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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

Los conglomerados de la Pobla de Segur (Rosell ja,Ril966) o Formacion
Conglomerados de Collegats (Mey et al., 1968),liva@dos en el Pirineo centro-meridional,
representan el relleno sinorogénico en el margévoade una cuenca de antepais.

Las cuencas de antepais son zonas de acumulaciéediteento localizadas entre el
cinturén orogénico y el cratdn, originadas comoseanencia de los procesos flexurales (Allen
et al., 1986; DeCelles y Giles, 1996; DeCelles yriéu1996). Generalmente, las cuencas de
antepais se dividen en 4 zonasdge-top foredeep forebulgey back-bulge cada una con
caracteristicas diferentes en relacion a la subside al modelo de acomodacion.vidge-top
estd constituido por el sedimento acumulado sobrepdrte frontal activa del ordgeno,
incluyendo las cuencas @égyback(Ori y Friend, 1984). Durante periodos de aconrtauai y
levantamiento de la cufia orogénica, los depdésitosepgentes de la denudacion de las rocas
exhumadas desarrollan numerosas discordanciasegiogs y deformacion sindeposicional
(DeCelles y Giles, 1996). Durante periodos de mtd/ tectonica relativamente baja, el
sedimento, que generalmente no se halla deformawlapa progresivamente el frente de
cabalgamiento que lo ha originado (Ori y FriendB4)9Por tanto, el andlisis de la composicion,
facies y paleocorrientes, entre otros, de los sealios sinorogénicos acumulados ewetlge-
top, son claves para el conocimiento de la histomemiatica y de deformacion del orogeno
(DeCelles y Giles, 1996).

En este sentido, el andlisis composicional de loaglomerados y areniscas que
constituyen el relleno sintecténico de una cuercartepais es un método ampliamente usado
en la determinacién de la historia de emplazamiel#dos mantos de cabalgamiento que
constituyen el orégeno (Graham et al., 1986; DeSedt al., 1987; 1991; Jordan et al., 1988).
Estos cabalgamientos elevan posibles areas fuehttesmantelamiento de las cuales queda
reflejado en la composicién del relleno sedimeataxdn la aparicion, por primera vez, de
litologias o de mineralogias diagnosticas (Jordamle 1993). Las posteriores apariciones
pueden indicar o bien la continua erosion de lanmaisirea fuente o bien el reciclado del
sedimento previamente depositado (Steidtmann y B;H888; Jordan et al., 1993; Colombo,
1994).

Los estudios de procedencia actuales tienden aacemten el analisis cuantitativo, es
decir, en el calculo de la transferencia de masadalel area fuente a la cuenca (Ibbeken y
Schleyer, 1991; 2003; Basu, 2003; Vezzoli, 2004]t}/eg von Eynatten, 2004), si bien la
caracterizacion cualitativa del area fuente, egeinte el establecimiento de sus litologias
mediante el andlisis composicional del rellenormsediario, sigue siendo esencial.

Para el caso de los conglomerados, es relativanfégitey directo reconocer las litologias
del area fuente en los clastos que lo constitu@mham et al., 1986; DeCelles et al., 1987;
DeCelles, 1988). Para el caso de las areniscase&lfuente de donde procede un grano es mas
dificil de interpretar, por lo que son varias lésnicas a utilizar. Por un lado, el andlisis de las
modas detriticas permite discriminar entre sediowemrocedentes de diferentes ambientes
tectonicos (Dickinson y Suczek, 1979; Dickinson82;91985; 1988; Dickinson et al., 1982;
1983). Existen numerosos trabajos sobre el estialla procedencia mediante el andlisis de las
modas detriticas, entre éstos, cabe destacar IGsitedli y Ingersoll (1994, 1995); Critelliy Le
Pera (1994; 1995); Critelli (1995); Critelli et §.995; 1997); Critelli y Nilsen (1996); Garzanti
et al. (1996; 2003a, b); Le Pera y Critelli (199Cjitelli y Reed (1999); Arribas et al. (2000) y
Le Pera et al. (2001).

Por otro lado, los minerales pesados detriticosgae componentes secundarios en las
areniscas, son indicadores extremadamente sendilagoca fuente ya que la mayoria, dentro
de la gran variedad existente, tienen una paragémesy restringida (Mange y Maurer, 1992).
Hay que tener en cuenta, sin embargo, que la hezarg el contenido en minerales pesados no
son unicamente dependientes de la roca de la oo@dgen, sino también de otros factores que
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acttan durante el ciclo sedimentario, como sodisalucion de minerales inestables durante la
diagénesis, o la seleccidn fisica de los mineraksos resistentes durante el transporte (Morton
1985a). Con el fin de minimizar las alteracionedamnabundancias relativas de los minerales
pesados producidas por dichos factores, se apbsgmovenance-sensitive indexeslues esto

es, relaciones entre minerales con estabilidad mecd quimica y comportamiento hidraulico
similares (Hallsworth et al., 1996; Morton y Grad©998). En este caso, las variaciones
verticales de loprovenance-sensitive indexpgeden ser interpretadas como relacionadas con
variaciones en el area fuente.

Finalmente, la procedencia obtenida mediante l&rghsion del contenido y evolucion
vertical de los minerales pesados se ve reforzadalpandlisis geoquimico de determinadas
especies minerales (Morton, 1985a; b; 1991). Lapamicion quimica de los granos de granate,
turmalina, circon, rutilo y epidota caracterizaa tacas de las cuales proceden (Morton, 1991;
von Eynatten y Gaupp, 1999).

Como ejemplos de trabajos de estudios de procedeafeilos sedimentos mediante el
analisis composicional de las areniscas cabelogade Dill (1995; 1998), Di Paola y Gonzéalez
(1995), Lithou y Mange-Rajetzky (1996), FornellPjccarreta (1997), Morton y Grant (1998),
Di Giulio et al. (1999), Oller et al. (1999) y Bérst al. (2003).

Para establecer la evolucién de una cuenca enigelaon el orégeno también es
importante analizar las facies sedimentarias, ausciones laterales y su migracion a lo largo
del tiempo. Durante el continuo acortamiento y facitn del orégeno, los cinturones de facies
y el depocentro de la cuenca migran progresivamegté el margen inactivo. Sin embargo,
hay que tener en cuenta que la distribucion déaldes en una cuenca no depende Unicamente
del mayor o menor flujo de sedimento como resul@elolevantamiento, erosién y transporte
de las areas fuente, sino también de otros factan®® la tasa de subsidencia, la capacidad de
transporte de las redes de drenaje y el climageitos (Heller y Paola, 1992; Paola et al.,
1992; Jordan et al., 1988; 1993; Paola, 1988).

Otro elemento a considerar en la evolucion de weaea de antepais son las variaciones
en las paleocorrientes, ya que el sucesivo empiantande los mantos de cabalgamiento
reorganiza continuamente las redes de drenaje Bl Raynolds 1984; 1988).

La cuenca de La Pobla de Segur, desarrollada ehtteceno medio y el Oligoceno, se
halla en la parte centro-meridional de los Piriné@scuenca esta limitada al Sur por el Manto
de Boixols y al Norte por el apilamiento antiforrdé la Zona Axial y consiste en dos
subcuencas, la subcuenca de La Psldaal Sur, y la de Senterada-Perves, al Norte, adpar
entre si por el retrocabalgamiento de Morreres.

Desde el punto de vista sedimentoldgico, los cangtados de La Pobla de Segur se
corresponden con facies de abanico aluvial, cororesnintercalaciones lacustres, que pueden
llegar a constituir un relleno de mas de 3500 mespgesor, y que onlapan un basamento
mesozoico y paleozoico previamente deformado.

En base principalmente a las discontinuidades teptificas del relleno, los
conglomerados de La Pobla de Segur han sido dogdith cinco Alogrupos principales, que de
base a techo son: Pesonada, Ermita, Pallaresa&r&dmty Antist (Mellere, 1992; 1993; Mellere
y Marzo 1991; 1992). Cada Alogrupo puede estartitai® por dos o0 mas abanicos aluviales.
Las progradaciones y retrogradaciones aluvialemalgr o menor escala, permiten subdividir
los diferentes Alogrupos en aloformaciones (sedashcy secuencias fundamentales,
respectivamente.

Los conglomerados fueron depositados en un pertadtio en la evolucién de los
Pirineos, durante el cual, el emplazamiento deltMale les Serres Marginals, al Norte de la
Cuenca del Ebro, era sincrénico con el apilamiantdormal de la Zona Axial. El desarrollo de
este ultimo, dio lugar a un sistema de cabalgawseptretocabalgamientos fuera de secuencia
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con cuencas asociadas fuertemente subsidentegjoesdunto con una relativa baja tasa de
erosion con respecto a la de exhumacion, ha peomitha excelente preservacion del relleno
sinorogénico.

El interés geoldgico de los conglomerados de Laadb Segur radica en su caracter
sinorogénico. Asi, los conglomerados se hallanrd&dos, en algunos sectores de la cuenca,
mediante discordancias angulares progresivas acidal con el emplazamiento de los
diferentes cabalgamientos. Las relaciones tectdniatre el relleno sedimentario y el
basamento permiten, a su vez, establecer las edadatvas de las secuencias de
cabalgamientos y la cinematica de deformacién enestadio tardio de la evolucion pirenaica.
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1.2. OBJETIVOS Y PLAN DE TRABAJO

El objetivo principal de la tesis que aqui se pressera el de analizar las areas fuente de
los conglomerados sinorogénicos de La Pobla yléide de éstas con la evolucion tectonica
del orégeno pirenaico. Para ello, este trabajoasafa en el estudio de la procedencia mediante
el analisis petrologico, mineraldgico y geoquimied sedimento de la cuenca.

Para abordar el andlisis de la procedencia y [zedigdn del sedimento a partir del registro
sedimentario, el trabajo ha sido dividido en digerapartados, en cada uno de los cuales se
explica, en detalle, el método de trabajo llevadatzo y su finalidad:

En el capitulo 2 (el area fuente), se lleva a calbeeconocimiento y descripcion de las
diferentes unidades estructurales en que ha suftiab el Pirineo (Mufioz, 1992), asi como el
muestreo de las formaciones litolégicas reconocatagllas, ya que algunas de las litologias
gque las componen serdn posteriormente reconocaas componentes en los clastos de los
conglomerados. El capitulo 2 permite tener un boenocimiento de las litologias que
confieren las posibles &reas fuente del rellenorsadario.

El capitulo 3 (el relleno sedimentario) esta basaudos estudios previos llevados a cabo
en la zona por Mellere (1992; 1993) y Mellere y xa(1991; 1992). En este apartado se
amplia el andlisis estratigrafico y sedimentolégied relleno mediante el levantamiento de un
total de 18 perfiles estratigraficos, 15 de ellndasubcuenca de La Pobla de Segar(BO,

PE, RS, OR, CC CG, CG, CL, CS, CS, LT, CA, MS, MS;, RE) y 3 en la subcuenca de
Senterada-Perves (LPLP, y MC). Para cada perfil descrito en este apartagojncluye
informacion sobre la distribucion de las faciesmseditarias, paleocorrientes, tamafios maximos
de los clastos de los conglomerados, asi comosigipn de las estaciones de contaje de clastos
de conglomerados y la localizacién de las muegtaaa posteriores analisis. Este apartado se
completa con un conjunto de paneles de correlaginna propuesta de reconstruccion
paleogeografica de los diferentes dispositivosiales.

En el capitulo 4 (estudio de las ruditas) se llaveabo el analisis composicional de los
conglomerados mediante el contaje en un total destficiones distribuidas a lo largo de los
perfiles estratigraficos del apartado anterior Bhtaje ha sido realizado segun el método
descrito por Howard (1993). Son varias las finaleta del estudio de las ruditas: poner de
manifiesto la presencia de una determinada litaladjagnéstica del area fuente, observar
cambios verticales y horizontales en sus propoesiarlativas y establecer asociaciones de
clastos cuyas litologias sean atribuibles a lasgade las diferentes unidades estructurales
descritas en el capitulo 2.

En el capitulo 5 (andlisis de los minerales pesadesha realizado la identificacion
microscoOpica y el contaje de hasta un minimo de @d@@os detriticos de minerales pesados
transparentes para cada una de las 148 muestnaéadss. Las muestras se corresponden con
lutitas arenosas a areniscas gruesas, y se latadipartidas a lo largo de los diferentes perfiles
estratigraficos. Al igual que para el caso de laditas, se aplican diferentes tratamientos
estadisticos. La finalidad del analisis de los males pesados es reconocer las posibles areas
fuente mediante la observacién de la presenciasengin de una especie 0 asociacion de
minerales pesados, y de las variaciones vertigalesizontales en sus proporciones relativas.
En este apartado también se discuten los factaresmgeraccionan, e incluso modifican, la
composicion final del sedimento y su distribuci®o(ton y Hallsworth, 1999).

En el capitulo 6 (geoquimica mineral) se caracerigeoquimicamente algunos de los
minerales pesados transparentes reconocidos. Estedpmiento proporciona informacion
directa sobre la litologia del area fuente. Sedsndiado las variaciones composicionales en un
total de 192 granos detriticos de circén, epidgm@nate, turmalina y rutiio mediante el
microanalisis con la microsonda electronica.
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En el capitulo 7 (discusion y sintesis) se lleveabo la recapitulacion e integracién de
todos los datos obtenidos en los apartados premexdeAsi, a partir del estudio de los
conglomerados y el analisis de los minerales pasade determina la procedencia del
sedimento que configura cada uno de los Alogrupadoformaciones definidos por Mellere
(1992) en el relleno sedimentario de la cuencaadBdbla de Segur.

A partir de las reconstrucciones paleogeografi@sod diferentes abanicos aluviales se
establecen los pardmetros morfoldgicos de los nusframio, area y volumen) que permitiran
posteriormente relacionarlos con las redes de mrenasus principales parametros (area y
longitud del colector principal). A partir de laaconstrucciones de los abanicos aluviales y sus
areas fuente, y basandonos en dataciones magnmnatigedficas de autores precedentes
(Beamud et al., 2003; 2006), se han estimado Emstde sedimentacion en la cuenca y de
denudacion de las diferentes areas fuente, con @éfdefinir un modelo evolutivo de la cuenca
en relacion a la evolucién tectonica del Pirinemadte el Eoceno medio y el Oligoceno.

Finalmente, las principales conclusiones obtengaiasste trabajo, tanto en lo referente a la
metodologia como a las relaciones tecténica-sedani&m, asi como una propuesta de futuras
aplicaciones, son recogidas en el capitulo 8 (csites).
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1.3 LOCALIZACION GEOGRAFICA Y ENCUADRE GEOLOGICO

Geograficamente, la zona estudiada se localizae dagr comarcas del Pallars Jussa y
Pallars Sobira, en la parte centro meridional diahé€, al NE de la Peninsula Ibérica (Fig. 1).

CUENCA DE ANTEPAIS DE AQUITANIA
Lo ECORS
'

[ Manto de las

Sierras Marginales
@ Manto del Montsec
@ Manto de Boixols

(g Manto el
4 Nogueres Superior | Ap1r AMTENTO

UCSPo
ZONA
SUR PIRENAICA

G Manto del ANTIFORMAL
= Nogueres Inferior DE LA ZONA AXIAL

(6] Zona axial
ZONA NORPIRENAICA
[ Meppes terciarias

50 km

Fig. 1. Mapa de situacion del area de estudio.Los conglomerados de La Pobla se hallan sobre la lamina cabalgante de
Boixols, emplazada sobre la Unidad Central Sur Pirenaica (UCSP). La cuenca queda limitada al Norte por el
apilamiento antiformal de la Zona Axial. (Moditicada de Mufioz, 1992)

Los conglomerados estan limitados al Sur por devdél Rio Carreu, al Norte, por las
localidades de La Pobleta de Bellvei y Montcordéé©este por los rios Bellera y Flamisell y al
Este por el Barranco de Malallau y el Coll de lalCr

El area estudiada se localiza en el mapa geol@gasrala 1:50000 del Pallars Jussa (25) y
Pallars Sobira (26) y en los mapas geolégicos al@&4c50000 de Tremp (Hoja 252) del IGME
y las hojas 5 (Pallaresa), 8 (Ribagorzana-Tor)(lfl@misell-Pallaresa) débeological Institute
de laLeiden University

Desde un punto de vista geoldgico, la cuenca sedaria se halla localizada sobre la
lamina cabalgante de Boéixols, en la Unidad CerBad Pirenaica (UCSP), en el extremo
meridional del apilamiento antiformal de la ZonaiadlXFig.1), y su evolucion esta ligada a la
cinematica del orégeno pirenaico.

1.3.1. Los Pirineos: unidades estructurales y evation

La Cordillera Pirenaica, geograficamente compuestala Cordillera Cantabrica y los
Pirineos, es una cadena de colisién alpina de apaslamente 1500 km de longitud que se
extiende desde los Alpes hasta el margen NW derénBula Ibérica, en el océano Atlantico.
Su origen se relaciona con el acercamiento ensePlacas Ibérica y Euroasiatica en un
movimiento aproximadamente Norte-Sur (Srivastawal.e1990; Roest y Srivastava, 1991).

Como resultado de este acercamiento, las estractxgensionales, activas entre el
Triasico y finales del Cretacico, fueron tectoniemte invertidas entre el Cretacico Superior y
el Mioceno Inferior-Medio (Mufioz et al., 1986; Mufjol1992; Capote et al, 2002). Asi, la
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Cordillera Pirenaica se constituyd como un ordgdaccolisién continental, con subduccion
parcial de litosfera oceanica en su sector masieotal.

El perfil de sismica de reflexion profunda ECORSufle Continental et Océanique par
Reflexion et Refraction Sismiquéevado a cabo entre 1985 y 1986 dio lugar a wom
conocimiento de la estructura cortical de los Bws (Fig. 2) y su evolucién (Figs. 3 y 4).
También demostro la existencia de subduccion &dalea Ibérica bajo la Europea y confirmo la
geometria en abanico de la parte central de IdseBBs (Teixell, 1998). Choukroure et al.
(1973) consideran la Falla Nor-Pirenaica comoreité entre ambas Placas. A ambos lados de
los sistemas de cabalgamientos se pueden obsasvemdncas de antepais asociadas: la cuenca
del Ebro al Sur y la de Aquitania al Norte (ECOR@BeRees Team, 1988; Choukroure y
ECORS Team, 1989; Roure et al., 1989; Vergés y Mufi®e90). Estudios mas recientes de
sintesis geoldgica (cortes compensados corticafesta del perfil ECORS, entre otros) y de
geofisica concluyen que la evolucion geodindmisadecir, el estilo de la deformacién del
orégeno pirenaico, se puede facilmente explicartirpgle la subduccion de la corteza inferior y
del manto de la Placa Ibérica bajo la Europea (Beat et al., 2000).

Asi, los Pirineos han sido clasicamente divididosdéerentes zonas estructurales, la
mayoria limitadas por fallas, que de Norte a Suarlas siguientes (Fig. 1):

- Cuenca de antepais de Aquitania

- Zona Norpirenaica

- Apilamiento antiformal de la Zona Axial
- Zona Surpirenaica

- Cuenca de antepais del Ebro
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Fig. 2. Mapa y corte geologicos a lo largo del perfil ECORS, ver localizacion en Fig. 1.(de Mufioz, 1992)
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La vertiente Sur de los Pirineos es mas extensdaguertiente Norte, correspondiendo a
un desplazamiento y acortamiento mucho mayor @nidaera (Beaumont et al., 2000), entorno
a unos 128km en el sector meridional y de 27km leseptentrional, con una velocidad de
aproximacion entre la Placa Ibérica y la Euroassatie unos 0.27 cm/afio (Beaumont et al.,
2000)

Mufioz (1988; 1992) divide este sector Sur de logn€ds en la Unidad Central
Surpirenaica (Mantos Superiores) y el apilamienttif@mal de la Zona Axial (Mantos
Inferiores) (Figs. 1y 2)

- Unidad Central Surpirenaica o Mantos Superidesta unidad esta formada por rocas del
Mesozoico y/o Cenozoico. En el sector central dahéd, la UCSP se divide en los Mantos de
las Sierras Marginales, de Montsec y de Boixols.

El Manto de las Sierras Marginales se encuentra ehtabalgamiento frontal surpirenaico
y el cabalgamiento del Montsec. Presenta una sesozoica reducida que, hacia el Norte, se
hace mas potente. El emplazamiento del Manto d8ikxsas Marginales se considera de edad
Eoceno Inferior a Superior (Mufioz, 1992).

147 km

Fig. 3. Corte compensado a lo largo del perfil ECORS (de Muiioz, 1992)
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Fig. 4: Estadios de evolucion de los Pirineos Centrales.
CAMPANIAN 80 Ma Stage!l I (Santoniense-Maastrichtiense): primeros cabalgamientos.
X ' = Desarrollo del Manto de Boixols. Creacion de cuencas
subsidentes a Ny S.

1T (Paleoceno): Continua la inversion tectonica.

11T (Eoceno Inferior y Medio): Desarrollo

del Manto del Montsec. Transporte de los cabalgamientos
precedentes en piggyback hacia el S.

IV (Eoceno Superior-Oligoceno): Desarrollo del Manto de

LUTETIAN 47 Ma Stage Iil las Sierras Marginales. Transporte en piggyback de los
o A Mantos de Boixols y Montsec. Desarrollo del apilamiento
. _—— 7z antiformal de la Zona Axial. Conglomerados de la Pobla
] AN de Segur (de Puigdefabregas el al., 1992)
ngF;SE(?CENE 30 Ma (present section) Stage IV
A X aid 7
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El Manto del Montsec contiene una serie mesozoiaenozoica mas potente que las
Sierras Marginales. Dicho Manto se encuentra dtgohoi por el cabalgamiento del Montsec, al

Sur, y el cabalgamiento de Boixols, al Norte. Eptamamiento del Manto del Montsec ha sido
datado como Ypresiense (Mufioz, 1992).

El Manto de Boixols, constituido por una potenteiesenesozoica, se localiza entre el
cabalgamiento ciego de Boixols y el retrocabalgatoiele Morreres (Mufioz, 1992). El inicio
del emplazamiento del Manto de Boixols se produjo e¢ Campaniense-Maastrichtiense
(Puigdefabregas et al., 1992).

- Apilamiento antiformal de la Zona Axial o Manttisferiores. Los Mantos Inferiores
estan constituidos por el apilamiento de un conjulg cabalgamientos que implican material
del basamento hercinico y una cobertera mesozdwacgnozoica reducida. Los Mantos
Inferiores se dividen, de Sur a Norte, en la Zoméed Nogueres y la Zona Axial.

La Zona de les Nogueres consiste en un conjunttabdalgamientos o unidades aléctonas
desplazadas hacia el Sur y posteriormente vedawdss. La Zona de les Nogueres se divide en
el Manto del Nogueres Superior y Manto del Noguéréssior, con caracteristicas estructurales
y litologicas diferentes, excepto para la serigatms triasicas, que es igual en ambos mantos.
Asi, el Manto del Nogueres Superior se caractgriggpresentar una serie sillrica, devénica en
subfacies Compte y Carbonifera en facies Culm, tr@serque el Manto del Nogueres Inferior
presenta una serie permo-carbonifera de rocasnagedimentarias.

La Zona Axial esta constituida por un conjunto tlgégnes tardihercinicos, que constituyen
el Macizo de la Maladeta, mas el Domo de Orri, fadm por un conjunto de laminas
cabalgantes constituidas por materiales Cambroy@ridos, Sildricos y Devonicos en
subfacies Sierra Negsl.

Las caracteristicas del relleno de la cuenca depaf# surpirenaica, el estilo de la
deformacion y las velocidades de acortamiento pgermestablecer cuatro estadios en la
evolucion del Pirineo (Puigdefabregas et al., 1¥#hote et al., 2002). Son los siguientes (Fig.
4):

Primer estadio (Campaniense-Maastrichtiense): Bakade los primeros cabalgamientos
(Manto de Boixols) por inversién de estructuragetisivas desarrolladas durante el Cretacico
Inferior, y creacion de cuencas fuertemente subhtédea Norte y Sur de las fallas. En un primer
estadio, estas cuencas se colmatan de sedimeriiwlticos profundos.

Segundo estadio (Paleoceno): Durante este estadioga la inversion tectonica de las
estructuras distensivas. La sedimentacion pasa ndentbiente marino a continental. El
desarrollo de relieve y la erosién de éste rellammpletamente las cuencas de antepais.

Tercer estadio (Eoceno Inferior y Medio): Este distse caracteriza, principalmente, por
la fuerte actividad tecténica de los cabalgamientles manera que las laminas cabalgantes
desarrolladas en los estadios precedentes sopadrsedas epiggy-backhacia el Sur. También
se desarrolla el Manto del Montsec, primeramenteelyde las Sierras Marginales,
posteriormente (hasta el Eoceno Superior). Losnsautios, esencialmente marinos someros,
rellenan tanto las cuencas de antepais como lpigjgigback.

Cuarto estadio (Eoceno Superior-Oligoceno): Duraste estadio se produce un cambio
en el estilo de la deformacion. La progradaciétadgeformacion hacia el Sur eiggyback es
sincrénica a la aparicion hacia el Norte de retrafgamientos en una sucesion fuera de
secuencia, por una parte, y al desarrollo del myplato antiformal de la Zona Axial, por otra
parte (Vergés y Mufoz, 1990). El relieve y la efashumentan hacia el Norte y las cuencas de
antepais se rellenan con depdsitos continentales.
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Datos de trazas de fision en apatito (Fitzgeraldlet1999) muestran una exhumacion
asimétrica durante el periodo comprendido entpzigder y el cuarto estadio de evolucion. Asi,
se considera que la exhumacién fue relativamengeigi@ durante la inversién de las fallas
extensivas en el sistema de retrocabalgamientoa tieesecuencia (primer y segundo estadio).
En cambio, la sucesiva deformacion interna de kdeza superior debajo del apilamiento
antiformal, a inicios del Oligoceno, dio lugar aaurdpida exhumacién en el flanco Sur de la
Zona Axial (tercer estadio). En el Oligoceno medioando los Pirineos estan practicamente
formados, decrece la tasa de exhumacion y aumemtaniudacion (cuarto estadio). La erosion
en este Ultimo periodo provocd el enterramientmsilifzacion de las estructuras tectonicas
previas (Coney et al., 1996; Mufoz et al., 1997).

El relleno sedimentario durante el Paleoceno y lgjo®eno es principalmente detritico,
con predominio de conglomerados de origen aluypaintualmente depdsitos deltaicos vy
fluviales, en el marco del cual hallamos los Congleados de La Pobla de Segur.

1.3.2 Los Conglomerados sinorogénicos de La Pobla

Los Conglomerados de La Pobla de Segur aflorarl Birieeo centro-meridional (Fig. 1)
dispuestos sobre la lamina cabalgante de Boixalsuenca esta limitada en su margen Sur por
el anticlinal de Sant Corneli y al Norte por ellapiiento antiformal de la Zona Axial.

El relleno sedimentario puede llegar a los 3500aresbesor y se encuentra ligeramente
deformado, formando un pliegue sinclinal asimétrinay laxo. Desde el punto de vista
sedimentoldgico, se corresponden con depdsitosiatdgy aluvio-deltaicos y menores
intercalaciones lacustres, todos ellos discordastése un substrato de edad Mesozoico y
Paleozoico, previamente deformado.

Los yacimientos de Sossis, Roc de Santa, ClaveBalsg Gramuntill (Fig. 5), localizados en la

parte media del relleno de la cuenca de la Pobl&ekgur, han proporcionado restos de
vertebrados e invertebrados, que segun Casand®@sa)l Casanovas y Santafé (1980, 1982);
Casanovas et al. (1992, 1993, 1998); Lopez-Mart(he28) y Cuesta et al. (2006), permiten

atribuirles una edad Eoceno Superior. Recientesliest magnetoestratigraficos en la totalidad
del relleno (Beamud et al., 2003; 2006) datan kxinsentos pertenecientes a los Alogrupos
Pesonada, Ermita y Pallaresa como finiLutecieng®&niense (Eoceno) y los de los

Alogrupos Senterada y Antist como Rupeliense (@kgo Inferior).

Los Conglomerados de la Pobla de Segur (Rosellby,Ri966) son equivalentes a los
“Conglomerados de Collegats” de Mey et al. (1968ron considerados durante tiempo como
depdsitos postorogénicos, (Mey et al., 1968 y Waltte1970), es decir, como sedimentos que
rellenaron la cuenca posteriormente a su estrturano registrando, estos sedimentos,
ningun tipo de deformacion. Sin embargo, algunderas (Rosell y Riba, 1966; Robles, 1982;
1983; 1984; Raobles y Ardévol, 1983; 1984) sugitiecon posterioridad el caracter sintectdnico
del relleno sedimentario. Posteriores estudiospuasto en evidencia las estrechas relaciones
entre la tecténica de la cuenca y la sedimentab@ios Conglomerados de La Pobla (Mellere,
1992; 1993 y Mellere y Marzo 1991; 1992).

La cuenca de La Pobla de Segur (Fig. 5) se pueddirden dos zonas: una meridional,
llamada también subcuenca de La Pobla, y otrarsejpteal, o0 subcuenca de Senterada-Perves
(Mellere, 1992).

Esta dltima autora divide el relleno sedimentar@ lals subcuencas de La Pobla y de
Senterada-Perves en cinco unidades aloestratigsaficAlogrupos (Fig.5), es decir, cuerpos
sedimentarios limitados a techo y base por discoittades estratigraficas (discordancias
angulares erosivas y/o progresivas). Estas disadgddes son reconocidas como superficies de
discordancia cartografiables en las zonas masmaias de los depdsitos aluviales (Figs. 5 a 9)
hasta las superficies de paraconformidad en lasszanas distales. Cada Alogrupo esta
constituido por dos o mas abanicos aluviales. #ez)los Alogrupos se pueden subdividir en

10
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aloformaciones o secuencias (Fig.5), limitados sebatecho por superficies erosivas de
disconformidad relacionadas con la progradaciéretyogradacion sucesiva de los abanicos
aluviales. En las secuencias se pueden reconodsacfanes de menor escala y mayor
frecuencia denominadas secuencias fundamentaleso para las aloformaciones como las
secuencias fundamentales no se puede descarteg dpda tectonica, la influencia climatica,
manifiesta por la alternancia de periodos de clmaedo, con el desarrollo completo de una
cobertera vegetal y de paleosuelos, y de periogoslitha mas arido, con mayor tasa de
sedimentacion (Mellere, 1992).

