petrográfica de la roca origina!, del grau de 

meteorització i maduresa de l'área, del tipus d'ambient (salínitat, condicions hidro-

dínámiques, pH i Eh), de la vegetado del medi deposicional, de la tectónica (taxa 

de subsidéncia i/o enterrament) i la durada del procés geológic. 

La fracció inorgánica en un sediment organogen la podem trobar dispersa en 

mig de la fracció orgánica o bé concentrada en bandes i/o Hits de diferent poten

cia. El temps en el que es forma aquesta fracdó minera! és variable, al igua! que 

la seva composició, ambdós están reladonats amb I'ambient deposidonal i amb 

els processos que en eii teñen lloc. 
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Tanmateix, un cop depositada la fracció inorgánica pot patir -durant un llarg 

periode temps- alteracions i/o canvis diagenétics. Aqüestes variacions poden 

portar a la transformació de les fases minerals existents i a la precipitado de 

noves formes minerals. 

3.1 . COMPONENTS INORGÁNICS IDENTIFICATS 

3.1.1. GENERALITATS. 

Els lignits sub-bituminosos d'edat garumniana, objecte d'aquest estudi, no 

están totalment constituits per compostos orgánics; sino que teñen una important 

proporció de materia inorgánica. La fracció inorgánica d'aquests carbons sub-bitu

minosos és singenética a la seva propia formació o bé pot ser d'origen epigené-

tic, en fundó de la naturalesa i moment de deposició en el medi sedimentari 

original. 

En general, en aquesta materia inorgánica se li atribueixen tres origens dife

renciats (ICCP, 1963; Mackovi^sky, 1968 i 1982; Rao i Gluskoter, 1973, en Bustin 

et al. 1985; Renton, 1982; Me Cabe, 1984; Pickhardt, 1989) que son; 

a. Origen vegetal: és la fracció mineral que prové deis constituents inor

gánics de les plantes del medi original. Majoritáriament aquest tipus de 

materia inorgánica és amorfa. Renton i Cecil (1979, en Me Cabe, 1984) 

opinen que per obtenir aquesta materia mineral n'hi ha prou amb la 

degradació deis vegetáis de la turbera original. També Renton i al. 

(1980, en Me Cabe, 1984) afirmen que les parts vegetáis no estructura-

des son la font d'on s'obté la major quantitat de materia inorgánica. 

b. Origen singenétic: és tracta de la fracció minera! emplagada durant els 

primers estadis del procés deposicional en el medi sedimentari. Formen 

part d'aquest origen singenétic la materia mineral detrítica i i'autigénica, 
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éssent ambdues primáries. La diferenciado de la fracció inorgánica d'ori

gen vegetal de la singenética és molt difícil mitjangant els métodes em-

preats en el present estudi. 

c. Origen epigenétic: és la fracció mineral formada amb posterioritat al pro

cos deposicional, com a resultat d'una activitat diagenética directament 

relacionada amb la carbonificació (Spears, 1987). Aquesta materia mine

ral la trobem, generalment. reblint cavitats i fractures; d'aqui que se li 

atribueixi una génesi secundaria. 

El conoixement de la composició de la materia inorgánica assodada a les 

fácies orgániques té un gran significat, alfiora de caracteritzar i classificar ets 

carbons sub-bituminosos i els sediments d'edat garumniana que ens ocupen, 

dones refledeix la seva historia geoquímica i sedimentológica. 

La caracterització qualitativa i quantitativa de la fracció mineral és forga im

portant quan es té en compte l'interés Industrial deis carbons. Aquest interés per 

la fracció inorgánica ve donat: peis problemes d'impacte ambiental que pot provo

car -remissió a l'atmosfera de dióxid de sofre, óxid de nitrógen, dióxid de carboni 

i altres óxids de metalls pesants-; per Tinfluencia en el propi rendiment energétic 

del carbó; i finalment peí major deteriorament que pot esdevenir en la maquinaria 

utilitzada en el seu us industrial. 

En el present treball la fracció inorgánica s'ha estudiat combinant métodes 

de: microscopía óptica, microscopía electrónica de rastreig amb analitzador incor-

porat d'energia dispersada de raig-X, difracció de raig-X i espectroscopia f^oss-

bauer; aquests darrers ens permeten identificar especies minerals que a través 

de la microscopía óptica no s'apreciaven. 

En respectroscópia Mossbauer els parámetres d'ajustament peis minerals que 

contenen feno com son: les argües (dorites i il.iites básicament, difícilment en les 

caolinites), els óxids i hidróxids, els carbonats (siderita, ankerita), els sulfats hidra-

tats (Jarosita), i finalment els sulfurs (Pirita i Marcasita) son característics. 
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3.1.2. MINERALS. 

En aquest capítol decriurem cadascun deis grups minerals que s'han obser-

vat -mitjanganí els diferents métodes- en els materials garumnians analitzats. 

Básicament trobem dos tipus de fraccions dins deis materials inorgánics: una 

de tamany menor a 20|i que está íntimament Hígada amb la fracció orgánica; i 

una altre de mida mes grossa, en general major de lOOp,, de tipus massiu distri

buida en forma de bandes, concrecíons i nóduis . 

3.1.2.1. Silicats. 

Renten i Cecil (1979 en Spears, 1987) en el seu intent d'elaborar la génesi 

deis minerals en els carbons, estableíxen que els silicats tipus argila i el quars 

provenen deis materials inorgánics que contenia el propi medi deposicional origi

nal. Altres autors (Bouska, 1981; Stach i al., 1982) afegeixen una interacció orgá

nica, produída per l'ácid sílícic que impregna les membranes cel.lulars deis frag

ments vegetáis. L'ácid silicio es descompondría alliberant sílice i alúmina amortes 

a l'interior de la turbera; constituínt els precursors deis silicats. Així dones, la 

materia orgánica es pot considerar una font de sílice biogénica (Spears, 1987). 

a. Minerals d'argíla 

Els minerals d'argila formen un grup important de la materia inorgánica as

sociada ais carbons. Els principáis minerals d'argila identificats es troben inter-

stratíficats en la materia orgánica. La seva alta concentració está estretament 

relacionada amb la génesi de la propia turbera. És a dir, que quan les argües 

d'origen detrític arriben a les vores de la turbera pantanosa els ácids húmics que 

conté provoquen la floculado rápida de l'argila i la seva acumuladó-concentració 

a les vores del pantá (Finney i Farnhan 1968 en Me Cabe, 1984; Staub i Smith, 

1977; Stach i al., 1982; Me Cabe, 1984; Slansky, 1985; Miller i Given, 1987). 
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Les condicions químiques del medi deposicional teñen influencia sobre el 

tipus de mineral argilos que s'hi formará; així, en els medis d'aigües dolces, amb 

pH alt, hi ha un afavoriment d'alteració de les esmectites, il.lites i minerals de 

l'argila en caolinita (Berner, 1971 en Bustin i al., 1985; Renten, 1982). Navale i 

Saxena (1989) atribueixen la presencia de caolinita, motmorillonita i il.lita a un 

clima humid. f\/1entre, que els carbons molt ríes en il.lita s'eis associa a un origen 

marí (Bustin i al., 1985) 

A la vegada, aqüestes argües poden transformar-se en argües secundarles, 

de tal manera, que al augmentar la subsidéncia i amb ella l'enterrament; decreix 

el contingut en caolinita, incrementant-se el d'il.lita. Aqüestes condicions afavorei-

xen l'inerement de pressió i temperatura permetent l'aparició de la elorita. 

Les argües constitueixen un volum que oscil.la en l'interval del 0.5-15% del 

total de la materia mineral de les fácies garumnianes (Lámina VII, foto. 5). S'eis 

hi atribueix un origen propi d'un medi pantanos (turberes pantanoses). 

Els minerals d'argila determinats en el present estudi son: caolinita fonamen

talment, i algunes il.lites i elorites. En general, des d'un punt de vista quantitatiu 

els minerals d'argila son poc abundants a la zona de l'AIt Berguedá i inexistents 

al sector d'Ager, mentre que la seva proporció és 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 orgánic (p. ex. fusinites), 

aquest darrer cas és mes propi de la zona de l'AIt Berguedá. Recordem que el 

volum de minerals d'argila a la zona de Tremp -quantificat ópticament i contabilit-

zat amb el contador de punts- era en algunes mostres alt (20-50%). 

CAOLINITA Alj (Si^ Ge) (OH), 

La caolinita és el mineral d'argila dominant en els materials garumnians del 

present estudi. En l'identifieació de la caolinita hem empreat ademes de les técni

ques descrites al principi del capítol, l'espeetroscópia d'infrarroig per corroborar la 

seva presencia. 
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La procedencia original de la caolinita és forga discutida peis diferents autors 

(Rao and Gluskoter, 1973; Ward. 1989). Alguns opinen (Berner, 1971 en Bustin 

eí al. 1985; Williams i Ross, 1979; Slansky, 1985) que la caolinita és el producte 

d'alteració "in situ" d'esmectites, il.lites i altres minerals de l'argila degut a l'alt pH 

de les aigues dolges d'una zona pantanosa dins d'un ambient subtropical. També, 

altres autors atribueixen la transformació de l'esmectita en caolinita a una acidifi

cado del medi deposicional provocada peí desenvolupament de dipósits cada cop 

mes marins (Bustin, 1986; Bustin i Lowe, 1987). Millen i Given (1978 en Hill, 19-

80) postulen que la caolinita pot teñir un origen detrític (al.lóctona) o bé provenir 

de la transformació de les argües riques en potasi de les turberes origináis del 

medi deposicional. Es considera que les sequéncies de carbó no Iligades a un 

origen marí son riques en caolinita, en elles aquest mineral d'argila és majoritari 

respecte a les il.lites/esmectites, les quals es troben en una proporció minoritaria 

(Spears, 1987). 

Hem observat com la caolinita rebleix algunas de les cavitats cel.lulars de les 

fusinites (Lámina VIII, foto. 4) i també formant petits Hits; aquest fet ens permet 

afirmar una contemporaneitat entre la deposició d'aquesta fase mineral i l'orgánic-

a. És per aixó que s'hi atribueix un origen singenétic a aqüestes caolinites. Altres 

caolinites es troben disseminades en mig de la materia orgánica de forma difusa; 

en aquest cas se li atribueix un origen vegetal. 

Algunas de les caolinites garumnianes determinades presenten una marcada 

fluorescencia UV tal i com varen establir Teichmüller i Wolf (1977). 

La caolinita de les fádes garumnianes corresponents al Membre Sant Corneli 

a Berga i a la base de la Formació Tremp, son propies d'un medi deposicional 

no marí, com ho pot ser el d'una turbera pantanosa on es forma el carbó sub-

bituminós estudiat. 

I L U T A 4(K AIS SÍ3 0 „ (OH)^ 

L'il.lita és el segon mineral d'argila mes freqüent en els carbons sub-

bituminosos garumnians. Generalment no es troba sola sino barrajada amb la 
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caolinita i sempre amb molt poca proporció, localitzada en nivells molt concrets i 

esporádics. 

L'il.lita ha estat utilitzada per alguns autors (Wolf 1975, en Teichmüller, 1987; 

Kübler i al., 1979; Frey i al., 1980; Kisch, 1980; Renten, 1982; Bekir, 1984; Ro

bert, 1985; Guthrie i al., 1986; Lyons i al., 1989) com a parámetre de rang evolu

tiu deis sedimente rics en materia orgánica i han intentat establir una correlació 

entre la cristal.linitat de l'il.lita i el poder reflector de la vitrinita (figura 26.). 

Zones Límits 
de vaiors 

Rank del carbó Cristal.liniLat Límits de 
de l'il.lita <2 Winkler (1974) 

Diagénesis 

Arximeta-
morfisme 

Rmax 
4% 

Hb re:. 

Lignit 
Carbó bituminós 
Antracita 

< 4* Rmax 
< 3.5% Rmax 

Hb reí. 
> 350 a 
> 500 

Diagénesis 

Meta-ant raci ta 
4% a 

5-10% Rmax 

Hb reí . 
500-350 a 
> 120 

Metamorfisme de 
de molí, baix arai; 

%"^<:'\/\J\y\í\^. bO»C 

Hb rei. 120 

Epimeta-
morfisme 

Semigrafit a 
grafit 
> 5% R max 
< 2% R min 

Metamorfisme de 
baix grau 

Figura 26. Cristal.linitat de l'il.lita com a parámetre d'evolució diagenética 

correlacionable amb la reflectáncia (segons Teichmüller i Weber, 

1979). 

En el nostre cas l'il.lita es troba en poca proporció i amb un grau de cris

tal.lització baix. Cal teñir present davant d'aquest intent de correlació que la trans

formado térmica de la materia orgánica és mes rápida en temps i volum que la 

materia mineral. 
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CLORITA 4 (Si Al) O .̂g {Mg Al) O. 4 H^O 

Els nivells amb clorita son excepcionals en ets materiais d'edat garumniana 
estudiats, a la vegada que la seva proporció relativa en ells és insignificant. 

Donada l'associació de la clorita i la caolinita, la diferenciació entre ambdues 

ha estat possible mitjangant la difracció de raig-X i l'espectroscópia d'infrarroig. 

En aquests estudi hem considerat a la clorita com un mineral d'argila secun

dan, producte de l'alteració química de la caolinita produit per l'enriquiment d'ions 

alcalins en el medi deposicional. 

b. Altres: QUARS Si O^ 

El quars és un minera! abundant en els materiais estudiats en major o menor 

proporció segons els nivells, podent-se considerar com a majoritari en determ

inados mostres. Generalment, es troba associat ais minerals d'argila. El seu ori

gen pot ser vegetal i/o singenétic. 

En general, a una concontració alta de quars en el contoxte general d'una 

conca sedimentaria (> 40%) se li atribueix com propi d'un ambient no marí, men

tre que quan aquesta és menor se l'associa a un medi deposicional marí 

{Spears, 1987). L'alta proporció de quars que hi ha en general en els materiais 

analitzats ens fa pensar també en un ambient formacional de! sediment no marí. 

El resultat de l'análisi microscópica posa de manifest la presencia d'una 

patita quantitat do quars en les fácies garumnianes que ens ocupen. Els cris-

talls do quars es caracteritzen per ser petits, de morfología subangulosa i an

gulosa (Lámina VI, foto. 5). Aquest fet ens fa pensar en un origen detrític i per 

tant els consíderarem com singenétics, porque s'incorporen sincrónicament a la 

formació del medi deposicional. El quars detrític s'introduoix a la conca 

sedimentaría i contribueix al deteriorament deis vegetáis que s'hi troben. La pro

porció de quars detrític es fa mes patent en el tram superior del Membre Sant 

Corneli coincidint amb una abséncia de materia orgánica, i os troba formant petits 
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nivells ben diferenciats. Aquesta troballa ens fa pensar en un canvi en l'ambient 

paleodeposicional amb tendencia a la continentalització. 

L'altre tipus de quars que hi és present en els materials estudiats pero que 

ópticament no s'aprecia és el quars microcristal.lí al qual li hem atribuit un origen 

vegetal. La seva génesi está Iligada a la secreció de sílice amorfa que produei

xen certs vegetáis que formen part del medi deposicional (Kemezys i Taylor, 

1964; Thompson i al 1983 en Ward, 1989; Renton, 1982; Cohén i al., 1987). 

Aquest quars, que está associat a la materia orgánica, rebleix cél.lules i porosit-

ats de les masses gelatinosas deis dipósits de la turbera (Lámina VIII, foto. 3). La 

sílice es precipita al produir-se evaporacions en les aigües de la turbera, degudes 

ais canvis climátics i/o incendis puntuáis que s'hi produeixen (Kemezys i Taylor, 

1964; Mackowsky, 1968; Thompson i al. 1983; Spears, 1987). 

L'abundáncia en el nostre estudi de quars microcristal.lí, caolinita diseminada 

i l'abséncia generalitzada d'il.lita en els nivells de carbó sub-bituminós implica una 

formació deis mateixos a l'interior de les plantes; és per aixó que al igual que 

Lígouis (1988) els hi atribuim un origen vegetal. 

3.1.2.2. Sulfurs 

El contingut de sulfur en un carbó és forga variable, i sol oscil.lar entre un 

0.1-10% segons posen de manifest Gluskoter i Simón (1968), Gómez i a!. (1974) 

i Ruch i al. (1974) en Casagrande i al. (1977). El sofre que contenen aquests 

sulfurs pot teñir dos origens ben diferenciats: orgánic i inorgánic, pero no sempre 

es poden determinar. 

La materia orgánica juga un important paper, en els primers estadis de 

formació de certs sulfurs, primordialment perqué fixa de manera selectiva i 

concentra els ions metál.lics (U, Ge, V, Cu, Mo, Mn); i perqué durant l'activitat 

bacteriana és font de sofre i d'energia. També el temps és un parámetre que pot 

influir en l'acumulació de minerals ríes en sulfurs donat que els sediments van 

alliberant matéries volátiis (Ragot, 1968). 
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Durant el procés de formació, el sofre inorgánic de la pirita (Fe ) sin-

genética -formada al comengament i/o durant l'inici deis processos d'humificació-

és el resultat de la reducció bacteriana del sutfat de les aigües de la turbera, on 

té lloc la sedimentado, la macerado i carbonificació de la materia vegetal (Rao i 

Gluskoter 1973; Hatch i al., 1976; Casagrande i al., 1977; Beiyaev i al. 1981 en 

Miller i Given, 1987; Agus, 1981; Shimoyama, 1984; Casagrande, 1987; Lyons i 

al., 1989b). En condicions de fermentado anaeróbica intervenen una serie de 

bacteris sulfato-reductors que provoquen que el sofre és transformi en sulfur que 

es combinará amb l'ió ferro. Aquest forma part deis sediments d'origen detrític 

que hi ha a la turbera original (Spears, 1987). El contingut en ferro no limita la 

formació de pirita, pero la seva abséncia, en árees on es produeixen carbonats, 

inhibeix la seva formació (Berner, 1984). La concentració de pirita és considera 

que depen de la quantitat de sulfur orgánic que conté la turbera origináriament i 

de la salinitat de l'aigua de la turbera; per tant el contingut en sulfur será major 

quan el medi deposicional tingui mes influencia marina (Williams i Keith, 1963; 

Simón 1968 i Ruch i al. 1974 en Casagrande i al., 1977; Shimoyama, 1984; 

Bustin i Lowe, 1987; Ward. 1989). 

En el nostre cas la diferenciado entre sofre orgánic e inorgánic ha estat s'ha 

realitzada mitjangant la microscopía electrónica conjuntament amb el sistema 

analític d'energia dispersada (Lámina VII, foto. 3). En general, hem observat que 

el sofre orgánic que forma part de les mol.lécules que constitueixen la materia 

orgánica es troba íntimament Iligat i distribuit de manera uniforme en mig de 

l'esmentada materia orgánica. Per altre banda, el sofre inorgánic el trobem asso-

ciat al ferro formant pirita (Lámina V, foto. 1). Les pirites son els constituents 

fonamentals del grup deis sulfurs deis materials garumnians analitzats. 

Peí que fa a la pirita epigenetica, locaíitzada en el. nostre estudi en pocs 

nivells, -incorporada al sediment després de la compactado del carbó, ocupant 

les fractures originades per aquesta compactado- es considera com un producte 

de l'acció bacteriana post-enterrament (Hill, 1980). 

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

- Cristalls euhedrals. Es tracta de cristalls d'hábit idiomórfic de 
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dimensions entre 2 i 10 aillats o reagrupats dins la matriu carbonosa, 

generalment de vitrinita i/o reblint alguna cavitat fusinítica. L'hábit cris

tal.lográfic fonamental és cúbic, encara que pot presentar-se en formes 

octaédriques i quan la secció es transversal els cristalls presenten les 

vores exagonals i/o irregulars (Lámina VI, foto. 4). Es tracta dones de 

pirita singenética de mida petita, producte de la substitució de teixits 

vegetáis. 

- Cossos framboidals. Sota aquest terme s'inclouen els agregats 

de petits cristalls euhedrals (0,5-5 n) de pirita disposats tant de manera 

ordenada com caótica, formant cossos botroidals. A vegades els petits 

agregats no s'aprecien, adonant-nos tan sois de la seva morfología bo-

troidal (Lámina. V, foto. 1; Lámina VII, foto. 1). Generalment aquests 

cossos framboidals teñen un diámetre entre 20-30 |i i es troben concén

trate en els cossos vitriníticsr indicant la seva presencia, unes condicions 

de forta redúcelo del medi. 

- La pirita pot trobar-se reblint alguna cavitat cel.lular orgánica 

(Lámina VI, foto. 3) i/o fractures de contracció de la vitrinita, o bé subs-

tituint: cossos carbonátics com son els fragmente de closques de calcita 

(Lámina I, foto. 7) i/o de materia orgánica (Lámina VI, foto. 2). 

Ocasionalment, alguna pirita ha evolucionat cap a marcasita al substituir 

la closca de mol.lusos. 

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

els materials garumnians estudiats; mentre que el sofre orgánic íntimament Iligat 

a la fracció orgánica és nombrós. Aquesta estimado ens fa afirmar que la propor

ció de Fe2 no ha variat durant els estadis de formació de la torba que donará lloc 

ais actuáis carbons sub-bituminosos (Casagrande 1987). 

3.1.2.3. Carbonats 

Els carbonats contitueixen la fracció inorgánica quantitativament mes impor

tant de les fácies garumnianes que ens ocupen. Els carbonats alternen amb la 
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fracció orgánica en Hits de potencia variable i/o íntimament Iligats a ella (veure 

Lamines de la V a la VIII). Aquests carbonats els trobem fonamentalment en 

forma de calcita (Ca CO3) i de manera molt minoritaria d'ankerita (Ca (fwlg, Fe) 

0 0 3 ) 2 ) . Teicfimüller (1989) afirma que els carbons rics en calci son rics en col.li-

nites, fet que també quedarla corroborat en el present estudi. 

Els carbons dipositats en medis rics en calci teñen propietats similars ais 

d'influencia marina. En aquests medis esdevé una redúcelo de la acidesa de la 

turbera, una acceleració de Tactivitat bacteriana que provoca una degradació deis 

restes de plantes i una resistencia de les esporos. El fet diferencial entre els 

carbonats d'origen continental i marí el constitueix l'abséncia de fusinita i la poca 

quantitat de pol.Ion i esporos en el segon (Stach, 1982). En el cas del f\/lembro 

Sant Corneli i Formació Tremp, l'análisi macerálica posa de manifest la presencia 

do nivells molt rics en fusinita i en menor quantitat de pol.len i esporos; aquests 

contingut de pol.len i esporos s'ha corrobat amb Tanálísi pal.linológica. Aquestos 

dados obtingudes ens permet afirmar que ens trobem davant d'un medi de calcá

ries predominantment continentals. Peí que fa referencia ais carbonats que cons

titueixen el "Nivell Cementos" li atribuim una certa influencia marina per rinsignifí-

cant nombre de fusinites i el resultat el contingut pal.linológic. 

Dins de la fracció carbonatada es poden diferenciar minerals de primera 

formació -que reflecteixen les condicions ambientáis de formació- i d'altres consti

tuits en estadis posteriors -precipitació secundaria-, que rebleixen cavitats (Lámina 

Vil, foto. 4) i fractures. Alguns autors consideren que la calcita que rebleix fractu

res s'ha depositat durant els estadis de diagénesi on les temperatures han arribat 

fins a 100? C (Ward, 1989). En el primer cas s'inclou la fracció carbonática que 

constitueix la matriu (micrita i/o esparita) i els fragments de closques 

d'organismes. Aquests organismos son, en el present estudi, ostrácodes, carofí

cies (Lámina i, foto. 10; Lámina VII, foto. 2 i 3); i fragments de mol.lusos (Lámina 

V, foto. 2). Les carofícies son algues que viuen al fons de les basses d'aigua 

dolga (lacustres: salínitat 5 7 J i fixen el carbonat calcio damunt deis seus teixits. 

En el nostre estudi hem trobat diferents fragments de carofícies i deis seus 

organs reproductors anomenats oogonis, al interior deis quals en alguns cassos 

s'ha apreciat materia orgánica no fiuorescent (classificada com a bituminita) que 

ha quedat retinguda en ells i a cops enriquida amb sofre orgánic; aquest fet s'ha 
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observat tant amb la microscopia óptica com mitjangant la microscopía de ras-

treig. 

Els carbonats del Membre Sant Corneli i Formació Tremp els considerem 

propís d'un ambient d'aigües dolces í el resultat d'una precipitació en el propi 

medi deposicional que origina la turbera. Part de la precipitació d'aquests car

bonats poden ser el producte de la putrefacció bacteriana i descomposició parcial 

de la materia vegetal que afavoririen la fuga d'anhídríc carbónic. 

3.1.2.4. Sulfats. 

Els sulfats son especies químiques que s'hi troben de manera molt escasa 

en els sediments d'edat garumniana estudiats. S'ha apreciat la presencia molt 

puntual de sulfat calcio del tipus basanita i sulfat de ferro del tipus jarosíta ((Na, 

K) Fej ( S O J 2 (0H )6) ; ambdós localitzats en nivells molt concrets i amb propor-

cions molt petites. La jarosíta s'ha determinat mitjangant la difracció de raig-X i 

l'espectroscópia Mossbauer. 

La génesi de la jarosíta en aquests ambients ha estat interpretada per 

Palacios i al. (1989) com producte de la meteorització de la pirita, mentre que la 

basanita pot ser el resultat de la deshidratació del guix en la manipulació de la 

mostra (Hill, P.A., 1988). 
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LAMINA VI 

yaíersaís Garumnians observats en microscopía de rastreig. 

1 Pirita tramboidal en mig d'una r!iaíriu fonamentaiment orgánica i cas 

bonática (Ca) (Mosíra Pb-22). 

2. Cos orgánic piritilzat fe.m.), substitució materia orgánica-inorgánica en 

mig d'una matriu orgánica (Mostra Pb-18). 

3. Cos orgánic fractura! amb rebliments de pirita, en mig duna matriu 

carbonática (Ca), 3a detaíl (Mostra V-26). 

4. Pirita euhedral, 4a detall (Mostra Pb-2). 

5. Quars (e.m.) (Mostra Ll-9). 
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LAMINA ¥11 

M a t e r i a l s G a r u m n i a n s o b s e r v a t s en m i c r e s G O p i a d e - T a s t r e i g . 

1 M a t e r i a ' , ' o r g á n i c a ' ' { a l g u n a c u t i n i t a ^ a l l a r g a d a i'- p r i m a ) e n ' m i § ' ^ , d e r 

c a r b o n a t ( M o s t r a U - 3 ) . 

2 . ; ^ C a r o f í c i e s i r e s t e s d e c a l c i t a e n u n a ' m a t r i u o r g á n i c a ( M o s t r a P b - 9 } . - \ 

3. C a r o f í c i a amb m a t e r i a o r g á n i c a e n ' e l ^ s e u i n t e r i o r . A q u e s t a é s r i c a - e n 

s o f r e orgánic ( v e u r e e.m.)(Mostra V - 7 ) . 

4 . , C o s o r g á n i c ' a m b ' c a v i t a t s i n t e r n e s r e b l e r t e s , p e r ; c a l c i t a (veure e . m . ) 

( M o s t r a 1 1 - 3 ) . \ ^' ^ V/ ^ \ ' \, ' '̂ :̂  '̂ , ' , 

5. C o s argilos (veure e.m.) (Mostra P b - 2 2 ) . 
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LAMINA VIII 

M a t e r i a l s G a r u m n i a n s , o b s s r v a t s e n ' m i c r e s c o p i a d e , r a s t r e i f . 