Las cinco unidades aloestratigraficas definidas ldetlere (1992) son los Alogrupos
Pesonada, Ermita, Pallaresa, Senterada y Ants(Fi

- Alogrupo Pesonada

El alogrupo Pesonada (P) esta formado por 4 al@foiones: P1, P2, P3y P4-P4" (P4 y
P4" son lateralmente equivalentes). El Alogruporafll Norte del anticlinal de Sant Corneli, y
yace discordante sobre el substrato mesozoico @jigLos limites entre cada una de las
aloformaciones estan constituidos por discordanaiggilares, en algunos casos progresivas.
De forma sincrénica a la sedimentacion del Alogripesonada y como resultado de la
reactivacion del flanco Sur de la cuenca (antitloe SantCorneli), existe un basculamiento
progresivo de la cuenca hacia el Norte y una cosijomede ésta (presente también durante la
deposicion del alogrupo Ermita), con el desarrdéicestructuras locales fuera de secuencia.

Alogrupo
Pesonada

Fig. 6 .Discordancia angular

progresiva entre los conglomerados

del alogrupo Pesonada y las calizas

del Cretacico Superior (Sierra de Boumort)

- Alogrupo Ermita

El alogrupo Ermita (E) esta formado por 3 aloforioaes: E1-E1°, E2- E2" y E3-E3” (los
pares de aloformaciones E1-E1°, E2-E2" y E3-E3" kmralmente equivalentes y se
interdigitan entre ellas). Aflora principalmentéodargo del valle del Rio Noguera Pallaresa. Se
dispone hacia el Sur sobre el Alogrupo Pesonadantras que hacia el Norte, el Alogrupo
Ermita yace directamente sobre el paleorelievergeoesobre el basamento mesozoico (Fig. 7).
No se han reconocido estructuras contemporaneasedimentacion, que se producia en una
etapa de fuerte subsidencia ligada a la sobrecaigiaada por el apilamiento antiformal de la
Zona Axial.

12
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Fig. 7. Discordancia angular entre los
conglomerados de los Alogrupos Ermita
y Pallaresa y las calizas del Cretacico
Superior.

- Alogrupo Pallaresa

El alogrupo Pallaresa, que yace discordante salsralbgrupos Pesonada y Ermita y/o el
substrato mesozoico (Figs. 7 a 9) esta formado4psistemas de abanicos: Montsor (M),
Collegats (C) , Roca del Pes6 (RP) y Roc de S&f. (Cada uno de ellos presenta diferentes
secuencias o aloformaciones, estas son: M1, M2 ypM3a el Sistema Montsor; C1 y C2-C2’
(donde C2 y C2" son lateralmente equivalentes) phf&istema Collegats: RP1, RP2 y RP3
para el Sistema Roca del Pes6 y RS1y RS2 p&iatema Roc de Santa.

Durante la sedimentacion del alogrupo Pallaresmagen Sur de la cuenca sigue activo,
aunque la deformacion asociada al anticlinal det €amneli no es tan importante como la
originada por el emplazamiento del retrocabalgatoida Morreres, localizado, este Ultimo, en
el margen septentrional de la cuenca.

Fig. 8. Discordancia angular entre los conglomerados de La Pobla (Alogrupo Pallaresa) y las rocas del Cretacico
(Congost de Collegats)

13
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Fig. 9. Discordancia angular entre los
conglomerados de la aloformacion RS1
(Alogrupo Pallaresa) y las calizas del
Cretacico (localidad de Ortoneda)

- Alogrupo Senterada

El alogrupo Senterada (S) aflora principalmentiaeubcuenca de Senterada-Perves. Yace
en discordancia angular sobre el Alogrupo Pallacesabre el substrato mesozoico. En este
ultimo caso, la presencia de discordancias angulpregresivas indica una sedimentacion
sincronica al retrocabalgamiento de Morreres. Enalefrupo Senterada se distinguen 3
secuencias o aloformaciones: S1, S2 y S3.

- Alogrupo Antist

El alogrupo Antist (A) aflora principalmente en sabcuenca de Senterada-Perves. Se
dispone onlapando el Alogrupo Senterada o el satbstnesozoico, hacia el Norte.

El Alogrupo Antist parece fosilizar las estructutastonicas previas por lo cual podria
registrar el cese de la actividad tectdnica origgnpor el apilamiento antiformal de la Zona
Axial. La mala calidad de sus afloramientos no déanitido su division en aloformaciones.
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CAPITULO 2. EL AREA FUENTE

2.1. INTRODUCCION

Los abanicos aluviales que se desarrollan adosadms margenes activos de cuencas de
antepais presentan secuencias fuertemente varablamcion de una serie de factores tales
como la tectonica, el clima y la litologia del afeante.

La composicion de los clastos proporciona una éfdoaimacion sobre la litologia del area
fuente y los efectos que la tectonica ha tenidtasrsecuencias sedimentarias (Graham et al.,
1986; DeCelles et al., 1987; 1991). Aunque haytgoer en cuenta la durabilidad de los clastos
durante el transporte y la mayor o menor capaciiadhs diferentes litologias para generar
clastos, el andlisis de los clastos de los conglados es considerado un buen indicador de la
procedencia.

Con la finalidad de identificar las litologias diglea fuente representadas en el relleno
sedimentario, se procede al estudio y muestredothagllitologias tanto en afloramiento como
en clastos de conglomerados.

Entre las litologias estudiadas se han reconotigahas carbonatadas, calizas, dolomias,
calcarenitas, margas, pizarras, esquistos, calags, conglomerados, areniscas, lutitas,
yesos, ofitas, tobas piroclasticas, ignimbritasalias, andesitas, granitos y granodioritas. Las
edades de dichas litologias estan comprendidas ehtCambro-Ordovicico y el Cretacico
Superior.
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2.2 GEOLOGIA DE LAS UNIDADES ESTRUCTURALES QUE HAN
ACTUADO COMO AREA FUENTE

Varias de las unidades estructurales definidasMugioz (1992), ver capitulo 1, para el
sector centro-meridional del Pirineo, han actuadma@ posibles areas fuente al relleno
sedimentario de la cuenca de La Pobla de Segurrédpecto a los Mantos Superiores o UCSP
(Mufioz, 1992), probablemente el Manto de Boixolsldmico Manto que contribuyé al relleno
sedimentario, descartandose asi, aportes proced#mtes Mantos del Montsec y de las Sierras
Marginales. En cambio, en el relleno sedimentarian hsido reconocidas litologias
pertenecientes tanto a la Zona de les Nogueres adm@ona Axial (Mufioz, 1992), actuando,
asi, estos ultimos como posibles areas fuente.

En sucesivos subapartados se detallard la com@osiitolégica de cada una de las
unidades estructurales que actuaron como areatefderos conglomerados de La Pobla, que
de manera sintética se resume en las figuras 10 y 1

2.2.1 Mantos Superiores: Manto de Boixols
El Manto de Boixols esta constituido por secuend@aedad Jurasica y Cretacica (Fig. 10)
Jurésico

El Jurasico en el Manto de Boixols aflora pobremeait Sur del retrocabalgamiento de
Morreres y al Norte del cabalgamiento de Boixoig.(E1).

El Jurasico aflorante en dicho manto se caractgrizdas siguientes litologias (Fig. 12):
calizas dolomiticas tableadas, margas con intericales de calizas fosiliferas, ambas del Lias,
y dolomias masivas oscuras, fétidas, del Dogger ajmytodas ellas pertenecientes a la
Formacién Bonansa (Mey et al., 1968; Hartevelt,0)97

Cretécico Inferior

El Cretacico Inferior, al igual que el Superiodped extensamente a lo largo del Manto de
Boixols (Fig.11), principalmente en su sector daénAmbos constituyen el substrato de los
conglomerados depositados en la cuenca de La Bel3agur.

El Cretacico Inferior reconocido en el Manto deX@ds esta constituido por las siguientes
unidades litoestratigréficas (Figs. 10y 12):

Formacién Pont de la TorreConstituida por brechas de clastos métricos tingétricos de
calizas y dolomias con cemento y matriz carbonatadacia techo la unidad contiene restos
fésoles de texturdlidos, milidlidos y trocolinidos.

Formacion Fontanella Constituida por mudstones bien estratificados quercalan
niveles margosos con ammonites y que, hacia tepghsan a packestones-wackestones y
grainstones ooliticos con caroéfitas, algas dasadtedy trocholinas.

Las Formaciones Pont de la Torre y Fontanella edgiiva las secuencias Hostal Nou y
Hostal Nou | definidas por Berastegui et al. (199@Garcia Senz et al. (1991), respectivamente.
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Fig.10. Sintesis de las diferentes Formaciones que han podido contribuir como areas fuente de los conglomerados

de La Pobla de Segur.
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Formacion PradalLa Formacion Prada se superpone a la Formacigtafella mediante
una paraconformidad (Hiato). En su base, la Fordmaesta constituida por packestones que
pasan a grainstones bioclasticos/ooliticos conzbads, espiculas de equinidos, milidlidos y
restos de rudistas. Hacia techo, la Formacion pas® alternancia de mudstones con caréfitas
y packstones con orbitolinas y escasos milidlidanglidos. La Fm. Prada descrita por Garcia
Senz (2002) equivale a la secuencia Prada de Bgtagt al. (1990) y secuencia Prada | y Il de
Garcia Senz et al. (1991).

Las formaciones descritas anteriormente, de edadiaBense-Aptiense Inferior, se
agrupan en el denominado Grupo Tres Ponts (Fig.gl2) ha sido interpretado como calizas de
plataforma interna (Garcia Senz, 2002).

Formacion Cabo y Miembro Roca Naried&e corresponden con la Secuencia Roca
Narieda de Berastegui et al. (1990) y Garcia Seak €991).

La Formacion Cabé se acufia progresivamente haci@. @Nolégicamente, consiste en
margocalizas y margas con espiculas de esponjddemide ammonites. En la base también se
han reconocido algunas intercalaciones de mudstdrzesitologia de la Fm. Cabd ha sido
interpretada como margas de cuenca y talud (Berdiste al., 1990; Garcia Senz et al., 1991 y
Garcia Senz, 2002). La Fm. Cab6 pasa verticalgrdihente al Miembro Roca Narieda. El
Miembro Roca Narieda tiene forma de cufa. Aflorengipalmente en la montafia de Roca
Narieda, al Sur de Organya. En dicha localidad escriben 400 metros de calizas grises
masivas, principalmente grainstones de foraminéfgropeloides que verticalmente pasan a
wackestones de milidlidos y rudistas. El Mb. Roeaiéta ha sido interpretado como calizas de
plataforma somera (Garcia Senz, 2002).

A la Fm. Cabd6 y el Mb. Roca Narieda se les atribuga edad Bedouliense (Aptiense
Inferior)-base Gargasiense (Aptiense Superior) ¢faadenz, 2002).

Formacion Senylus La Formacion SenyuUs consiste principalmente efizasa y
margocalizas grises con abundantes rudistas y bafhemrbitolinas. La Fm. Senyuls ha sido
interpretada como depdsitos de rampa media-extero@enca somera (Garcia Senz, 2002).
Hacia el ONO, la Formacion pasa lateralmente aMi@snbros Roc del Diable y Narg6 (Fig.
12).

Miembro Roc del DiableSe dispone en cuerpos con forma de cufia. EsHditodho por
packstones bioclasticos rojizos con milidlidosafomiferos, espiculas de esponja e intraclastos
en su base que pasan hacia techo a grainstones®smn estratificacion cruzada y que
contienen algas dasicladales, briozoos, rudistag)es, orbitolinas, braquiépodos y equinidos
(Fig. 12). Las calizas del Mb. Roc del Diable hatosnterpretadas como depdsitos de rampa
interna y media (Garcia Senz, 2002).

Miembro Nargd EI Miembro Nargd estd constituido por calizassesi masivas de
wackstones a packstones con abundante fauna alreoifales, rudistas, orbitolinas, miliélidos
y algas (Fig. 12). El techo de la unidad pueder éstalmente ferruginizado. Su espesor varia
de forma importante. Las calizas del Mb. Nargd ko interpretadas como depésitos de
plataforma arrecifal (Garcia Senz, 2002).

La edad propuesta por Garcia Senz (2002) para l&8Enyus, incluyendo los Mb. Roc del
Diable y Nargo, es de Gargasiense (Aptiense Supe€itansayesiense (Aptiense Superior)
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Fig.11. Mapa geologico de las areas fuente de los conglomerados de La Pobla de Segur.

Formacion Font BordoneraEst4 compuesta por calizas limosas, nodulosa®siveidos
gue hacia techo pasan a calizas y margocalizaggmiculas de esponjas, tubos de anélidos y
acumulaciones de ostreidos (Fig. 12). La Fm. Famti8nera varia su espesor segun la zona, de
manera que, hacia el Norte, el espesor se reducaarfdo un nivel condensado que, en la
localidad de Peracalg, acaba como un suelo fewagig fosfatico. La Fm. Font Bordonera, de
edad Clansayesiense (Aptiense Superior) ha sidpirtada como depositos de rampa externa,
media e interna (Garcia Senz, 2002).

Formacion Lluga Como en el caso de la Fm. Font Bordonera, lalHata se condensa
hacia el Norte. La unidad estd compuesta por margaargocalizas oscuras con espiculas de
esponja y amontes (Fig. 12). También contienendgmrcantidades de glauconita. La Fm.
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Lluca, Clansayesiense-Albiense Inferior en edadidha interpretada como depositos de cuenca
y rampa externa (Garcia Senz, 2002).
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— o
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Fig. 12. Columna estratigratica sintética del Jurasico y Cretacico Inferior del Manto de Boixols (Mantos
Superiores)

Cretacico Superior

En el Manto de Boixols, el Cretacico Superior séeexle principalmente en su sector
occidental (Fig. 11). En él se reconocen las sigageformaciones (Figs. 10 y 13):

Formaciones Santa Fe y Sopeilza Fm. Santa Fe (Fig. 13) yace de forma discdedan
sobre el Cretacico Inferior. Esta Formacion estadstituida por calizas, donde se reconocen
wackestones con milidlidosRrealveolinasy grainstones bioclasticos con corales y rudigias.
techo se observan mudstones &ithonellay glauconita. La Fm. Santa Fe pasa lateral y
verticalmente a las margas de la Formacién Sopdimbas Formaciones son de edad
Cenomaniense Superior, y han sido interpretadas coatizas de plataforma y margas de
cuenca (Simo6 y Puigdefabregas, 1985; Simé, 1986).

Formaciones Congost y Reguardla Fm. Congost (Fig. 13) estd compuesta por
wackestones-packestones bioclasticos que, hacta,tquasan a grainstones esqueléticos
ooliticos con miliélidos, y biohermos de estromdidqos y rudistas. La Fm. Reguard esta
formada por mudstones y margas. La edad de ambasa€iones es Turoniense-Coniaciense
Inferior. Las calizas de la Fm. Congost y las manga la Fm. Reguard han sido interpretadas
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como depositos de rampa carbonatada somera y pefurespectivamente (Simé y
Puigdefabregas, 1985; Sim6, 1986).

Formacion Collada GassoLa Formacion esta constituida por calizas y nmsrgan
foraminiferos, briozoos y ostreidos con menoresraalaciones de barras de areniscas cuyos
componentes son restos esqueléticos y cuarzo 1Bg.La Fm. Collada Gasso, de edad
Coniaciense, se interpreta como depdsitos de ptatafinterna con variacion del nivel del mar
y bajo régimen de mareas (Simé y Puigdefabreg&§)18flora principalmente en el anticlinal
de Sant Corneli.

Fm. Arén
| Maastrich. Fig. 13. Columna estratigrafica sintética del Cretacico
) o 2 Superior del Manto de Boixols (Mantos Superiores).
o 5 Leyenda en Fig. 12.

)
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Formaciones Montagut, Aramunt y Anserolza Formacion Montagut (Fig. 13) esta
compuesta por wackestones a grainstones esqusldtororales, rudistas, moluscos, milidlidos
y lacazina. La Formacién Aramunt se dispone egté@itamente sobre la Fm. Montagut y esta
formada por calcarenitas rojizas con pasadas derza@ualetritico, areniscas Yy
microconglomerados quarzosos. Ambas, forman partéadSecuenca San Corneli, de edad
Coniaciense Superior-Santoniense Inferior, y serfmétan como depdsitos de plataforma
carbonatada somera (Simo6 y Puigdefabregas, 1983, 3986; Vicens et al., 1998; Skelton et
al., 2003). Ambas Formaciones pasan lateral y osniente a la Formacién Anserola. Esta
Gltima Formacion, interpretada como depdsitos teltasta formada por mudstones y margas
con capas arenosas, glauconiticas y arrecifes daleso Como para las Formaciones
anteriormente descritas, la Fm. Anserola pertereeda Secuencia San Corneli, de edad
Coniaciense Superior-Santoniense Inferior (Simdigdefabregas, 1985; Simé, 1986).

Miembros Mascarell y Herbasavin&l Mb. Mascarell (Fig. 13) esta formado por cusrp
de calcarenitas y areniscas de componentes cadolmsafcon algas, briozoos, equinodermos,

fragmentos de bivalvos y foraminiferos plancténicog componentes siliciclasticos
(principalmente con cuarzo, ademas de cuarcitdgasfi chert y feldespatos). ElI Mb.
Herbasavina esté constituido por margas nodulosadagalmente contienen corales, rudistas,
ammonites y foraminiferos planctonicos. Los Mb. béasll y Herbasavina forman parte de la
Secuencia Vallcarga, de edad Santoniense Supesiop@niense, y han sido interpretados
como turbiditas y margas de cuenca, respectivam@ited y Puigdefabregas, 1985; Simo,
1986). La Secuencia Vallcarga termina con el MiemBumanyons que consiste en un
olitostroma producto del colapso parcial de lagitatma (Simé y Puigdefabregas, 1985; Simo,
1986).

Formacion Arén y Miembro Salaga Formacion Arén (Fig. 13) esta constituida por
areniscas de composicién silicico-bioclastica cbonalantes orbitoides (Rossell et al., 1972)
mientras que el Miembro Salas esta formado por asamasivas. Ambas unidades forman parte
de la Secuencia de Aren (Sim6 y Puigdefabrega®y;189&n06, 1986), de edad Maastrichtiense,
y han sido interpretadas como depésitos de platafodenearshorey fluviales.

2.2.2 Mantos Inferiores: Zona de les Nogueres

En la Zona de les Nogueres, Mufioz (1992) recorexsiuientes unidades estructurales:
el Manto del Nogueres Superior y el Manto del Nogselnferior, cada una de ellas
caracterizada por una sucesion litologica diferé¢rtg. 10).El Manto del Nogueres Superior
esta constituido por una sucesion que incluye dels8édrico hasta el Triasico, mientras que el
Manto del Nogueres Inferior esta constituido poa wecuencia continua de rocas de edades
comprendidas entre el Carbonifero y el Triasicg.(ED).

Litologias pertenecientes al Manto del Nogueres Sagor
Las unidades que constituyen el Manto del Nogugugerior son (Figs. 10, 14 y 15):

Silarico: Principalmente compuesto por pizarras negras cadasn localmente piritizadas, a
menudo con graptolites, trilobites y ortoceratid@dey, 1968; Hartevelt, 1970; Dégardin,
1988).
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Devonico: El Devonico perteneciente al Manto del Noguerese8ap se corresponde con el
Devonico en subfacies Compte definido por Mey (396Boersma (1973). Forman parte de
esta subfacies las siguientes formaciones (Fig. 14)

Formaciones Rueda y Basibéa Fm. Rueda estd constituida por calizas oscuras
localmente impuras, mientras que la Fm. Rueda @oaticalizas grises claras, nodulares,
localmente margosas, con estemas de crinoideostogeodtidos. El limite entre ambas
Formaciones queda poco definido (Hartevelt, 1970).

Formacion Villech La Fm. Villech consiste principalmente en unaeralancia de
calcoesquistos y calizas nodulares con conodoatwales, crinoideos, tentaculites, ammonites
y orthoceratidos (Hartevelt, 1970; Boersma, 1973).
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Formacion CompteLa Fm. Compte es una secuencia basicamente tostpor calizas
nodulares masivas, habiéndose reconocido tambigasgriotte en la parte media. Su color es
variable, gris-rojo oscuro en la parte media a gltiso en la base y techo de la serie. El
contenido faunistico de la Fm. Compte consistecjpaimente en conodontos, tentaculites,
crinoideos y ammonites. En el tramo de calgriotte también se encuentran goniatites
(Hartevelt, 1970; Boersma, 1973).

Carbonifero Las rocas de edad carbonifera que se encuentragl ®anto del Nogueres
Superior pertenecen a la denominada facies Culnresmondientes exclusivamente a la
Formacién Bellve(Fig. 14).

Formacion BellverEEs una secuencia principalmente pelitica. Estiédrgnte constituida
por pizarras arenosas micaceas con pasadas dewangtios y areniscas. Los componentes
principales de los conglomerados son cuarzo, daaatiert, calizas y neises (Mey, 1967; 1968;
Hartevelt, 1970). La presencia de fésiles es mrague localmente se han observado restos de
corales, braquiépodos y algun trilobites.
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Triasica En el Manto del Nogueres Superior se reconoceasrdel Triasico Inferior en facies
Buntsandstein y del Triasico Medio-Superior endadkeuper y Muschelkalk. El Triasico del
Manto del Nogueres Superior se divide en dos ueistad Formacioén Bunter y la Formacién
Pont de Suert (Figs. 10 y 15).

Formacion BunterEsta constituida por materiales detriticos efefaBuntsandstein. En su
base predominan los conglomerados rojizos cuyospopnantes principales son cuarzo,
cuarcitas y chert, todos ellos con importantesidadés de mica. Le sigue una alternancia de
areniscas y limos micaceos, rojizos, y cantidadesames de mudstones. En la Fm. Bunter son
frecuentes las estructuras sedimentarias comdifisa@on cruzada y ripples (Mey, 1968; Mey
et al., 1968; Nagtegaal, 1969; Hartevelt, 19700 E®rmacion se atribuye al Tridsico Inferior.

24



CAPITULO 2. EL AREA FUENTE

Formacion Pont de SuerEn su mitad inferior estd compuesta por dolomiasgosas,
calizas/dolomias (mudstones-wackestones y packstbioglasticos) que, a techo, se pueden
presentar tableadas (facies Muschelkalk) (Harte48l70; Calvet et al., 1994), mientras que en
su mitad superior esta formada por lutitas, asillgesos y carbonatos (facies Keuper)
(Hartevelt, 1970; Calvet et al., 1994; Salvany wtigka, 1994; 2004). En la Fm. Pont de Suert se
han observado también cuerpos intrusivos de roéaids reconocidas como ofitas (Mey,
1968; Hartevelt, 1970).

Litologias pertenecientes al Manto del Nogueres lafior
Las unidades que constituyen el Manto del Noguerfesior son (Figs. 10, 15y 16):

Carbonifero Las Formaciones correspondientes al CarbonifelrtMdnto del Nogueres Inferior
han sido previamente estudiadas por Mey (1968), eal. (1968), Nagtegaal (1969), Gisbert
(1983) y Marti et al. (1985). Las Formaciones dadechrbonifera son las siguientes (Fig. 16):

Formacion Aguird La Formacién consiste principalmente en conglaech@s poligénicos
inmaduros presentando en su base, un horizonteedbds. La Formacién también contiene
intercalaciones de tobas piroclasticas acidas.

Formacion Erill Castell Se trata de una serie volcanica que esta congppestgnimbritas
daciticas y rioliticas, brechas de explosién yriiag. A techo de la serie se han reconocido dos
potentes coladas basalto-andesiticas.

Formacién MalpasLa Formacién se caracteriza por ser un conjuatceno-sedimentario
compuesta por lutitas, areniscas y conglomeradaosirgercalaciones de tobas piroclasticas,
carbones, calizas y dolomias.

Pérmica El Pérmico del Manto del Nogueres Inferior estélsivamente representado por la
Formacion Peraneraque se caracteriza por el predominio de sedirsafétriticos tales como
areniscas, conglomerados y lutitas aunque tamhnétiene alguna pequefia intercalacién de
calizas y materiales piroclasticos (cineritas éngpmitas).

Triasica La sucesién que constituye el Manto del Nogubriesior culmina con una secuencia
triasica donde se han reconocido las mismas Foomegique la descritas para el Manto del
Nogueres Superior, esto es,Harmacion Bunterdel Tridsico Inferior y l&cormaciéon Pont de
Suertdel Tridsico Medio-Superior (Fig. 15). Asi, laga&eristicas litoldgicas del Triasico son
las mismas que las descritas para el Manto del &teguSuperior.

Fig. 16. Columna estratigrafica sintética del Carbonifero

y Pérmico que constituyen el Manto del Nogueres Inferior.
(Mantos Inferiores: Zona de les Nogueres).

(Leyenda en Fig. 12)
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2.2.3 Mantos inferiores: Zona Axial

En la Zona Axial se reconocen dos unidades estalesicon litologias diferentes (figs. 10
y 11): el Domo de Orri y el Macizo de la Maladetufioz, 1992).

Domo de Orri

El Domo de Orri esta constituido por rocas de eslademprendidas entre el Cambro-
Ordovicico y el Devénico (Figs. 10y 17):

Cambro-Ordovicico:Ha sido extensamente estudiado por Mey (1968);eMeltt (1970) y
Poblet (1991), y esta representado pdfdamacion de la Seu-{g. 17). Dicha Formacién esta
compuesta principalmente por pizarras aunque,rtueraie, puede ser abundante la presencia de
niveles de calizas y cuarcitas de color parpura.

Sildrico: Al igual que para el Manto del Nogueres SuperbdiSilarico del Domo de Orri esta
constituido por pizarras negras carbonosas comgdssiles (Mey, 1968; Hartevelt, 1970;
Dégardin, 1988).

Devonico El Devonico perteneciente al Domo de Orri seesponde con las subfacies Sierra
Negras.l. definido por Boersma (1973). El Devonico en saiefa Sierra Negra.l. agrupa el
area de subfacies Sierra Negra descrita por Mey (1968), Boersma (1973) y Potilé81),
por una parte, y el area de subfacies del Balieszrida por Mey (1968), Boersma (1973) y
Soriano (1992), por otra parte. Las Formacionesogmstituyen las subfacies Sierra Negia
son las siguientes (Fig. 17):

Formacién RuedaCon respecto al area de subfacies Sierra Negrda Fm. Rueda esta
formada por calizas arenosas Yy arcillosas quenaltecon calcoesquistos arenosos. Para el caso
del area de subfacies del Baliera, la Fm. Rueda @ststituida por los Miembros Aneto y
Gelada, cuya litologia es esencialmente lutiticen, menores alternancias de calizas arenoso-
arcillosas.

Formacién BasibélLa Fm. Basibé esta formada por calizas nodulpsadizas en estratos
decimétricos que, ocasionalmente, contienen relgt@sinoideos.

Fm. Fonchanina La Fm. Fonchanina estd constituida por lutitaisegr con pasadas
centimétricas de calizas margosas. Puntualmentdaseobservado restos de crinoideos y
tentaculites (Mey, 1968).

Fm. Mafanet Consiste principalmente en una alternancia céttioa a decimétrica de
calizas nodulosasgfjotte), calizas margosas y lutitas carbonatadas de exleariables. El
contenido fésil de la Fm. Mafanet es pobre, halngadbservado ocasionalmente restos de
crinoideos.
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SRS Fig. 17. Columna estratigrafica sintética del Cambro-Ordovicico,

Silurico y Devonico en subfacies Sierra Negra s./. que constituyen
el Domo de Orri (Mantos Inferiores: Zona Axial).
(Leyenda en Fig. 12)
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Fm. Civis La Fm. Civis consiste principalmente en una sdgidutitas grises oscuras, con
micas, e intercalaciones centimétricas de areniscasalizas. La Fm. puede contener
tentaculites, gasterépodos, corales, braquiopodoestps de crinoideos (Mey, 1968; Poblet,
1991).

Macizo de la Maladeta

El Macizo de la Maladeta ha sido ampliamente eatl@por Charlet (1968; 1974; 1979; 1983)
y Charlet y Dupuis (1974). Principalmente estd coespo (Fig. 10) por rocas igneas
tardihercinicas entre las que predominan grandd®iton biotita y amfiboles, granitos con
biotita, cordierita 0 moscovita, rocas basicas (gatritas, gabros y dioritas) y filones de
aplitopegmatitas, con turmalina y cordierita, aiibasas, con hornblenda y biotita.
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2.3. RESUMEN

En este capitulo se han definido las litologias qaestituyen las diferentes unidades
estructurales reconocidas en el sector centro-foaeatide los Pirineos y que actuaron como
posibles areas fuente de los conglomerados de lhla Be Segur. Dichas litologias, distribuidas

de forma irregular en las diferentes unidades efstrales, incluyen rocas sedimentarias, igneas
y metamoérficas con edades comprendidas entre ebf@a@®rdovicico y el Cretacico Superior
(Fig.10).

El Manto de Boixols, que forma parte de la Unidaental Surpirenaica o Mantos
Superiores, esta constituido por una sucesion cesrdel Jurasico y del Cretécico Inferior y
Superior.

Con respecto a los Mantos Inferiores o apilamiemtiformal de la Zona Axial, el Manto
del Nogueres Superior esta constituido por una skrirocas sillricas, devonicas en subfacies
Compte, carboniferas en facies Culm, mientras duianto del Nogueres Inferior esta
principalmente formado por una serie vulcano-sediareéa de edad carbonifera-pérmica. Los
Mantos del Nogueres Superior e Inferior culminan goa serie detritica de edad tridsica.

La Zona Axial, que también constituye el apilamiemantiformal de la Zona Axial o
Mantos Inferiores, est4 formada por una sucesiérmodas de edades cambro-ordovicicas,
siliricas y devOnicas en subfacies Sierra Negra, aunstituyen el Domo de Orri, ademas de
granitos y granodioritas post-hercinicos, que formlaMacizo de la Maladeta.