1 / , ' C o s , o r g á n i c - ^ a m b e s c l e t x e s d e ^ r e t r a c c i ó , ^ e n - m i f ; d ' u n a m a t r i u c a r - ^ 

- y ^ b o n á í i c a , d e t a l í i a . ( M o s t r a L I - 4 ) . ^ ' " ' ' 

2. G o s o r g á n i c e s t r o c t u r a í , d e t a l l 2a. { P b -22 ) . 

3 . ' ' , C a v i t a t o r g á n i c a r e b l e r t a d e q u a r s ' { v e u r e § .m . ) ' ' ' ( P b - 5 ) ' . , ^ 

4. Cos o r g á n i c e s t r u c t u r a í ( f u s i n i t a ) , Í e s s e v e s c a v i t a t s e s t á n r e b l e r t e s p e r 

: / a r g ü e s ( v e u r e e . m . ) { M o s t r a le-3). \ - , 
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3.2. DISTRIBUCIÓ I QUANTIFICACIÓ DELS 

COMPONENTS INORGÁNICS. 

La fracció inorgánica que conjuntament amb l'orgánica forma les fácies 

garumnianes estudiades té una distribució, en general, forga fiomogénia i unifo

rme en les tres zones estudiades. Ocasionalment, es poden establir dominis va

riables de les diferents fases minerals, degudes ais petits canvis en les condi

cions ambientáis que pugui fiaver patit el medi deposicional on s'originaren i/o els 

processos diagenótics posteriors a la seva deposició. 

La distribució qualitativa de cada una de les fraccions minerals determinados 

en aquests materiais queda especificada en les taules de la 19 a la 25. La 

quantificació 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 fracció orgánica, que el seu estat de 

conservado estava directament relacionat amb la procedencia de la mostra; es 

constata també que la fracció inorgánica d'algunes mostres corresponents a 

series de minería de cel obert presenten minerals en estat oxidat per l'exposidó a 

l'intemperie. Aquesta alterado s'ha fet palesa a través de l'análisi d'espectros-

cópia Mossbauer. En general, dones, és pot afirmar que hi ha una major preser

vado de les fraccions orgánica i inorgánica en les mostres procedents d'un most

reig de sondeig. 

Tot seguit tractarem de la distribució i quantificació d'aquesta fracció 

inorgánica en cadascuna de les tres zones objecte d'aquest treball: 

3.2.1. Zona del Berguedá. 

A la zona del Berguedá, la fracció inorgánica determinada ha estat la segíje-

nt: quars, calcita, ankerita, caolinita, il.lita, clorita, pirita, basanita i jarosita ). Com 

veurem mes endavant la distribudó quantitativa deis mateixes pot ser variable. 
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En aquesta área podem considerar que el quars i la calcita son els minerals 

majoritaris conjuntament amb la pirita, encara que aquesta en menor proporció; 

mentre que els minerals d'argila (caolinita, iUita i clorita) son quantitatívament me-

nors, és per aixó que els anomenem minerals subordináis. Recordem que en 

l'análisi macerálica feta en el capítol anterior (2.3.) ja es posava de manifest la 

poca proporció d'argiles existents en la zona del Berguedá. Finalment, la poca 

quantitat, proporció i aparició esporádica d'ankerita. basanita i jarosita determina-

des fa que les considerem com a minerals accesoris. Per aquesta rao i donat el 

seu escás valor significatiu no han quedat representáis en els triangles com-

posicionals. 

3.2.1.1. Formació Perles. 

Recordem que la Formació Perles l'estudiem en els termes basáis deis perfils 

T i M. Des d'un punt de vista de contingut orgánic les caracteritzavem com a 

pobres en materia orgánica; pero com a riques en la fracció inorgánica (taules 19 

i 20), amb abundant nombre de restes de closques de calcita (fragments de gas

terópodes, lamel.líbranquis i ostrácods, i carofícíes). 

Q u a r s C a l c i t a A n k e r i t a C a o l i n i t a I l l i t a C l o r i t a P i r i t a J a r o s i t a B a s a n i t a 

M - 3 6 
M - 3 5 * * * 

* * * 
M - 3 3 * * * * 
H - 3 2 * * * * * 
M * 3 1 * * * * 
H-SO * * * 
H - 2 9 * * •# * 
M - 2 8 * * * 
M - 2 7 •k * * * * * 
M - 2 6 
M - 2 5 * *• * * - * 

* * * * * 
H - 2 3 * * * * * 
H - 2 2 * * 
H - 2 1 * 
M - 2 0 • * * 
M - 1 9 * * * « 

* * * * * 
M - 1 7 •k 
M - 1 6 * * * * 
M - 1 5 * ** * * * 
H * 1 4 * « 
M - 1 3 * * * « * 
H - I 2 * * * * * 
M - 1 1 * * * * 
M - 1 0 * * 
M - 9 * * * * 
M-8 •n 
M - 7 * * * * 

* » 

H - 5 * * * 
M"4 * * * * * 
H - 3 * * * « * * 
M - 2 » * 
M - 1 * . 1 * a * 

Taula 19. Distribució de la fracció inorgánica en la serie estratigráfica 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-36). 
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Q u a r s C a l c i t a A n k e r l t a C a o l i n i t a m i t a C l o r i t a P i r i t a J a r o s I t a B a s a n i ta 

T-15 
T-14 
T-13 
T-12 
T-11 
T-10 
T-9 
T - 8 

* 

* 
* 
* 
* 
* 

* 

* 
* 
* 
* 
* 

* 
* 

* 
* 
* 

* 

* 

T-7 
T-6 
T-5 
T-4 
T-3 
T-2 
T-1 

* 
* 

* 

* 

* 
* 
* 
* 
« 

* 

* 
* 
* 
* 
* 
« 
« 

* 
* 
* 

• 
• 

* 
* 

* 

* 

* 

* 

Taula 20. Distribució de la fracció inorgánica en la serie estratigráfica T. El tram 

basal correspon a la Fm. Parles (T-1 ai T-7) i el superior al Nivell 

"Cementos" {T-8 fins T-15). 

La fracció inorgánica majoritária en aquest tram basal deis materials garum

nians (Formació Feries) és la calcita, la quaf constitueix ia matriu inorgánica de 

les mostres en forma de sediment micrític i les closques deis organismos fóssiis 

locaützats en forma d'esparita. També s'hi troba en totes elles una petita quantitat 

d'ankeriía, que pot atribuir-se a l'ambient deposicional marí d'aquesta formació. 

Encara que en les taules qualitatives 19 i 20 veiem que hi apareixen els 

minerals d'argila: caolinita i il.lita; aquests vaiors no son proporcionalment 

significatius, en general son inferiors a un 2.5% del total de la mostra. Dins 

d'aquesta baixa proporció cal esmentar que el perfil M és una mica más ric en 

aquesta fase argilosa que el perfil T. 

A continuado pasarem a representar en els diagrames triangulars 

composicionals les fraccions inorgániques majoritáries deis materials garumnians 

estudiats: situant el 100 % de quars en el vértex superior, et 100% de calcita en 

el vértex inferior-esquerra i el 100% de pirita en el vértex inferior-dret. 

167 



O ü A R S 

CALCITA P I R I T A 

MINERALS MAJORITARIS ^ R I E M 

Figura 27. Triangíe composicional deis minerals majoritaris de la serie 

estratigráfica M. 

En les figures 27. i 28. apreciem la quantificació de totes les mostres cor

responents a les series 1^ i T respectivament. Dins de cadascuna d'aquestes 

representacions triangulars, les poblacions localitzades al voltant del vértex 

inferior-esquerra (calcita) corresponen gairebé totalment a la Formació Feries. Les 

mostres d'aquesta formació están constituidos per un 95-100% de calcita. 

En la serie M algunes mostres de la Formació Feries teñen una minsa 

proporció de pirita, que no aniba al 1%, mentre que en el perfil estratigráfic T 

aquesta proporció no s'tia detectat. 
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0UAR5 

CALCITA PIRITA 

MINERALS MAJORITARIS SERIE T 

Figura 28. Triangle composicional deis minerals majoritaris de la serie 

estratigráfica T. 

3.2.1.2. Nivell "Cementos" 

El Nivell "Cementos" fia estat taliat per les series estratlgráfiques Pb, M i T. 

Recordem que aquest nivell és proporcionalment mes ric en materia orgánica que 

l'anterior, pero no deixa per aquest moíiu de ser un tram amb forga quantitat de 

materia mineral tal i com queda reflectit en les taules 19, 20 i 21. Aquesta 

proporció important peí que respecta al contingut inorgánic també va quedar 

reflectida en l'análisi macerálica. 
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M. M. Quars Calcita Ankerita Caolini ta m i t a Clorita Pirita Jarosita Basan:La 

Pb-42 
Pb-41 * * * 
Pb-40 • * 
Pb-39 * • * * 
Pb-38 • * 
Pb-37 • • Pb-36 • * 
Pb-35 « « 
Pb-34 * * * 
Pb-33 * « * 
Pb-32 * • * 
Pb-31 * « 

Pb-30 * * * * 
Pb-29 * * * * 
Pb-28 * « * * -* 
Pb-27 * * * * * * 
Pb-26 * » * * * 
Pb-25 * * * * 
Pb-2'1 * » * * 
Pb-23 * * * * 
Pb-22 * * * * 
Pb-21 * • • * 
Pb-20 * • * * 

Pb-19 * * * * * 
Pb-18 • « * 
Pb-17 •K • 
l'b-16 • » 
Pb-lb * • Pb-14 * * * * 
Pb-13 « * * 
Pb-12 » * 
Pb-11 * • * 
Pb-10 * • • 

Pb-9 * * 
Pb-8 * * * * 
Pb-7 « * * * « 
Pb-6 » * 
Pb-5 « * 
Ph-A * * * * 

Pb-3 
Pb-2 
Pb-1 

* 
* 

* 
* 
* 

* 
* 

Taula 21 . Distribució de la fracció inorgánica en la serie estratigráfica 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 fracció inorgánica majoritária en aquest nivell continua sent la calcita, que 

constitueix la matriu -fonamentalment micrítica- i els restes de closques fóssiis 

que en ella s'hi troben. També s'hi denota un increment en el contingut en quars 

-mes patent en el perfil T (fins un 45% de quars com a máxim) (figures 27., 28. i 

29.). Al igual que en el tram anterior, diferenciem una petita quantitat de pirita (< 

1%); que en aquests cas está substituint algunes de les closques fóssiis, 

inicialment de calcita. 
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QUARS 

CALCITA PIRITA 

MINERALS MAJORITARIS SERIE PB 

Figura 29. Triangle composicional deis minerals majoritaris de la serie estratigrá

fica Pb. 

Comparant els tres triangles corresponents ais minerals majoritaris de les 

series T, Pb i M; apreciem que les mostres del nivell "Cementos" queden loca

litzades al costat esquerra deis triangles, en una posició aproximadament inter

media respecte el vértex superior de quars i el vértex inferior-esquerra de calcita, 

encara que amb una certa tendencia a distribuir-se cap a la zona corresponent a 

la calcita. També s'aprecien algunes mostres una mica mes allunyades del costat 

esquerra del triangle, que son les que teñen una certa composició pirítica de la 

qual feiem esment en el parágraf anterior. 

Peí que fa referencia a la fracció argilosa fiem de dir que continua sent 

minoritaria. Esmentarem tan sois, que algunes mostres de les series estratigrá

fiques Pb i M presenten de manera puntual entre un 2 i un 4% de tipus caolinita, 

mentre que la proporció d'il.lita és molt minsa. 
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3.2.1.3. Membre Sant Corneli. 

El Membre Sant Corneli és el mes ric peí que fa referencia a la fracció 

orgánica sobretot en els seus trams basal i intermedi. Aquests trams están 

constituints per una alternanga de nivells parcial o totalment organógens i d'altres 

d'inorgánics. Cap a sostre del membre passa a haver-hi un domini d'aquests dar-

rers. Els perfils estratigráfics que tallen el Membre Sant Corneli son: Pb, M, V, 
Ta, Sa i Sb. 

La composició inorgánica d'aquest membre inclou com a minerals majoritaris, 

ordenáis de major a menor proporció: la calcita, fonamentalment en forma de ma

triu micrítica i ocasíonalment en forma de closques fóssiis; el quars i la pirita, 

aquesta darrera en petits percentatges -máxim un 10% en algún cas-. Com a 

fracció subordinada o minoritaria trobem: caolinita i 11.lita, aquesta darrera nor

malment inferior al 1 % del total de la fracció mineral. I finalment, com a minerals 

accesoris, degut a la seva poca proporció i localització puntual, hem de men

cionar: la clorita, l'ankerita, la jarosita i la basanita; les dues ultimes apareixen 

encara en menor freqüencia que les anteriors (veure taules de distribució 

composicional). La basanita s'ha determinat tan sois en dues mostres a la zona 

de l'AIt Berguedá, corresponents a les series anomenades Pb i Sa. Per altra part 

la jarosita, una mica mes nombrosa que la basanita, la trobem en els perfils: V, 
Pb i M corresponents a mostres de sondejos (taules 19, 21 i 24). 