28



Capitulo 3
EL RELLENO SEDIMENTARIO




CAPITULO 3. EL RELLENO SEDIMENTARIO

3.1 INTRODUCCION

Los conglomerados que rellenan la cuenca sinorogéte La Pobla de Segur constituyen
un complejo formado por el apilamiento y la intgitizacion de un conjunto de abanicos
aluviales que lateralmente pasan a niveles lacusti@&s o menos desarrollados. Con mas de
3500 m de espesor, los conglomerados rellenan wlosusncas separadas geograficamente
entre si (Fig. 5):

- La subcuenca de La Polda la mas meridional, localizada sobre la laminaatgdnte de
Boixols (Unidad Central Surpirenaica), y limitadaSar por el anticlinal de St. Corneli y al
Norte por el retrocabalgamiento de Morreres. Ladingentos yacen discordantes sobre un
basamento de materiales mesozoicos cretacicoan@sigos (Fig.5)

- La subcuenca de Senterada, la mas septentriooalizada sobre la lamina cabalgante de
les Nogueres (Zona Axial). En este caso, los satimsese disponen discordantes sobre rocas
del Mesozoico (especialmente del Tridsico) y dele®@zico (principalmente devoénicos).

(Fig.5).
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3.2 METODOLOGIA

Con el fin de analizar las relaciones que mantieheelleno sedimentario de la cuencay la
estructuracion tardia de los materiales del sustsat ha llevado a cabo el andlisis estratigrafico
y sedimentoldgico del relleno. Basicamente ha atidsi en el desarrollo de los siguientes
pasos:

1°. Levantamiento de perfiles estratigraficos yeobion de datos de buzamiento del
basamento.

2°. Obtencion de datos de paleocorrientes: Primgrate medicion de la direccién y/o
sentido del flujo de corriente sgoursbasales e imbricaciones de clastos.

3°. Medidas de los tamafios medios y maximos deldssos de los conglomerados.

4°. Contaje de clastos de conglomerados: se heaealun total de 40 estaciones de
contaje. Para cada una de las estaciones se h@bitiado un total de 400 puntos. El método
de contaje se describe detalladamente en el apattad

5°. Obtencién de un total de 148 muestras de a@sigara el estudio de sus minerales
pesados.

Los perfiles estratigraficos obtenidos en el putftcse han utilizado como base para el
estudio estratigrafico y sedimentolégico de losgtamerados. En total se han levantado 18
perfiles estratigraficos de detalle a escala 1:1D@@hos perfiles cubren la totalidad de
aloformaciones y alogrupos descritos en apartadtesiares (apartado 1.3.2). En los perfiles
también se incluyen los datos de paleocorrientast@p2°), asi como las medidas de tamafios
medios y maximos de los clastos (punto 3°) y laspmsiciones relativas de clastos de
conglomerados (punto 4°) y de minerales pesadosd ).

Los perfiles se denominan: BO, PE, RS, OR, CC1,,G23, CL, CS1, CS2, LT, CA,
MS1, MS2, RE, LP1, LP2 y MC, y su localizacion sdica en el mapa geoldgico de la Fig. 5.

Previo a la exposicién de las principales carastiesis de cada uno de los perfiles, se
realizar4 el analisis sedimentologico del relleremlimentario y la determinacion de sus
principales facies.
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3.3. RESULTADOS

En este apartado se expondran los resultados dbgediel andlisis sedimentologico y
estratigrafico del relleno sedimentario de la caathe La Pobla.

3.3.1. Andlisis Sedimentol4gico

En el relleno sedimentario de la Cuenca de La Pablaan podido diferenciar un total de
22 facies sedimentarias pertenecientes a las sigsiditologias dominantes: conglomerados
(facies C), areniscas (facies A), lutitas (facigsyLcarbonatos (facies CA). En total se han
caracterizado 8 facies conglomeraticas, 7 faciesisgosas, 5 facies lutiticas y 2 carbonatadas.
La descripcion de cada una de ellas es la siguiente

Facies conglomeréticas:
Facies C1: Orto y paraconglomerados desorganizados

La subfacies C1 esta constituida por orto y pamgloonerados desorganizados,
heterométricos, de clastos subesféricos y subredaiod a subangulosos. El tamafio de los
clastos es muy variable, desglenule a cobbley algin outsizedde tamafidoulder (maximo
de hasta 170 cm). La matriz, muy abundante, esospemicroconglomeratica. No se ha
reconocido ninguna clasificaciéon del tamafio de @am estos depdsitos. Tampoco es evidente
la presencia de estructuras sedimentarias, adodirjel depdsito, un caracter masivo (Fig. 18).

En general los conglomerados de la facies C1 g®mkh en estratos tabulares, de base y
techo netos pero no erosivos y potencias del aldeimétrico a métrico, con valores extremos
de 0,5 my 3,8 m. Localmente, también se han ratdo@stratos lenticulares laxos, siendo en
este caso, su base ligeramente erosiva.

En su conjunto, la facies C1 esta pobremente rept&da, constituyendo
aproximadamente el 1,6 % del relleno sedimentaitaduenca y ha sido reconocida, en mayor
0 menor proporcion, en los perfiles BO, CL, CS, M$, MC y OR. Principalmente se asocia
con facies de tipo C4 y C5.

Interpretacion: Los conglomerados que reunen lesctexisticas descritas para las facies
C1 han sido interpretados como depésitos aluvialéginados mediantalebris flow La
morfologia en general tabular de los estratosplgranoclasificacion de los cantos, con clastos
outsizedy el aspecto masivo de los depdsitos por la aisele estructuras sedimentarias, son
algunas de las propiedades texturales y de fagueaapuntan a un origen por flujos masivos de
sedimentos para estos depoésitos (Lowe, 1982; Ngniteel, 1984; Nemec y Postma, 1993;
Blair y McPherson, 1994a; b; Collison, 1996).

Facies C2: Paraconglomerados inversamente gradados

La facies C2 esta constituida por paraconglomeradterométricos de clastos de tamafio
granuleflotando en una matriz de areniscas muy finagitakiarenosas (Fig. 18). Los clastos
pueden ser de redondeados a subangulosos y senatisple forma dispersa o formando
horizontes a techo de los estratos, describierelesth manera una granoclasificacion negativa
del tamafio de grano. Contiene estructuras diagasétempranas, como decoloraciones y
trazas de bioturbacion.

Estos depositos forman estratos tabulares con teblage netos y planos (no erosivos). El
espesor de las secuencias es del orden métricgéndase medido valores maximos de 4,5 my
minimos de 20 cm.

La facies C2 esta pobremente representada en fiilep&80, CL, CS y MC, donde suele
estar asociada con las facies C4y L1.
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Interpretacion: Estas facies, al igual que las rarteente descritas C1, han sido
interpretadas como depositos aluviales originadosiebris flow(Lowe, 1982; Nemec y Steel,
1984; Nemec y Postma, 1993; Blair y McPherson, 49®4 Collison, 1996) en relacion con
flujos masivos de sedimento.

Facies C3: Ortoconglomerados inversamente gradados

La facies C3 (Fig. 18) esta formada por ortocongi@dos con granoclasificacion
negativa, heterométricos, de clastos subangulosssbgsféricos en los que ocasionalmente
parece apreciarse una posible imbricacién. El tand@fninante esobble aunque también son
frecuentes los clastos de tamdioulder habiéndose medido didmetros méaximos de hasta 130
cm. Internamente presentan un aspecto masivo grameclasificacion negativa, llegandose a
observar, en algunos casos, niveles arenosos leassuformandtraction carpetsLa matriz es
arenosa.

Forman estratos tabulares del orden centimétrim@taico, en algunos casos con bases de
ligera a fuertemente erosivas.

Estas facies, aun estando muy bien representadda eerie OR, donde aparece en
proporciones alrededor del 10%, en general, apamecy poco representadas (no mas del 1%)
con respecto al total del relleno sedimentario aledenca. Otras series, aunque en menor
proporcion que para el perfil OR, donde se handmdiconocer facies C3 son los perfiles BO,
CL y CS. Depdsitos con estas caracteristicas,a®aas principalmente con facies de tipo C4 y
C1, aunque en algunos casos también se obsergaga@on con facies C6, C7, y A6.

Interpretacion: Entre algunas de las caractergstic& apuntan hacia un origen relacionado
con flujos masivos de sedimento para estos degdsitbe destacar su granoclasificacion
negativa (Nemec y Steel, 1984). Sin embargo, girapiedades, como la imbricacién de los
clastos y las bases erosivas de los estratos,amditn cierto caracter tractivo para estas
corrientes. Por este motivo estas facies son imtgas como depdsitos diebris flow
originados por flujos entre masivos y acuosos.

Facies C4: Ortoconglomerados masivos

Esta facies (Fig. 18) estda formada por ortocongladws homométricos de clastos
subesféricos y subangulosos a subredondeadosmaéidaobbley ocasionalmentéoulder,
también en algunos cas@ebbley muy pocas vecegranule Se han medido didmetros
maximos de hasta 155 cm. Los clastos se hallarrgerente imbricados, aunque en algunos
casos esta imbricacién no resulta muy evidentemhbtriz es arenoso-microconglomerdatica vy,
aunque la fabrica de estos conglomerados es daptotada, localmente el contenido en matriz
puede llegar a ser muy importante. Pueden mosaréacion granulométrica vertical muy tenue
0 en ocasiones mostrar una granoclasificacionipasvidente. En este Ultimo caso, los clastos
de mayor tamafio pueden formar lag basal que verticalmente pasan asandstone caple
areniscas con estratificacion horizontal o cruz&dlaspecto de los estratos es masivo, aunque
algunas veces se puede observar una tenue esactifi horizontal, puesta de manifiesto por
una variacion en la granulometria de los niveles fguman el paquete conglomeratico. Estos
conglomerados no muestran estructuras internaspexocasionales cicatrices erosivas. Estas
facies son equivalentes a las descritas como Grivijadir (1977; 1978).

La morfologia de los estratos es lenticular. Suebsisele ser erosiva, en ocasiones
fuertemente incidida y coscoursbasales. El limite superior es plano y neto. Beser de los
estratos es muy variable, no llegando a sobrepasaB,5 m y ocasionalmente se apilan
formando secuencias de hasta 34 m.

La facies C4 es la primera en orden de abundaoaisgespondiéndose con poco mas del
50% del total del relleno sedimentario de la cueBeareconoce, en mayor 0 menor proporcion,
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en todos los perfiles, especialmente en las sBI®&SRE y MC. Esta facies esta principalmente
asociada a facies A6, L1, C7 y C6 y en menor pr@forcon A4.

Interpretacion: Estas facies han sido interpretad@®mo depdsitos resultantes de la
formacion de barras longitudinales en cursos fhalitviales entrelazadodraided (Miall,
1977; 1978; Rust, 1978; Robles, 1982; 1983; 194d)a el caso concreto de aquellos depdsitos
sin granoclasificacion y cuya estratificaciéon hontal e imbricacion es méas difusa se han
interpretado como depdsitos flash flood(Robles, 1982; 1983; 1984). Los depdsitos de este
tipo son originados por corrientes tractivas mamemos confinadas, al igual que las barras
longitudinales, aunque en el caso deflash flood se trata de corrientes muy esporadicas, de
corta duracion.

Facies C5: Ortoconglomerados imbricados en estrégosiculares

Esta facies consiste en ortoconglomerados de slastthbangulosos, subesféricos,
ocasionalmente imbricados (Fig.18). Su tamafio vemiee pebbley cobble aunque para un
mismo estrato son bastante homométricos. Se hamondimetros méaximos de hasta 80 cm.
La matriz es arenosa. Los conglomerados pueden nmegemtar granoclasificacion u
ocasionalmente tenue granoclasificacion positivsto& conglomerados forman estratos de
aspecto masivo, con ocasionales cicatrices erosite®as. Las caracteristicas descritas para la
facies C5 la hace equivalente a la facies Gm dagwor Miall (1977; 1978).

La caracteristica mas remarcable de la facies Cta enorfologia enribbon de sus
depositos (Friend et al., 1979). Sus limites saoseel superior plano y el inferior erosivo,
fuertemente incidido y con frecuentesgours Su espesor es del orden centimétrico a
decimétrico con valores extremos de 5cmy 2,9 m.

Aunqgue generalmente estos conglomerados se presantaierpos sedimentarios aislados,
en ocasiones se superponen verticalmente varieage formando secuenciawulti-storeyen
las que cada estrato conglomerético queda seppoads contiguo por la base erosiva y/o por
niveles arenosos (Slater, 1977; Friend et al., L%®tas secuencias llegan a constar de hasta 5
storeys y alcanzar espesores de hasta 2,6 m. A veces rHorseguencias estrato vy
granocrecientes.

La facies C5 aparece pobremente representada @mifies BO, CL, CS, MS, CC, LP,
OR, PE y RS. Principalmente se asocian a facieg I&8 y en menor medida a C4 y C1.

Interpretacion: Al igual que para la facies C4, tmmglomerados de facies C5 han sido
interpretados como depdsitos resultantes de ladwion de barras longitudinales en cursos
fluvio-aluviales trenzado$(aided. A diferencia de las primeras, las facies C5 amrestratos
con geometria elongadabpon). Aunque ambas presenten las mismas litofacidsaseuerido
separar ya que los depdésitos con facies C4 indinarelleno multiepisddico del canal mientras
gue para la facies C5 se considera que el rellehoathal podria producirse en un unico evento
sedimentario (Puigdefabregas et al., 1989).

Facies C6: Ortoconglomerados con estratificacionzada en artesa

Esta facies estd constituida por ortoconglomeradies clastos subesféricos y
subredondeados (Fig. 18). Su tamafio varizatible en la mitad inferior de cada estrato a
arenisca muy gruesa e incluso microconglomeradda garte superior, formando secuencias
con granoclasificacion positiva. Se han medido faoeanaximos de blogues de hasta 116 cm.
Frecuentemente, los clastos presentan imbricacgmatriz es arenosa a microconglomerética.
Internamente presentan una estratificacion crueadartesa. La facies C6 es equivalente a la
descrita como Gt por Miall (1977; 1978).
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La morfologia de los estratos es lenticular, céoratie. Sus limites son netos, el superior
plano y el inferior erosivo y fuertemente incididéu espesor es del orden decimétrico con
valores extremos de 30 cmy 4,6 m.

En general se superponen verticalmente originandmos lateralmente extensos de hasta
20,4 m de espesor. Internamente, estos cuerpofoouegiticos muestran una ordenacién grano
y estrato decrecientes.

Esta facies, aunque aparece en baja proporciéelasidn con el relleno sedimentario total
(aproximadamente del 5%), estd muy bien representad los perfiles CA, RS y LT,
representando el 68, 32 y 28% respectivamente aa wao de los perfiles. Otras series donde
se ha podido reconocer esta facies son CS, CC, |[HE Mayormente se asocia a facies de tipo
C4, aunque en mucha menor proporcién suele ased@rién a las facies C7, A6 y A7.

Interpretacion: La facies C6 ha sido interpretadem@ depdsitos de relleno de canales
menores de un curso fluvio-aluvial tipppaided (Miall 1977; 1978; Robles 1982; 1984). Los
cuerpos conglomeraticos con estratificacion cruzadartesa se originarian por la migracion,
sobre el fondo de los canales, de barras con sresthuladas (linguoides).

Facies C7: Ortoconglomerados con estratificaciénzada planar

Esta facies esta caracterizada por ortoconglomstagilmométricos de clastos subesféricos
y subangulosos (Fig. 18). El tamafio dominante de dastos esobble ocasionalmente
boulder, habiéndose medido diametros maximos de hastarizOLas clastos, generalmente
imbricados, muestran una tenue segregacion gragtiican positiva. La matriz es arenosa.
Internamente muestran estratificacion cruzada pldeanedia a gran escala. Estas facies son
equivalentes a las descritas como Gp por Miall {19878).

Estos conglomerados se ordenan en cuerpos de gé&ptabular a lenticular muy laxa. Su
base es erosiva y contiene frecuensesurs La potencia de los estratos es del orden
decimétrico, muy ocasionalmente métrico, y se agdamando secuencias de hasta 5,6 m.

Esta facies, al igual que C6, aparece pobremeptesentada con respecto al total del
relleno sedimentario de la cuenca (poco menos #glyles reconocida en mayor o menor
proporcion en todos los perfiles. Conglomeradosfaoies C7 suelen asociarse principalmente
a facies C4 y A6. En otros casos, y en mucha meraporcion, también se pueden asociar a
facies C1, C5, A2, A4, A7,L1y L2.

Interpretacion: Los depdsitos correspondientesfacias C7 podrian registrar la formacion
y migracién de barras linguoides de un sistemadhaluvial tipo braided (Miall, 1977; 1978;
Rust, 1978; Robles, 1982; 1983; 1984). Este Ultamtor opina que estos depdsitos también
pueden corresponder al relleno de canales menores.

Facies C8: Ortoconglomerados con estratificaciénzada planar en estratos lenticulares

Esta facies es muy similar a la anterior y se ¢ar@a por estar constituida por
ortoconglomerados homomeétricos de clastos subes&yi subangulosos. Dominan los clastos
de tamafaobble inclusoboulder habiéndose medido tamafios maximos de hasta 40asm.
clastos, imbricados, muestran una granoclasificacpbsitiva. La matriz es arenosa.
Internamente presentan estratificacion cruzada aplayp alguna cicatriz erosiva. Las
caracteristicas descritas la hacen equivalentéagilss Gm descrita por Miall (1977; 1978).

La diferencia fundamental respecto a la facies £€que las facies C8 forman estratos
canaliformes de geometria lenticular, con limite®s y base erosiva. Su espesor es del orden
decimétrico.
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La facies C8 solo ha sido escasamente reconoaidel erfil CS y representa menos del
1% del total del relleno sedimentario. La faciess€&socia, en dicho perfil, con las facies C2 y
AG.

Interpretacion: Al igual que para las facies C5, flacies C8 han sido interpretadas como
depdsitos resultantes del relleno de canales edmsgébbon). A diferencia de los primeros,
éstos presentan estratificacion cruzada planavéoregistrarian, al igual que para la facies C7,
la formacion y migracion de barras linguoides ensigiema fluvio-aluvial de tiptraided
(Miall, 1977; 1978; Rust, 1978; Robles, 1982; 198384). Nuevamente se vuelve a insistir en
gue el relleno del canal podria producirse en ucolevento sedimentario.

Facies arenosas:
Facies Al: Areniscas con laminacién cruzada ensate

Las facies Al estan constituidas por areniscazasjibien clasificadas (Fig. 18). En
general su granulometria es de arenisca gruesadepipresentar clastos de tamgfanuleen
la base de los estratos. Es solo en este casoalagdhanoclasificacion es claramente positiva.
Internamente presentan laminaciones cruzadas esaarfambién se ha podido observar
bioturbacién, decoloracién y marcas de gotas dealla techo de los estratos. Las facies Al son
equivalentes a las descritas como St por Miall 719878).

La morfologia de los estratos de las facies Aleaidular, en algunos casos canaliforme.
Sus limites son netos, el superior plano y el iofeligeramente erosivo. El espesor de los
estratos es del orden decimétrico con valoresragsale 10 cmy 1,3 m.

Esta facies aparece escasamente representadapenfies CL, CS, MC, OR, PEy RS. En
general se asocia con las facies A6, aunque tanskidra observado en asociacion con facies
C4, C1, Ady LS.

Interpretacion:; La facies Al ha sido interpretadag el resultado de la formacién y
migracion de dunas en cursos fluvio-aluviales (MEB77; 1978; Rust 1978). Segun Robles
(1982; 1983; 1984) estas dunas se pueden encamreos situaciones: rellenando pequefios
canales de poca profundidad, o bien localizadaxlaotde las barras de facies C4 formando
cufias irregulares entre éstas.

Facies A2: Areniscas con laminacion cruzada planar

Esta facies (Fig. 18) esta formada por areniscasott® rojizo. Su granulometria es de
gruesa a muy gruesa, pudiendo estar presente tanalbjfin clasto de tamafigranule
Presentan una buena seleccién de tamafio de grargerieral la segregacion granulométrica
vertical es tenue, aungue en ocasiones una graifadaion normal es evidente, sobre todo en
aquellos casos donde aparecen clastos de tangméoule Internamente presentan
estratificacion cruzada planar. En algunos casuobitn se han observado decoloraciones. Estas
facies son equivalentes a las descritas como Shliadir(1977; 1978).

Las areniscas con facies A2 se disponen en estatomorfologia tabular a ligeramente
lenticular. Sus limites son netos, de base erotigapotencia de los estratos es del orden
decimétrico con valores extremos de 20 cm a 3,3 m.

Esta facies aparece escasamente representadagss@oonocida en los perfiles CL, CS,
RE, MC y PE. La facies A2 se asocia mayormentel@dacies A6, A4, C4 y en menor medida
con las facies L2 y L3.

Interpretaciéon: La facies A2 ha sido interpretadenc depoésitos de barras formadas en
cursos fluvio-aluviales de tipbraided (Miall, 1977; 1978; Rust, 1978). Segun Robles @98
1984) estos depbsitos se corresponderian con m@siele menor intensidad que en el caso de
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las facies C7. Muy localmente se han observaddsa@scon estas caracteristicas a techo de
barras de facies C4. En este caso estas faciesitharinterpretadas como resultado de la
migracion de formas arenosaand-wave® megaripples de cresta rectilinia, en los latsrde
dichas barras. En algunos casos Robles (1982)pietar estos depdsitos como depdsitos de
desbordamiento orevasse

Facies A3: Areniscas con ripples

Esta facies (Fig. 18) estd caracterizada por ar@pigde color ocre-rojizo. Presentan, de
forma general, una granulometria gruesa y una bseteccion de su tamafio de grano.
Ocasionalmente pueden mostrar una cierta granfictason positiva muy tenue. Internamente
presentan laminaciones cruzadas planares y/o esaade pequefia escala y ripples, tanto
simétricos como asimétricos. También contiene camandos dispersos. Estas facies son
equivalentes a las descritas como Sr por Miall {19878).

La morfologia de los estratos que constituyen esgsiscas es lenticular, de limites netos
y base ligeramente erosiva. El espesor de losesta del orden decimétrico.

Esta facies aparece muy escasamente representaeidedar del 0,02%) y sélo es
reconocida en el perfil CS, donde se asocia ctaclas A4.

Interpretacién: Los depdsitos correspondientes fadees A3 se han interpretado como
producto de la migracion de formas arenosas degfiegescala (ripples) en las partes superiores
de los rellenos de canal fluvio-aluvial, en conatigis de bajo régimen y de poca profundidad de
agua (Miall, 1977; 1978; Rust, 1978; Robles, 19&&te Ultimo autor también interpreta en
algunos casos esta facies como depdésitos asocadesémenos de desbordamiento, mientras
gue en otros casos los interpreta como depdésitbsida en la desembocadura de una corriente
aluvial a una cuenca lacustre.

Facies A4: Areniscas con laminacién horizontal

Se trata de areniscas de color ocre-rojizo. Suufaretria es de arenisca media a gruesa,
pudiéndose observar, en algunos casos, alineadamesares de granulos que en algunos casos
estdn imbricados (Fig. 18). Estas areniscas, s@niien seleccionadas, presentan una
granoclasificacion en general positiva que, en radgucasos, es muy evidente, pudiendo
presentar microconglomerados en la base de lest@stMuy ocasionalmente, la segregacion
granulométrica puede ser negativa. Internamente, éstratos presentan laminacion
planoparalela horizontal, aunque en algunos cas@smmuy evidente, adquiriendo el depdsito
un aspecto masivo. Ocasionalmente, se ha podidenavda presencia de ripples simétricos y
asimeétricos, estructuras de deformacién y cantasdols dispersos. También pueden presentar,
en menor proporcion, desarrollo de procesos pedtiges, como marcas de raices,
decoloraciones y marmorizaciones asi cdraoowsy marcas de gotas de lluvia. Estas facies
son equivalentes a las descritas como Sh por {i@n7; 1978).

Estas areniscas se presentan en estratos con ogdafalesde ligeramente lenticular a
canaliforme, de limites netos y base ligerameruasies. El grosor de los estratos es del orden
decimétrico, con valor extremo méaximo de 1,5 m.géneral se presentan en estratos aislados
aungue pueden organizarse en secuencias de hragia §otencia.

Esta facies aparece pobremente representada ga@woia en los perfiles CS, RE, LP,
MC, OR, PE, RS y CL, siendo, en este Ultimo caastdante abundante (poco mas del 10% del
perfil). En su mayoria se asocia con facies A6 amantambién es frecuente hallarla en
asociacion con las facies C4, A2, A3, A7, L1, LR5; y esporadicamente con C1, C7, C5, A5,
L3y CA2.

Interpretacion: Segun Miall (1977), glanar bed flowpuede generarse en dos condiciones
diferentes: en el régimen de flujo alto de una aleerdonde la sedimentacion de areniscas de
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tamafio medio a fino se puede producir sobre unofgoldno, dando lugar a laminacién
horizontal, y en condiciones de bajo régimen dgoflcuando implica a granulometrias
superiores a areniscas medias. En este caso, RaBR3; 1984) interpreta estas facies como
asociadas a depositos de desbordamiento. En agjuedkons en que las areniscas con las
caracteristicas que define la facies A4 pasanadatente a facies lacustres (L5 y CA2),
lacustre-marginal o de transicion lacustre-alugii@ y L3), Robles (1984) los interpreta como
depositos de barra producidos en la desembocadunand corriente aluvial a una cuenca
lacustre, donde es frecuente observar secuengasvas.

Facies A5: Areniscas en estratos canaliformes

Esta facies (Fig. 18) estd constituida por aresiscan coloraciones rojizas. Su
granulometria es de gruesa a muy gruesa. Muestrarbuena clasificacion del tamafio de
grano, con granoclasificacion positiva, puesta dmifiesto por la presencia de gravas de
tamafopebbleen la base de los estratos y areniscas gruesah@ tnternamente, las areniscas
mas gruesas se disponen de forma subparalelassdanfientras que hacia techo, las areniscas
muestran estratificacion cruzada planar. Estagg$ason equivalentes a las descritas como Ss
por Miall (1977; 1978).

Las areniscas correspondientes a las facies A3sperndn en estratos lenticulares, muy
incididos. Sus limites son netos, el superior pkamd inferior erosivo, coscoursbasales, que
en general suelen ser asimétricos. El espesoisdsstoatos es del orden decimétrico .

Esta facies aparece muy pobremente represent@2&{Py soélo es reconocida en el perfil
CL. En este perfil, la facies A5 se asocia corfdaes A2 y A4.

Interpretacion: Estos depdsitos han sido intergoetacomo descour and fill fluvio-
aluviales, esto es, como resultado del relleno wecds provocados por remolinos que se
desarrollaban aguas abajo o bien por vérticesdscatededor de un pequefio obstaculo (Miall,
1977).

Facies A6: Areniscas masivas

La facies A6 corresponde a areniscas de color rofiEs, de granulometria media a fina,
aunque ocasionalmente algunos estratos son des@sngruesas. En general presentan una
buena seleccién de su tamafio de grano y, aunq@@oonabmente pueden mostrar una cierta
tendencia granodecreciente, lo mas frecuente etacgegregacion granulométrica vertical sea
muy tenue o inexistente (Fig. 18). Internamentesaareconocen ningun tipo de estructuras
sedimentarias ni bioturbacién, presentando el d&pds aspecto masivo.

Esta facies se dispone en general en estratosatabule entre 20 cm y 4 m, habiéndose
encontrado, no tan frecuentemente, intervalos dealmmas de 9 m. Se ha medido, como valor
superior maximo, hasta 17 m de potencia. Sus Krsit@ planos y netos.

La facies A6 es, después de C4, la segunda fadesabbundante. Representa el 15% del
relleno sedimentario total de la cuenca y es rezidapen mayor 0 menor proporcion, en todas
las series, a excepcion de las CA y LT. La faci6ssé encuentra principalmente asociada a la
facies C4, aunque también suele ser frecuente aciaggn con A4, C5 y C7 y menos
frecuentemente con C3, C2, C6, A1, A2, A7, L1, IL2,L5y CAL.

Interpretacion:; Estos sedimentos han sido intemgdoet como depésitos de desbordamiento
e inundacion en la llanura aluvial, donde la sedia&dén se produce principalmente por
decantacion (Robles, 1982; 1984).
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Facies A7: Areniscas masivas moteadas

Esta facies (Fig. 18) estd compuesta por areniseasoloraciones variables y de
granulometria de fina a media. Presenta una buseectdn de su tamafio de grano y en general
una granoclasificacion positiva muy tenue o inexitt. Se distingue por su caracter versicolor
debido a la presencia de un moteado de coloregsdiierojo, gris, ocre y rosado. Estas
decoloraciones son de dos tipos: unas, con moitolpgeudo-ovaladas, arrifionadas, mas o
menos irregulares y preferentemente dispuestasafatmhorizontes mas o menos discontinuos
pseudoparalelos a la estratificacion, y otras, darfotogia lineal dispuestas de forma
subperpendicular a los planos de estratificacidéobgblemente atribuibles a marcas de raices
(Freyret y Plaziat., 1982). También se observaubiaicion de origen animabrrows.

Esta facies se dispone en estratos tabulares de ®htcm y 1,9 m de espesor. Se han
medido valores extremos de 20 cm y 15,5 m. Susgdénsion planos y netos.

Esta facies aparece pobremente representada ga@woia en los perfiles CL, CS, CC,
RE, OR, PE y RS. En general se asocia con lassface y A4, aunque también se ha
observado, en menor proporcion, su asociaciéna®faties C2, C6, C7, C5, A6, L1y CAL.

Interpretacion: Al igual que para la facies A6,aeficies ha sido interpretada como
depdsitos fluvio-aluviales relacionados con fenémsede desbordamiento e inundaciéon de la
llanura aluvial (Robles, 1982; 1984). El caractae tp diferencia de la facies A6, anteriormente
descrita, es la presencia de indicios de procesm®genéticos que han alterado dichos
sedimentos. Asi pues, se interpretan las decotoresio moteados de los sedimentos como
producto del desarrollo de paleosuelos sobre wartercon fluctuacién de la lamina de agua. El
desarrollo de una cierta cobertera vegetal viemstpude manifiesto por la presencia de marcas
de raices.

Facies lutitico-margosas:
Facies L1: Lutitas rojas masivas

Esta facies esta constituida por lutitas de coléracojiza con ocasionales pasadas
centimétricas de arenas a microconglomerados (E8). Internamente no se observan
estructuras sedimentarias, presentando el depdsitaspecto masivo. Ocasionalmente, y de
manera subordinada, esta facies puede conteneefexjnddulos carbonatados y bioturbacion
de origen animaldurrows.

Generalmente estas lutitas se presentan en nita@bedares con potencias del orden
decimétrico, habiéndose medido valores extremd€dam a 8,2 m.

La facies L1 aparece pobremente representada yesdkeconocida en los perfiles CL, CS,
MS y BO, especialmente en esta Ultima, donde reptasin 23% del total de la serie. La facies
L1 suele asociarse principalmente con las facieg C8, aunque en menor proporcion también
se puede asociar a C2, C7, A4, A6, A7y L2.

Interpretacion: Al igual que las areniscas masifasies A6), las lutitas masivas (facies
L1) han sido interpretadas como depésitos reladiosmiaon fenémenos de desbordamiento en la
llanura aluvial (Robles, 1982; 1984).

Facies L2: Lutitas masivas moteadas

Esta facies estd constituida por lutitas y lutilmenosas de colores rojizos y ocres,
caracterizadas principalmente por la presencia dmndantes decoloraciones y
marmorizaciones. Estas se disponen basicamenteariolon estructuras verticales aunque
también se han reconocido escasas estructuras odolagias arrifionadas similares a las
descritas para la facies A7. Internamente no sereés estructuras tractivas y el depdsito
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presenta un aspecto masivo. Las lutitas de ladd2esuelen presentar un elevado grado de
bioturbacién, que ocasionalmente puede ser deroaginal.

Las facies L2 se disponen en cuerpos tabularesntte 80cm y 1,5m de espesor,
habiéndose medido valores extremos de 10cm y 5,9m.

La facies L2 aparece escasamente representada gsdéconocida en los perfiles BO y
CL. En general se asocia con las facies C4 y Adgae también se ha reconocido asociada a
las facies C7, C5, A2, L1, L4, L5, CAly CA2.

Interpretacion: La facies L2 ha sido interpretadeng depdsitos originados mediante el
desbordamiento e inundacién de una laguna efirmmasacesivas variaciones del nivel del
agua. Estos depoésitos, pues, reflejarian una setigién en condiciones variables, con
episodios de exposicion subaérea con alteracionmiorezaciones), alternantes con episodios
de encharcamiento (Robles, 1982; 1984). Estasciani@s del nivel freatico permitirian la
formacion de paleosuelos (Freytet et al., 1982), desarrollo de procesos pedogenéticos tales
como la marmorizacién (ya sea como moteados o stnuctkuras verticales, estas Ultimas
atribuidas a marcas de raices) y la formacién, aeimsp mucha menor proporcién, de nodulos
carbonatados.

Cuando los depdsitos con estas facies se asodi@pasitos lacustres (véase facies L5,
CAl y CA2), Robles (1984) los interpreta como faciacustres marginales y de transicion
lacustre-aluvial.

Facies L3: Lutitas nodulosas

Esta facies (Fig. 18) estad constituida por luti@ssicolores (ocre-rojizo-rosaceo). La
principal caracteristica de estos depositos esslsepcia de ndédulos carbonatados centimétricos
de color blanquecino y morfologia ligeramente amiida. Estos ndédulos se pueden presentar
de forma discreta en el interior de las lutitasodermds corriente es que sean muy abundantes,
dandole al depdsito un aspecto totalmente nodulizad

El desarrollo de procesos pedogenéticos en espassities se pone de manifiesto por la
presencia de bioturbacion de origen vegetal (madeagaices) y animal. También se han
reconocido marcas de impactos de gotas de lluvé ttho.

Estos depdsitos se disponen en estratos de mddotafular. El espesor maximo vy
minimo medido para esta facies es de 60 cm y dspectivamente.

Esta facies, al igual que L2, aparece escasameptesentada y se reconoce sélo en los
perfiles CL, CS y RS. La facies L3 se asocia csrfdaies L2, A6, A4, A2 y CAL.

Interpretacion: Al igual que para la facies L2,aefacies ha sido interpretada como
depdsitos producidos mediante fendmenos de deshm® e inundacion, posteriormente
modificados por la accion de una lamina oscilardeadua (Robles, 1982; 1984), con el
desarrollo de nodulizaciones carbonatadas comaipah proceso pedogenético (Freytet et
al.,1982). A diferencia de la facies anterior (LI®s procesos pedogenéticos que se dan en la
facies L3 son de mayor magnitud, dando lugar aopaldos mucho méas desarrollados. Robles
(1984) interpreta estos depdésitos como originadazoeas lacustres marginales y de transicion
lacustre-aluvial.

Facies L4: Margocalizas nodulosas

Esta facies estd constituida por margocalizas gecas masivo, donde no se han
reconocido ningun tipo de estructuras tractivasc@oracion es gris aunque puede presentar
decoloraciones muy intensas. Al igual que parad#ef L3, la principal caracteristica de estos
depdsitos es el aspecto completamente nodulizddtegdésito (Fig. 18).
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Los depdsitos con estas caracteristicas formaatesttabulares con potencias que no
llegan a sobrepasar los 70 cm.

Esta facies aparece muy escasamente representadi2%(0del total del relleno
sedimentario) y se ha reconocido s6lo en el pétfilEn este perfil, L4 se asocia con las facies
L5yL2.

Interpretacion: La facies L4 ha sido interpretadmae el resultado de la sedimentacion en
zonas lacustres marginales y de transicion lacasirgéal (Robles, 1984), con un desarrollo
importante de paleosuelos, puesto de manifiestolgp@abundancia de nédulos carbonatados
como principal proceso pedogenético (Freytet etl8i82). A diferencia de la facies anterior
(L3), la ausencia de marmorizaciones y marcas teggyarece indicar que las condiciones
hidrologicas cambiantes no permitieron el desarmdél una abundante vegetacion.

Facies L5: Margas masivas

Esta facies esta constituida por lutitas carboratadco cementadas (Fig. 18). Su color es
gris a gris-azulado. El aspecto de los depésitos@&sivo, aunque excepcionalmente pueden
mostrar una laminacion paralela muy fina. Contiegszasos restos de gasterépodos y
fragmentos vegetales carbonizados que pueden ledamrmar pequefios niveles ricos en
materia organica.

Esta facie se organizan en estratos tabulares,potencias que suelen ser del orden
métrico.

La facies L5 aparece escasamente representadaofaesente reconocida en los perfiles
CL y RS. La facies L5 se asocia principalmente toracies CA1 pero en algunos casos
también se ha podido observar en asociacién cdadas A4, Al, A6, L2, L4y CA2.

Interpretacion: La facies L5 ha sido interpretadanc depdsitos mixtos detriticos-
carbonatados acumulados en una zona lacustre d@nguelativamente interna. Asi, los
procesos que se darian lugar son, por una padant@eion de los sedimentos de origen aluvial
y, por otra parte, la precipitacion de carbonaist®aonos (Robles, 1984; Robles y Ardévol,
1984). Estos sedimentos habrian sido depositadosinefiondo poco oxigenado, lo que
permitiria la relativa preservacion de la matergaaica.

Facies carbonatadas:
Facies CAl: Calizas masivas

Esta facies (Fig. 18) estd compuesta por calizasitinas y calizas margosas de color gris
a gris-blanquecino que presentan un aspecto masisdlo de forma muy local, se ha podido
observar una ligera laminacion paralela. Contien@gmentos de vertebrados, gasterépodos y
ostreidos, ademas de frecuentes restos vegetalesds$ y hojas) y marcas de impacto de gotas
de lluvia. Muy localmente, también se observa lesencia de concreciones carbonatadas y
bioturbacion.

Las calizas de facies CA1 muestran una buenaiéistraitbn, con morfologias que van de
lenticulares muy laxas a tabulares. Se organizas&atos con potencias del orden decimétrico,
llegandose a medir valores extremos de 80 cm.iBite$ son netos.

La facies CAl aparece escasamente representadaigicheeconocida en los perfiles CL,
CS y RS. Las calizas con facies CAl suelen estgpmeente acompafiadas de las margas con
facies L5, aunque también se han reconocido, ehanoenor proporcién, en asociacién con
las facies A6, L2y L3.

Interpretacion: Robles (1984) y Robles y Ardévdd84) interpretan estas facies como
depdsitos producidos por la precipitacion de caasbmrbajo una ldmina de agua en zonas
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lacustres someras. No obstante, la existencia deasae impacto de gotas de lluvia seria
indicativa de la existencia de episodicas desenasidal menos parciales) de las cuencas
lacustres, llegandose a la exposicién subaéreartk ¢ie las zonas mas someras.

Facies CA2: Calizas nodulosas

Esta facies esta constituida por carbonatos camrambnes variables gris-blanquecinas a
versicolores (ocre-gris-rojo). Su caracteristidagipal es la de presentar una textura nodulosa y
superfices de estratificacion onduladas (Fig. 18).

Suelen disponerse en niveles continuos o discargjnen cualquier caso muy poco
potentes, del orden centimétrico a decimétrico {(max20 cm). En algunos casos se ha podido
observar decoloraciones acompafadas o no de fasizadas, moldes de evaporitas i posibles
laminaciones algales.

La facies CA2 aparece muy escasamente represe(@i206 del total del relleno
sedimentario) y es reconocida sélo en los perfilesy RS. La facies CA2, al igual que CA1,
suele estar relacionada con la facies L5, aunqudgeimos casos se reconoce en asociacién con
las facies A4y L2.

Interpretacién: Robles y Ardévol (1984) interpretastas facies como depdsitos de
carbonatos originados en charcas, con desarrolfpatesos edaficos, o posiblemente también
como el resultado de la precipitacion de carbonatogna zona lacustre relativamente marginal
y sometida a variaciones del nivel del agua. Encantiasos, se detectan episodios de emersion
subaérea.
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Fig. 18. Secuencias ideales e interpretacion de las facies conglomeraticas (C), areniscosas (A),
lutitico-margosas (I.) y carbonatadas (CA) definidas en este trabajo.
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3.3.2. Perfiles estratigréaficos

A continuacion se exponen las principales caratieas estratigraficas y sedimentoldgicas
de cada uno de los perfiles. Para ello se adjungacelumna sintética de cada uno de los
perfiles estudiados, donde se podran observar ltdsrmaciones y alogrupos a los cuales
pertenecen, las discontinuidades, las paleocoesentis significativas y las facies.

Perfil Boumort (BO)

El perfil de Boumort (BO) se localiza en la SiedeaBoumort, al SE de La Pobla de Segur
(Fig. 5). La serie se ha realizado a lo largo dar&c de la Malallau, cerca del Pla del Tro y se
representa de forma sintética en la Fig. 19.
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Fig. 19. Columna estratigrafica sintética del pertil Boumort (BO)
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Su potencia es de 604.5 m, y esta constituida ipehmente por conglomerados clasto
soportados masivos de color gris con matriz areffasées C4). El tamafio maximo de clasto
medido es de 150 cm. También presenta lutitas exasle color rojo (facies L1), localmente
moteadas, con intercalaciones de cuerpos congltioeeydenticulares (facies C4 y C5). De
forma muy puntual, a base y techo de la serie sH@u observar ortoconglomerados
heterométricos masivos (facies C1) o inversamenatgaglos (facies C3).

La sucesion se dispone en discordancia angulae sbi@retacico Superior (Fig. 20).

En este perfil se reconocen las aloformacionesPRly P3 del Alogrupo Pesonada (Fig.
19), separadas entre si por discordancias anguyaogsesivas (Ul y U2), que hacia el NW,
pasan a paraconformidades.

Las paleocorrientes son relativamente constantediean un area fuente localizada hacia
el N-NNW.

En este perfil se localiza un total de 6 estaciodescontaje de clastos en facies
conglomerdticas y un total de 23 muestras de ai@nizara estudios de minerales pesados.

Fig. 20. A) Traza del perfil BO en su tramo inferior. La aloformacion P1 del Alogrupo Pesonada yace de forma
discordante sobre las calizas del Cretacico Superior. Las aloformaciones P1 a P3 quedan separadas entre si por
discordancias angulares progresivas. B) Detalle de la discordancia basal de la aloformacion P1 sobre el basamento
del Cretacico Superior

Perfil Pesonada (PE)

El Perfil de Pesonada (PE) se ha realizado erel@sautias del camino que va a la Sierra de
Boumort, y que parte de la pista principal de Qlava Ortoneda (Fig. 5).

El perfil (Fig. 21) presenta una potencia de 13#,4Est4d compuesto principalmente por
conglomerados grises clasto soportados con tanmaégenos de 70 cm, masivos (facies C4).
En menor proporcion contiene areniscas rojas magfaaies A6), localmente moteadas (facies
AT7).

En este perfil se reconocen las aloformaciones P8, y E1", las dos primeras
pertenecientes a dos abanicos diferentes dentralapiupo Pesonada y el dltimo, al alogrupo
Ermita.

Las paleocorrientes indican un flujo de corrierdeita el SW-SSW.

De este perfil se han tomado un total de 4 mued#@seniscas y se ha realizado el contaje
de clastos de conglomerados en 1 estacién.
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Fig. 21. Columna estratigrafica sintética del perfil Pesonada (PE)

Perfil Claverol (CL)

El Perfil Claverol (CL) se ha levantado a lo lad® la carretera de la Pobla de Segur a
Ortoneda, proximo a la poblacion de Claverol (Big.

Su potencia es de 252 m (Fig. 22) y corta las sigas aloformaciones: P3, P4 (ambas del
alogrupo Pesonada), E1, E2 (del alogrupo Ermitasy (del abanico aluvial Roc de Santa del
alogrupo Pallaresa).

En su parte basal, correspondientes con las alafdomes P3 y P4, la serie esta constituida
por ortoconglomerados masivos grises (facies Cd)wenores intercalaciones de lutitas (facies
L1 y L2) y areniscas rojas masivas (facies A6). bim contiene, en menor proporcion,
paraconglomerados desorganizados (facies C1). lodoradacion E1 esta constituida
dominantemente por areniscas rojizas masivas §f&®¢, localmente moteadas (A7), mientras
que la aloformacion E2 estad constituida principalmepor margas masivas (facies L5) con
intercalaciones de calizas, principalmente masiffasies CAl). El techo del perfil CL,
correspondiente a la aloformacién RS1, esta cordtitpor conglomerados clasto soportados
rojizos masivos (facies C4).

Las paleocorrientes varian fuertemente, indicanmwtes hacia el W (NW-SW) para las
aloformaciones P3, P4 y E1 y hacia el SW paraltderanaciones E2 y RS1.

En total se han estudiado 14 muestras de arermpstasl andlisis de minerales pesados y
se ha realizado el contaje de clastos de conglalneen 3 estaciones.
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Fig. 22. Columna estratigrafica sintética del perfil Claverol (CL)

El perfil yace discordante sobre el basamento detidCico Superior (Figs. 22 y 23).

Fig. 23. A) Vista de campo del perfil Claverol (CL) y su discordancia angular sobre las turbiditas del Cretacico
Superior. B) Detalle de la discordancia angular de la aloformacion E1, del Alogrupo Ermita, en las proximidades
de la localidad de Sossis.

Perfil Roc de Santa (RS)

El Perfil Roc de Santa se halla localizado a Igdade la carretera de Claverol a Ortoneda,
préximo a esta Ultima poblacion (Figs. 5y 24).

Su espesor es de 200 m (Fig. 25) y corta las aafoiones P4", E1", E2" y RS1, la primera
perteneciente al alogrupo Pesonada, la segundaegrdeal Ermita y la Ultima, al abanico Roc
de Santa (Alogrupo Pallaresa). La aloformaciond3fa representada por conglomerados grises
clasto soportados, masivos (facies C4). Las se@eerel” y E2" estan caracterizadas por
areniscas rojas-ocres (facies A6) y margas (fdd@son alguna intercalacion de calizas (facies
CAl), localmente nodulosas (facies CA2). Por elt@oio, la aloformacion RS1 esta
representada principalmente por ortoconglomeradasivos rojos (C4) aunque puntualmente
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también se han podido observar conglomerados ctagtortados con estratificacion cruzada
planar (C7) y en artesa (C6).
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Fig. 25. Columna estratigratica sintética del perfil Roc de Santa (RS)

Las paleocorrientes para P4, E1" y E2° son donenaente hacia el S mientras que RS1
muestra una evolucién de base a techo desde praesdtel NW a procedentes del NE.

En total se han estudiado 11 muestras de arerpstasandlisis de minerales pesados y se
han tomado datos de composicion de clastos era8i@s¢s de contaje.

Perfil Ortoneda (OR)
Esta serie ha sido levantada en las proximidadés gieblacion de Ortoneda (Figs. 5y 26).

El perfil OR presenta un espesor de 104 m y cadaloformaciones E3", RS1 y C1 (Fig.
27). La sucesion se dispone mediante discordamgjalar sobre un basamento del Cretacico
Superior. En la base, correspondiente con la at@oidn E3’, se observan paraconglomerados
constituidos por clastos de tama@@nule en una matriz de areniscas y lutitas ocre-rojizas
(facies C1 y C3). Intercalados y de forma puntusd, reconocen cuerpos lenticulares
conglomerdticos masivos grises (C4) o con estratifon cruzada planar (C7). Hacia techo, con
referencia a las aloformaciones RS1 y C1, se pueblgervar potentes paquetes de

ortoconglomerados masivos (C4) de color rojo paraldéformacién RS1 y gris para C1, con
intercalaciones de areniscas masivas (A6).

Las paleocorrientes son muy variables. De las dtzienes de medida establecidas en la
aloformacion E3°, una muestra componentes hadi/\élmientras la otra muestra un sentido

inverso. Analogamente, las paleocorrientes dedtahacion RS1 muestran variaciones hacia
elEyel SW.

Un total de 6 muestras de areniscas para anatisisimerales pesados se han estudiado en
este perfil y se ha realizado el contaje de cladtosonglomerados en 1 estacion.
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Tamarfio maximo de clasto
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Fig. 27. Columna estratigrafica sintética del pertil Ortoneda (OR)

Perfiles Coll de la Creu (CC1, CC2y CC3)

A lo largo de la pista principal que va de Ortonada Sierra de Boumort se han realizado

tres perfiles, uno cerca del Coll de la Creu (C¢Ztlps cerca de la Casa de Les Feixes (CC2y
CC3). La localizacion de estos perfiles se indit#adig. 5.

En su conjunto, el perfil CC presenta una poterici@l de 192 m, y corta las
aloformaciones RS2 y C2° (Fig. 28). La aloformaci®52 consta principalmente de
ortoconglomerados polimicticos masivos rojos (fadi@}) y menores conglomerados clasto
soportados con estratificacion cruzada planar (Cé&h artesa (C6). La aloformacién C2’, en
cambio, se caracteriza por presentar areniscas m@gaivas (A6), localmente moteadas (A7).

Los tres perfiles estudiados sélo han aportadosdddopaleocorrientes de la aloformacion

RS2, que muestra direcciones de aporte variablga BASW en la base y hacia el NW en su
parte superior (Fig. 28).

Se han estudiado un total de 7 muestras de arsrmiaca analisis de minerales pesados y se
ha realizado el contaje de clastos de conglomermdsestaciones.
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Fig. 28. Columna estratigratica sintética de los perfiles compuestos del Coll de la Creu (CC1, CC2y CC3)
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Perfiles carretera de Sort (CS1y CS2)

El perfil CS1 se ha levantado a lo largo de laapigtie parte de la Font de I'Us, en la
carretera nacional de La Pobla de Segur a Sort6(N-Aasta la Casa Gramuntill (Fig. 29),
mientras que la serie CS2 sigue paralela al GRvgue Montsor y que parte del camino de la
Casa Gramuntill. La localizacion de ambos perfilesndica en la Fig. 5.

La potencia de la serie CS1 es de 363 m (Fig. 3®rta las aloformaciones E1, E2 y E3
(del Alogrupo Ermita), C1 y C2 (del abanico Collexjay M1 (del abanico Montsor) (éstas dos
tltimas del Alogrupo Pallaresa). Este perfil sgpdiee mediante discordancia angular sobre el
basamento del Cretacico Superior. La serie CS2 @y de 451,2 m de espesor, corta las
aloformaciones C2 (del abanico Collegats), M2 y (@& abanico Montsor) y RP1 (del abanico
Roca del Pesd), todas ellas del Alogrupo Pallaresa.

Los perfiles estan principalmente constituidos pauetes de conglomerados clasto
soportados masivos (facies C4), localmente comtégtacion cruzada en artesa (C6) o planar
(C7), monomicticos grises, para las aloformacidigsE2, E3, C1, C2 y RP1, o polimicticos
rojos para M1, M2 y M3. Intercalados en éstos senfan tramos de areniscas (A6) y/o lutitas
(L1) masivas rojas, localmente moteadas o noduldaeies A7 y L3).

Las paleocorrientes muestran una gran variabilidzas de las aloformaciones del
Alogrupo Ermita indican un area fuente localizadecia el N-NE, mientras que para los
abanicos de Collegats y Roca del Pes6 ésta sazlbdadcia el E-NE. Para el abanico de
Montsor el area fuente se halla localizada hacvd-&IW.

Se ha llevado a cabo el contaje de clastos de @meghdos en un total de 10 estaciones y
se han estudiado 34 muestras de areniscas paigisadélminerales pesados.

Perfiles Montsor (MS1 y MS2)

Los perfiles MS1 y MS2 se han levantado en lasipriobades de la localidad de Montsor
(Figs. 5y 31).

Sus potencias respectivas son de 232,5 y 165,2ign 88). El perfil MS1 corta las
aloformaciones M2 y M3 del abanico de Montsor y RIBBabanico Roca del Peso, todas ellas
del Alogrupo Pallaresa. El perfil MS2 corta lasfatmaciones S3 y A, del Alogrupo Senterada
y Antist, respectivamente.

Las aloformaciones M2, M3 y RP3 del perfil MS1 pipalmente se caracterizan por
presentar paquetes conglomeréaticos masivos (faCiBs polimicticos rojos (para los dos
primeros casos) 0 monomicticos grises (para ehdjticon intercalaciones de areniscas masivas
(facies A6). En el perfil MS2, la aloformacién S3egla probremente representada por lo que su
descripcion sedimentoldgica se vera mas adelanét perfil LP1. El Alogrupo Antist también
estd en general mal representado en toda la zoeatddio. En cualquier caso, y cuando es
posible su observacién, esta constituido basicaamgrar conglomerados polimicticos
clastosoportados (facies C4) con intercalacioneardriscas masivas (facies A6), de colores
rojizos.

Las paleocorrientes no difieren mucho entre eltag, una componente S constante que
puede variar desde ligeramente hacia SW o ha8g el

En total se ha llevado a cabo el estudio de 9 magede areniscas para el andlisis de minerales
pesados, asi como y el contaje de clastos de cqopgalos en 3 estaciones.

Perfil masia de Peracalg (CA)

La serie CA se ha levantado cerca de la Masia dec&e, siguiendo el camino que une
este punto con la pista a Montsor (Fig. 31). Seatidn se puede observar en la Fig. 5.
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Este perfil (Fig. 33) estd compuesto por 24.6 ntaleglomerados clasto soportados, de
colores rojizos, masivos (facies C4) y de congl@ues con estratificacién cruzada en artesa
(facies C6). Estos depasitos corresponden en alided a la aloformacion RP2 del abanico
Roca del Peso (Alogrupo Pallaresa).

Las paleocorrientes son hacia el S.

En él se han estudiado un total de 4 muestras efgsaas para analisis de minerales
pesados y se ha llevado a cabo el contaje de sldstoonglomerados en 1 estacion.

Perfil Lo Tossal (LT)

El perfil LT se ha llevado a cabo en el barranccBdat Pere hasta el Tossal de L Aliga,
siguiendo una direccién NE (Fig. 31). Su localidadjueda reflejada en la Fig. 5.

La serie LT (Fig. 34) presenta una potencia de?2i#6,La serie corta la parte superior de
la aloformacion RP2 y la totalidad de RP3, ambatepecientes al alogrupo Pallaresa.

La sucesion estudiada estda compuesta principalny@rneconglomerados grises clasto
soportados, masivos (facies C4), aunque frecuemtemgueden presentar estratificaciones
cruzadas en artesa (C6).

Las paleocorrientes son muy variables, con direesiale aporte hacia SW, NW e incluso
N.

Se han estudiado un total de 6 muestras de arsmaca analisis de minerales pesados y se
ha realizado el contaje de clastos de conglomerad@sestaciones
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Perfil Reguard (RE)
El perfil RE se ha levantado en las inmediacioreelagoblacién de Reguard (Figs. 5y 35)

La serie yace discordante sobre el basamento @¢hdlto Superior y su potencia es de
490 m (Fig. 36). Este perfil corta la aloformacidd y la base de la M2, ambas del alogrupo
Pallaresa. Est& principalmente constituida por kmongrados polimicticos clasto soportados,
masivos (facies C4) de color rojo, aunque ocasimeate se observan ortoconglomerados con
estratificacion cruzada en artesa (facies C6).

Las paleocorrientes de la aloformacion M1 son jpadmente hacia SE aunque hacia
techo parecen variar ligeramente hacia SWy NW.

En este perfil se han realizado 2 estaciones d@ajeotte clastos de conglomerados y se han
estudiado 6 muestras de areniscas para el arddisisnerales pesados.
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Perfiles Pobleta de Bellvei (LP1y LP2)
Los perfiles hasta ahora mencionados pertenecess tada subcuenca de La Pobla de

Segur. Sin embargo, los perfiles de la Pobletaallv® y Moncortés pertenecen a la subcuenca
de Senterada.
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Los perfiles LP1 y LP2 se han levantado a lo ladgola carretera de Senterada a
Moncortés, y su localizacién se observa en la%ig.

Los perfiles LP1 y LP2 contienen una potencia tadel 317,2 m, y cortan las
aloformaciones S1y S2 del Alogrupo Senterada @H{.

Estdn constituidos principalmente por conglomeradmsimicticos rojizos clasto
soportados, masivos (facies C4), aunque localmsnmiede observar una cruda estratificacion
cruzada planar (C7). Se intercalan entre estassfaareniscas masivas rojas (A6). Aunque la
fabrica de las aloformaciones del Alogrupo Senteresl clasto soportada, en algunos casos la
matriz puede llegar a ser muy abundante.

Las paleocorrientes son variables, indicando ua arente localizada hacia el NNW y el
NNE.

En los perfiles LP1 y LP2 se realiza 1 estacioealgaje de clastos de conglomerados y el
estudio de 13 muestras de areniscas para el ardgisbs minerales pesados.
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Fig. 37. Columna estratigrafica sintética de los perfiles compuestos de la Pobleta de Bellvei (LP1 y LP2)

Perfil Moncortés (MC)

El perfil de Montcortés (MC) se ha levantado adegb del barranco situado al E del
puente de Ruixou, en la carretera de La PobletBallwei a Moncortés. Su localizacion se
puede observar en la Fig. 5.

El perfil permite estudiar un total de 175 m deistg estratigrafico de las aloformaciones
S2 y S3, ambas pertenecientes al alogrupo Sent@rada8).

La sucesién esta constituida principalmente poglomnerados clasto soportados rojizos,
masivos (facies C4), localmente con estratificacibnzada planar (facies C7) y menores
intercalaciones de areniscas rojas, masivas (f&f¢sMuy localmente también se observan
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paraconglomerados desorganizados (facies C1) yamgpomerados inversamente gradados
(facies C3), en ambas aloformaciones.

Las paleocorrientes son relativamente constantesditecciones de aporte hacia el SSE-
SSW.

En este perfil se ha realizado el contaje de dadéoconglomerados en 3 estaciones y se
han estudiado 11 muestras de areniscas para Elisdél los minerales pesados.
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Fig. 38. Columna estratigrafica sintética del perfil Montcortés (MC)
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3.4. ARQUITECTURA SEDIMENTARIA

Con el fin de caracterizar y poner de manifiestgdametria de los cuerpos sedimentarios,
y su relacién con el basamento, se realiza en &stetado la correlacibn de 4 paneles
estratigraficos. El principal criterio de correlati es la correlacién fisica, aunque,
ocasionalmente, la falta de continuidad de lospngesedimentarios obliga a la utilizaciéon de
discontinuidades y superficies erosivas, aldn teltieen cuenta los inconvenientes de estas
superficies como elemento de correlacion. La laealbn de dichos paneles y los perfiles
estratigraficos implicados se pueden observar éguea 5.

Panel de correlacion A

Con una orientacion NW-SE (Fig. 39), el panel Arefarciona los perfiles estratigraficos
RS, PE y BO y permite poner de manifiesto la gedmelkel Alogrupo Pesonada y la relacion
estratigrafica de éste con los Alogrupos Ermitd §istema Roc de Santa (Alogrupo Pallaresa).
La correlacion entre las series RS y PE se halestdb a partir de una superficie erosiva
reconocible en ambas series, mientras que la aoibel de estos dos perfiles con el perfil BO
se ha tenido que establecer mediante métodos gemmsaiebido a la gran distancia existente
entre ellos, que no permite la visualizacion deolatinuidad del perfil BO en PE.

El panel pone de manifiesto las relaciones de angad que mantienen los
conglomerados de las unidades inferiores (alofoionas P1, P2 y P3) con el basamento del
Cretacico Superior (Miembros Herbasavina y Masbardlas discordancias angulares
observadas en los contactos indican un contrabriéxi del anticlinal de Sant Corneli (hacia el
SE del panel) en el desarrollo de dichas aloforomess.

Panel de correlacion B

Dicho panel (Fig. 40) correlaciona las series C§, RR, CC1, CC2 y CC3 siguiendo una
orientacion aproximadamente W-E. Este panel deelamibn pone de manifiesto la geometria y
las relaciones estratigraficas entre los Alogrupesonada, Ermita y los Sistemas Roc de Santa
y Collegats, ambos del Alogrupo Pallaresa.

El panel evidencia los cambios laterales e int@atgnes dentro de los Alogrupos
Pesonada (entre P4 y P4") y Ermita (entre E1-E21¥ER") entre los perfiles CL y RS,
separados escasamente 5 km. También se pone ddiestanicomo estas Uultimas
aloformaciones, juntamente con E3", s6lo reconoerdal perfil OR, onlapan el basamento del
Cretacico Superior (Miembro Mascarell y Formaciorfesnta Fe y Congost) e Inferior
(Formaciéon Lluga), previamente deformado y falladmdas estas aloformaciones son
posteriormente erosionadas por la aloformacion R@Bg&, a su vez, y parcialmente, también
onlapa el basamento. Finalmente, y por encima de ®Sbservan las aloformaciones RS2 y
C2’, solamente reconocidas en los perfiles CC1, £ C23.

Panel de correlacion C

El panel C correlaciona las series MS1, MS2, CSR,CA y LT siguiendo una direccion
W-E (Fig. 41).