M. M. Quars Calcita Ankerita Cao!inita Illita Clorica Pirita Jarosi ta Basan}L a 

Ta-32 * » « 

Ta-31 * » * 
Ta-30 
Ta-29 * * * * * 
T a-28 * * * * 
T a-27 * * 
Ta-26 
Ta-25 •k * * 
Ta-24 * * * 
Ta-23 * * * * * 
Ta-22 * * « * 
T a-21 * 
Ta-20 * * * * « 
Ta-1§ * * * * * TÍ 

Ta-18 * * * •* 
Ta-17 * m 

T a - 1 6 « * » 
* * « * 

Ta-14 « * 
Ta*13 * * 
Ta-12 * * 
Ta-11 * * * * 
Ta-10 * * * * 
Ta-9 * * 
Ta-8 * « * 
Ta-7 * * » 
Ta-6 * * * 
Ta-5 * 
Ta-4 * 
Ta-3 * * * 
T a - 2 * * * 
T a - 1 * * 

Taula 23. Distribució de la fracció inorgánica en la serie estratigráfica Ta 
corresponent al Membre Sant Corneli. 

172 



M. M. Quars Calcita Ankerita Cao)inita IlHta Clorita Pirita J a r o s i ta Basani l a 

V - 4 3 * * 
V - 4 2 * 
V - 4 X * * * 
V - 4 0 « 
V - 3 9 * * * 
v - 3 8 * * 
v - 3 7 * 
V - 3 6 * * 
V - 3 5 it • 

V - 3 4 * «-
V - 3 3 * * * * 
V - 3 2 * * « * * 
V - 3 1 * * * * 
V - 3 0 * * 
V - 2 9 * * * * 
V - 2 8 * * * * * 
V - 2 7 * * «- *-
V - 2 6 * * * * * 
V - 2 5 * * * 
V - 2 4 * * * * « 
V - 2 3 * • * 
V - 2 2 « * * * * 
V - 2 1 # * * * 
V - 2 0 t * * * 
V - 1 9 * * * * * • 

V - 1 8 * * * * * 
V - 1 7 * * * 
V - 1 6 * * * * 
V - 1 5 * * ' * * 
V - i 4 » * * * * V - 1 3 * * * 
V - 1 2 * > 

v - 1 1 * * * * 
v - 1 0 * * * 
v - 9 * * * 
V - 8 * * * * 
V - 7 * * * 
v-s * 
v - 5 * * * V - 4 * * * 
V - 3 ir * * * * 
V - 2 * * * * 
V - 1 * * * a 

Taula 24. Distribució de la fracció inorgánica en la serie estratigráfica V, cor
respon af Membre Sant Corneli. 

M. M. Ouars Calcita Ankerita Caolinita m i t a clorita Pirita J a r o s i ta B a s a n i t a 

S a - 2 1 * * * * 
S a - 2 0 * * * 
S a - 1 3 * * * 
5 a - 1 8 * if * 
S a - 1 7 * * * f 
Sal7b * * 
S a - 1 6 * * 
Sal 6 b * * 
S a - 1 5 * * S a - 1 4 •i -* * * * 
S a - Í 3 * * * * 
S a - 1 2 * * * * 
S a - 1 1 * * 
S a - 1 0 # * 
S a - 9 * * 
S a - 8 * * * 
Sa-7 * * * * * 
Sa-€ * * 
Sa * 5 * * * * 
S a - 4 * * * * 
S a - 3 * 
sa - 2 * * 
S a - 1 * * 

Taula 22. Distribució de fa fracció inorgánica en la serie estratigráfica Sa cor
responent al Membre Sant Corneli. 
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Des del punt de vista de la fracció inorgánica el Mennbre Sant Corneli té un 
cert comportament fieterogeni. Al igual que apreciavem en la determinado de la 
fracció orgánica, hi ha petites variabilitats tant en els components minerals com 
en la seva proporció de base a sotre de les series estratigráfiques que el tallen. 

Continuant la representado en els diagrames triangular de la propordó de 

minerals majoritaris per cada mostra, passem a descriure les dades obtingudes 

en els perfils estratigráfics del Membre Sant Corneli. 

QUARS 

CALCITA PIRITA 

MINERALS MAJORITARIS SERIE TA 

Figura 30. Triangle composidonal deis minerals majoritaris de la serie estratigrá

fica Ta. 
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QUARS 

CALCITA PIRITA 

INERALS MAJORITARIS SERIE V 

Figura 31 . Triangle composicional deis minerals majoritaris de la serie estratigrá

fica V. 

El tram basal i mig del Membre Sant Corneli presenta una major variabilitat 

en quant a la fracció inorgánica respecte al seu tram superior, que és 

prácticament homogeni. Aquest fet queda clarament representat en els triangles 

composicionals de les series estratigráfiques M, Ta, Pb i V constituidas básica

ment pels trams basal i mig del l\/Iembre Sant Corneli (figures 27, 29, 30 i 31). 

S'aprecia una major dispersió de la fracció mineral respecte ais altres nivells 

garumnians estudiats. Ivlalgrat aquesta variabilitat ens adonem del domini d'una 

població mineral calcitica, sobre la població localitzada a les proximitats del vértex 

del quars. Fem notar que la proporció de pirites és en general baixa i no 

s'observa cap població inorgánica centrada al voltant d'aquesta fase mineral. 
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M. M. Calcita Ankerita Caolinita lUita Clorita Pirita Jarosita Basan: ta 

Sb-5 
Sb-A 
Sb-3 
sb-2 
Sb-1 

* 
* 

» 

« 

* 

* 
* 

Taula 25. Distribució de la fracció inorgánica en la serie estratigráfica Sb cor
responent al Mennbre Sant Corneli. 

QUARS 

CALCITA PIRITA 

MINERALS l*UOfilTARIS SERIE SA 

Figura 32. Diagrama triangular corresponent al perfil estratigráfic Sa. 

QUARS 

CALCITA pifi íTA 

MINERALS MAJORITARIS SERIE SB 

Figura 33. Diagrama triangular del minerals majoritaris en la serie Sb. 
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En el tram mig-superior i superior del Membre Sant Corneli corresponents ais 

perfils estratigráfics Sa i Sb respectivament (taules 22 i 25) fii fia una important 

quantitat de materia mineral -recordem que la proporció de materia orgánica és 

baixa i/o inexistent en aquest tram-. Apreciem que la dispersió 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 fracció inorgánica és centra 

majoritariament al voltant del vértex de la calcita i/o en el costat esquerra del 

triangle. Es tracta, dones, de Hits fonamentalment carbonátics i en menor 

proporció de quars -formant petits i esperadlos nivells de quars detrític-; amb 

alguns minerals que anomenem subordinats com son: la pirita i l'ankerita; i mine

rals accesoris com la caolinita i la basanita, aquests darrers localitzats solament 

en dues mostres del perfil Sa, considerades poc representativas. 

L'análisi per espectroscopia Mossbauer ens fia permés corroborar el contingut 

de la fracció inorgánica rica en ferro -ja determinada mitjangant altres métodes-

en la serie estratigráfica V. Les fraccions de ferro detectados per aquest métode 

s'han atribuít -tal i com queden representados en la taula 26- a la pirita, a los 

argües fonamentalment i a la jarosita. Els percentatges determinats en cadascuna 

de les fraccions son relatius al ferro total contingut en los mostres. En la figura 

34. queda representat l'ajust Mossbauer peí perfil V. 

Most. ra 
Pirita Fe3+ Argila Fe2 + Argila Jarosita (?) 

Most. ra 
IS QS % IS QS % IS QS % IS QS % 

V3 0.29 0.57 89 0.37 0.90 11 - -
Vil 0.30 0.58 67 0.36 1.11 29 1.19 2.57 A 

VI7 0.31 0.62 56 0.40 1.20 9 - 1.27 3.08 25 

VI8 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 A 1.15 2.61 39 

Taula 26. Parámetres Mossbauer obtinguts peis minerals rics en ferro de les 

mostres garumnianes de la serie V corresponent a la zona de l'AIt 

Berguedá. 
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Serie V 

V - 2 9 

V - 1 8 

A 

V - 1 1 

V - 3 

-10 -B - 6 - 4 - 2 0 2 4 

Velocity (mm/s ) 

6 e 10 

Figura 34. Ajustes Móssbauer de les mostres eorresponents a la serie V. 

En quant a la fraceió argilosa s'apreeia un eomportament aproximadament 

homogeni al llarg de tot el Membre Sant Corneli. Aquesta homogeneitat ve 

donada per una baixa proporeió de la fraeeió mineral argilosa. La proporció 

relativa de caolinita oscil.la aproximadament entre un 2 i un 15%, de manera ex

cepcional es pot determinar en algunas mostres valors que poden arribar fins a 

un 35% del total de la mostra. En el cas de l'il.lita aquesta proporció és molt 

baixa, no sobrepassant mai valors del 2%. 
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3.2.2. Zona de Tremp. 

La fracció inorgánica de les mostres pertanyents a la Formació Tremp és 

comparable a les descrites per la zona de l'AIt Berguedá. En aquest sector hi ha 

un dar domini de la fracció inorgánica sobre l'orgánica. Aquesta formació la tallen 

dues series estratigráfiques Ll i le que és complementen. 

M. M. Quars Calcita Ankerita Caolinita I l u t a Clorita Pirita Jarosita Basdoi ta 

Ll-21 * * * * * 
Ll-20 « * * * 
Ll-19 * * * 
Ll-18 * * * * * 
Ll-17 * * 
Ll-16 * * * » 
Ll-15 * * * * 
Ll-14 * * * * * 
Ll-13 * * * * 
Ll-12 * * * 
Ll-11 * * * * 
Ll-10 * * « 

Ll-9 * * * 
Ll-8 * * * * * 
Ll-7 * * 
Ll-6 * * 
Ll-5 * * * 
Ll-4 * * 
Ll-3 * * * 
Ll-2 * * * * 
Ll-1 * * 

Taula 27. Distribució de la fracció inorgánica en la serie estratigráfica Ll 
corresponent a la Formació Tremp. 

M. M. Quars Calcita Ankerita Caolini ta Illita Clorita Pirita Jarosita Basanita 

Ic-9 * * * 
Ic-8 * * * 
Ic-7 * * Kr * 
Ic-6 * * * 
Ic-5 * * 
Ic-4 * * * 
Ic-3 •k * * * 
Ic"2 * * * * 
IC"1 * * * 

Taula 28. Distribució de la fracció inorgánica en la serie estratigráfica le 

corresponent a la Formado Tremp. 

Les varietats minerals determinadas en la Formado Tremp queden 

representades en les taules 27, 28 i 29, i a la figura 35. corresponent a l'ajust de 

l'análisi d'espectroscópia Mossbauer. Aqüestes varietats han estat les següents: 

quars i calcita com a fases minerals dominants; caolinita com a fracció mineral 
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subordinada < 1 % -excepte una única mostra amb una proporció important d'un 

4%- i finalment com a minerals accesoris trobem ril.lita, clorita, ankerita, pirita, 

jarosita i basanita; les dues darreres han estat localitzades solament en dues 

mostres de la serie del Barranc del Llordá (LI). 

La presencia d'ankerita ha estat determinada mitjangant l'análisi Mossbauer 

(taula 29). Tanmateix, aquesta análisi que determina el contingut en ferro d'una 

mostra, ens ha permés verificar la presencia de pirita i clorita en la series LI i lo. 

A través d'aquest métode s'ha detectat l'existéncia d'una petita quantitat d'hidróxid 

de ferro atribuible a l'oxidació natural propia d'una mostra procedent d'una antiga 

mina a cel obert. 

Mostra 
Pirita 

IS QS 

Fe3+ Argila Feí+ Argila 

IS QS IS QS 

Ankerita 

IS QS 

LL2 

LL12 

LL16 

-0.35 0.54 1.24 2.62 
0.37 1.19 

-0.34 0.58 80 
0.41 1.12 20 

0.3 0.61 76 1.32 1.59 24 

IC5 0.38 0.60 65 1.19 2.73 11 
0.36 1.27 24 

Taula 29. Parámetres Mossbauer obtinguts en els minerals rics en ferro de les 

mostres garumnianes estudiades en la zona de Tremp. 
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Serie LL 

LI-16 . 

LI.12 

LI-2 

IC-5 

-10 - B - 6 - 4 - 2 o 2 4 6 8 10 

Velocily (mm/s) 

Figura 35. Ajustes Mossbauer corresponents a la serie LI i le. 
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Figura 36. Triangle composicional deis minerals majoritaris de la serie estratigrá
fica LI. 

Figura 37. Triangle composicional deis minerals majoritaris de la serie estratigrá
fica le, complementaria a la LI. 
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La quantificació deis minerals majoritaris de la zona de Tremp queda repre

sentada en les figures 36. i 37. En ambdues series Ll i le les mostres ens 

queden situades en el costat esquerra del triangle, on diferenciem en el cas del 

perfil Ll tres poblacions: una amb una composició quasi exclusiva de calcita (90-

100%) que constitueix la matriu micrítica de la mostra estudiada, una altre amb 

una alta proporció en quars (90-98%) i finalment una tercera que ocupa una 

posició intermedia entre ambdues. En el cas del perfil le sois hi localitzem les 

dues primeres poblacions: una molt rica en quars que correspon també a la mes 

rica en fase argilosa, i una clarament calcítica. 

Si tenim en compte sois els minerals d'argila apreciem una baixa proporció 

d'aquesta en la serie Ll, mentre que en la le aquesta és mes alta. La fase 

argilosa en el cas que ens ocupa és fonamentalment del tipus caolinita. La major 

proporció d'argila que forma part deis materials estudiats en el sector de Tremp 

ja era evident en l'análisi macerálica de la fracció orgánica. 

3.2.3. Zona d'Ager. 

La varietat mineralógica en la zona d'Ager és molt pobre al igual que el seu 

contingut orgánic, el qual és prácticament inexistent. 