El perfil pone de manifiesto la geometria, variae® laterales, relaciones con el
basamento y, especialmente, las interdigitaciontre ¢éas aloformaciones del Alogrupo Ermita
y Sistema Montsor con las aloformaciones pertenessea los Sistemas Collegats y Roca del
Peso. Las aloformaciones del Alogrupo Ermita yeaist Collegats yacen discordantes sobre
rocas del Cretacico Superior (Miembro Mascarelbynfacion Santa Fe) e Inferior. Véase como
a techo del panel de correlacién C aparecen lderalaciones S3 y A (pertenecientes a los
Alogrupos Senterada y Antist, respectivamente) &, duacia el E, éstas interdigitan con la
aloformacion RP3 del Alogrupo Pallaresa.
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Panel de correlacion D

Este panel (Fig. 42) correlaciona las series MQ,, ILIP2 y RE a través de un perfil que en
direccion N-S discurre a lo largo del valle delFFiamisell.

El panel muestra las relaciones geométricas erdrealdéformacion M1 (Alogrupo
Pallaresa), aflorante en la subcuenca de La Poblas yaloformaciones pertenecientes al
Alogrupo Senterada. El panel pone de manifiestooctarbase del Alogrupo Senterada (S1),
separado de la subcuenca de la Pobla de Segull petrazabalgamiento de Morreres, yace
discordante sobre un basamento tridsico. En la paguierda del panel se puede observar
como, en contacto con el retrocabalgamiento, loates del Alogrupo Senterada se presentan
subverticales, disminuyendo progresivamente surbigzdo hacia el Norte. Las aloformaciones
del Sistema Montsor (Alogrupo Pallaresa), en cambidapan un basamento del Cretacico
Superior. Finalmente, las aloformaciones S3 (Alpgrsenterada) y Antist que afloran en la
subcuenca de La Pobla fosilizan tanto la alofordmadi3 como las estructuras previamente
deformadas.
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3.5 PALEOGRAFIA DE LOS DISPOSITIVOS ALUVIALES

Las relaciones que mantienen las diferentes al@oiones con el basamento, vistas en el
apartado 3.4., y la cartografia geolégica de €&tigs 5), proporcionan una aproximacion sobre
las posibles extensiones areales de los dispositalaviales. Juntamente con los datos
obtenidos a partir del estudio estratigrafico yireedtolégico llevados a cabo en este capitulo,
esto es, paleocorrientes, tamafios maximos de shasemdencias verticales de las facies y de la
granulometria, es posible confeccionar un conjalonapas de las posibles reconstrucciones
paleogeograficas de los diferentes sistemas decalsaaluviales.

Al '\2: *
B
UCSP
Anticlinal de
St. Corneli N
& UCSP > zt
‘\ \ -
~ ¥ —_— % & -_ Fo- - ¥
5 k. ¥ T t ..
A. - B

'O
200 o
o2l
Os0 |

¢ Paleocorrientes == Estructuras activas aflorantes === == FEstructuras activas no aflorantes

] ) ¥ L. . = 3
lanura aluvial Trans1to aluvial-lacustre Margas lacustres ECahzas lacustres
X

Estructuras inactivas aflorantes == == FEstructuras inactivas no aflorantes

Fig. 43. Reconstrucciones paleogeograticas de los abanicos aluviales que constituyen el Alogrupo Pesonada.
A) aloformacion P1; B) aloformacion P2; C) aloformacion P3 y D) aloformaciones P4 y P4
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Alogrupo Pesonada:

Los abanicos aluviales del Alogrupo Pesonada @3y se caracterizan principalmente por
estar constituidos por depoésitos de barras fluligiales y de llanura aluvial con una tendencia
general progradante y con paleocorrientes procesanayormente del N-NNW. Los abanicos
aluviales de Pesonada estan limitados al Sur pantitlinal de Sant Corneli. Al Norte, las
diferentes aloformaciones del Alogrupo estan lidagpor fallas localizadas progresivamente
hacia el NW (F1 a F4 en Fig. 43). Cada nueva alodeoion fosiliza la falla que gener6 la
anterior.

Alogrupo Ermita:

A diferencia de las aloformaciones del Alogrupodpesia, las del Alogrupo Ermita (Fig.
44) rellenan y onlapan el paleorelieve mesozoiceetfi@ico Superior) sin ser afectadas
tectonicamente por éste y con migracion del depgomete la cuenca hacia el Norte. El
Alogrupo esta formado por dos abanicos, Ermita mit&f que, a su vez, se dividen en tres
aloformaciones (Fig. 44). En general, el Alogrumtaeconstituido por depdsitos de barras
fluvio-aluviales, de llanura aluvial y lacustrespecialmente en E2 y E2", con paleocorrientes
procedentes principalmente del N y NE. Los liminsrte de las aloformaciones han sido
obtenidos a partir de los puntos de contacto esfitsedimento y el basamento. La extension de
los abanicos hacia el Sur ha sido determinadata garla localizacion de los afloramientos de
las barras de desembocadura de los sistemas akivial

Fig. 44. Reconstrucciones paleogeograficas de los abanicos
que constituyen el Alogrupo Ermita. A) aloformaciones
ElyELl"; B) aloformaciones E2 y E2" y C) aloformaciones
E3 y E3". Leyenda como en Fig. 43.
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Alogrupo Pallaresa:

El Alogrupo Pallaresa esta formado por 4 sisteneagbdnicos aluviales (Fig. 45).

v —
NOGUERES INFERIOR
-~ NOGUERES INFERIOR

AN
NOGUERES SUPERIOR ~ \

~
> 4

NOGUERES SUPERIOR

NOGUERES
INFERIOR

NOGUERES SUPERIOR

F9

Fig. 45. Reconstrucciones paleogeograficas de los abanicos
F8 aluviales que constituyen el Alogrupo Pallaresa.

UCSP F7 A) aloformaciones M1 y C1; B) aloformaciones M2, C2 y

RS1y C) aloformaciones M3, RP1, RP2, RP3, C2" y RS2.

Leyenda como en Fig. 43.
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Los alogrupos M1 y M2 del Sistema Montsor muesttara tendencia progradacional,
interdigitindose con las aloformaciones C1 y C2 $istema Collegats, este Ultimo con

tendencia retrogradacional (Fig. 45 Ay B).

NOGUERES

SUPERIOR NOGUERES

INFERIOR

NOGUERES

NOGUERES INFERIOR

NOGUERES
INFERIOR

C.

Fig. 46. Reconstrucciones paleogeograficas de los abanicos
aluviales que constituyen el Alogrupo Senterada.

A) aloformacion S1; B) aloformacion S2 y

C) aloformacion S3. Leyenda como en Fig. 43.

La aloformacién C2 también interdigita, hacia et,®on la aloformacion RS1 del Sistema

Roc de Santa. Finalmente (Fig. 45 C),
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aloformaciones pertenecientes al Sistema Roca dé. Re aloformacién C2°, en cambio,
interdigita con la aloformaciéon RS2.

Las extensiones areales de los Sistemas de abaticeales del Alogrupo Pallaresa han
sido acotadas, en su limite Norte, a partir detwmgactos entre éstos y el basamento, ademas de
las interdigitaciones de los diferentes abanictealios.

En general, las facies reconocidas en las alofaones del Alogrupo Pallaresa se
corresponden a barras fluvio-aluviales y de desborento de llanura aluvial. Muy localmente,
para el caso de C2, se ha podido observar, adatesarrollo de paleosuelos, posiblemente
indicativo de un transito a ambientes lacustrespdlaocorrientes son mayormente procedentes
del NE, excepto para el caso del Sistema Montsondel las paleocorrientes indican una
procedencia del NW.

Alogrupo Senterada:

La totalidad de aloformaciones del Alogrupo Semtarérig. 46), junto con Antist, son las
Unicas registradas al Norte del retrocabalgamiatdoMorreres. El limite Norte de las
extensiones del abanico de Senterada se pone digestarpor las relaciones onlapantes de S1,
S2 y S3 sobre el basamento triasico y/o devoniae, apnstituyen el Manto del Nogueres
Superior. Los abanicos aluviales quedan delimitagloSur por el retrocabalgamiento de
Morreres, umbral sedimentario para el caso de lef®remaciones S1 y S2 (Fig. 46). La
aloformacion S3, en cambio, fosiliza el retrocabaignto de Morreres (Fig. 46). La extension
hacia el Sur de la aloformacién S3 viene deternanpor la interdigitacion de ésta con la
aloformacion RP3 del Alogrupo Pallaresa.

El Alogrupo Senterada muestra una tendencia pragradal, con paleocorrientes
procedentes del N-NE y facies de barras fluviodaleg y de llanura de inundacion.

Alogrupo Antist:

El Alogrupo Antist representa el Gltimo estadio ddleno sedimentario de la cuenca de La
Pobla de Segur (Fig. 47). Esta constituido porrsedtos de barras fluvio-aluviales y de llanura
de inundacién. El Alogrupo aflora pobremente eidrel de estudio y no permite precisar su
extension areal, aunque posiblemente el apicelglico se situaria mas al Norte que para el
caso del Alogrupo Senterada. Al igual que paraeB3logrupo Antist fosiliza las estructuras
previamente formadas, entre ellas el retrocabalgaimide Morreres.

NOGUERES
INFERIOR

Fig. 47. Reconstrucciones paleogeograficas de los abanicos
aluviales que constituyen el Alogrupo Antist.
Leyenda como en Fig. 43.
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3.6. RESUMEN

Para definir la geometria de los dispositivos sediarios que constituyen el relleno de la
cuenca de la Pobla, se ha llevado a cabo el lawéento de un total de 18 perfiles
estratigraficos que cubren la totalidad de Alogsjpestos son Pesonada, Ermita, Pallaresa,
Senterada y Antist, entre la subcuenca de La Bolalale Senterada. Dichos perfiles contienen
datos de paleocorrientes, tamafios maximos de slastaconglomerados y definicion de las
principales facies sedimentarias. La realizaciompaeeles de correlacion permite mostrar las
relaciones laterales y verticales entre los distinAlogrupos, asi como las relaciones sin o
postectdnicas que mantienen el relleno sedimentaidasamento.

Estas son las principales conclusiones que se puetiéener del estudio del relleno
sedimentario:

- Las principales facies observadas en las alofownasi son correspondientes a
depdsitos de barras fluvio-aluviales y de depdsdesdesbordamiento de llanura
aluvial. Muy puntualmente, este es el caso delrafmg Ermita, ademas se observan
depdsitos de barra de desembocadura y desarrolipald®suelos (transito aluvial-
lacustre) e incluso depdsitos lacustres.

- Las paleocorrientes indican una procedencia dén@lsedimentario principalmente
del Norte, con variaciones desde el NW hasta el NE.

- Los Alogrupos pertenecientes a la subcuenca deob#aPRellenan un basamento del
Cretacico Superior e Inferior, mientras que lostgecientes a la subcuenca de
Senterada, lo hacen sobre rocas del Triasico y iev)

- Solamente el Alogrupo Ermita parece no mantener rafecion sintecténica con el
basamento. En cambio, la existencia de discordaramngulares progresivas en el
Alogrupo Pesonada y la migracion hacia el Nortédodedepocentros deposicionales de
dicho Alogrupo indican un sincronismo con la evaadecténica del anticlinal de Sant
Corneli. Los sistemas aluviales pertenecientesl@jripo Pallaresa parecen estar mas
condicionados por el emplazamiento del retrocalpailgiato de Morreres.

- El retrocabalgamiento de Morreres actu6 como umbegdimentario, dividiendo la
cuenca de La Pobla en dos subcuencas: la de La pdhlde Senterada, durante la
sedimentacion de las aloformaciones S1 y S2 defjrifio Senterada. Solamente la
aloformacion S3 (Alogrupo Senterada) y el Alogrubatist lo llegan a sobrepasar,
fosilizando todas las estructuras tectonicas pnestde formadas.

- La migracién hacia el Norte de los abanicos alegialdesde los mas antiguos
(Pesonada) a los mas modernos (Antist), indica déme@cion de un relieve
progresivamente mayor hacia el Norte de la cuenglacionado con el sucesivo
emplazamiento de los mantos que constituyen ebraphto antiformal de la Zona
Axial de los Pirineos.
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CARILO 4. ESTUDIO DE LAS RUDITAS

4.1 INTRODUCCION

La litologia de los componentes en sedimentos deafia rudita esta fuertemente
determinada por la resistencia a la abrasion mezate los clastos durante su transporte, a su
vez controlada por las propiedades petrofisicatasglalistintas litologias del area fuente. La
distancia desde el area fuente a la cuenca de eef@ioion, que se relaciona con la extension
areal de la cuenca de drenaje, la intensidad derlosesos de meteorizacion, y con ello el
clima, son otros de los factores que condicionachadicomposicién. Aun teniendo las
limitaciones inherentes a estos factores, el agdliesla composicion constituye el indicador de
procedencia mas diagndstico y mas frecuentemeitizado en el estudio de los conglomerados
y las gravas (Graham et al., 1986; Jordan et293)1

La utilizacion de los conglomerados sinorogéniao®leanalisis de la procedencia es una
herramienta muy Util en las interpretaciones tac®) de relacion tecténica-sedimentacion y en
la reconstruccion de la historia deposicional (Dleseet al., 1987; Jordan et al., 1988), siempre
gue el relleno sedimentario esté bien preservadqdtencia y el grado de preservacion de los
conglomerados sinorogénicos de un sistema aluejmden de varios factores tales como la
velocidad y 4ngulo de emplazamiento de los margosathalgamiento generadores del relieve,
las velocidades relativas de levantamientplift)-erosion y la subsidencia (Decelles et al.,
1987).

Para llevar a cabo una correcta reconstrucciorogatgrafica y paleotectonica de un area,
es necesario llevar a cabo un analisis cuidadosa demposicién de los conglomerados. Esto
es obtenible cuando las diferentes litologias questituyen las posibles areas fuente pueden ser
perfectamente identificadas en los conglomeradosrajénicos, tal y como ocurre con los
conglomerados de La Pobla de Segur.
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4.2 METODOLOGIA

El andlisis de la composicion de los conglomeradosiste en la realizacién de un contaje
de clastos con el fin de determinar la presenciditalegias diagnésticas del area fuente, asi
como evaluar cambios en las proporciones relatpa&sentes y comparar las diferentes
asociaciones de clastos entre si (Howard, 1993)a BHo serd necesario aplicar algun
tratamiento estadistico a los resultados obtenmap el andlisis de errores (Howard, 1993), y
el analisis factorial mediante el método de exitacde los componentes principales (Jéreskog
et al., 1976; Reyment y Joreskog, 1993).

El objetivo del contaje de clastos es el de, drpdetlas proporciones de las distintas clases
litolégicas que aparecen en la muestra, inferiadisticamente las proporciones en que éstas
constituyen la totalidad de la poblacion. Para gsta inferencia sea posible el muestreo debe
ser probabilistico, al azar. Para ello, tanto l&sina, es decir el lugar donde vamos a realizar el
contaje, como los clastos deben ser elegidos al@aente. El primero de los casos no siempre
es posible debido a la inaccesibilidad de algurfasraaientos. En el segundo caso, nos
referimos a que el porcentaje en que una determickbe litoldgica aparece en la muestra
realmente refleje su abundancia y que ésta no aalerada por cualquier factor que no sea
estrictamente aleatorio.

De las diferentes técnicas de muestreo probabdigdoward, 1993), se ha llevado a cabo
el sistematico. Para ello, los diferentes perfissatigraficos descritos en el apartado 3.3.2. han
sido divididos en intervalos de 15m y en cada uacelios se ha realizado un contaje. El
procedimiento de contaje ha sido el del establetitnide una mallatid) de 1 ni con nudos
cada 10 cm. Determinando la naturaleza de lososlast la presencia de matriz en las
intersecciones, obtenemos un total de 100 puntos. r€plicas de hasta 4 veces (Howard,
1993), separadas entre si de forma aleatoria, efies un total de 400 puntos por estacion de
contaje.

En total se han analizado 40 estaciones de cotdajé réplicas cada una, repartidas a lo
largo de los diferentes perfiles estratigraficodadsiguiente forma: un total de 6 estaciones de
contaje en el perfil BO; 1 en PE; 3enCL; 3en REN OR; 4en CC; 10en CS; 3 en MS; 1 en
CA;2enlLT;2enRE;lenlLPy3enMC.
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4.3 RESULTADOS

Con el fin de facilitar la comprensién de cuales padido ser las contribuciones por parte
de las diferentes areas fuentes, las litologiasnmaidas en los clastos de conglomerados han
sido catalogadas en las siguientes clases lit@égic

Cretacico Superior

K*'= Clastos de calizas con prealveolina y mudstorees Rhitonella pertenecientes a la
Formacion Santa Fe

K*?= Clastos de calizas grises bioclasticas con cod#da Formacion Congost
K*3= Clastos de calizas bioclasticas con lacazin#ulties a la Formacion Montagut

K**= Clastos de calcarenitas rojas y areniscas-mioglomerados cuarzosos de la Formacion
Aramunt

K*®= Clastos de calcarenitas silicico-bioclasticasMiembro Mascarell.

Cretécico Inferior

K™= Clastos de brechas poligénicas y micritas oscw@s o sin miliélidos, del Grupo Tres
Ponts.

K= Clastos de calizas con orbitolinas de la Formmagiényus.

K*3= Clastos de calizas bioclasticas ricas en milidjdforaminiferos, espiculas de esponja,
algas dasicladales, restos de rudistas, coralgainidos, correspondientes al Miembro Roc del
Diable.

K™= Clastos pertenecientes al Miembro Nargd, compagsir calizas bioclasticas masivas con
rudistas.

Jurdsico

J°= Clastos de dolomias masivas oscuras pertenesiatdeFormacion Bonansa.
J'= Clastos de calizas y/o dolomias tableadas dertadcion Bonansa.

Triasico

T*= Clastos de ofitas pertenecientes a los cuerpasivos de la Formacion Pont de Suert.

TV= Clastos de calizas y dolomias grises de grarmgertenecientes a la Formacion Pont de
Suert.

T°= Clastos de conglomerados-microconglomerados osasz{"") y de areniscas micaceas
(T®%), ambas pertenecientes a la Formacién Bunter.
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Pérmico/Carbonifero

CP*= Clastos de conglomerados con elevadas cantigkd&agmentos liticos y matriz lutitica
(CP*Y y areniscas poco cementadas sin mi€#&9, pertenecientes a las Formaciones Aguird,
Malpas o Peranera.

CP'= Clastos de basaltos e ignimbritas daciticasliticas pertenecientes a la Formacion Ecrill
Castell y a los intervalos volcanicos de las Foiorees Aguird, Malpas y Peranera.

C°= Clastos de conglomerados-microconglomeradS$ § areniscas oscura€%) atribuibles
al Carbonifero en facies Culm, y pertenecienteskormacion Bellver.

Devoénico

DS'= Clastos de calizas arenosas y calcoesquistdmiilés al Devonico en subfacies Sierra
Negras.l. y pertenecientes a la Formaciéon Rueda.

D= Clastos de calizas nodularggiotte, con abundantes restos de crinoideos y tentasulite
entre otros constituyentes, atribuibles al Devominosubfacies Compte y pertenecientes a las
Formaciones Rueda, Basibé, Villech y Compte.

Cambro-Ordovicico

CO= Clastos de esquistos, localmente motea@@¥)(y de pizarrasGO?), pertenecientes a la
Formacion de la Seu.

g= Clastos de granito y granodiorita procedentesy rmprobablemente, del pluton de la
Maladeta.

Indiferenciados

K*"= Clastos del Cretéacico Superior indiferenciado.

K™= Clastos del Cretécico Inferior indiferenciado.

K™= Clastos del Cretacico indiferenciado.

M™= Clastos de calizas oscuras indiferenciadas étfésial Mesozoico.

PAL™= Clastos de pizarras, esquistos, calizas y cueemitas de edad Paleozoico
indiferenciado.

Ind= Clastos indiferenciados.

La Tabla | muestra los resultados obtenidos emdosajes realizados en las estaciones de
los diferentes perfiles estratigraficos. La tablaestra los porcentajes promedios de las 4
réplicas de las diferentes clases litologicas recias en los clastos sin mostrar el % de matriz
calculada en cada estacion. Cabe remarcar que hanseeconocido litologias que no suelen
proporcionar fragmentos detriticos de tamafo rutitas como lutitas, arcillas, yesos, margas y
margocalizas. Esto explicaria que algunas litokgialas areas fuente descritas en el capitulo 2
no se vean reflejadas en las clases litologicammxdas en las estaciones de contaje.
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Las Figs. 48 a 51 constituyen una sintesis, taetdadcomposicion litologica de las
diferentes unidades estructurales que pudieroraactimo &rea fuente, como de los resultados
obtenidos en cuanto a la composicion litolégicdaddacies conglomeraticas para los diferentes
perfiles. Estos ultimos resultados se disponeroemd de diagramas circulares, representados
en los paneles de correlacion realizados en etafzaB.3 de este trabajo.

Perfil estratigrafico Boumort (BO)

El perfil estratigrafico BO, que comprende las atofaciones P1, P2 y P3, esta compuesto
Unicamente por clastos cuyas litologias han sidbuidas al Cretacico (Fig. 48). En general, se
han reconocido clastos del Cretécico Superiorrimfe indiferenciado sin mayores precisiones
debido a que las litologias observadas no han poda&t atribuidas a una determinada
Formacion. Unicamente para algunas estaciones mjepse han podido reconocer clastos
pertenecientes a las Formaciones Congost, Montaguamunt (K? a K™, respectivamente),
del Cretacico Superior y al Grupo Tres Ponts)(idel Cretécico Inferior (Tabla ).

En la Fig. 48. se pueden observar las variaciogdgsles en las proporciones relativas de
los clastos pertenecientes al Cretacico Superitarior e indiferenciado para este perfil. Nétese
que las tendencias verticales de los clastos deti€ico Superior e Inferior son ligeramente
inversas, excepto para la base del perfil, corredipate a la aloformaciéon P1 (estaciones BO-
01 y BO-02), donde la proporcion de ambos tiposldstos tiende a aumentar hacia techo en
detrimento de los clastos de Cretécico indiferatwia

Perfil estratigrafico Pesonada (PE)

El perfil PE incluye parte del registro de las atafaciones P3, P4" y E1", aunque en él
s6lo se ha establecido una estacion de contajeD{PEque registra la composicion de los
clastos de la aloformacion P4" (Fig. 48). Los daseconocidos en dicha estacion de contaje
pertenecen mayormente al Cretacico, aunque nossamti@n menores proporciones de clastos
procedentes del Jurasico, no reconocidos, éstad, arfil Boumort. Alrededor del 50% de la
totalidad de clastos reconocidos lo constituyeirasldel Grupo Tres Ponts tKy Miembro
Roc del Diable (), mientras que los clastos procedentes de lazasatie la Formacion Sta. Fe
y Congost (K'y K*, respectivamente) y de la Formacién BonanS &blo representan
aproximadamente el 5 y 2%, respectivamente, detiidad de los clastos (Tabla I). Sin
embargo, existe un elevado grado de incertidumiestos valores, ya que el total de clastos de
calizas atribuibles al Cretacico, pero que no tatido ser determinadas como pertenecientes al
Cretacico Superior o Inferior, representan alrededb34% (Tabla ).

Perfil estratigrafico Roc de Santa (RS)

Se han llevado a cabo 3 estaciones de contajeagtogla lo largo del perfil estratigrafico
RS (Figs. 48, 49.). La estacion RS-01, que reglatmmposicion de la aloformacién P4’, esta
compuesta mayormente por clastos del Cretacicoidnfecalizas del Grupo Tres Ponts; Ky
Miembros Roc del Diable, ® y Nargé, K%) (Tabla I.). Entorno al 10% de la totalidad lo
constituyen clastos del Cretacico Superior, comedigntes con las Formaciones Sta. Fe,
Congost y Aramunt (#, K*? y K** respectivamente) mientras que los clastos dera&cion
Bonansa () dnicamente representan el 0.7%. Sin embargo, tietsse en cuenta que los
clastos del Cretacico indiferenciado constituyememadamente el 28% de la totalidad.

Las estaciones RS-02 y RS-03, ambas en la alofadma&S1, registran un cambio
importante en la composicion de los conglomeraBas (48, 49 y Tabla I.). Asi, los clastos del
Cretacico y Jurasico reconocidos en la estaciofdRBasan a ser minoritarios, observandose
proporciones muy elevadas de clastos del Triasicaeies Buntsandstein {y T%?) y del
Devonico en subfacies Compteq)DTambién se observan porcentajes elevados de<ldsl
Pérmico-Carbonifero vulcano-sedimentario {EEP?y CP) y Carbonifero en facies Culm
(C®* y C*%. En menor proporcion (Tabla 1) también se obsergtastos del Devénico en
subfacies Sierra Negra () y del Cambro-Ordovicico (CQ CO).
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Perfiles estratigraficos Coll de la Creu (CC1; CACC3)

A lo largo de los perfiles estratigrafico del Codl la Creu se han establecido 4 estaciones
de contaje de clastos (CC-01 a CC-04), todas p#aenecientes a la aloformacion RS2 (Fig.
49). Las litologias reconocidas en estas estacemesuy variadas (Tabla 1.) e incluyen calizas
del Grupo Tres Ponts (K y de la Formacion Senyus @K del Cretacico Inferior; calizas de las
Formaciones Sta. Fe (R y Aramunt (K“), del Cretacico Superior; calizas jurasicas de la
Formacion BonansaRJ J); cantos de conglomerados y areniscas triasicda Bermacion
Bunter (P y T5?): clastos del Carbonifero en facies Culnt(¢ C°?); calizas del Devénico en
subfacies Compte () y escasos clastos de esquistos del Devénico lefaciess Sierra Negra
(D™ y de pizarras del Cambro-Ordovicico (0

La composicién de los conglomerados de la alofoimaRS2 varia significativamente a lo
largo de los perfiles CC (Fig. 49). Los porcentaieslastos procedentes del Cretacico, Jurasico
y Tridsico tienden, en lineas generales, a decie@eia techo de la serie, mientras que los
procedentes del Devénico en subfacies Compte yo@#ddro en facies Culm tienden a
aumentar.

Perfil estratigrafico Ortoneda (OR)

En el perfil estratigrafico OR Unicamente se hdizado 1 estacion de contaje (OR-01) en
la aloformacion E3" (Fig. 49). Los conglomeradosliazados en dicha estacién (Tabla )
muestran una composicion de clastos procedentes ecadusivamente del Cretacico,
especialmente del Inferior (calizas del Grupo Reats, K', y del Miembro Roc del Diable, K
%), aunque también se han reconocido clastos protesidel Cretacico Superior (calizas de las
Formaciones Sta. Fe, Ky Congost, K?), y del Jurasico B).

Perfil estratigrafico Claverol (CL)

A lo largo del perfil estratigrafico CL se han ddémido 3 estaciones de contaje, CL-01 a
CL-03, que representan a las aloformaciones P¥, P4, respectivamente (Fig. 49). El perfil
Unicamente registra la presencia de clastos prateslelel Cretacico, tanto Inferior como
Superior. Se han reconocido principalmente cladtosalizas de las Formaciones Congosf)(K
y Aramunt (K), del Cretacico Superior, mientras que del Cretatiferior se han reconocido
clastos de micritas y calizas del Grupo Tres P@KtS), en la estacion CL-01, y de los
Miembros Roc del Diable (R y Nargé (K%, en la estaciéon CL-03 (Tabla 1.). Hay que
remarcar que el perfil contiene proporciones elasade clastos atribuibles al Cretacico
indiferenciado (K%.

Perfiles estratigraficos de la Carretera de SortJCy CS2)

En estos perfiles se han establecido 10 estacamesntaje (CS-01 a CS-10) que registra
la composicion de las aloformaciones E1, E3, C1 M2y M3 (Fig. 50).

Las variaciones composicionales de los conglomera&aolos perfiles CS1 y CS2 presentan
pautas bien definidas. En el perfil CS1 y en laaniinferior del perfil CS2, correspondientes
con las aloformaciones E1, E3, C1 y C2, la comp@side los clastos revela una procedencia
de rocas cretacicas y jurasicas que se corresparateras siguientes litologias (Tabla 1.):
Formaciones Sta. Fe, Congost, Montagut, Aramunt ienMro Mascarell (K a K=,
respectivamente) del Cretacico Superior; micrigelSatupo Tres Ponts y calizas de la
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Formacion Senyls y Miembro Roc del Diable*(ld K3, respectivamente), del Cretacico
Inferior y dolomias masivas jurasicas de la Fordra@onansa ). En la mitad superior del
perfil CS2, correspondiente a las aloformaciones W23, los clastos procedentes del
Cretacico y Jurdsico estan presentes en propoeiosignificativamente menores,
incrementandose la proporcion de clastos de lifakotridsicas y paleozoicas, algunas de ellas
en proporciones muy elevadas, de las que cabecdedtapresencia de clastos de (Tabla I.):
conglomerados y areniscas del TriasicB' §T T°?), clastos del Devénico en subfacies Compte
(D%, cuyas proporciones tienden a decrecer haciaotetsh la serie CS2, y clastos de
conglomerados y areniscas del Carbonifero en faCigs (C' y C°%), cuyo porcentaje
aumenta hacia techo de la serie. Otras claseéditals presentes en menor proporcién son:
ofitas del Triasico (f), basaltos del Permo-Carbonifero {§;Pesquistos del Devénico en
subfacies Sierra Negra 1), esquistos y pizarras del Cambro-Ordovicico {GOCO) vy,
localmente, clastos de granito (g).

Perfiles estratigraficos Montsor (MS1 y MS2)

Se han establecido 3 estaciones de contaje ado t los perfiles MS1 y MS2, de las
cuales, la estaciéon MS-01 caracteriza a la alofoiinaRP3 y las estaciones MS-02 y MS-03, al
Alogrupo Antist (Fig. 50).

Los clastos reconocidos en ambos perfiles estarstioagdos principalmente por:
conglomerados y areniscas del Tridsico en faciegsBundstein (T y T5%), especialmente en
las estaciones pertenecientes al Alogrupo Antisiglomerados y areniscas del Carbonifero en
facies Culm (€'y C*9) y calizas del Devénico en subfacies ComptE)(Bstas dos ultimas en
proporciones elevadas en la aloformacién RP3 (TBblEn el Alogrupo Antist también han
sido reconocidas proporciones menores de clast@seatiscas (CP) y de ignimbritas (CH
del Permo-Carbonifero. No se descarta la preselecidastos procedentes de rocas cretécicas,
jurdsicas o triasicas si se tiene en cuenta queomlentaje de clastos considerados como
procedentes del Mesozoico indiferenciado varieeesitd,2 y el 4% (Tabla I).