M. M. Quars Calcita Ankerita Caolinita Illita Clorita Pirita Jarosita Basani ta 

C-23 * * 
C-22 * • 
C-21 * * -C-20 • * « 

C-19 * 
C-18 * « * 

C-17 * 1. > 

C-16 • K -
C-15 
C-14 « 
C-13 * 
C-12 •* * * 
C-10 * » 
C-9 * * 

C-7 * * * 
C-5 * * * 
C-4 * 
C-3 
C-2 •k 

C-1 * 

Taula 30. Distribució de la fracció inorgánica en la serie estratigráfica C corres

ponent al sector d'Ager. 
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La fracció mineral deis sediments estudiats en la zona d'Ager están cons

tituits fonamentalment per calcita com a mineral dominant, amb un nivel! de lignit 

molt ric en pirita (veure taula 30). Com a minerals accesoris considerem el quars, 

la caolinita, la basanita i la jarosita. Aquesta darrera fracció mineral solament fia 

estat determinada mitjangant l'análisi d'espectroscópia Mossbauer (taula 31). En la 

figura 38. fii queda representat l'ajust Mossbauer de Túnica mostra de carbó de la 

zona d'Ager. 

Mostra 

C 2 1 

P i r i t a Jarosita 

IS QS IS QS % 

0 . 3 1 0 . 6 2 91 1 . 2 8 3 . 2 5 

Taula 31. Parámetres Mossbauer obtinguts en els minerals rics en ferro de les 

mostres garumnianes estudiades en la zona d'Ager. 

C21 

e 

100 

66 

.2 S2 

68 

-10 -a -6 -4 -2 0 2 4 
Velocily (mm/s) 

10 

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

*\ 

CALCITA P I R I T A 

MINERALS MAJORITARIS SERIE C 

Figura 39. Triangle composicional deis minerals majoritaris de la serie estratigrá

fica C. 

En el triangle composicional de la fracció mineral majoritária del perfil C 

(figura 39.) veiem: una clara tendencia a la agrupació de les mostres cap al 

vértex inferior-esquerra de la calcita (60-100%), una mostra amb alt contingut de 

quars (95%) íntimament Hígada a la fracció argilosa accesoria i finalment, una 

altre única mostra (C-21) amb aproximadament un 90% del contingut en pirita. La 

mostra C-21 és un Hit fonamentalment orgánic on s'fii troben petits i nombrosos 

nivells pirítics associats. 
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3.3. TRANSFORMACIONS DIAGENÉTIQUES 

MINERALS. 

Com ja hem esmentat aníeriorment, la procedencia original de la caolinita és 

forga discutida, pero el que sí está establert és que la caolinita conjuntament amb 

l'esmectita desapareixen de manera progresiva dins d'una serie sedimentaria sota 

l'efecte de la diagénesi que provoca l'enterrament o metamorfisme d'enterrament. 

En un primer estadi de transformació diagenética es produeix la desaparició de 

les esmectites, a temperaturas que vahen en fundó del lloc entre 70-C a 95-C i 

la fondaria, segons Heing i Teichmüller (1974). Dunoyer (1970) remarca la impor

tancia que exerceix la pressió litostática en aquesta desaparició; mentre que 

Lameyre (1975 en Robert, 1985) valora la importancia del quimisme de les 

aigües de formació. En un segon estadi de transformació té lloc la desaparició de 

la caolinita, donada la seva inestabilitat a temperaturas elevadas. En condicions 

experimentáis Robert (1985) postula que aquesta desaparició de la caolinita es-

devé quan l'increment máxim de temperatura arriba fins a 300-400-C, podent 

desaparéixer en condidons reals a temperaturas 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'alteració química origina

da per la presencia d'ions alcalins en el medi deposicional (Robert, 1985). En el 

curs d'aquest enfonsament, les esmectites es transformen en tulles interstratifica-

des de composició il.lítica alternant amb fullas del tipus esmectita. S'accepta que 

al llarg de l'enterrament deis sediments argilosos es produeix la desaparició de 

l'esmectita i caolinita afavorint l'augment de ril.lita. Aquest increment progressiu 

de l'il.lita en fondaria és paral.leí a la definido de la seva cristal.linitat, fet que ha 

induit a diferents autors a definir l'index de cristal.linitat de l'il.lita per establir els 

canvis metamórfics produits en un sediment; tenint en compte que aquest índex 

és independent de l'edat geológica deis materials analitzats. 

En quant ais minerals carbonatáis, certs autors mitjangant l'utilització de técn

iques d'espectroscópia Móssbauer (Morup i al., 1985) aprecien que a una certa 

fondaria, entre 2.700 i 3.000 m., creix la propordó d'ankerita en detriment de la 

de calcita i/o de siderita. Aquesta transformació de la fracció inorgánica s'observa 

que s'incrementa a partir de certes fondaries, pero no és coneix en detall la 
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génesi de la mateixa. Shiley i al. (1981) relacionen la diagénesi de la materia 

orgánica i la formació d'ankerita; segons ells, durant la diagénesi orgánica el CO^, 

HjO i els ions metal.lies poden provocar la precipitació de carbonats. Tanmateix, 

si aquesta fracció orgánica és rica en algues, la proporció de Mg^VCa^* és alta, 

afavorint la precipitació d'ankerita en comptes de calcita. Boles (1978 en f\/lorup 

1985) sugereix un altre mecanisme per la formació d'ankerita a partir de la cal

cita, que incorporarla a la seva estructura ferro i magnesi procedent de la trans

formació de l'esmectita en il.lita. 

La fracció mineral al igual que l'orgánica pot patir processos diagenétics, 

relacionats amb les transformacions originades per l'increment de pressió i tempe

ratura associats ais canvis evolutius que teñen lloc en el medi deposicional on 

s'originaren els materials garumnians que ens ocupen. En aquesta transformació 

també intervenen canvis quimics que es produeixen de manera sincrónica o pos

terior a la seva formació. 

Passem, breument, a comentar les transformacions que teñen lloc en la 

fracció mineral per tal de poder-Ios comparar posteriorment amb les transfor

macions de la fracció orgánica, com veurem en el capítol de: "Evolució diagené

tica orgánica i inorgánica". 

La transformado diagenética de la fracdó mineral ens porta a l'obtenció de 

nous minerals. És el cas de les argües, les quals poden transformar-se en argües 

secundarles al augmentar la subsidéncia i amb ella l'enterrament del medi deposi

cional on s'originaren. Els minerals d'argíla iian estat considerats com els que 

millor reflecteíxen aquesta diagénesi mineral. Un altre tipus de transformació moti

vada per l'augment de pressió lítostática és la que ha donat lloc al pas de calcita 

a ankerita. Finalment, les transformadons produides peis reajustaments químics 

han afavorít llavors la pirititzadó ubicada sobre la fracdó orgánica i les closques 

de caldta. Passem a descriure, tot seguit i amb detall, cadascuna d'aquestes 

transformacions diagenétiques que hem apreciat en aquests materials garum

nians. 

Peí que respecta ais minerals de l'argila, ens hem trobat amb un decreixe

ment del contingut en caolinita a expenses de l'increment d'il.lita i de clorita. 
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Possiblement s'ha produit en ells una fase diagenética amb prou forga com per 

provocar la desaparició de l'esmectita; recordem que al descriure el contingut 

mineral en els tres sectors estudiats aquesta fracció no ens apareixia. No obstant, 

aquesta diagénesi no ha tingut la potencia suficient com per a transformar la 

caolinita en il.lita. Aquest canvi ha estat ocasional, poc significatiu i forga puntual 

(veure taules de distribució de la fracció argilosa). Tanmateix, la transformació de 

la caolinita a clorita s'ha produit en llocs molt localitzats i en proporció relativa 

insignificant respecta la resta de minerals. Apreciavem, dones, que la fracció argil

osa majoritária establerta en el sector de l'AIt Berguedá i Tremp la constituía la 

caolinita, de manera accesoria l'il.lita i també mes esporádicament la clorita. Les 

il.iites determinados en els materiais garumnians es troben feblomont cris

tal.linitzados. Fet que es correspont amb el baix estadi diagenétic determinat amb 

d'altres métodes orgánics i inorgánics. 

Les transformacions diagenétiques que han tingut lloc en la fracció car

bonatada (calcita a ankerita) han estat poc intenses donat que la proporció 

d'ankerita formada ha estat molt baixa i s'ha produit de manera puntual. 

La darrera transformació diagenética que hem apreciat en el nostre estudi ha 

estat la substitució de calcita i do materia orgánica per pirita. Aquesta piritizació 

ha tingut lloc de forma selectiva i no generalitzada. En el cas de la substitució de 

la calcita per pirita l'hem determinat sobro les closques do mol.lusos. 

Com a conclussió establim que els materiais garumnians que ens ocupen 

han patit un grau de transformació en la fracció inorgánica poc important. 
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R E L A C I O N S E N T R E L A M A T E R I A 

O R G Á N I C A I L A I N O R G Á N I C A 





4. R E L A C I O N S E N T R E L A M A T E R I A O R G Á N I C A 

I L A M A T E R I A I N O R G Á N I C A . 

En aquest nou capítol, de caire sintétic, establirem les correlacions existents 

entre la fracció orgánica i l'inorgánica. I ho farem mitjangant: la definició de les 

fácies que hem determinat; l'establiment d'una possible equivalencia diagénesi orgá-

nica-inorgánica; i finalment, per tal de poder globalitzar totes les dades, l'aproximació 

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 . F A C I E S 

Cadascuna de les análisis 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 classificació deis mateixos ens ha permés establir 

les fácies propies de cada serie estratigráfica i en definitiva les fácies que 

globalment apareixen en cadascun deis sectors estudiats. 
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Des d'un punt de vista global hem de destacar l'existéncia de diferents tipus 

de fácies: unes totalment inorgániques; d'altres inorgániques amb una petita 

proporció de materia orgánica, les quals anomenarem mixtee; i finalment les 

organógenes per excelencia. 

4.1.1. Fácies Inorgániques. 

Sota el térme de fácies inorgániques, incluim totes aquelles litologies constituides 

exclusivament per materia mineral; i que es consideren des d'un punt de vista 

orgánic com a nivells totalment estériis. S'han detectat dos tipus diferents de li

tofácies: les lutític-margoses i les carbonátiques. 

4.1.1.1. Litofácies lutític-margoses. 

Es tracta de sedimente constituits básicament per minerals d'argila i grans 

terrígens de mida argüa i/o llim. Quan en aquests sedimente la proporció de 

carbonat calcio és alta fem referencia llavors al terme marga. Al llarg d'aquesta 

análisi hem anat trobant els estats intermedie entre els termes mes lutítics i els 

mes carbonátics. Cal destacar, pero, que el perfil Ic corresponent al sector de Tremp 

és el que té una major component lutítica respecte a tots els demés. 

Aqüestes litofácies és caracteritzen per ser massives, sense cap mena 

d'estructura sedimentaria i per presentar-se en nivells tabulars de potencia molt 

variable. Tan sois en les fraccions mes lutítiques s'aprecien alguns petits Hits 

sorrencs. 

Els termes amb una component mes margosa son de color gris i/o gris-blauós; 

apreciant-se, ocasionalment, restes de closques de mol.lusos i petits cóssos pirítics. 

Els nivells de margues grises s'interpreten com sediméntate sota lámina d'aigua, per 

decantado i en unes condidons forga tranquiles. Ocasionalment, hi ha moments en 

que les condidons del medi deposicional es tornen anóxiques i altament reducto-
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res, coincidint amb la formació deis cóssos pirítics. 

Els termes mes lutítics son de color ocre i/o versicolor. Les lutites versicolors, 

proporcionalment mes abundants que les ocres en els materiais estudiats, es 

caracteritzen per presentar taques de color vermell, groe, verd, etc. distribuides de 

manera irregular o bé formant part d'estructures verticalitzades. Aquest fenómen 

s'anomena "marmorització", i se li atríbuiex un origen associat a l'acció deis 

processos tiidromórfics, Iligats a la formació de sois edáfics, on té lloc la 

remobilització d'ions de ferro en funció del nivell freátic. Aquests canvis provoquen 

en les parts mes superficials d'un sol, alternanga de episodis oxidants i reductors. 

Les lutites versicolors no contenen restes fóssiis. Ambdues fraccions lutítiques es 

localitzen, fonamentalment, a la part superior del f\/lembre Sant Corneli, i és on hiem 

finalitzat el present estudi. 

4.1.1.2. Litofácies carbonatades. 

Formen part de les anomenades litofácies carbonatades tant les constituides 

per precipitació química directa del carbonat calcio -calcáries micrítiques- com les 

que el seu origen és "detrític", entenent per detrític els termes de calcáries bioclásti-

ques. 

Els termes carbonátics es caracteritzen en general per presentar-se en bañes 

tabulars, forga compactats i de carácter massiu, sen-se cap mena d'estructura 

sedimentaria interna, a excepció de petites laminacions en alguns nivells concrets 

de les calcáries micrítiques. 

En les calcáries micrítiques cal destacar la presencia ocasional d'algún bioclast 

i/o gra terrígen. L'orígen d'aquestes fácies micrítiques l'interpretem com la 

sedimentació carbonatada que s'ha produit en zones internes tranquiles d'un medi 

lacustre-pantanós, on l'aport de terrígens i bioclastes és prácticament nul. 

En el cas de les calcáries bioclástiques, son riques en fragments de closques 

de mol.lusos, carofícies (tiges i oogonis) i ostrácodes dispersos en una matriu 

micrítica. Ivlicrotexturalment -en funció de la proporció de bioclastes- els podem 
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ciassificar en una possició intermedia entre els termes "wackestones" i 

"packestones". A vegades s'entreveu en elles una laminado conseqüenda de 

l'acumuladó de les vaives deis organismes (foto escaning) alternant de manera 

subordinada amb nivells micrítics. Accessóriament s'observen petits grans de quars 

ángulos d'origen terrigen. Des d'un punt de vista genétic, aquests nivells s'interpreten 

com propis d'ambients lacustres somers, produits en zones d'aigües dolces amb salí-

nitat aproximada de 5%. tal i com Sbeta (1976 en Platt 1989) afirma en unes fácies 

similars; i on l'aport de terrígens ha estat esperadle en contraposició a la gran pro

ducció de carbonats i bioclastes. 