Perfil estratigrafico Masia de Peracalg (CA)

En el perfil estratigrafico CA sélo se ha estaldlecl estacién de contaje, CA-01, que
representa a la aloformacion RP2 (Fig. 50).

La composicion de los conglomerados de la alofoidmaRP2 es similar a la descrita para
RP3 en los perfiles estratigraficos de Montsor [@aly Fig. 50). Los clastos estan constituidos
principalmente por conglomerados y areniscas débiEo en facies BuntsandsteirP{y T5?),
calizas del Devénico en subfacies Compt€) §Dconglomerados y areniscas del Carbonifero en
facies Culm (€' y C*%. También se reconocen proporciones menores doslarocedentes
del Grupo Tres Ponts (B, Formacion Senyus (R y del Miembro Roc del Diable (), del
Cretécico Inferior, asi como areniscas del Perm@dfero sedimentario (CB. Al igual que
para la aloformacion RP3, no se descarta la popilgigencia de clastos de calizas procedentes
del Cretacico, Jurasico o Triasico si se considaeael porcentaje de clastos considerados como
del Mesozoico indiferenciado alcanza el 14,7% (a&bl

Perfil estratigrafico Lo Tossal (LT)

Se han establecido 2 estaciones de contaje (LT100-02) en el perfil estratigrafico LT,
correspondiendo ambas a la aloformacion RP3 (Biy.%s conglomerados estan compuestos
principalmente por clastos procedentes del Craatiderior (Grupo Tres Ponts (K y
Miembro Roc del Diable (R)) y del Jurasico, asi como conglomerados y arasifocalmente
ofitas) triasicas de la Formacion BunteP(TT®? y T¢). Aunque en proporciones bajas, también
se han reconocido clastos de granito (Tabla I).
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Perfil estratigrafico Reguard (RE)

En el perfil de Reguard se han establecido 2 estaside contaje (RE-01 y RE-02) que
caracterizan la aloformaciéon M1 (Fig. 51). Los tdasreconocidos en ambas estaciones (Tabla
) se corresponden con micritas del Grupo Tres P@it) y calizas del Miembro Roc del
Diable (K®), ambas del Cretacico Inferior; calizas de lastamiones Sta. Fe {K, Congost
(K*® y Aramunt (K*), del Cretacico Superior; dolomias masivas jusiside la Formacion
Bonansa (); conglomerados y areniscas del Tridsico en faBi@stsandstein (f y T°%) y
calizas del Devonico en subfacies Compté)(Drambién se han reconocido proporciones
menores de clastos de conglomerados del Carbormifefacies Culm (€ y de ignimbritas del
Permo-Carbonifero volcanico (&P

En general, los conglomerados de la estacion Rpr@4entan proporciones menores de
clastos procedentes de rocas cretacicas que lda éstacion RE-02, mientras que con los
clastos de origen paleozoico sucede a la inveigaJgE).

Perfiles estratigraficos La Pobleta de Bellvei (LPY LP2)

En el perfil LP2 se ha establecido 1 estacién daaje (LP-01), que caracteriza a la
aloformacion S1 (Fig. 51).

Los clastos de conglomerados de la aloformaciénp®teden principalmente de los
conglomerados y areniscas del Triasico en faciegsdBndstein (* y T%9) y de las calizas del
Devonico en subfacies Compte§Tabla 1.). También se han reconocido, en digher$iles,
proporciones menores de clastos de ofitas y caliebEriasico (T y T, respectivamente).

Perfil Montcortés (MC)

En el perfil estratigrafico Moncortés (MC) se haabtecido 3 estaciones (MC-01 a MC-
03). Las estaciones MC-01 y MC-02 caracterizanadirmacion S2, mientras que la estacion
MC-03 representa a la aloformacion S3 (Fig. 51).

Los conglomerados de la aloformacion S3 presentencomposicion muy similar a la
descrita en la aloformacién S1. Los clastos prategiéncipalmente de conglomerados y
areniscas del Tridsico en facies Buntsandsteftt {TT®%) y de calizas del Devonico en
subfacies Compte (i) (Tabla I.). También se observan menores propoesiade clastos de
ofitas (T°) y calizas del Triasico (1) Los clastos procedentes del Devénico en subfacies
Compte (Y) son especialmente elevados en la aloformaciéna8@mas de presentar, ésta,
proporciones elevadas de clastos de areniscased@loRCarbonifero (CB) y escasos clastos
de granitos (g) (Tabla I).
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4.4. ANALISIS ESTADISTICO DE LA COMPOSICION DE LOS CLASTOS EN
LAS RUDITAS

La observacién de la presencia o ausencia de detatas litologias diagndsticas del area
fuente en la composicion de los clastos en ladasidis un método ampliamente usado en el
andlisis cualitativo de la procedencia. Sin embadeagmayor aplicabilidad del contaje de clastos
de conglomerados es la determinacion cuantitatevdad proporciones relativas entre dichas
litologias diagnosticas, los cambios en dichasgnapnes y la comparacion de las asociaciones
de clastos entre diferentes muestras. Este asp@st@uantitativo del analisis de la procedencia
requiere un analisis estadistico de los resultddds composicion de los clastos en las ruditas
(Howard, 1993).

En este apartado se llevaran a cabo el analidssdarores asociados al contaje de clastos
y el analisis factorial mediante componentes ppialeis.

4.4.1. Célculo de errores

Segun Howard (1993), cada uno de los valores guemeimos en el contaje de clastos tiene
un rango de errores que sera la suma del error funme error estadistico y el error de
muestreo.

El error humano o del operador es el mas dificiedaluar. Depende basicamente de la
experiencia de la persona que realiza el contagkecanocimiento que tiene de la geologia
regional asi como del contraste o diferencias dagréiferentes litologias (por ejemplo, es mas
facil discriminar entre calizas y granitos que emiferentes tipos de calizas). Este error no sera
cuantificado en este andlisis.

El error estadisticd;) es el error inherente al tamafio de la muestrde &na poblacioN
tomamos una muestra deslementos de tal manera gNe, y en ella existen elementos que
presentan una determinada caracteristica, la piiatzab(p) de que un elemento de la muestra
contenga dicha caracteristica es:

X
p = —
n
El error estadisticoH;) es consecuencia de que el nimero de elementlzs rdaestrar) es

menor que el de la poblaciéN)( Este error es funcion del valor d€tamafio de la muestra) y
dep (probabilidad) y se calcula segun la férmula:

E]_:it lo

siendo o la desviacion estandar tyel valor tabulado de la distribucién de Studemapal
grados de libertad. Panz30 y una confianza del 95%, el valor de la distribn de Studentt)
es proximo a 2 y el valor de la desviacién estafdavale:

s = |PH-P)
n

El error de muestrecEf) es el error inherente a la distribucion aleatarimo de los
elementos. Para que una muestra sea represematiecesario que tanto la distribucién de la
litologia del area fuente como la de los clast@ saeatorias. Pero sabemos que en geologia
esto no es asi ya que ni la muestra estara distaitaleatoriamente (existiran tramos cubiertos,

siendo lagmsx parap = 0.5
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inaccesibles, que no se podran muestrear) ni tahbdision de los clastos tampoco es aleatoria
porque existen selecciones por tamafio de graommdiss, etc.

Con el fin de reducir este error, se realizan umend k de réplicas del contaje,
normalmente 4. Esta medida de correccion puedeiregluerror de muestredef) en un 50%.
Cada una de estas réplicas tendra un valop geo. Siendos el valor promedio de las
desviaciones estandar de cada réplica, el erronugstreo,) se establece como:

e

Finalmente, el rango de errores o error tdEglge obtendra mediante la formula siguiente:

E=VE? + E2?

En la Tabla Il se muestran, para cada una dedas<litoldgicas, los valores obtenidos del
porcentaje promedioX] de las cuatro réplicas de cada una de las estide contaje, asi
como los valores calculados del promedio de suwialdsnes estandarS), los errores
estadisticosH;), de muestreoR,) y total E) y el coeficiente de variaciorCy), definido éste
ltimo parametro como el cociente entre el errtal tEt) y la media X) (CV = Et/X).

350
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Fig. 52. Relacion existente entre el porcentaje promedio de las diferentes clases litologicas (X) y el coeficiente
de variacion (CV). Notese que la relacion es exponencial, y que para porcentajes inferiores al 5%, el
coeficiente de variacion puede superar el 70%.

El coeficiente de variaciorC{/) de las diferentes clases litoldgicas guarda etecion
exponencial con los porcentajes en que dichassclasigicas estan presentes en la muestra.
La Fig. 52 muestra los resultados de dicha relacbtenida para cada una de las clases
litologicas en la totalidad de las estaciones d#aje. En ella se observa como para valores
promedios superiores al 20%, el coeficiente deaeam CV) es inferior al 35%; para valores
promedios deN comprendidos entre el 10 y el 20%, el coeficiatgevariacion CV) se halla
entre el 35 y el 50%; para valores promedios deeeént 10%, el coeficiente de variacion esta
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entorno al 65% mientras que para medias inferiatéso, el coeficiente de variacion puede
variar entre el 70 y el 250%. Es decir, que pacngdios entre el 5y el 10%, y aplicandoles
los errores correspondientes, el porcentaje olaemictde llegar a ser, como minimo, mas del
doble o menos de la mitad del valor inicial. Asépudichos porcentajes representan un umbral
a tener en cuenta a la hora de comparar variaci@résales de composicion de clastos.

4.4.2. Andlisis factorial: extraccién de los compamntes principales

En este apartado se llevara a cabo el analisisrfalctie las estaciones de contaje en base a
su composicién (proporciones de las diferentesesldioldgicas) mediante el método de
extraccion factorial de los componentes principdles resultados han sido obtenidos mediante
la aplicacionSPSS v. 14.

El analisis factorial se suele utilizar en la redéi de la dimensionalidad de los datos
multivariables a partir de las relaciones existemtatre ellos (Joreskog et al., 1976; Reyment y
Joreskog, 1993) mediante la identificacién de umend de factores que explique la mayoria de
la varianza observada en las muestras.

El analisis factorial creard, a partir de las Ja#ga iniciales, un nimero de nuevas variables
gque presentan una relacién lineal con las primé&sis.el analisis factorial crea 2 matrices: la
matriz de correlacion y la matriz de componentesicjales. La primera mostraria las
relaciones positivas o negativas entre las muestmisntras que la segunda mostrara la
agrupacién de éstas a los diferentes factores idb&nen este caso los componentes
principales. Posteriormente, la matriz de compa®eprincipales es rotada segun el método
varimax (recalculo a unos nuevos ejes), con el fin deirimlas muestras no significativas y
forzar las correlaciones entre éstas a los compes@mnas extremos. Como resultado se obtiene
una tercera matriz, denominada matriz de composgriacipales rotada. Cabe destacar que
los componentes principales a los que son redudédasariables explican, como minimo, el
95% de la varianza total de la muestra.

La matriz de componentes principales y de compeaseptincipales rotados, se muestran
en las figuras 53 y 54 respectivamente.

Los resultados de la matriz de componentes pritegpade la Fig. 54 son representados
graficamente en la Fig. 55. En ambas figuras sedepouebservar como las muestras
pertenecientes a los Alogrupos Pesonada, ErmitaerSa Collegats y la aloformacion RP3
(Sistema Roca del Pesd) se agrupan entorno a lpormmte principal 1. Las muestras de los
Sistemas Montsor, Roc de Santa y las aloformacidtie® y S2 se agrupan entorno a la
componente principal 2, mientras que las pertentasea las aloformaciones S1, S3 y Antist lo
hacen entorno a la 3.

Las muestras agrupadas entorno a la componenteigaiinl presentarian, casi en su
totalidad, una composicién de clastos de rocasidirets (K, Ky K™ vy jurasicas (J)
procedentes de la Unidad Central Surpirenaica (). La componente 3, en cambio, agrupa
muestras con el porcentaje mas alto de clastoSritetico (T) y, de forma secundaria, de
clastos del Devénico en subfacies Compt8) (Bmbas litologias correspondientes a los Mantos
Inferiores (Fig. 10), y en ningln caso presentaastos de rocas cretécicas ni jurdsicas,
litologias que caracterizan la UCSP. Finalmentepiaestras entorno a la componente principal
2 presentan las proporciones mas elevadas de <lpstoedentes del Devénico en subfacies
Compte (), y de forma secundaria, aunque también alta,lagtos del Tridsico, Jurasico y
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Cretacico.
Matriz de componentes principales? Matriz de componentes principales rotados®
Reescalada Reescalada
Componente Componente
1 2 3 1 2 3
P1BOOL 995 | ,090 | 040 PIBOO1 2993 | -067 | -,093
PI1BO02 995 | .090 .040 P1BO02 ,993 | -,067 | -,093
P2BO03 995 | ,090 040 P2BO03 ,993 | -067 | -093
P2BO04 1995 | 090 | 040 P2BO04 993 | -067 | -093
P3BO0S 995 | 090 | 040 P3BO0S 993 | -.067 | -,093
P3BO06 995 | 090 | ,040 P3BO06 993 | -067 | -,093
RP2CAOL | -385 | 791 | -324 RP2cAO1 | -287 | 870 | -202
RS2CCOl | -193 | 944 | -216 RS2ccol | -061 | 979 [ -110
Rs2cco2 | -176 | 973 | -110 RS2CC02 | -027 | 994 | -005
RS2CCO3 | -266 | 963 | .027 RS2CC03 | -098 | og4 | .142
RS2cC04 | -333 | 921 | -133 RS2CC04 | -192 | 969 | -011
P3CLOL 995 | 066 | 018 P3CLOL 987 | -089 | -117
P4CL02 996 | 072 | 024 P4CL02 989 | -083 [ -110
EICLO03 992 | 051 | 005 EICL03 980 | -101 | -130
E1CS01 996 | 072 | 024 E1CS01 989 | -083 | -.110
E1CS02 995 | 090 | ,040 E1CS02 993 | -067 [ -093
E3CS03 995 | 090 | 040 E3CS03 993 | -.067 | -.093
C1CS04 995 | 087 | ,037 C1CS04 993 | -069 | -.096
C1CS05 995 | ,090 | ,040 C1CS05 093 | -067 | -093
€2CS06 995 | 090 | 040 C2CS06 093 | -.067 | -093
M2CS07 S112 | 990 | -052 M2CS07 046 | 995 | 044
M2CS08 -327 | 932 | -078 M2CS08 S176 | 974 | 044
M2CS09 .020 | 463 | -267 M2CS09 023 | 485 | -224
M3CS10 181 | 981 | -039 M3CS10 _021 | 996 | o066
P4'RS01 995 | 088 | ,037 P4'RS01 093 | ~069 | -096
RSIRS02 | -390 | .701 | -.110 RSIRS02 | -280 | ,760 | -003
RSIRS03 027 | 973 | -.036 RSIRS03 81 | ,956 | 039
SILPOL 340 | 027 | 933 SILPO1 212 | =017 | ,970
RP3LTO1 005 |-127 | -246 RP3LTO1 833 | -237| -380
RP3LT02 979 |-035 | -120 RP3LTO2 | o937 | -171 | =258
S2MCO1 -364 | 903 | 222 S2MCO1 180 | 920 343
S2MC02 402 | 848 | 341 S2MC02 o101 | 860 | 46l
S3MC03 452 | 329 | 811 S3MC03 -287 | 310 | ,890
RP3MSO01 | -454 | 789 | 370 RP3MSOL | o6 | 807 | 492
AMS02 2359 | 094 | 928 AMS02 -0 | 053,973
AMS03 -295 |-052 | 951 AMS03 _178 | -104 | ,976
E3'OROL 1995 | ,090 | ,040 E3'ORO1 093 | -067 | 093
P4'PEOI 996 | 083 | ,032 P4'PEOL 992 | -073 [ =102
MIREOL | -227 | 972 | -049 MIREOL | _o6g | ,995 [ -062
MIRE02 515 | .852 -,009 MIRE02 643 | ,760 =012
Meétodo de extraccion: Analisis de componentes principales. Meétodo de extraccion: Analisis de componentes principales
a. 3 componentes extraidos Meétodo de rotacion: Normalizacion Varimax con Kaiser.
2 Larotacién ha convergido en 4 iteraciones.
Fig. 53. Matriz de componentes principales Fig. 54. Matriz de componentes principales
para las estaciones de contaje en funcion rotados para las estaciones de contaje en
de las diferentes clases litologicas. funcion de las diferentes clases litologicas.

Véase en negrita las agrupaciones de las
muestras entorno a cada una de las tres
componentes principales.

La agrupacién de las estaciones de contaje endiumiz los clastos con procedencia de la
UCSP y/o de los Mantos Inferiores (ver Fig. 10raeestra en el grafico de la Fig. 56. Véase
como los clastos de los Alogrupos Pesonada, Ermital Sistema Collegats (Alogrupo
Pallaresa), que constituyen la base del rellenionegdario, indican procedencia exclusivamente
de la UCSP. En el extremo contrario, los Alogrufasterada y Antist, correspondientes al
techo del relleno sedimentario, contienen clastoscquentes Unicamente de los Mantos
Inferiores. Finalmente, los Sistemas Montsor, RecSdnta y Roca del Pes6, todos ellos del
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Alogrupo Pallaresa, contienen proporciones vargatdke clastos procedentes tanto de la UCSP
como de los Mantos Inferiores.

©

o

o
o

®~+3®300T 300

[N]

0,0 5 5 0,0
Componente 1 ' Componente 3

1. Componente principal | =  Alogrupos Pesonada, Ermita, Sistema Collegats y aloformacion RP3
2. Componente principal 2 === Sistemas Montsor, Roc de Santa y aloformaciones RP2 y S2

3. Componente principal 3 > Aloformaciones S1, S3 vA

Fig. 55. Grafico de componentes en el espacio rotado para matriz de covarianza. Las estaciones de contaje se agrupan
en funcion de 3 componentes principales. Véase discusion en el texto.
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Fig. 56. Gratico biplot representando las aportaciones al relleno sedimentario por parte de la UCSP y/o los Mantos
Inferiores registradas en las diferentes estaciones de contajes de clastos. Los clastos de las muestras pertenecientes a los
Alogrupos Pesonada, Ermita y el Sistema Collegats proceden unicamente de la UCSP. mientras que los conglomerados
de los Alogrupos Senterada y Antist contienen clastos procedentes exclusivamente de los Mantos Inferiores. Los Sistemas
Montsor, Roc de Santa y Roca del Peso presentan clastos con aportes mixtos de la UCSPy de los Mantos Inferiores.
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4.5. DISCUSION

Tal y como se desprende de las matrices de compmmneprincipales y de componentes
principales rotados, y de acuerdo con lo repredentzediante el graficbiplot de la Fig. 56, se
puede establecer la existencia de tres tipos tlerss aluviales en funcion de la localizacion de
sus areas fuente en la Unidad Central Surpirefaic&P), en los Mantos Inferiores o en ambas
unidades estructurales (Barsé y Ramos, 2006).

Sistemas aluviales con aportes procedentes exclasivente de la Unidad Central
SurPirenaica (UCSP) oProvincia de conglomerados |

Las aloformaciones pertenecientes a los Alogrupesofada, Ermita y el Sistema
Collegats (Alogrupo Pallaresa) estan constituidatusivamente por clastos de conglomerados
procedentes de la UCSP (Fig. 56).

Las aloformaciones que constituyen el Alogrupo Rada (P1 a P4 y P4") muestran
paleocorrientes relativamente constantes procesieleleN, variando del NW al NE en funcion
de la aloformacién considerada y de su localizatitégs. 48 y 49).

El Alogrupo Pesonada esta constituido Unicamente cfastos reconocidos como del
Cretacico Superior e Inferior y Unicamente paraltdormacion P4” se han reconocido clastos
del Jurdsico. Las proporciones en que los clas&taaicos aparecen en las aloformaciones P1 a
P4 son variables, pero no muestran ninguna teraleadical ni horizontal.

El Alogrupo Ermita esta constituido por las alofaniones E1 a E3 y E1” a E3’, todas
ellas con paleocorrientes generalmente procededtds NNE (Figs. 49 y 50). Las
aloformaciones E1 a E3, en los perfiles CL y CSesinan proporciones variables de clastos
procedentes del Cretacico Superior e Inferior, tésnque la aloformacién E3’, en el perfil OR,
contiene mayores proporciones de clastos del Geetdnferior y también presenta clastos
jurasicos.

Las aloformaciones C1 y C2, ambas del Sistema aille(Alogrupo Pallaresa), contienen
clastos procedentes principalmente del Cretaciéerior y, para el caso de C2, también del
Jurasico. Las paleocorrientes de dichas aloformasiomedidas en la serie CS (Fig. 50),
indican una procedencia del NNE.

Por tanto, los conglomerados de la base del reBedonentario de la cuenca de La Pobla
de Segur, con paleocorrientes procedentes basitanwal NW-NE, contienen clastos
procedentes Unicamente desde la UCSP. Las propeciglativas entre las diferentes clases
litolégicas procedentes desde la UCSP son un oefiigj la estructuracién progresiva del
basamento cretacico y jurasico sobre el cual g®desla cuenca.

Los Alogrupos basales Pesonada y Ermita presemgpongiones variables de clastos
cretacicos, mientras que en el Sistema Collegh@immento en las proporciones relativas de
clastos del Cretéacico Inferior y la aparicion dastbs jurdsicos indica un cambio en la tendencia
vertical. Esta tendencia también se observa esldésrmaciones P4" y E3".

Sistemas aluviales con aportes mixtos procedenteg da Unidad Central SurPirenaica
(UCSP) y de los Mantos Inferiores drovincia de conglomerados Il

La Fig. 56 muestra como las aloformaciones cormdipntes a los Sistemas Montsor, Roc
de Santa y Roca del Peso, todas ellas del AlogRgllaresa, estan constituidas por clastos
cuyas litologias proceden tanto desde la UCSP ae&sde los Mantos Inferiores.

El Sistema Montsor, perteneciente al Alogrupo Pedla, esta formado por las
aloformaciones M1, M2 y M3.
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Las paleocorrientes de la aloformacion M1 (Fig. Shdican una procedencia
dominantemente del NNW. Sus conglomerados estapwestos principalmente por clastos del
Devonico en subfacies Compte y del Tridsico enefad@untsandstein, indicando un aporte
importante desde el Manto del Nogueres Superigr. ().

Las aloformaciones M2 y M3 presentan paleocorriepr®cedentes del NNW (Fig. 50).
Ambas aloformaciones presentan porcentajes eledalokastos procedentes Triasico en facies
Buntsandstein, Devoénico en subfacies Compte y @didro en facies Culm, indicando, asi, un
aporte importante desde el Manto del Nogueres &upé&os porcentajes mas elevados de las
dos primeras clases litologicas se presentan alofarmaciéon M2, mientras que la proporcion
mas alta de la tercera de ellas se observa eaftarabcion M3.

En todo el Sistema Montsor se observan proporcionesores de clastos del Permo-
Carbonifero y de rocas cretacicas y jurasicas,asgattando, asi, aportes tanto del Manto del
Nogueres Inferior como de la UCSP. Para las aladoromes M2 y M3 no se descartan
tampoco puntuales aportes desde la Zona Axial,uglas muestras pertenecientes a ambas
aloformaciones presentan clastos de rocas del Dmvé@m subfacies Sierra Negra, granitos y
filitas cambro-ordovicicas (Fig. 10).

El Sistema Roc de Santa, perteneciente tambiélogtdpo Pallaresa, esta formado por las
aloformaciones RS1 y RS2. Sus paleocorrientes sogialmente procedentes del WNW y
NNW. Los conglomerados de la aloformacion RS1 (Fig8 y 49), estan compuestos
principalmente por clastos del Devonico en subfaci®ompte, del Triasico en facies
Buntsandstein y Carbonifero en facies Culm, indicaasi, un aporte importante desde el
Manto del Nogueres Superior. El aporte desde eltddogueres Inferior parece ser mas
importante que para el Sistema Montsor si se obselws porcentajes en que los clastos
procedentes del Permo-Carbonifero aparecen endastras. No se descartan aportes desde la
Zona Axial en la aloformacién RS1 por la presenigalastos del Devénico en subfacies Sierra
Negra y del Cambro-Ordovicico (Fig. 10).

La aloformacion RS2 (Fig. 49) esta constituida ponglomerados con paleocorrientes
procedentes NNE y sus componentes pertenecen adicladj Carbonifero en facies Culm y
Devonico en subfacies Compte, indicando una prougaerincipalmente desde el Manto del
Nogueres Superior. Las proporciones, aunque mwspedg clastos del Devonico en subfacies
Sierra Negra y del Cambro-Ordovicico indican unregpminoritario desde la Zona Axial (Fig.
10).

En todo el Sistema Roc de Santa, la presenciauaung muy abundantes, de clastos de
rocas cretacicas y jurasicas indica aportes comstamocedentes desde la UCSP.

El Sistema Roca del Pes6 (Alogrupo Pallaresa) estatituido por las aloformaciones
RP1, RP2 y RP3, que presentan paleocorrientesgaotas del N-NNW (Fig. 50).

Las aloformaciones RP2 y RP3 presentan composkiomgy diferentes entre si. Los
conglomerados de la primera estan constituidoscipaimente por clastos del Triasico,
Devonico en facies Compte y Carbonifero en faciabnC indicando un aporte importante
desde el Manto del Nogueres Superior, mientras lgualoformacion RP3 esta compuesta
principalmente por clastos del Cretécico y Jurgsidemas de clastos del Triasico, por lo que la
composicion de la aloformacion RP3 se asemeja nésla@ los Alogrupos Pesonada, Ermita y
Sistema Collegats (Fig. 55).

Ambas aloformaciones presentan porcentajes bajatad®os del Permo-Carbonifero, por
consiguiente, aportes desde el Manto del Noguefesdr. Para RP3 la presencia de clastos de
granito también indica aportes desde la Zona Axtahalmente, la presencia de clastos
cretacicos, especialmente del Cretacico Infenmtica al mismo tiempo aportes desde la UCSP.
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Por tanto, para la parte media del relleno sedianientle la cuenca de La Pobla de Segur,
correspondiente a los Sistemas Montsor, Roc deaSaRoca del Pesé (Alogrupo Pallaresa),
los aportes sedimentarios procedentes del NW-NEpsgacipalmente del Manto del Nogueres
Superior, aunque también se detectan contribucidesde el Manto del Nogueres Inferior, la
Zona Axial y la UCSP, ésta ultima especialmenteoirtgmte en la aloformacion RP3.

Sistemas aluviales con aportes procedentes exclusivente de los Mantos Inferiores o
Provincia de conglomerados Il

Los Alogrupos Senterada y Antist estan constituitfisamente por clastos procedentes de
los Mantos Inferiores (Fig. 56).

El Alogrupo Senterada esta constituido por lascatoficiones S1, S2 y S3, todas ellas con
paleocorrientes procedentes del NNW-NNE (Fig. 51).

Todas las aloformaciones presentan elevados pajesntle clastos procedentes del
Devoénico en subfacies Compte y del Triasico, intilwg este Ultimo, un aporte principalmente
desde el Manto del Nogueres Superior. Para lasral@iciones S2 y S3 también se observan
clastos del Permo-Carbonifero, con porcentajesadtess especialmente en la aloformacién S2,
no descartando, asi, también aportes desde el MdatoNogueres Inferior para esta
aloformacion (Fig. 10). La presencia de clastosgdenito en S2 indica aportes menores
procedentes de la Zona Axial. En cualquier casoelelogrupo Senterada no se registran
aportes procedentes de la UCSP.

El Alogrupo Antist esta constituido por una solafatmacion, la Aloformacion Antist
(Fig. 50), que presenta paleocorrientes procedeatgieBINW. Sus clastos contienen litologias
mayormente del Triasico y del Devénico en subfaCiespte, por tanto, aportes principalmente
desde el Manto del Nogueres Superior (Fig. 10 ynenor medida del Permo-Carbonifero y
del Carbonifero en facies Culm. Las elevadas popoes de clastos del Tridsico y del
Devonico en subfacies Compte indican una composwidilar a la de las aloformaciones S1y
S3 del Alogrupo Senterada. Es por este motivo gdastellas se agrupan entorno a una misma
componente en el analisis de los componentes pates (Fig. 55). La presencia de clastos del
Permo-Carbonifero indica también aportes desdeagitdidel Nogueres Inferior, no existiendo,
en cualquier caso, aportes desde la UCSP.

Asi, los Alogrupos Senterada y Antist registranrgsoprincipalmente desde el Manto del
Nogueres Superior. La presencia de clastos deld?@arbonifero en la aloformacion S2 indica
un cierto aporte desde el Manto del Nogueres ImfeEn ningln caso se observan, en dichos
Alogrupos, aportes desde la UCSP.
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4.6 RESUMEN

El andlisis de la composicién de los conglomerap@sconstituyen el relleno sedimentario
de la cuenca de La Pobla de Segur es usado, enadst, para determinar su procedencia, con
el fin de establecer la evolucién tectonica dedaas que constituyeron su area fuente.

Los clastos de conglomerados son facilmente abidsiia las rocas de las cuales proceden.
Para ello se ha llevado a cabo un reconocimiergwi@ry exhaustivo de las litologias que
pudieron contribuir a la produccién de sedimente. Hn establecido 31 posibles clases
litologicas.

La presencia o ausencia de una determinada lieoldigignostica del area fuente y las
variaciones verticales en la composicion de lostotade conglomerados permite estudiar la
evolucion del relleno sedimentario en relacion eMalucion tectonica del area fuente. Para ello
es imprescindible llevar a cabo el tratamientodistio de los resultados obtenidos.

En este trabajo, se ha realizado el contaje deotah de 40 estaciones segun el método
propuesto por Howard (1993) para el contaje de loomgrados. Estas 40 estaciones cubren la
totalidad de aloformaciones y alogrupos que cangitl relleno sedimentario de la cuenca de
La Pobla.

El tratamiento estadistico de los resultados otitenconsta de dos partes: el calculo de
errores y el andlisis factorial mediante extracadéros componentes principales.