4.1.2. Fácies Mixtea. 

Les fádes anomenades mixtes son aquelles que están constituides per una 

component orgánica i una altre inorgánica. Dins d'aquest grup s'inclouen les fácies: 

lutítico-margoses organógenes; carbonátiques amb partícules orgániques i calcáries 

organógenes. 

4.1.2.1. Fácies lutítico-margoses organógenes. 

Aqüestes fádes son molt semblants a les descrites en l'apartat anterior com a 

lutítico-margoses, la diferenda entre elles és la presencia de cóssos orgánics. 

Els nivells lutítico-margoses organógens es caracteritzen per ser fonamental

ment massius, encara que ocasíonalment presenten alguna petita laminado; mes 

o menys compactats; i de color gris-fose a negre. 

La fraceió orgánica determinada en aqüestes fácies es troba generalment frag

mentada i a vegades deteriorada. És tracta majoritáriament de vitrodetrinites, 

acompanyades per inertodetrinites (incluint-hi en elles els fragments inertinítics no 

determinables i els de fusinita i semifusinita) i algún eos orgánic fluorescent del 

grup macerálic de la liptinita. Conjuntament amb la materia orgánica hi trobem restes 
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de closques d'organismes propis d'un ambient d'aigües dolces, com son: mol.luscs, 

carofícíes i ostrácodes; i un major nombre de cóssos pirítics (framboids de pirita). 

La génesi d'aquestes fácies és semblant a la descrita en les lítofácíes de les 

lutítes-margoses. Son el producte de la sedimentado sota capa d'aigües tranquíl.les, 

pero de carácter mes reductor que les anteriors, denotat per el major contingut en 

pirites i raparició de materia orgánica. 

4.1.2.2. Fácies carbonátiques amb partícules 
orgániques. 

Aqüestes fácies mixtes están constituides básicament per calcáries micrítiques 

í/o bioclástiques en les que s'hi troba alguns cóssos orgánics. Els bioclastes 

continúen sent els descrits en les anteriors fácies. La materia orgánica s'aprecia en 

cóssos dispersos i es troba, generalment, fragmentada indicant-nos un possible 

transport curt. Eis maceráis que identifiquem son: vitrodetrinita, inertodetrinita i algu

na liptiníta. A diferencia de les fácies carbonátiques inorgániques, aqüestes 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 l'apartat anterior pero 

mes proper al continent. Son fácies propies d'aigües dolces d'un medi lacustre poc 

pregor, no massa allunyat de l'área on hi havia vegetació, que va donar lloc ais 

fragments maceráis que s'hi troben. 

4.1.2.3. Fácies de calcáries organogenes. 

Es tracta de fácies laminades, forga compactades, que constitueixen una 

perfecta alternanga de Hits de carbonat i Hits enriquits en materia orgánica, que 

presenten un color gris ciar i negros respectivament. En general, aquests Hits son 

prims i de potencia variable. 

Els nivells carbonátics solen estar constituíts per micrita massiva, que pot 

englobar restes de dosques fóssiis, o bé per calcáries bioclástiques, sent el 
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contingut faunístic idéntic ai que descriviem en els anteriors cassos. 

Microtexturalment, les calcáries bioclástiques arriben a vegades a considerar-se com 

a "graindstones" i/o "wackestones". 

Per altra banda, els petits nivells orgánics están constituits per maceráis 

fonamentalment del tipus vitrinític i/o inertinític i de manera minoritaria per liptinites. 

Des d'un punt de vista genétic aqüestes fácies representen petites pulsacions 

freátiques en la turbera que origina la fracció orgánica. 

4.1.3. Fácies Orgániques. 

Aqüestes fácies, tal i com el seu nom indica, están constituides básicament 

per materia orgánica, a vegades acompanyada per restes fóssiis fragméntate. Es 

tracta de dipósits tabulars, de potencia variable (deci-centimétrics) de color negre. 

Alguns nivells son estrictament orgánics i están constituits per vitrinia, liptinita 

i/o inertinita, en proporcione variables, com varem veure ja en el capítol de l'análisi 

macerálica. S'aprecien, també nivells orgánics associats a una certa fracció mineral, 

formada per nuclis de carbonat micrític glóbulos disposats en mig de la fracció 

orgánica. 

Dins les fácies orgániques, apreciem de visu els següents litotips de: vitré, claré 

i fusé. 

4.1.3.1. Litotip de vitré. 

Els litotips de vitré és caracteritzen per ser homogenis, ja que es tracta de 

fragmets o Hits constituits per un únic reste vegetal (plantes arborescente de talla 

gran), poc densos i frágils. En general, els nivells de vitré teñen fractura cóncava 

i una extensió lateral forga important, encara que en ocasions es presenten en 

forma de llentions. Son de color negre, Iluents, no taquen i el seu aspeóte tipie és 

vitri. El vitré es un litotip forga abundant en els carbons d'origen húmie com els deis 

materials del nostre estudi. 
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El vitré es forma en períodes d'inundació o en els que fii fia un nivell 

suficientment alt d'aigua per Tacumulacló i cobriment de vegetáis i que a la vegada 

permeti unes condicions anaeróbiques del medi (Tascfi, 1960; Smitfi, 1962). 

4.1.3.2. Litotip de claré. 

Els litotips de claré presenten una Iluentor inferior ais de vitré i continúen sent 

de color negre, pero son mes durs. En general, es tracta de bandos amb forga 

continuitat lateral. El seu aspecto pot ser uniforme o bé presentar un microlaminat, 

que está produit per Taltornanga d'intorcalacions mates -corresponents a nivellets de 

fusé- i Iluents -constituits fonamentalment per vitré-. Aquest microlaminat so li 

atribueix a les fluctuacions de les condicions ambientáis que teñen lloc en el medi 

deposicional. 

Teicfimüller (1952 en ügouis, 1988) indica que el claré procedent de falgueres 

és ric en micrinita i pirita singenética que posen de manifest l'existencia d'ambients 

fortament reductors. Aquesta mateixa autora diferencia dos tipus de claré: un ric en 

esperes, al que li atribueix un ambient subaquátic, i un altre pobre en esporos 

procedent de fusta; que es assimilat al nostre. 

Els litotips de claré i vitré son els mes abundants en les mostres analitzades 

que son própies d'un medi fiúmic. 

4.1.3.3. Litotip de fusé. 

Els litotips de fusé son els mes frágils de tots els litotips orgánics estudiats. La 

seva fragilitat es deguda a que son molt porosos i lleugers; fet que conjuntament 

amb la peculiaritat de que taquen molt, els diferencia deis anteriors litotips. Es carac

teritzen per la seva forma de presentado en petits llentions, de mida menor que els 

nivells de vitré. En el microscopi s'observa que están constituits per fusinita i 

semifusinita fonamentalment. Aquest litotip és minoritari en els carbons garumnians 

estudiats. 
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Tach (1960) considera que íes condicions de formació del fusé son atribuibles 

a una feble taxa de subsidéncia i a nivells d'aigua baixos, condicions que permeten 

l'oxidació d'aquests cóssos. 

4.2. E V O L U C I Ó D I A G E N É T I C A O R G Á N I C A I 

I N O R G Á N I C A . 

En aquest treball fiem definit, fins ara, els canvis diagénetics que teñen lloc en 

les fraccions orgániques i en les inorgániques; pasem a establir, tot seguit, les 

constants d'equivalencia que existeixen entre la diagénesi mineral i l'orgánica. 

Aquesta diagénesi ens permetrá determinar el grau evolutiu deis sediments ga

rumnians en els tres sectors estudiats. 

En primer lloc establirem les relacions diagenétiques existents entre la fracció 

argilosa i la materia orgánica, en aquesta darrera utilitzarem com a parámetre de 

mesura el poder reflector de la vitrinita. En l'apartat de la diagénesi minera! par-

lavem d'un primer estadi diagenétic en el que es produia la desaparició de les 

esmectites, aquest primer estadi es considera que coincideix amb valors de poder 

reflector de !a vitrinita entre 0,40-0.60 % (Heing i Teicfimüller, 1974). En el cas deis 

materiais garumnians estudiats podem afirmar que aquesta primera correlació és 

válida, donat que en ells l'existencia de esmectita és nul.la, i el poder reflector de 

la vitrinita es sitúa dins de l'interval considerat. En el cas del sector de l'AIt 

Berguedá i de Tremp, encara que la fracció argilosa és minoritaria, té un valor sig

nificatiu, corroborant aixi el baix grau evolutiu d'aquests materiais. La manca de la 

fracció argilosa en el sector d'Ager no ens permet relacionar ambdós tipus de 

fraccions (orgánica i inorgánica) no ens permet establir aquesta apreciado sobre 

Testad! evolutiu. 

Un altre tipus de correlació entre ambdues fraccions és la que es pot establir 

entre Tíndex de cristal.linitat de Til.iita, que tendeix augmentar amb Tincrement de 

pressió litostática, i Taugment de la reflectáncia de la vitrinita. En el nostre cas, 
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donat que la cristal.linitat de Til.lita és baixa, establim que el grau d'evolució deis 

materials que hem estudiat és poc elevat; afirmado que corroborem amb els valors 

de reflectada de la vitrinita. 

La darrera i mes novedosa equivalencia que s'emprea en aquest tipus d'estu-

dis, entre la materia orgánica i la mineral, és la presénda d'ankerita en relació a 

la maduresa de la fracció orgánica. Aquest relació entre el ferro deis carbonats 

(ankerita) I el grau evolutiu de la materia orgánica l'han establert a través de pará

metres d'espectroscópia Móssbauer (Shiley i al., 1981; Morup i al., 1985; Nigam i 

al., 1989). És considera que el contingut en ferro deis carbonats pateix canvis en 

fondaria, al incrementar la carga litostática a la que están sotmesos, provocant la 

generado d'ankerita. D'aquesta manera, s'estableix que a major fondaria hi ha mes 

pressió i major formació d'ankerita, a la vegada si el sediment és també ric en 

materia orgánica, aquesta es troba mes evolucionada quan mes alta sigui la pressió 

a la que ha estat sotmesa. Podem considerar dones, que si un sediment és ric en 

ankerita; la materia orgánica que l'acompanya estará forga evolucionada, el seu rang 

evolutiu será alt i en definitiva, es podrá 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 relació entre les fases 

minerals i el grau de maduresa del sediment. 

Per aquesta rao hem realitzat d'una forma selectiva un estudi mitjangant 

l'espectroscópia Móssbauer de la distribució del ferro en els minerals determináis. 

La fracció mineral majoritária en els materials garumnians estudiats és carbonática 

(carbonat caldo), en general son pobres en ferro. La manca ferro s'explica perqué 

en les mostres on determinem un excés de sofre orgánic, formant part de 

l'estructura orgánica (Lámina VII, foto. 3), no s'ha assodat al ferro (perqué no n'hi 

ha) i per tant no es forma pirita. Tanmateix, hem constatat que la proporció d'argiles 

és baixa, fet que explicarla el poc desprendiment de ferro quan aqüestes argües son 

tranformadas sota l'efecte de la pressió litostática; aixó determina també la formació 

de poca ankerita. En resum, la poca proporció d'ankerita determinada en aquests 

nivells pot explicar-se per la manca de ferro original o transformat i/o per la poca 

pressió litostática a la que ha estat sotmesos els sediments que ens ocupen. En 

aquest sentit la manca d'ankerita ha quedat palesa al realitzar l'análisi per 

espectroscopia Móssbauer. En l'apartat corresponent a la transformació i evolució 
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orgánica deis materials garumnians afirmavem que eren el resultat d'un enterrament 

curt i poc profund, o sigui haurien patit una feble pressió litostática, lo qual recolgaria 

la baixa proporció d'ankerita per manca de transformado del carbonat calcio. 

Quedarla aixi dones establerta la correladó de la diagénesi orgánica-inorgánica. 

Albora d'establir aquesta mena de relacions (diagénesi de la fracdó orgánica 

i inorgánica) cal teñir en compte que l'actuació d'una mateixa variable pot trans

formar mes rápidament la materia orgánica que l'inorgánica. Aixó provoca que en 

la fracció mineral s'hi poden detectar retarde evolutius. 

L'equivaléncia entre l'evoíució diagenética mineral i orgánica en conques que 

han sofert una subsidéncia i un gradient geotérmic normal és difícil d'establir (Robert, 

1985). És el cas del sediments garumnians que ens ocupen, els quals ha estat sot-

mesos a enfonsaments poc profunds i a temperaturas poc elevades que els ha 

permés evolucionar fins al que son: sediments sub-bituminosos. 

4.3. A P R O X I M A C I Ó A L M E D I D E P O S I C I O N A L 

L'intent d'aproximació a l'interpretació de l'ambient deposicional l'hem basat en 

les análisis maceráliques, mineralógiques i de fácies, ajudats amb l'estudi pal.

linológie. 

Fem ara un breu repás de l'interpretació que han fet alguns autors del medi 

deposicional, empreant diferents métodes. Tasch (1960 en Goodarzi, 1985) suge-

reix que la formació deis diferents litotips está directament relacionada amb la taxa 

de subsidéncia del medi pantanos on es forma el carbó. Cairncros i Gadle (1988) 

i Holland i al. (1989) remarquen l'importáncia de la paleotopografia albora d'inter-

pretar l'ambient deposicional. Cameron (1972 en Goodarzi, 1985), Harvey i Dillon 

(1985), Navale i Saxena (1989), Kalkreuth i Leckfe (1989) i Smyth (1989) fan ser

vir la distribució macerálica i les análisis de microlitotips per determinar l'ambient 

deposicional. Hacquebard i al. (1967 en Goodarzi, 1985) estableixen el medi 
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deposicional fent servir Tanálisi petrográfica i els ambients clássics de formació de 

carbó (associen les conques límniques i les paráliques a ambients de tipus lacustre 

i de lagoon respectivament). Smyth (1979, en Smyth i Cameron, 1982) fa servir com 

indicadora de paleoambient els diferents grups macerálics, localitzats tan en els ni

vells de carbó com en la materia orgánica dispersa; i els seus microlitotips. Altres 

autors, com von der Brelie, Hagemann, Wolf, Teichmüller (en Teihmüller, 1989), Miao 

i al. (1989) i altres, combinen els métodes petrográfics amb el pal.linológics per 

determinar el paleoambient. Bustin (1988) relaciona l'ambient sedimentari original 

amb els resultats que obté mitjangant análisis de tipus geoquímic, com pot ser el 

contingut en carboni orgánic totat i/o l'index d'hidrogen. 