Con el célculo de los errores en los promedios adediferentes clases litolégicas se
concluye que el andlisis de las variaciones véetican la composicion de los conglomerados
s6lo debe realizarse para aquellas clases lit@égiayos porcentajes sean superiores al 10%.
Sin embargo, para aquellas clases litoldgicas qusuperen dicho porcentaje, la presencia o
ausencia de una determinada litologia también psexddiagnostica de su procedencia, y por lo
tanto constituye un dato que también debe seraersio.

El andlisis factorial mediante la extraccion dedomponentes principales permite agrupar
las muestras en funcidon de sus componentes extrdvieaBante la realizacion de las matrices
de componentes principales y de componentes palesiprotados, las muestras del relleno
sedimentario se agrupan entorno a 3 componentespaies.

Los Alogrupos Pesonada, Ermita, el Sistema Collegda aloformacién RP3 presentan,
casi en su totalidad, clastos de rocas cretacigasigicas de la Unidad Central Surpirenaica
(componente principal 1).

Los Sistemas Montsor, Roc de Santa y las alofoilwnasi RP2 y S2 presentan clastos
principamente del Devénico en subfacies Comptésiad, ambas litologias correspondientes a
los Mantos Inferiores y, en menor proporcién, dektécico y Jurdsico, de la UCSP
(componente principal 2).

Las aloformaciones S1, S3 y A presentan proporsi@hevadas de clastos del Triasico vy,
en menor proporcién, del Devoénico en subfacies Geym registrandose clastos procedentes
del Cretacico ni Jurasico (componente principal 3).

En funcién de los porcentajes de las clases lito&gpertenecientes a la Unidad Central
Surpirenaica (UCSP) y las pertenecientes a los dddntferiores, presentes en las muestras, se
puede concluir que la UCSPrpvincia de conglomerado} ¢ontribuy6 al relleno sedimentario
de la cuenca en su parte basal, correspondient®sdklogrupos Pesonada, Ermita y Sistema
Collegats (Alogrupo Pallaresa). La parte mediardiééno sedimentario, esto es, los Sistemas
Montsor, Roc de Santa y Roca del Pesd (todos elisAlogrupo Pallaresa), registran
contribuciones tanto de la UCSP como de los Malmfesiores Provincia de conglomerados
II). Finalmente, con referencia al techo del relléieola cuenca, los Alogrupos Senterada y
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Antist muestran contribuciones procedentes Unictenga los Mantos Inferiore®(ovincia de
conglomeradosilILl)
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K 17,9 26 5,0 49 7,0 39,4 27,2 34 6,7 57 8,38 323
K 31 12 23 15 27 873 14,8 27 54 40 6.7 453
K 790 2,7 53 53 75 95 58,0 38 74 6.2 97 16,7
K 73,7 238 54 5,1 75 10,2 44,0 30 59 56 8,1 18,5
K 6.8 16 31 2,8 42 61,6 95 1,8 35 34 48 51,0
K 19,5 25 49 47 6.8 348 465 30 59 58 83 17,8
K 36,4 26 5,1 50 71 19,5
K 24,7 29 56 55 79 31,9 15,2 1,9 338 36 52 346
K 753 29 56 55 79 10,4 484 27 53 53 75 154
K 15 038 4 0,8 18 1255 09 0.6 12 038 14 165.9
g 39 1,4 27 2,2 3,4 87,5 44 14 26 25 36 83,2
e 6,9 18 35 35 49 715 17 09 1l 1,4 28, 125,9
T 34 13 25 2.1 33 94,8 35 1,2 24 24 34 96,6
T 15,7 25 50 4,7 6,8 435 3,1 14 22 20 3,1 101,6
M 15,7 25 50 49 7.0 447 26 11 24 16 26 100,8
ct 135 23 44 44 6.2 46,1
D¢ 30,4 32 63 56 85 27,8 476 33 65 62 9,0 18,9
D™ 838 20 39 3.4 52 58,7 04 0.4 09 04 10 2186
co 2,0 1,0 1,9 13 23 16,8
PAL™ 2,0 1,0 19 16 25 128,4 14,0 23 45 4,6 6,4 46,0
Ind 938 2.1 41 39 56 572 83 18 36 33 49 59,0
K 16 038 16 1,1 19 17,6
K 37 1.2 2,4 2,0 3,1 83,8 1,2 0,7 1,4 09 1,6 135,3
K" 1,2 0,7 1,4 0,7 15 124,4
T 038 06 1,1 1,1 138,0
7 33 1.1 22 22 3 96,0 28 10 2.1 14 25 88,7
M 49 1,4 27 26 38 765 16,5 24 46 42 6.2 37,7
c 25,1 238 55 5.4 7.7 306 20,9 26 5,0 438 70 335
D¢ 412 372 62 6.1 8.7 21,1 49,4 32 62 56 8.4 16,9
D™ 86 18 35 32 438 55,5
PAL™ | 45 13 26 2,4 36 79,0 76 1,7 33 21 39 51,6
Ind 49 14 27 23 35 718 16 038 16 11 19 17,9
K 14,8 23 45 46 65 438 24 11 2,1 1,9 238 116,1
K 12,2 21 42 41 58 47,7 14,1 24 438 438 6.8 48,0
el 65,0 3,1 6,1 6,2 8,7 13,3 771 2,9 58 57 8,1
Ind 8.0 18 35 3.4 48 60,3 63 1,7 33 29 44 69,2
K 17,1 25 50 49 7.0 40,7 1,7 038 15 1,0 1,8 104,4
K 8,1 18 36 3,4 5,0 61,3 45 1,2 24 1,6 29 63,9
g 63,1 312 63 6.3 9.0 142 875 19 338 37 53 6.1
Ind 1,7 22 42 41 59 50,4 62 1,4 238 26 38 61,2
Tabla II
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K 38,9 31 6.1 52 8,0 20,5 372 3,0 6,0 58 83 223
K 13,0 21 42 4.1 58 450 20 09 1,7 1,2 2,1 106,2
K 482 32 6,2 57 85 175 60,9 31 6,0 58 83 13,7
K 12,2 22 44 4.4 6,2 51,0 38,4 29 57 57 8,1 21,0
K’ 1,1 06 1,2 09 15 1416
B 86,9 23 45 45 6.4 7.4 60,1 29 57 538 8,1 135
Ind 09 07 13 0.8 15 1595 0,4 0,4 07 05 038 2355
K 372 29 538 57 8,1 219
K 15 0,7 1,4 1,5 2,1 138,6 06 0,4 0,8 05 1,0 165,6
K 60,6 30 538 58 8.2 136 13,8 19 37 33 49 356
T 0,7 05 1,0 0,4 11 1496 03 03 06 03 0,7 222,0
i 412 2,7 52 52 74 179
as 12 06 11 0,8 1.4 118,0
D¢ 38,2 26 52 52 73 19,1
D 03 0,3 0,6 0,3 06 217,6
PAL™ 0,9 05 1,0 0.8 13 147.8
Ind 35 1,0 2,0 1,6 26 72,6
K 14 0,7 13 0,7 15 110,0 16,3 23 45 45 6,4 39,1
Kid 03 03 0,7 0.4 0,8 2220
7 03 03 0,7 0.3 0,8 218,7
T 15,9 22 42 39 5.8 36,2 10,1 19 37 37 52 51,4
M™ | 128 2,0 39 38 54 422 432 31 6,1 6,0 85 19,8
cp® 04 0,4 08 03 038 211,8
c 27,0 26 51 5,1 72 26,7 10,9 1,9 3.8 3,7 53 487
D¢ | 318 2,7 54 54 76 23,8 10,9 19 338 38 54 492
D™ 35 11 2 2,0 29 84,6 038 05 11 08 14 1735
co 038 05 1.1 0,7 13 165,3
g 0,7 05 1,0 05 11 1565
PAL™ | 03 03 0,7 0,4 0,8 2220 6.6 16 3,0 29 42 64,0
Ind 59 1.4 27 2.7 38 65,2
K o7 0,9 1,7 14 25 832
K" | 102 17 343 3,1 46 446
T 6,2 13 26 26 3,7 59,5 396 207 53 52 74 18,7
M™ | 03 03 06 0.3 0,7 2178 14,7 19 38 338 54 36,6
cp® 03 03 06 03 0,7 2239 03 03 06 03 06 215,9
o 67,1 26 5,1 5,1 73 10,8 96 1,6 32 31 44 459
D¢ 1,8 18 35 35 50 422 29,4 25 49 49 6.9 235
bl 09 05 1,0 0,7 13 136,0
PAL® 06 04 038 06 1,0 172,4
Ind 31 1,0 19 1,7 2,6 82,7 30 09 18 18 26 85,4
Tabla IT
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K 59,7 29 56 56 79 13,3
K 9.8 17 34 33 47 479 22 09 1,7 15 23 1038
K™ | 285 26 51 52 73 256 22 09 1,7 15 23 1042
i 0,7 05 09 0,7 2 170,7 40 12 23 23 33 81,2
T 26,0 27 52 52 7.3 282
M 1,0 06 11 0,7 13 1327 44 12 2.4 23 33 759
cp® 10,6 1,9 3,7 3,4 5,0 473
cp¥ 15 0,7 1,4 1,0 17 1189
¢ 8.4 1,7 33 29 44 52,5
D¢ 27,5 257 53 52 7.4 26,9
D™ 0,7 05 1,0 0,7 1,2 1694
co 0,4 04 0,7 03 08 215,38
pPAL™ 2,6 1,0 19 1,4 2,4 923
Ind 03 03 07 03 0,7 2162 95 18 35 35 49 515
K 592 1,39 2,73 2,66 3,81 64,38
K 2,00 0,84 1,66 1,36 214 102,49
B 9,76 1,75 3,43 3,33 4,78 49,00
7 1,05 0,60 1,18 0,83 1,44 137,68
T 11,50 1,88 3,69 3,60 515 4483 70,4 26 52 51 7.3 10,3
iV 3,48 1,08 2u12 1,46 2,58 73,91 9,0 1,6 32 25 4,1 458
art 8,01 1,60 3,14 3,03 436 54,44
c¢ 592 1,39 2,73 2,19 3,50 59,10
D¢ 38,33 2,87 5,62 5,47 7,85 20,48 20,6 23 46 46 6,5 31,4
co 1,05 0,60 1,18 0,80 1,42 136,04
pAL™ | 697 1,50 2,95 2,86 4.1 58,95
Ind 592 1,39 2,73 2,58 376 63,49
K 435 32 62 6,2 8.8 20,1 430 31 6,0 59 8,4 19,6
K™ 93 19 36 34 5,0 533 22,1 26 51 50 7.1 32,2
T 22,8 2.7 52 53 75 32,7 13,2 2,1 41 37 55 42,1
M 171 2.4 47 47 6,6 38,8 143 22 43 44 6,1 42,9
g 53 14 238 22 35 67,1 47 13 26 0,9 BiF 58,4
Ind 20 09 1,8 1.2 22 106,1 2,7 1,0 20 2,0 2,8 104,4
K 59,9 2.7 52 53 74 12,4 56,4 238 54 54 7T 13,6
K 83 15 29 2,7 40 485 53 13 25 2.4 3.4 64,2
K™ 313 25 49 5,0 71 226 339 26 52 5,1 7.3 215
7 06 0,4 08 0,4 09 153,8 1,9 0.8 15 15 2,1 11,0
M 25 0,9 17 17 2,4 958
Tabla II
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K 0,4 0,4 0,7 0,4 0,8 221,9 19,4 2,9 57 38 6,8 35,2
K 2.4 0,9 17 0,8 1.9 87,9 38 14 2,7 1,7 32 85,2
K" 3,6 1,1 2,2 1,3 26 716 10,2 22 4,4 23 49 48,2
T 04 0.4 07 03 0,8 213,4 05 05 1,1 03 1,1 205,1
cp® 339 28 55 5,9 8,1 23,9 21,5 3,0 59 3,9 7.1 32,8
cp? 14 038 15 05 16 1445
c® 6,4 15 29 2,4 3,7 58,2
D¢ 51,1 3,0 59 54 8,0 15,6 15,6 2,7 52 3.4 6,2 39,9
paL™ 242 31 62 41 7.4 305
Ind 2,1 0.9 1id 1,0 2,0 92,8 38 14 2 1,1 29 78,2

T 10,8 19 38 3,7 53 48,7 15,8 22 42 42 6,0 37,7
M 1,8 08 15 13 2,0 14,7
cp® 10,4 19 37 35 5,1 493 13 19 3,7 3,7 52 46,1
D¢ 72,6 28 54 54 76 10,5 63,4 2,9 56 56 79 125
g 0,4 0.4 0,7 03 08 2168

PAL™ | 27 10 2,0 12 23 85,9 32 1,0 2,0 1,7 26 83,4
Ind 35 11 22 2,1 3.1 88,9 42 1,2 23 23 33 776

T 484 34 6.6 6.6 93 19,2 25,4 24 47 47 6.6 26,1
MR 13,2 23 45 4,1 6,1 45,9 135 1,9 3,7 36 52 38,6
op 05 05 09 0.4 1,0 217,4 03 03 06 03 0,7 222,0
¢F 20,8 22 4,4 44 6,2 29,9
Dt 33 | 32 6.2 6.2 88 26,4 306 | 25 50 50 L 230

pAL™ 23 1,0 2,0 1,6 25 110,4 8,6 1,5 3,0 2,9 4,2 49,3
Ind 23 | 10 | 20 | 17 | 26 128 09 | 05 | 10 | 08 | 14 Kl

7 578 | 28 54 53 76 131 680 | 25 5.0 48 L2 185
M 4,0 1,1 2,1 1,9 2,9 71,2 1,2 06 1,2 07 14 115,0
cps 37 1,1 2,1 1,6 26 69,6 50 1.2 23 22 32 td
cpY 03 0,3 06 0,4 0,7 230,8 06 04 038 04 09 156,3
& 19 08 15 12 1.9 100,9 2,1 08 15 1.0 1.8 87,9
D¢ 214 23 45 45 6,3 296 13,4 1,9 36 35 5,0 37,7

PAL™ | 74 14 28 28 4,0 55,6 i 1,4 2,7 26 38 52,7
Ind 37 1,1 2,1 2,1 3,0 793 2,7 09 1,7 16 24 88,4

Tabla II. Valores obtenidos para cada estacion de contaje a partir de las cuatro réplicas. X= porcentaje promedio para
cada clase litoldgica. S= desviacion estandar promedio. E1= error estadistico. E2= error de muestreo. Et= error total.
CV= coeficiente de variacion. Ver explicacion en el texto.
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CAPITULO 5. ANALISIS DE LOS MINERALES PESADOS

5.1 INTRODUCCION

El analisis de minerales pesados y de sus asocecmesentes en sedimentos detriticos es
una técnica utilizada desde antiguo (Brammal, 193Bves, 1931; Hubert, 1962, 1971;
Suttner, 1974) ya que permite restringir la nagmalmineralégica del area o areas fuente que
contribuyeron al relleno de la cuenca. Esto esaisipeente Util en la determinacion de la
procedencialel sedimento y, juntamente con los datos de patdentes, en el trazado de la
trayectoria del transporte del sedimento y su di@e (Haughton et al., 1991; Mange y
Maurer, 1992; Morton y Hallsworth, 1994; von Eyeaty Gaupp, 1999; Wozazek y Krawinkel,
2002) y en las reconstrucciones paleogeograficast@, 1985a; Dill, 1995), objetivo de este
trabajo.

La determinacion del area fuente y la direcciotraesporte del sedimento resulta también
una herramienta Util en la evaluacion y caracterimade reservorios de hidrocarbufelurst y
Morton, 1988; Morton y Berge, 1995; Morton et @003). El analisis de minerales pesados ha
sido también utilizado ampliamente en la identdiéa y correlacion litoestratigrafica de
areniscas continentales (Morton et al., 1989; Mostddallsworth, 1994; Mange, 1995; Morton
y Hurst, 1995; Ratcliffe et al., 2004).

Andlisis radiométricos de determinadas especiesnalies detriticas presentes en un
sedimento también permite su datacién y con ellobi@ncion de las tasas de exhumacién y
denudacion de las areas fuente de las cuales procBds referimos con ello a las dataciones
mediante trazas de fision en circon y apatito (Eeywvet al., 1988; Grist et al., 1992; Li et al.,
1995; Carter, 1999; Carter y Moss, 19@%rter y Bristol, 2000Gunnell, 2000 Spiegel et al.,
2000, 2001, 2004; Maurel, 2003; Trautwein, 20033 geocronologia mediante U-Pb en circon
(McNicoll et al., 1995; Mustard et al., 1995; Mantet al., 1996; Bruguier et al., 1997; Carter y
Moss, 1999; Carter y Bristol, 2000; Maurel, 2003wkl et al., 2003; Wan et al., 2003; Ruiz et
al., 2004), la termocronologia mediante (U-Th)/He apatito, circdn vy titanita (Reiners y
Farley, 1999; Farley y Stockli, 2002; Reiners et 2002, 2004; Ehlers y Farley, 2003; Maurel,
2003; Maurel at al.,, 2003; Reiners, 2005) y al iaisalradioisotopico de Nd-Sr en epidota
(Spiegel et al., 2002, 2004; Henry et al., 1997ey"°Ar-**Ar , “K-*°Ar y Pb-Pb en mica,
feldespato y anfibol horblenda (Hemming el al, 199898, 2000a, b, 2002; Dallmeyer y
Takasu, 1992; Dallmeyer et al., 1997; Aalto et H98; von Eynatten et al., 1999; Clift et al.,
2001; Stuart et al. 2001; Stuart, 2002; Hemmingaydels, 2003; Maurel, 2003; Maurel et al.,
2003; Haines et al., 2004).

Desde el punto de vista del analisis de su procgaleel estudio de los minerales pesados
contenidos en un sedimento debe considerar una derfactores que pueden haber actuado
desde que la roca aflora en el area fuente hastalgsedimento detritico es depositado en la
cuenca de sedimentacion.

Estos factores han sido estudiados por autoresgeates (Morton 1985a, b, 1991; Morton
et al.,, 1989; Mange y Maurer, 1992; Morton y Jobnsg993; Morton y Hallsworth, 1994,
1999; Hallsworth et al. 1996, 2000) entre otrogjUBeestos autores, los factores que controlan
las proporciones relativas de los minerales pespidis®ntes en un sedimento son, ademas de la
paragénesis mineral original en el area fuentesitnsentes:

1.- Meteorizacion en el area fuente: El grado emlgs asociaciones de minerales pesados
son modificadas por meteorizacién en el area fudefgende de la litologia dominante, el
relieve y el clima. Morton y Hallsworth (1999) cateran que la meteorizacion no afecta
significativamente a la diversidad de mineralesages, sino que da lugar a un enriquecimiento
relativo en minerales ultraestables.

2.- Abrasion mecénica y seleccién fisica duranteagisporte La abrasion mecanica que
tiene lugar durante el proceso de transporte pmodfracturacion, redondeamiento y
disminucion del tamafio de los granos mineralesy per general, no produce la pérdida de
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especies minerales (Morton y Johnsson, 1993). Bibica la accion hidrodinamica del fluido
que transporta las particulas de sedimento produeeseleccion fisica que si controla las
abundancias absolutas y relativas de determinasiascies de minerales pesados. Esto es
debido al diferente comportamiento hidraulico queden presentar las diferentes mineralogias
(Mange y Maurer, 1992; Morton y Hallsworth, 1994).

3.- Diagénesis: Este factor esta considerado, @amadyoria de autores, como el mas
influyente en la composicion final del sedimentantamente con la seleccién fisica de los
minerales pesados durante el transporte. Asi, ena@dimentados en la cuenca, los minerales
pesados se veran selectivamente disueltos, de fmna&l o incluso total, por la circulacion de
soluciones post-deposicionales relacionadas catiaigénesis somera o profunda (Pettijohn,
1941, 1975; Morton, 1979, 1984; 1985a, b, 1986;71®%8orton y Humphreys, 1983; Mange y
Maurer, 1992; Morton y Hallsworth, 1999).

Dichos factores pueden alterar las proporcionegivak entre los minerales que finalmente
se encuentran presentes en el sedimento, de nguedichas asociaciones no siempre son un
reflejo directo de la litologia de las rocas dedaales proceden.

Los estudios varietales consisten en la identificag cuantificacion de una serie de
parametros, aplicados a un mineral o grupo de @liegrque mantengan su identidad a través
del ciclo sedimentario sin ser modificados, o mammente, por los factores anteriormente
descritos, especialmente en referencia a la dif&eidn hidraulica (seleccion fisica) durante el
transporte y la diagénesis (Morton 1985a, b; MornoHallsworth, 1994; Hallsworth et al.,
1996). Estos parametros permiten establecer cogipaes directas entre la litologia del area
fuente y la composicibn mineraldgica del sedimedtiritico de la cuenca (Morton vy
Hallsworth, 1994), y consisten en:

a) Parametros morfolégicos y otras caracterisfisisas como el color, habito, tamafio o
presencia de zonaciones en determinados minerahes @& turmalina, el circon o el apatito.
Existe numerosa bibliografia sobre la utilizaciéa dlementos morfolégicos para estos
minerales (ver trabajos de Vitanage, 1957; Sax&8@6; Pupin, 1980; Allen y Mange, 1992;
Mange, 1995; Lithou y Mange, 1996; Schéafer y DA897; Hoskin y Black, 2000; Sturm,
2004) o sobre el color (Krynine, 1946; Deer et 8982; Pettijohn et al., 1987; Morton et al.,
1989; Henry y Dutrow, 1992; Lithou y Mange, 19963s conclusiones que se obtienen a partir
de este método suelen ser muy subjetivas, por o aunque en este trabajo el color y
morfologia de los minerales pesados han sido radis$, estas caracteristicas no han sido
consideradas en la obtencion de informacion s@bpedcedencia del sedimento de la cuenca.

b) Abundancias relativas de los diferentes mineragssgos (Hallsworth et al., 1996).

c) Y, especialmente, las relaciones entre mineralasestabilidad mecanica y quimica y
comportamiento hidraulico (densidad) similares. agstrelaciones son conocidas como
Provenance-sensitive index valu&sorton et al., 1989, 2003; Humphreys et al., 199drton
y Hallsworth, 1994,1999; Morton y Grant, 1998; Hdalbrth et al., 2000). LoBrovenance-
sensitive index valuadilizados en este trabajo son:

indice granate/circén (GZ)

indice apatito/turmalina (AT)

indice rutilo/circon (RuZz)

indice (anatasa+broquita+rutilo)/circén (RZ)

Todos ellos son minerales con una estabilidad nmieg&muimica relativamente elevada, y
la diferencia de densidades entre los pares daahdsendicados es de menos del 12%.
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No obstante, hay que tener en cuenta que el graseatdisuelve en condiciones de
enterramiento profundo, mientras que el apatitchdme mediante la circulacion de aguas
metedricas 4cidas en condiciones someras (Mor@8gH, 1986; Morton y Hallsworth, 1999;
Hallsworth et al., 2000). Para el caso del apdttdjsolucién de éste en climas tropicales puede
ser importante. Por el contrario, para sedimentesinos o terrestres en climas aridos o
semiaridos, los cambios en los valores en el indi€ereflejan cambios en la procedencia
(Morton y Johnsson, 1993; Morton y Hallsworth, 1p9¥%si, mientras el indice GZ se utiliza en
aquellas zonas donde no se observa una disolucadrzada del granate, el indice AT habra que
evaluarlo en comparacion con otros indices (Moytbtallsworth, 1999). En cualquier caso, los
sedimentos generados en zonas con predominio dierladacion, donde los procesos de
transporte son mas eficientes que los procesos aeteonzacion, la meteorizacion quimica
ejerce una influencia casi nula en la composicidal fiel sedimento (Morton y Johnsson, 1993;
Morton y Hallsworth, 1994).

d) Los datos y valores anteriormente citados se congiéan con la caracterizacion
geoquimica de algunos de los minerales pesadosenpess en las muestras. Dicha
caracterizacion se ha realizados mediante micra@selettronica (Morton, 1991) y se desarrolla
en el capitulo 6.
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5.2. METODOLOGIA

La metodologia utilizada en el estudio de los nalesr pesados sigue el desarrollo que se
muestra en el cuadro de la Fig. 57, cuyos prinefpalasos son: muestreo, separacion de la
fraccion pesada, montaje fiettis, contaje de los minerales pesados y tratamiemaolistico de
los resultados.

Toma de
muestras .
Analisis
‘ geoquimicos
Preparacion de (Cap. 6)
~» las muestras

Separacion de i

minerales pesados

B ~ Microscopio electronico,

__ derastreo
Montaje de Vo
> frottis >

Reconocimiento y
contaje de minerales
pesados

T T TS 1
(Difraccion de Rayos X

4
Tratamiento estadistico

Fig.57. Diagrama de flujo sobre la metodologia utilizada para el tratamiento y el andlisis de los
minerales pesados

Muestreo

Se han estudiado un total de 148 muestras de setisndetriticos que incluyen desde
lutitas arenosas hasta areniscas gruesas. Lasrasussh de roca fresca con peso comprendido
entre 1y 4 kilogramos. El muestreo se ha realizdeforma sistematica (Howard, 1993) a lo
largo de la totalidad de los perfiles estratigiddicon distancias entre muestras de 10 a 15
metros. La posicion de las muestras queda reflegadas propios perfiles (Figs. 61 a 64). De
ellas, 23 muestras pertenecen al perfil estratgr@®O0; 4, al CA; 11, al RS; 7, al CC; 14, al
CL; 6,alLT; 34,alCs; 9, al MS; 6, al OR; 4 R; 6, al RE; 13, al LP y 11 al MC.

Preparacion de las muestras

El primer paso en el tratamiento de las muestrasdmaistido en separar las muestras
cementadas de aquellas poco consolidadas. Lasrpanf@an sido trituradas mediante una
trituradora de mandibulas. Posteriormente, amhuss tde muestras han sido sometidas a
inmersion en un bafio de ultrasonidddrapson 8510E-MT ultrasonic cleanehasta su
disgregacion. Posteriormente, las muestras han s$idtadas con pirofosfato sodico
(Na,O/P,x10H,0) con el fin de dispersar las arcillas adheridalsres 0 entre los granos. A
continuacion, el sedimento disgregado ha sido dtacan ditionito sédico (N&,S;) en un
sonificador Branson sonifier 450 Con este ataque, y comprobando siempre que néste
destruya ni total ni parcialmente los mineralesmgcamente menos estables se eliminan las
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patinas de oxido de hierro de las paredes de laeogr minerales y facilita el posterior
reconocimiento de los granos minerales al micrasgogtrografico.

Seguidamente, las muestras han sido tamizadasayasi®s, en mojado, en fracciones de
granulometrias equivalentes a grava2000um), arenas muy gruesas (2000 a 1000um),
gruesas (1000 a 500um), medias (500 a 250um), @%@sa 125um) y muy finas (125 a 63um)
y lutitas €63um), mediante tamices con pasos de malla de 2800, 1000, 500, 250, 125y
63 um. La fraccion comprendida entre 125 y 63 umsitia seleccionada para llevar a cabo el
analisis de minerales pesados, pues en esta fnaseigonsidera que el rango de variacién de
las densidades de los minerales, con relacion selkeccion de tamafio de grano por efecto
hidraulico, es relativamente pequefio (Morton, 198%&@rton y Hallsworth, 1994).

Separacion de minerales pesados

Una vez obtenida la fraccién entre 125 y 63 ung Batsido secada en una estufa a 50 °C.
Posteriormente, se ha procedido, de forma sistem&tiseparar los minerales pesados (fraccion
pesada) de los ligeros (fraccion ligera). Esta rsspén se ha realizado mediante la utilizacién
de liquidos densos (diiodometano), con densidadjadh a 2.84g/ml, sometiendo la muestra a
centrifugado mediante un equip@verflow centrifuge LOC5Giguiendo el procedimiento
propuesto poljlst (1973). El resultado final de este procesdaesbtencion, para cada muestra,
de una fraccion pesada con densidad mayor de tn8¢gamarfio comprendido entre 125y 63
pum. Esta fraccion pesada fue porsteriormente lawsstada en estufa a 50 °C y pesada.

Tanto el proceso de preparacién como de separatideraldégica de las muestras se han
llevado a cabo en elaboratorio de Sedimentologidel Departamento de Estratigrafia,
Paleontologia y Geociencias MarinasSetvicio de Lamina Delgadambos de la Facultad de
Geologia de la Universidad de Barcelona y los Latooios deSediment Analysg de Mineral
Separationdel Department of Isotope Geochemistig laFaculteit der Aardwetenschappee
la Vrije Universiteiten Amsterdam

Montaje de frottis

Mediante cuarteamiento de la fraccion pesada atdesn el paso anterior, se selecciona
una cantidad adecuada con la que se procede agj@al® los granos mineraledrottis. Para
ello, los granos de minerales pesados, colocadm® st portaobjetos, son recubiertos con
Balsamo de Canada, cuyo indice de refraccion esl.Bé (Parfenoff et al., 1970) y
posteriormente cubiertos con un cubreobjetos. Lioenmales pesados asi montados pueden ser
estudiados directamente al microscopio petrografico

Reconocimiento y contaje de minerales pesados

Cada uno de lodrottis ha sido estudiado mediante la utilizacion de unresimopio
petrograficoZeiss Axioplan-2El estudio ha consistido no sélo en determinaontabilizar la
especie mineral a la que pertenece cada granotainbién en la observacién de algunas
caracteristicas como son la forma, redondeamieotor, presencia o no de inclusiones, entre
otras (Milner, 1962; Pérez, 1965; Parfenoff et¥70; Mange y Maurer, 1992).

Para poder realizar un tratamiento estadisticolefigb poder detectar la presencia de
minerales raros, se han caracterizado y contathlizentre 200 y 300 granos minerales
translicidos en cada muestra, segun, lo propuestdVprton (1985a) y Mange y Maurer
(1992). El contaje de granos ha sido realizado améeiel método de lineas descrito por estos
ultimos autores.

Como instrumento auxiliar a la simple identificatiénicroscépica, las caracteristicas
morfologicas y superficiales de los minerales pesadmbién han sido observadas mediante
microscopia electronica de barrido mediante un peguieol JSM-840 en los Servicios
Cientificotécnicos de la Universidad de BarceloBamo complemento a la identificacion
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mineral al microscopio petrografico, también sedl@ cabo, en el mismo centro, la difraccion
de polvo de rayos X de algunas mineralogias, cooroepemplo los granos de piroxeno,
anfibol, apatito y los fragmentos de carbonataglfiatos.