En I'aproximació al medi deposicional tindrem en compte cada una de les 

formacions que constitueixen les fácies estudiades per separat. 

4.3.1. Formació Feries. 

En primer lloc la Formació Parles. Es tracta del nivell mes baix -de la sequéncia 

garumniana- que hem estudiat, pero és poc representatiu. La Formació Feries está 

constituida, fonamentalment, per fácies inorgániques de tipus margós amb esporádics 

restes de closques de mol.luscs; i alguna fácies mixta amb un contingut molt baix 

en materia orgánica. Aquesta, tan sois s'aprecia de manera esporádica en forma de 

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

marí. 

4.3.2. Nivell Cementos. 

En segon terme el Nivell "Cementos". Está format básicament per fácies mixtes 

de tipus carbonátic amb partícules orgániques. És una mica mes ric en materia 

orgánica respecte a la formació anterior. Recordem que está constituít per calcáries 

amb restes de closques de mol.luscs, carofícies, ostrácodes i detritus orgánics 

terrestres procedents d'un medi continental proper (fragments orgánics de tipus 

húmic molt poc deteriorats). El contingut pal.linológic d'aquest nivell denota un alta 

proporció de pol.len (63.4%), del qual un 56.8% son Pitvosporites. respecte a les 

espores (36.6%); aixó ens indica una ubicado d'aquest nivell mes llunyana de 
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Tambient continental que els origina. A un conjunt similar Murchison (1987) l'atribueix 

un origen propi a un ambient d'aigües salobres. 

La presencia en el Nivell "Cementos" de materia orgánica derivada de plantes 

terrestres implica un transport, que comporta aleshores un retreballament deis 

fragments (vitrodetrinita i inertodetrinita) i cóssos orgánics (liptinites: esperes, pol.len 

i resinita). A la vegada, el bon estat de conservado en que s'fia trobat la fracció 

orgánica ens fa pensar que el continent és molt proper al medi deposicional salobre 

atribuít a aquest nivell. 

4.3.3. Membre Sant Corneli i Formació Tremp. 

En tercer lloc tractarem del nivell propiament organógen que correspon: al 

fviembre Sant Corneli. en la Zona del Berguedá, i a la Formació Tremp. que és el 

seu equivalent en la Zona de Tremp. Ambdues teñen una petrología i composició 

similars, constituida per Talternanga de fácies inorgániques, mixtes i orgániques, 

que ens indiquen condidons d'acumulació semblants. Aqüestes variacions son el 

resultat de canvis en els factors ambientáis al llarg del temps. 

Recordem que en el l^embre Sant Corneli s'aprecia una forta concentrado de 

fácies organogenes a la base, constituida per una alternanga de Hits de vitrinita i 

inertinita fonamentalment amb d'altres mixtes i/o inorgánics; mentre que cap a les 

parts intermitja-alta decreixen els Hits organógens i augmenten els trams formats per 

fácies mixtes i inorgániques o estériis. Finalment, el tram superior d'aquest membre 

és ja de tipus inorgánic. 

La materia orgánica continguda en les mostres del Membre Sant Corneli i 

Formació Tremp és esencialment fiúmica (teixits llenyosos estructuráis; cutícules, 

reines, pol.len i esperes), d'origen terrestre, i amb escasos components derivats 

d'algues. La mida de les partícules orgániques, la seva angulositat i el bon estat de 

conservado ens indiquen un escás transport. En l'interpretadó del medi deposicional 

d'aquests nivells, fiem de teñir present que la formado deis mateixes está 

influenciada per molts factors, entre els que destaquen el nivell de la capa d'aigua 

i la taxa de subsidéncia de la conca originaria. Així dones, passem a interpretar 
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interpretar aquest ambient seguint el següent ordre: en primer lloc els maceráis de 

la vitrinita i l'inertinita, en segon terme els liptinítics i finalmernt els trams estériis 

i/o inorgánics. 

4.3.3.1. Génesi de les vitrinites i inertinites. 

Els nivells que anomenavem de Tipus 1 o vitro-inertinítics -formats per una 

proporció major de vitrinita que d'inertinita- originats en el domini d'una fase 

ambiental reductora i una oxidant subordinada, ens indiquen un paleoambient húmic 

atribuible a una turbera pantanosa (rica en calci), que ha patit periodes de fluctuado 

de la capa aigua. Els periodes en que aquests nivells de l'aigua han estat alts han 

permés unes condicions favorables a la preservado deis vegetáis amb teixits 

llenyosos, aixó explica l'alta proporció de vitrinites respecte els de liptinita i inertini

ta; i també una abséncia generalitzada d'oxidació que ha provocat el baix contingut 

en cóssos inertinítics. En aqüestes turberes pantanoses es produeix una subsidéncia 

i un rápid cobriment aquos deis teixits llenyosos provocant la seva vitrinització 

anaeróbica. En ella hi ha un predomini del procés de vitrinitzadó sobre el de 

fusinització, que corresponen segons Navale i Saxena (1989), en estudis similars, 

a canvis de les condicions paleodeposicionals a l'interior de la turbera. L 'alta 

proporció de cóssos vitrinítics apreciats en els materials d'edat garumniana que ens 

ocupen, son propis de condicions climátiques que afavoreixen l'abundanga d'arbres 

grossos amb troncs gruixuts (Teichmüller i Teichmüller 1975, en Renten i Bird, 

1988). La gran proporció de vitrinita ens indica episodis on les aigües pantanoses 

tenien unes condidons anaeróbiques amb la supressió de la degradado bacteriana; 

evitant aixi l'existéncia d'una gran oxidado de la fracció orgánica. Dins d'aquests 

nivells hi hem apreciat alguns Hits rics en gelocol.linita (vitrinita), la seva presencia 

ha estat interpretada en ambients similars (Calder, 1989) com a indicador d'una 

alcalinització de les condicions ambientáis de la turbera, provocant una proliferació 

de bacteris sulfato-redudors. Els cóssos de vitrinita classificats com a corpocol.linita 

provenen deis troncs de les coníferes. Els trams amb baix percentatge d'inertinita 

corresponen a moments en que la turbera va teñir una baixa oxigenado. 

Per altra banda, els nivells organogénics garumnians que hem definit com a 
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sobre el de vitrinització- hi ha una fase ambiental dominant oxidant i una 

subordinada reductora, indicant-nos unes fluctuacions rápides de les condicions d'oxi-

reducció del medi deposicional. En els impulsos d'oxidació del medi, els cóssos 

vegetáis s'han inertinitzat, bé per unes condicions d'extrema sequera que han 

provocat la disminució de la capa d'aigua, bé per l'oxigenació que han patit durant 

el transport els restes vegetáis aíegits al medi deposicional. Entre mig d'aquests 

impulsos d'oxigenació, el medi ha patit una humificació progresiva. Chakrabarti 

(1985) i Navale i Saxena (1989) fan una interpretado similar en els seus treballs. 

La condició d'extrema sequera de la turbera que va afavorir la formado de les 

inertinites d'aquest nivell, s'associa a forts canvis climátics locáis o bé a incendis. 

Alguns autors en paleoambients similars (Collinson i Scott, 1987; Renten 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 

exposició aeróbica ambiental. Ens indinem mes per la possibiiitat de moments de 

sequera del medi o bé per Tincorporació d'aports exteriors a la turbera, en base a 

la presencia de cóssos resinítics no "cremats" en mig deis Hits inertinítics. En aquest 

nivell tipus 11 hem trobat, també, Hits rics en inertodetrinita, indicant el deteriorament 

deis cóssos inertinítics origináis que interpretem com a moments de turbulencia de 

la propia turbera (Given i Miller, 1985). 

Continuant amb l'intent d'interpretar l'ambient que va produir cadascun deis 

maceráis determinats en el present estudi, en el cas de la micrinita (maceral del 

grup de l'inertinita) ens adherim a la proposta interpretativa general que fa 

Teichmüller (1982), postulant que les inertinites i en especial les micrinites, al 

contrari que la vitrinita, han patit una intensa oxidado deis teixits de les plantes 

durant el procés de humificació. De manera, que falta degradado aeróbica de les 

esporinites dona lloc a la micrinita. Es per aixó, que en els nivells del nostre estudi 

on la proporció de micrinita és molt baixa ens indicará que han patit una mínima 

degradado aeróbica. 

4.3.3.2. Génesi de les liptinites. 

En l'estudi deis materials garumnians que ens ocupen, hem determinat una 

baixa proporció de maceráis liptinítics (veure análisi macerálica), lo qual pot implicar 

unes pobres condicions de preservado deis restes vegetáis origináis. Passem a 
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unes pobres condicions de preservació deis restes vegetáis origináis. Passem a 

establir la génesi d'aquests maceráis, comengant peis mes abundants i variats que 

son les resinites. 

Recordem que la variabilítat de resinites determinades ha estat mitjangant la 

seva diferent fluorescencia, la qual no és funció del rang evolutiu sino d'una diferent 

génesi. Considerem que la reina, que donará lloc a les resinites: R,, Rg, R3, R̂  i R j 

prové de diferents teixits de plantes; i presenta un quimisme i unes propietats 

físiques variades en funció del lloc on s'haguin segregat i/o es trobin, fet que 

provoca la seva diferent fluorescencia. Thomas (1969 en Teerman, 1987) determina 

cóssos resinítics similars ais garumnians, establint que el genere Aqathis (grup de 

les coníferes localítzat a Nova Zelanda, Malasia i Filipines) produeix al menys cinc 

tipus de reines químicament diferenciades i localitzades en diferents teixits de la 

planta. Afirma, també, que les reines d'un genere específic poden variar química

ment sota rinfluencia de canvis geológics i ambientáis. En el nostre estudi, factors 

similars poden haver ínfluencíat en els cóssos resinítics garumnians. La variabi

lítat botánica de les fácies deposicionals produeix diferents tipus de reines, que 

teñen una abundancia variable durant Tacumulació del carbó. Tanmateix, Volkmann 

(1983 en Teermen, 1987) estableix que les fácies de coníferes es caracteritzen 

generalment per l'evolueió succesiva de la fluorescencia deis cóssos resinítics del 

groc-verd al groe; i en els nivells ríes en angiospermes peí predomini de la 

fluorescencia taronja. Lapo i Drozodova (1989) consideren que els cóssos de resini

ta corresponen al rebliment del parénquima llenyós de les coníferes. En el nostre 

estudi atribuím, dones, les varietatas de resinites: R,, R2 i R3, a una procedencia de 

rebliment del parénquima del teixit llenyós de coníferes, possiblement taxodiáceas 

(segons Collinson i Seott, 1987, son les dominants a partir del Cretácie) i les R̂  i 

R5 associades a angiospermes. 

Peí que fa referencia ais components suberosos del nostre estudi (suberinita), 

els hi atribuím un origen propi de béseos tropieals i comunitats de plantes 

herbácees, característic deis carbons Cretácics i Terciaris (Khorasani, G.K., 1987). 

També, des del punt de vista de contingut pal.linológic del Membre Sant Corneli 

i la Formació Tremp sugereix un clima humid i subtropical durant la deposició del 

carbó. L'análisi pal.linológica mostra una alta proporció d'espores (97.5 %, de les 
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quals un 85.5% son del tipus Leiotriletes) respecte al pol.len (2.4 %), fet que ens 

sitúa en un ambient deposicional propi d'una turbera pantanosa (N. Soler, com. 

per.), al igual que una mineralogía propia d'aigües dolces. 

Ting (en Meyers 1982), Collinson i Scott (1987), i Smyth (1989) afirmen que els 

cóssos vitrinítics corresponents al tránsit Cretácic-Terciari, tal i com és el cas deis 

materials garumnians que ens ocupen, provenen d'un paleoambient dominat per 

hoscos pantanosos de coníferes (taxodiaceae). Aquests darrers son ríes en cóssos 

resinítics com reines i látex, que impregnen els teixits i preserven la descomposició 

de les esmentades coníferes. A voltes, aquesta impregnació pot rebaixar la reflecti

vítat de la vitrinita i incrementar l'index d'hidrogen establert peí métode de pirólisis 

rock-eval. 

El conjunt orgánic, dones, és propi d'una turbera pantanosa en el contexte d'un 

ambient tropical humid amb una gran vegetado d'angiospermes i coníferes. 

4.3.3.3. Nivells inorgánics. 

Des d'un punt de vista mineralógic, la major proporció de mineral d'argila tipus 

caolinita sobre el contingut en il.lita i la presencia de carbonats consideráis com a 

continentals, ens fa pensar en un ambient d'aigües dolces. Sota aquesta óptica, 

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 orgánics 

es troben alternant amb d'altres d'inorgánics, de potencia variable, éssent aquests 

darrers mes abundants i potents cap a sostre del Membre Sant Corneli i Formació 

Tremp. Així dones, els interbancs inorgánics ens indiquen episodis en els que la 

turbera deixa d'aetuar solapant la presencia de materia orgánica, i dominant la 

formació de materials inorgánics. Alguns autors associen a aquest moments a 

sequéncies de plana d'inundacíó en treballs similars (Littke i Lo Ten Havew, 1989). 

Els nivells inorgánics son els que contenen vitrinita, liptinita i inertinita micro-

fragmentades (vitrodetrinita, liptodetrinita i inertodetrinita). La seva presénda, en 

aquests Hits inorgánics, s'interpreta per l'existéncia d'un medi oxidant amb una 

206 



important agitació i transport. 

A manera de resum i amb les dades que disposem podem afirmar que 

¡nicialment, els nivells organógens de ambdues zones es caracteritzaven per 

presentar un ambient -tropical humid- favorable al desenvolupament de vegetáis 

(angiospermes i coniferos) en equilibri amb la subsidéncia de la conca. Aquest fet 

va provocar Talternanga do nivells rics en materia orgánica amb d'altres d'inorgánics. 

Posteriorment, les condicions es tornarion desfavorables peí desenvolupament de 

la vegetació, per Texcosiu descens del nivell d'aigua i Tincrement de Tinfluoncia de 

sediments clástics, que provocarien la dissolució de la materia orgánica (Goodarzi, 

1985b). En ambdós sectors -Berguedá i Tremp- es produeix un increment de la 

materia mineral cap a sostre del dipósit per acabar finalment en nivells totalment 

inorgánics. 
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C O N C L U S I O N S 





5. CONCLUSIONS. 

Comengarem renumeració de les conclusions d'aquesta Tesi Doctoral per les 

que fan referencia a la fracció orgánica determinada en aquest estudi: 

1. La fracció orgánica reconeguda en eis materials garumnians és fona

mentalment húmica, amb absencia generalitzada d'algues. Está constituida 

per maceráis de tipus: VITRINÍTIC (telinita; col.linita: telocol.linita, gelocol.lini

ta, desmocol.linita i corpocol.linita; i vitrodetrinita); LIPTINITIC (cutinita, sube

rinita, fluorinita, resinita, esporinites: pol.len i espores, bituminita, liptodetrinita 

i restes de liptinita algal) i INERTINÍTIC (semifusinita, fusinita, macrinita, 

micrinita, esclerotinita i inertodetrinita); ademes de terpentinita i exudatinita. 

2. Dins del grup de la liptinita cal destacar ta nombróse variabilitat de 

cossos resinítics en el Membre Sant Corneli i Formació Tremp, que posa de 

manifest la fluorescencia. Dins d'aquesta trobem els de color groc-verd, mes 

nombrosos, atribuibles a coníferes i eis taronja a angiospermes. 

3. La distribució de la materia orgánica en els tres sectors estudiats no 

és uniforme, al igual que la seva disposició en cadascuna de les serie 

estratigráfiques analitzades i depén de les fluctuacions que esdevenen en el 
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medi deposicional. Les zones de I'AIt Berguedá i Tremp contenen una fracció 

orgánica significativa, mentre que en el sector d'Ager, es concentra en un 

únic nivell, poc representatiu. 

4. Els maceráis estudiats no es troben aillats sino que s'associen amb 

d'altres de diferent grup macerálic. A partir de l'análisi macerálica hem 

establert els tipus d'associacions següents: 

- en el cas deis nivells orgánics: 

Tipus I o vitro-inertinític 

Tipus II o inerto-vitrinític 

- en quan els nivells inorgánics: 

Tipus III o carbonátic 

Tipus IV o argiiós 

Tipus V o pirític 

Des del punt de vista de maduresa o estadi de transformació térmica de la 

materia orgánica s'han arribat a les següets conclussions: 

5. La reflectáncia de la vitrinita té un comportamement regular en totes 

les series, definint-se dos poblacions: 

5.1. vitrinites amb reflectáncia (R) mitja de 0.35 % . Corresponen a les 

vitrinites mesurades en nivells fonamentalment inorgánics. Aquesta població 

ha estat determinada en les zones de Tremp (R mitja = 0.33 %) i de I'AIt 

Berguedá (R mitja = 0.35 %). 

5.2. vitrinites amb valors de reflectáncia (R) de 0.45 %. Aquesta població 

de vitrinites correspon a les mesurades en els nivells fonamentalment orgá

nics o carbonosos. A la zona de Tremp aqüestes vitrinites han presentat 

valors de R mitja de 0.44 %, a la zona de TAlt Berguedá 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 corroboráis peis colors de fluorescencia 
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(groes i verds fonamentalment) deis maceráis liptinítics. 

6. Els valors de reflectánica de la vitrinita en els nivells orgánics son 

superiors ais inorgánics (fonamentalment caleáris). I en ambdós cassos 

sempre son majors en la zona de l'AIt Berguedá respecte ais de Tremp. 

Els valors de reflectáncia inferiors en els nivells carbonátics podrien 

expliear-se per la menor efectivitat del gradient geotérmic sobre els restes 

vegetáis origináis, motivat per un "efecte curt-circuit" d'aquests nivells car

bonátics que impedirien la seva total evolució. El gradient geotérmic fia tingut 

un comportament diferencial sobre els cossos orgánics segons el nivell que 

conté aquests cossos. 

7. Peí que fa referencia el contingut en materia volátil i el poder calorífic, 

afirmem que en els Hits de carbó del í\/lembre Sant Corneli no es pot establir 

la suposada relació entre la materia volátil i la reflectáncia, ambdós paráme

tres no son correlacionables quan la reflectáncia és menor a 0.50 %. Per 

altra banda la correlació poder calorífic i reflectáncia és bona i ens permet 

classificar els nivells organógens garumnians com a carbons sub-bituminosos. 

8. MitjanQant el diagrama de ASTM i DIN establim que les mostres ga

rumnianes queden situadas básicament en l'área corresponent ais carbons 

denominats lignit A o sub-bituminosos. 

9. El parámetre geoquímic de maduresa de temperatura máxima té un 

comportament fiomogeni en els materiais garumnians, oscil.lant al voltant deis 

430- 0 . El conjunt de mostres estudiades ens queda situat a l'área limítrof 

entre la zona inmadura i la de generado de petroli, al voltant de l'anomena-

da "finestra del petroli". 

10. Els valors obtinguts per pirólisi rock-eval: COT, S,, Sg, IH i IP queden 

desvirtuats en la present análisi i els hi hem atribuit un valor merament indi

catiu. Aquesta desvalorització ratribuim a la seva natura carbonosa, per la 

qual el calibratge d'aquest métode no está preparada. 
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11. Considerem els materials garumnians com a potenciáis generadors 

d'hidrocarburs tipus gas si haguessin estat sotmesos a una major tempera

tura i/o pressió a nivells superiors a 2.500 mts. 

Peí que fa referencia a la fracció inorgánica establim: 

12. La fracció inorgánica es troba en mig de la fracció orgánica (dispersa 

o reblint cavitats cel.lulars) o bé concentrada en Hits de diferent potencia. El 

temps de formació i la seva composició és variable i es relacionen amb l'am

bient deposicional. 

13. Establim que la fracció inorgánica té una distribució forga monótona i 

uniforme en les tres áreas, i está constituida per: silicats (minerals d'argila: 

caolinita, il.lita i clorita; i quars), sofre orgánic, sulfurs (pirita), carbonats 

(carbonat cálele) i sulfats (jarosita i basanita). La fracció carbonática és la 

fonamental. 

14. Els carbonats localitzats en aquest estudi son propis d'un ambient 

d'aigües dolces, precipitáis en el propi medi deposicional que origina la tur

bera. Tan sois els carbonats de la Formació Feries i Nivell "cementos" els hi 

atribuim un origen marí i salobre respectivament. 

15. L'análisi per espectroscopia Ivlóssbauer ens ha permes corroborar el 

contingut de la fraceió inorgánica rica en ferro i determinar l'oxidaeió natural 

que es produeix en algunas mostres corresponents d'una antiga mina a cel 

obert. 

16. En el cas deis materials garumnians el grau de transformació de la 

fracció inorgánica ha estat Ileu: 

16.1. Els minerals de l'argila han patit una fase diagenética amb prou forga 

que ha provocat la desaparició de l'esmectita, pero no ha tingut la potencia 

suficient com per a transformar la caolinita en il.lita. Aquest darrer canvi al 

igual que el de caolinita a clorita han estat puntuáis i poc significatius. 
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16.2. Les il.lites determinades en els materials garumnians es troben feble-

ment cristal.linitzades. 

16.3. La baixa proporció d'ankerita ens indica una pobre transformado del 

carbonat calcio. 

17. A les zones de l'AIt Berguedá i de Tremp hi ha correlació diagenética 

entre la fracció argilosa (desaparició de les esmectites) i ia materia orgánica 

(reflectáncia 0.40-0.50%). A la zona d'Ager no s'ha pogut establir aquesta 

correlació per la manca de fracció argilosa. Una altre correlació diagenética 

l'establim amb el baix index de cristal.linitat de l'il.lita que es correspon amb 

el baix grau evolutiu deis materials analitzats, els quals han patit pressions 

litostátiques poc importants. La darrera correlació l'hem efectuada entre l'aná

lisi d'espectrosópia Mossbauer evidenciant la baixa proporció de transfor

mado de carbonat cálcic en ankerita i la feble evolució orgánica (baixa 

reflectáncia i fluorescencia). 

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

teritzacions de les fácies i el medi deposicional han estat: 

18. Les fácies estabíertes son: inorgániques (lutític-margoses i car

bonátiques); mixtee (lutítico-margoses organógenes, carbonátiques amb partí

cules orgániques i calcáries organógenes); i organógenes (vitré, claré i fusé). 

19. Finalment en l'aproximació al medi deposicional concluirem dient: 

El Membre Margues de Sant Corneli i la Formació Marques de Tremp 

presenten petites variacions al llarg del temps, com a resultat de canvis en 

els factors ambientáis. En general, el medi deposicional que les origina era 

ric en cáld i es tractaria d'una turbera pantanosa d'aigües dolces, on hi havia 

una bona preservado de teixits llenyosos i fluctuacions del nivell d'aigua que 

varen provocar l'existéncia de diferents episodis orgánics i d'altres d'inorgá-
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nics. Les condicions climátiques, propies d' un clima humid i subtropical, 

afavoririen l'abundáncia d'angiospermes, arbres amb troncs gruixuts, i boscos 

de confieres (taxodiaceae) riques en diferents tipus de resinites. La fluctuado 

de l'alcalinitat en les condicions ambientáis, provocarien una proliferació de 

bacteris sulfato-reductors. Els interbancs inorgánics indiquen episodis en els 

que la turbera deixa d'aetuar, prescindint de fa presencia de materia orgá

nica, i dominant la formació de minerals. 

En ambdúes conques -Berguedá I Tremp- es produeix un increment 

de la fracció inorgánica cap a sostre del dipósit per acabar finalment en 

nivells totalment inorgánics. Aquest esdeveniment, indica un trencament de 

Tequilibri que fins llavors es mantenía entre la formació de carbó i la sub-

sidénda de la conca de sedimentado on és constituía. 

20. La similitud de tots els parámetres en els tres sectors estudiats suge-

reix que en el moment de la seva constitució formaven part d'una única con

ca sedimentaria, possiblement emplagada molt mes al nord. 
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A N E X I 





ZONA DE L'ALT BERGUEDÁ 
ANEX I 

Mostra a 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 calcáries (*): 0.41 % 
R nivells carbonosos: 0 .48 % 

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-16c 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 calcáries (*): 0.34 % 
R nivells carbonosos: 0 .43 % 

T-Bc 0.04 43 0.39 * 
T-9c 0.04 38 0.37 * 
T-11 0.03 58 0.28 * 
T-15 0.02 3 0.19 * 

R calcáries (*): O.30 % 
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ANEX I 
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 
V-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 
V - 2 2 C 0.04 49 0.48 
V-23 0.05 102 0.39 * 
V-24 0.05 71 0.50 
V-2 6 0.05 53 0.46 
V-2 7 0.04 47 0.53 
V-2 8 0.05 12 0.30 * 
V-30 0.03 2 0.20 * 

R calcáries (*): 0.33 % 
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 calcáries (*): 0.34 % 
R nivells carbonosos: 0. 43 % 
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ANEX I 

Mostra a N R mitja 

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-llc 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 calcáries (*): 0.30 % 
R nivells carbonosos: 0.50 % 

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

R calcáries (*): 50 % 
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ANEX I 

ZONA DE TREMP 

M o s t r a 0 N R mitja 

LL-2C 0 .04 83 0 .42 
L L - 3 0 .03 92 0 .30 * 
L L - 1 2 0 .03 86 0 .48 
LL-12C 0.03 50 0.47 
L L - 1 7 0 .03 40 0 . 3 1 * 
LL - 18 0 .05 95 0 .46 

I c - 5 0 ,04 22 0 . 4 0 
lc -8c 0 .04 9 0 .42 
Ic-9 0 .04 3 0 .39 * 

R c a l c á r i e s ( * ) : 0 .33 % 
R nivells c a r b o n o s o s : 0.44 % 

ZONA D'AGER 

M o s t r a N R m i t j a 

C-21 0 .04 87 0 .40 
C-21C 0.04 50 0 .42 

R nivells c a r b o n o s o s : 0.42 % 

2 4 4 



HISTOGRAMES DE REFLECTIVITAT DE LA ZONA DE BERGA 
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ANEX 
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ANEX I 
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SERIE T ANEX I 
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ANEX I 
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ANEX 

Mjstro PO-Z2C 
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SERIE V ANEX I 
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ANEX I 
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ANEX 
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ANEX I 
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SERIE TA ANEX I 

«jstr»- ta-11 

% » 8,,j i.m %n O.M 
» . » B.M t . » 

M3Str» ta-12 

257 



ANEX 
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ANEX 

Mastra ta-29 
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ANEX 
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HISTOGRAMES DE REFLECTIVITAT DE LA ZONA DE TREMP 
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ANEX I 
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HISTOGRAMES DE REFLECTIVÍTAT DE LA ZONA D'AGER 
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