Tratamiento estadistico de los resultados

Mediante el paso anterior se obtiene un listaddadeespecies de minerales pesados
presentes en cada muestra y sus abundancias aslativ%. Estos datos deben ser tratados
estadisticamente con posterioridad. El tratamiestadistico efectuado incluye tanto el calculo
de los errores asociados al calculo de las prapuesirelativas de cada especie mineral, como
el andlisis factorialQ-mode Este Ultimo método permite reducir los datos ivaltables y
obtener una clasificacion objetiva de las muestras.
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5.3. RESULTADOS

El estudio bajo microscopio petrografico de fiadtis ha permitido reconocer la presencia
de 19 especies de minerales pesados transparkotesninerales reconocidos son: Olivina,
circon, titanita, granate, estaurolita, zoisitanazoisita, epidota, turmalina, enstatita, augita,
hornblenda, moscovita, biotita, clorita, rutilo,atesa, broquita y apatito ademéas de otras
mineralogias como carbonatos y sulfatos.

Los resultados se muestran en la Tabla 11l donaie pada una de las muestras estudiadas,
se indica su contenido en los diferentes mineqasados, ademas de la aloformacion a la que
pertenece.

Las caracteristicas principales de los mineralsaques observados son las siguientes:
Olivina

Se presenta en granos irregulares redondeadosutmang, normalmente fracturados y con
numerosas impurezas opacas en su interior.

No se han observado granos de olivina en las atafciones P1, P2 y P4 (Alogrupo
Pesonada), C1 y RP1 (Alogrupo Pallaresa). En b rds aloformaciones si esta presente,
aunqgue siempre de forma muy escasa, con porceqizge&n general, no superan el 1% (Tabla

).
Circon

Los granos pueden presentar dos morfologias: grdimadrficos con habito prisméatico-
bipiramidal (Fig. 58 A, B, C2) o redondeados (F5§.C1). En general son incoloros aunque en
algunas muestras presentan coloracion. Las inclesjo cuando estan presentes, son
mayormente gaseosas. La zonacion (Fig. 58 D) ratmfentacion (Fig. 58 C2) son esporadicas.

Ambos tipos de circones estan presentes en toslasarmaciones (Tabla Ill). El circon
idiomorfico, de forma muy escasa, con porcentajes gn general, no superan el 1%. El circon
redondeado, en cambio, muestra porcentajes mugblesi desde abundantes (entorno al 15%)
a muy abundantes (hasta el 45%), segun la alofeadmaonsiderada.

Titanita

Se reconocen granos de titanita con morfologiaarsubares y subredondeadas. En
general se presentan con una coloracion ligeramamtgilla y sélo cuando existe un claro
pleocroismo, éstas pueden presentarse incoloraagbinos casos es patente la exfoliacion y la
presencia de inclusiones.

Este mineral esta presente en todas las aloformessicexcepto en P1, P2, P3, P4’
(Alogrupo Pesonada), E1°, E2" (Alogrupo Ermita) 1R Alogrupo Pallaresa). La titanita es un
mineral escaso, con porcentajes que no superdn €rabla lll).

Granate

En general se presenta en granos con morfologipsgasas a redondeadas (Fig. 58 E. y F.)
Normalmente son incoloros aunque también son freegados de color verdoso y rosado.

El granate es un mineral presente en todas lasralationes (Tabla Ill). Los porcentajes
de granate son muy variables, siendo, en genera pbundante, con porcentajes entre 2 y
14%, aunque, puntualmente, para algunas muestralsseevan porcentajes entorno al 25% e
incluso del 52% (aloformacion RP1).
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30 um

“d 100 pm

Fig. 58. Imagenes de microscopio optico y SEM de algunos de los minerales pesados reconocidos. A, B= Granos idiomorficos
de circon con apuntamientos bipiramidales. C= Granos de circon redondeado (1) y fracturado (2). D= Seccion de circon

con zonaciones. E= Grano redondeado de granate verdoso localmente disuelto. F= Grano detritico de granate redondeado

G, H= Grano de zoisita con habito prismatico sin apuntamiento. (A= muestra CC-06; B= muestra OR-04; C= muestra RS-06;
D= muestra BO-09; E= muestra RS-03; F= muestra CA-03; G, H= muestra CS-15). (A a E y G= Imagenes con luz paralela;
H= Imagen con luz polarizada; F= Imagen de SEM).
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Estaurolita

Los granos de estaurolita, de color ambar y comsemaa de inclusiones carbonosas,
muestran una morfologia angulosa.

Este mineral es muy escaso, presentandose Unicament las aloformaciones E2 y E2”,
con porcentajes entre 0,1y 0,5% (Tabla IlI).

Zoisita y clinozoisita

Ambos se presentan en las muestras como grandsabio prismatico sin apuntamiento
(Fig. 58 G y H.) o bien redondeados-subredonde@elgs59 A y B). En general son incoloros,
aunque en alguna muestra también se han observadosgde clinozoisita amarillenta. Asi
también, algunos granos de zoisita y clinozoisigs@ntan disoluciones e inclusiones fluidas.
Ambas mineralogias se han diferenciado al micrascynque, para simplificar, en la Tabla IlI
se han contabilizado conjuntamente.

La zoisita y clinozoisita estan presentes en ttaksaloformaciones. Como para el caso de
los granates, los porcentajes de ambas mineralegiasvariables, siendo, en general, poco
abundantes, con porcentajes entre 1 y 12%. Purgnédmlos porcentajes se hallan entorno al
25% e incluso el 44% (aloformacién M1) (Tabla IlI).

Epidota

En general se presenta en forma de granos irreguli@r angulosos a redondeados, de color
amarillo verdoso y débilmente pleocroicos. En atgurasos se han observado granos de
epidota con habitos prismaticos, normalmente csmplismas truncados (Fig. 59 C y D). En
este caso, es frecuente observar claramente ldaeiin paralela al alargamiento del grano y
fracturacion irregular a lo largo de éste. Lasusitines en la epidota sélo se han observado, de
forma esporédica, en algunas muestras.

La epidota esta presente, en mayor o menor prapgrean todas las aloformaciones
excepto para la C1 (Alogrupo Pallaresa). En gendsalepidota es poco abundante, con
porcentajes entre el 1 y el 10%. Puntualmente, nalgualoformaciones pueden presentar
porcentajes de epidota entorno al 20%. Cabe degiaegpara algunas muestras pertenecientes
al Alogrupo Pallaresa (aloformaciones RS1, M1, M2BR2), la epidota es muy abundante, con
porcentajes comprendidos entre el 60 y el 85% @rab!

Turmalina

La turmalina se puede presentar como granos idficoérprismaticos (Fig. 59 E a H) o
como granos redondeados. Su color y pleocroismeaisble, siendo frecuentes los colores
pardos y amarillos, y menos frecuentes los azubgsles, rosados e incoloros. En la turmalina
pueden existir, aungque no frecuentemente, inclesigrdisolucion.

Los granos de turmalina redondeada se presentgoreentajes muy variables. Es de
abundante a muy abundante en los Alogrupos Pesortadaita y la aloformacion C2
(Alogrupo Pallaresa), con valores comprendidoseewtr 20 y el 70%. Para el resto de
aloformaciones, la turmalina redondeada es pocnda#nie o0 escasa, con porcentajes entorno al
10 y el 1%, respectivamente.

Los granos de turmalina idiomérfica, aunque presemn todas las aloformaciones, se
presentan de forma escasa a poco abundante, coentajes, en general, entre el 1 y el 7%
(Tabla 11I).
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100 pm

10 pm

Fig. 59. A= Grano redondeado de zoisita. B= Grano subredondeado de clinozoisita. C, D= Granos de epidota con habito
prismatico truncados. E a H= Granos idiomorticos de turmalina: con habito prismatico alargado (E y F) o en fragmentos
de prisma (G y H). (A= muestra CS-15; B= muestra RE-05; C, D= muestra CA-02; E, F= muestra BO.08; G= muestra
BO-01; H= OR-02). (A a C, E y G= Imagenes con luz paralela; D= Imagen con luz polarizada; F, H= Imagen de SEM).
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Piroxenos: enstatita y augita

Los principales granos de piroxeno reconocidoslgmnas de las muestras son enstatita y
augita. Ambas mineralogias se presentan como gi@mhabitos prismaticos o morfologias
irregulares y coloraciones variables incoloros-ueod para la enstatita o verdes-marronosos
para la augita. Las inclusiones son frecuentesrdraa mineralogias.

Los piroxenos aparecen, de forma escasa, en algnnastras, con porcentajes que no
superan, en general, el 2% (Tabla Ill).

Anfibol hornblenda

La hornblenda se puede presentar con diferentelmgias, desde granos alargados con
hébito prismatico, a fibrosos, masivos, lamelaregioulares. Su coloracién es principalmente
verdosa, puntualmente incolora, en este caso ceacmaismo acusado. No es frecuente
observar inclusiones en los anfiboles estudiados.

La hornblenda es un mineral muy escaso, reconadilitoen algunas aloformaciones y con
porcentajes que no superan el 1%. Unicamente asiacdr de manera excepcional que en una
muestra de la aloformacién RP3 el contenido entilenala se halla entorno al 30% (Tabla IlI).

Micas

Consisten principalmente en biotita y proporciomesnores de moscovita. Ambas se
presentan generalmente en granos de morfologiadaraungue, en alguna ocasion, también se
han observado biotitas muy redondeadas. Frecuentermentienen inclusiones.

En general, la moscovita es de escasa a poco altendan porcentajes entre el 1 y el
10%. Méas abundante es la biotita, con porcentajegieneral, entre el 10 y el 30%, aunque, en
algunas aloformaciones, la biotita puede llegararaly abundante, con porcentajes entre el 60
y el 78% (Tabla IlI).

Clorita

Como en el caso de las micas, la clorita se puedeeptar en granos con morfologia
laminar o fuertemente redondeados.

La clorita aparece en casi todas las aloformacjomesgeneral de forma escasa a poco
abundante, con porcentajes entre el 1 y el 15%¢tuBbmente, se puede presentar en
proporciones muy abundantes en las aloformaciofiesE2” y E2, con porcentajes entre el 20
y el 47% (Tabla IlI).

Oxidos de Titanio

En este grupo se han considerado el rutilo, laasaay la broquita. El rutilo es el mineral
relativamente mas abundante. Se presenta en g@eweralmente de color rojizo, con
morfologias subredondeadas (Fig. 60 A) a redondeg@€lg. 60 B) y muy esporadicamente en
granos prismaticos con terminaciones piramidales. fiecuente observar la estriacion
longitudinal y oblicua a la direccién del eje pipa en los granos de rutilo. Pueden presentar
inclusiones, normalmente ferruginosas.

La anatasa es menos abundante que el rutilo. Serpigeen granos de color amarillento,
principalmente con morfologias irregulares.

La broquita es el 6xido de titanio menos abundaBte.presenta en granos irregulares
angulosos a subangulosos (Fig. 60 C y D), de catoarillento. Es frecuente observar las
estriaciones paralelas al alargamiento del crgddbroquita, y en general, no se han observado
inclusiones.
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100 pm

30 pm

Fig. 60. A= Grano subredondeado de rutilo. B= Grano redondeado de rutilo. Notese las inclusiones ferruginosas. C, D= Grano
irregular de broquita. E, F= Granos redondeados de apatito. G, H= Granos de apatito con habito prismatico corto.

(A= muestra CS-09; B= muestra BO-01; C, D= muestra BO-14; E= muestra BO-09; F= muestra CL-07; G, H= muestra
BO-06). (A aC, Ey G=Imagenes con luz paralela; D= Imagen con luz polarizada; F, H= Imagen de SEM).

El rutilo es un mineral siempre presente pero mimmdante en todas las aloformaciones,
con valores entorno al 3-5%. La anatasa, tambiésepte en la mayoria de aloformaciones, es
un mineral de muy escaso a escaso, con proporcgueesen general, no superan el 4%. La
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broquita es, en general, muy escasa, con porcentdgriores al 1% y no se observa en la
totalidad de aloformaciones (Tabla Il).

Apatito

El apatito se presenta tanto en forma de granosmittificos como de granos
subredondeados o redondeados (Fig. 60 E y F). lameg idiomdrficos pueden formar prismas
cortos y anchos (Fig. 60 G y H) o largos y estrectomn mas o menos desarrollo de las
piramides en los extremos. Localmente se obsergaaaones a lo largo de los granos.
Frecuentemente contienen inclusiones, que puedericgedas, solidas y/o gaseosas. En
general, los granos de apatito no muestran evidgmig alteracion, aunque puntualmente se han
observado signos de corrosion. La difraccion despale rayos X indica una mineralogia
principalmente de fluoro y cloroapatitos.

Ambas morfologias para los granos de apatito, dasmiorficas y las redondeadas, se
presentan de forma muy escasa, en proporcionesgugeneral, no sobrepasan el 1% (Tabla

11).

Otros minerales

De todas las mineralogias carbonatadas reconoeitddss muestras, la calcita es la mas
corriente, aunque no se descarta la presenciaonehsie dolomita, ankerita y siderita. El
contenido en carbonatos es extremadamente altdgemag muestras pertenecientes a los
Alogrupos Pesonada, Ermita y el Sistema Roca d& P&ogrupo Pallaresa), con porcentajes
de carbonatos que superan el 75%, sin descartppfoentajes muy altos, entre el 30 y el 45%,
en algunas muestras del Sistema Montsor y Colle§atsa el resto de aloformaciones, los
carbonatos son poco abundantes, con porcentajgmeral 5%. También, de forma puntual, se
observa azurita y malaquita en proporciones muyasesc en algunas aloformaciones del
Alogrupo Pesonada y del Sistema Montsor (AlogrugkaResa).

Los sulfatos reconocidos en algunas muestras sesponden principalmente con baritina
y baritocelestina. No se reconocen en todas ldsrataciones y, cuando estan presentes, lo
hacen con porcentajes que no llegan a superar.el 1%

La variacion vertical de las proporciones relatidaslos distintos minerales pesados a lo
largo de los perfiles estratigraficos ha sido repm¢ada de manera grafica a partir de los datos
de la Tabla lll.

A partir de los valores de dicha tabla también ido obtenidos los diferent®sovenance
sensitive indexes indices AT, GZ, RuZ y RZ, cuya evolucion vertimmbién se representa
graficamente.

Los perfiles estudiados son:
Perfil Boumort (BO en Fig. 61)

La evolucion vertical del perfil estratigrafico @umort se muestra en la Fig. 61. De
manera general, los minerales pesados observaddasealoformaciones (P1 a P3) que
aparecen, en general, con proporciones inferidrd9% son: Zoisita-clinozoisita, piroxenos,
anfiboles, moscovita, anatasa, broquita, apatib@om, granate, biotita rutilo y epidota.
Unicamente la turmalina redondeada es muy abundzorieporcentajes entorno al 50%.

En la Fig. 61 se observa que las proporcionesvasaéntre los distintos minerales pesados
no presentan una tendencia vertical clara. Solamsstpuede remarcar una cierta tendencia
inversa entre la epidota y el granate y los pirosen

En referencia a logrovenance-sensitive index&s puede observar como los indices RuZ y
RZ, aungque muy variables a lo largo del perfil B@estran tendencias verticales muy
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similares. El indice GZ también se muestra muyaéei a lo largo del perfil, con los valores
mas elevados en la base de las aloformaciones2PL tétho de P3. El rango de variacion de
los valores del indice AT no es tan grande coma phresto de indices.

Perfil Pesonada (PE en Fig. 61)

Para la totalidad del perfil estratigrafico de Pesta (Fig. 61), los minerales pesados
presentes con porcentajes inferiores al 10% sonvin@l granate, zoisita-clinozoisita,
piroxenos, anfiboles, clorita, rutilo, anatasa gdoita. Las muestras de la aloformacién E1”
presentan porcentajes de circon, epidota y mosceujeriores al 10%. La epidota también esta
presente con porcentajes superiores al 10% en adgommuestras de la aloformacion P3. La
turmalina y la biotita estan presentes en tod@Hdllron porcentajes entre el 15 y el 40%.

En la Fig. 61 se observa como la turmalina y etérirmuestran tendencias verticales
similares a lo largo del perfil. La epidota muestnmbién pautas evolutivas similares, excepto
para la aloformacién P3, donde la epidota muesiaaendencia inversa a la de aquellos.

El indice AT es el indice que muestra los valorés tmajos en el perfil PE (Fig. 61). Los
valores mas altos, en cambio, se corresponden aorintlices RuZ y RZ. Véase como la
evolucidn vertical de los valores de éstos dosnalsi es similar e inversa a la del indice GZ. El
valor maximo y minimo de éste udltimo se observa lanaloformacion P3 y P4,
respectivamente.

Perfil Roc de Santa (RS en Fig. 62)

Las variaciones verticales en los porcentajes deemaies pesados y Id3rovenance
sensitive indexea lo largo del perfil estratigrafico de Roc de tdase muestran en la Fig. 62.

Los minerales pesados presentes con porcentagrioimes al 10% son: Olivina, titanita,
granate, estaurolita, anfiboles, moscovita, anabasguita y apatito. En general no se observan
mineralogias cuyos porcentajes sean superioref%l d lo largo de todo el perfil, aunque
puntualmente, algunos minerales como circon, ze@@ihozoisita, epidota, turmalinajotita,
clorita y rutilo pueden presentar porcentajes saps al 10% para algunas muestras.

A lo largo del perfil (Fig. 62), las tendencias tieales del circén, granate, zoisita-
clinozoisita, epidota y turmalina son similaresjngersas a la del rutilo. Véase como las
aloformaciones RS1 y P4" presentan los porcenta@s elevados del primer conjunto de
minerales pesados, mientras que las mineralogfameates para las aloformaciones E1" y E2
se corresponden con biotita y clorita.

En referencia a loProvenance-sensitive indexdss valores mas bajos se corresponden
con el indice AT (Fig. 62). Los indices RuZ y RAncevoluciones verticales similares,
presentan valores muy variables a lo largo delilpedrrespondiendo los mas altos a las
aloformaciones P4" y E1". Los valores mas altos iddice GZ se corresponden con las
aloformaciones E1” y E2". Este indice es poco kbaia lo largo de las aloformaciones P4" y
RS1.

Perfil Coll de la Creu (CC en Fig. 62)

Los porcentajes de los minerales pesados y dePsmgenance-sensitive indexgssu
evolucion vertical a lo largo del perfil estratifica del Coll de la Creu se representa en la Fig.
62.

De manera general, ninguno de los minerales pegadsentes supera el 10%, excepto la
turmalina, la clorita y la biotita. Algunas muestde la aloformacién C2" contienen porcentajes
de turmalina comprendidos entre el 10 y el 15%.rhasstras de la aloformacion C2" y alguna
de la RS2 contienen porcentajes de clorita comjeadentre el 12 y el 17%. La biotita, en
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CAPITULO 5. ANALISIS DE LOS MINERALES PESADOS

cambio, se presenta con porcentajes elevadosaggio dle todo el perfil, con valores que oscilan
entre el 39.4y el 77.1%.

En general, el circén, granate, zoisita-clinozaijsiepidota y moscovita presentan
tendencias verticales similares y contrarias aelaratilo (Fig. 62). Unicamente se observa un
ligero aumento de los primeros, no superando el, Eitta base de la aloformacién C2".

Los indices GZ, RuZ y RZ siguen una evolucién eattsimilar, con valores muy variables
a lo largo del perfil (Fig. 62). Los valores maswedos de estos indices se observan en la
aloformacion C2". El indice con valor mas bajo@@esponde con el indice AT.

Perfil Ortoneda (OR en Fig. 62)

Las proporciones relativas de los diferentes miasrgpesados a lo largo del perfil
estratigrafico de Ortopeda, asi como su evoluciériical y la de losProvenance-sensitive
indexesse representa en la Fig. 62.

Los minerales presentes con un porcentaje infatidi0% son: Olivina, titanita, granate,
Zoisita-clinozoisita, piroxenos, moscovita, anatgs#droquita. Algunas muestras presentan
porcentajes superiores al 10% de circon, epidotmalina, biotita, clorita y rutilo.

De la Fig. 62 se desprende una evidente difereidciaan la compaosicién mineraldgica de
las dos unidades estratigraficas muestreadas (B¥1y. La aloformacién E3", que constituye
la base de la serie, presenta proporciones maadaswde circén, epidota, turmalina vy rutilo,
mientras que para la aloformacién RS1, que cogstita parte superior de la serie, ningln
mineral pesado esta presente en proporciones goadeiperiores al 10%, excepto la biotita,
que alcanza valores entorno al 75%.

Los indices GZ, RuZ y RZ muestran valores muy e sin una tendencia vertical
definida. La evolucion vertical de los dos ultimiosglices es idéntica e inversa a la del indice
GZ. El indice AT no ha sido representado en la E&).pues los valores de dicho indice son
nulos para la totalidad de las muestras estudiadas.

Perfil Claverol (CL en Fig. 62)

Los porcentajes con que los diferentes mineraleadms y losProvenance-sensitive
indexesaparecen a lo largo del perfil estratigrafico dav€rol y sus evoluciones verticales se
representan en la Fig. 62.

Los minerales pesados presentes con proporciofez®mnes al 10% son: Olivina, titanita,
granate, estaurolita, piroxenos, anfiboles, rutllpatasa, broquita y apatito. La biotita esta
presente en todo el perfil con porcentajes creesedel 8 al 70,9%, mientras que el circén,
zoisita-clinozoisita, epidota, turmalina, moscowtaclorita aparecen sélo en alguna de las
muestras de la serie, con porcentajes superiofeal

El contenido en circon, tumalina y rutilo tiende dacrecer a lo largo del pefrfil,
contrariamente al de la zoisita-clinozoisita, efadg biotita, mostrando en general, éstos
ultimos, los porcentajes mas elevados a techo aefarmacion E2 y en la aloformacion RS1.

Los valores del indice AT son muy bajos a lo ladgaodo el perfil (Fig. 62). Los indices
con valores mas variables y mas altos son GZ, RRZ . yEstos dos ultimos indices muestran
evoluciones verticales similares entre siy, ereg@nsimilares también a la del indice GZ.

Perfiles Carretera de Sort (CS1y CS2 en Fig. 63)

Los porcentajes de los minerales pesados recormeittos perfiles asi como su evolucion
vertical y la de lo®rovenance-sensitive indexas muestran en la Fig. 63.
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CAPITULO 5. ANALISIS DE LOS MINERALES PESADOS

Los minerales pesados presentes con porcentaggomet o iguales al 10% son: Olivina,
titanita, piroxenos, moscovita, rutilo, anatasadoita y apatito. Los minerales pesados que
aparecen con porcentajes superiores al 10%, alsypgara alguna de las muestras de los perfiles
son: Circon, turmalina, biotita (con porcentajeserl 15 y el 30%, hasta un maximo del 74%
en la aloformacion RP1), clorita, granate (hastandximo del 52% en la aloformacion RP1);
zoisita-clinozoisita (entre un 15 y un 40% en alkgimuestras de las aloformaciones C2, M1y
M2) y epidota (entorno al 80% a techo de la alofmidn M2).

Se evidencia (Fig. 63) una diferencia composicioaatre las aloformaciones que
constituyen la base y el techo de la serie. Aslagmloformaciones E1 a E3 y C1 predominan
la turmalina o la biotita, mientras que para ladaamaciones C2, M1 y M2 existe un aumento
importante en los porcentajes de circon, zoisitaeebisita, turmalina, epidota (especialmente a
techo de la aloformacion M2) y granate (muy abutelan la aloformacion RP1).

En general los valores del indice GZ son poco kbrgen la parte baja de los perfiles. A
partir de la aloformacion C2, los valores de lodides AT y GZ aumentan y presentan
evoluciones mas o menos similares. Los indices RW&Z, en cambio, presentan los valores
mas altos en las aloformaciones pertenecientefoghdpo Ermita y, aunque sus valores varian
a lo largo de los perfiles, ambos indices muestirentendencia general decreciente hacia techo,
coincidiendo con las aloformaciones del AlogrupbdPeasa.

Perfiles Montsor (MS1 y MS2 en Fig. 63)

Las proporciones de los diferentes minerales paspadas variaciones verticales, asi como
las de loProvenance-sensitive indexeslo largo de los perfiles estratigraficos de Montse
representan en la Fig. 63.

Los minerales pesados presentes con proporciofexsones o igual al 10% son: Olivina,
titanita, turmalina, moscovita, clorita, rutilo, &asa, broquita y apatito. Para algunas de las
muestras de la serie, los minerales pesados gsenpam porcentajes superiores al 10% son:
Circon, granate, zoisita-clinozoisita, epidota gtita (ésta Ultima aparece en proporciones muy
elevadas en el Alogrupo Antist).

La epidota es el mineral dominante en la parteimfele la serie, correspondiente con la
aloformacion M3, con porcentajes maximos de hdsBi %, mientras que en la parte superior
de dicha aloformacion y en la totalidad de S3, @n@da el circon, con proporciones entorno al
45%. Las muestras pertenecientes al Alogrupo Aatistienen proporciones muy elevadas de
biotita, con porcentajes comprendidos entre el d662%.

A lo largo de los perfiles de Montsor, los valodeslos indices AT, RuZ y RZ son bajos y
poco variables. Unicamente el indice GZ muestragi@mnes relativamente importantes en sus
valores (Fig. 63).

Perfil Masia de Peracalg (CA en Fig. 63)

Las proporciones y variaciones verticales de lasenales pesados presentes en el peffil
estratigréfico de la Masia de Peracalg, asi comd®sovenance-sensitive indexes muestran
en la Fig. 63.

Los minerales pesados presentes con porcentagrsoies al 10% son: Titanita, clorita,
rutilo, anatasa y broquita. Algunas de las muestedperfil contienen circn, granate, zoisita-
clinozoisita, epidota, turmalina, moscovita y lisn proporciones superiores al 10%.

Ningun mineral muestra una tendencia vertical cl&@amente se puede remarcar una
cierta tendencia inversa en el comportamiento depldota frente al circén, granate, zoisita-
clinozoisita, turmalina y rutilo.
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Los valores del indice AT son nulos a lo largo pietffil. Los indices GZ, RuZ y RZ no
muestran una tendencia vertical definida, aunqueespuede observar como su evolucién
vertical es muy similar (Fig. 63).

Perfil Lo Tossal (LT en Fig. 63)

La evolucién vertical de los minerales pesados syHmvenance-sensitive indexes!|
perfil estratigrafico de Lo Tossal se muestranaghig). 63.

Los minerales pesados presentes con porcentaggoief o iguales al 10% son: Olivina,
titanita, granate, piroxenos, rutilo, anatasa, bitagy apatito. Ningin mineral esta presente con
porcentajes superiores al 10% en la totalidad slenkaestras. Solamente para algunas de ellas,
el circon, zoisita-clinozoisita, epidota, turmalimmfiboles, moscovita, biotita y clorita superan
dicho porcentaje.

Los granos de turmalina, circon y rutilo son espleaénte abundantes en la parte superior
de la serie, a techo de la aloformacion RP3. Losgmajes mas elevados de epidota, anfiboles
y zoisita-clinozoisita se registran en la zonarmidia, mientras que en la base del perfil
predominan la biotita y la moscovita.

A lo largo del perfil LT, el indice AT muestra poeariacion en sus valores (Fig. 63). Los
indices GZ, RuZ y RZ, en cambio, muestran variasorerticales importantes, aunque sin una
tendencia vertical definida. La evolucion de lodides RuZ y RZ es similar a la del indice GZ
en la parte inferior de la aloformacion RP3 e isadnacia la parte superior.

Perfil Reguard (RE en Fig. 64)

Las proporciones relativas en que estan preseosediferentes minerales pesados a lo
largo del perfil estratigrafico de Reguard, asi ca@u evolucion vertical y la de I&8ovenance-
sensitive indexese muestra en la Fig. 64.

Los minerales pesados presentes con porcentajaprsiénferiores al 10% son: Titanita,
piroxenos, moscovita, clorita, rutilo, anatasagbiita y apatito. Los minerales que aparecen con
porcentajes superiores al 10% en alguna de las trageson: Circon, granate, zoisita-
clinozoisita, turmalina, epidota y biotita, localmte con porcentajes muy elevados para estas
dos udltimas mineralogias.

Las proporciones de circén, granate, zoisita-cliigita, epidota y turmalina muestran, en
general, una evolucion vertical similar entre shversa a la de la biotita y el rutilo (Fig. 64).

El indice que presenta los valores mas bajos A3 .elos indices RuZ y RZ, con valores
superiores a los del indice AT, no muestran impbeta variaciones verticales. El indice GZ,
que muestra los valores més elevados, si se paesgntambio, muy variable a lo largo del
perfil, aunque sin una tendencia vertical defir(icig. 64).

Perfiles la Pobleta de Bellvei (LP1y LP2 en Fig4$

La evolucién vertical de los minerales pesadossyPimvenance-sensitive indexds los
perfiles estratigraficos de la Pobleta de Belleeimsiestran en la Fig. 64.

Los minerales pesados presentes con porcentagionmets al 10% son: Olivina, titanita,
piroxenos, anatasa, broquita y apatito. Para atgdedas muestras, los minerales pesados con
porcentajes superiores al 10% son: Circon, grar@isjta-clinozoisita, epidota, turmalina,
moscovita, biotita, clorita y rutilo.

No se evidencia una clara tendencia vertical pasanriinerales pesados (Fig. 64), aunque
las tendencias del circén, granate, zoisita-clisizg epidota y turmalina son similares e
inversas a la del rutilo.
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CAPITULO 5. ANALISIS DE LOS MINERALES PESADOS

El indice AT se presenta muy poco variable. Lodcesl GZ, RuZ y RZ, en cambio,
presentan valores muy variables a lo largo de kxdilgs, sin mostrar una clara tendencia
vertical Si se puede observar que la evoluciéricatde los indices GZ, RuZ y RZ es similar a
lo largo de los perfiles, a excepcion de la basdadaloformacion S1, donde la tendencia
vertical del indice GZ es ligeramente diferenta dd los indices RuZ y RZ (Fig. 64).

Perfil Montcortés (MC en Fig. 64)

Las proporciones y variaciones verticales de losenales pesados, asi como sus
Provenance-sensitive indexg@sesentes en el perfil estratigrafico de Monters& muestran en
la Fig. 64.

Los minerales pesados con porcentajes inferiores0% son: Olivina, titanita, rutilo,
anatasa y broquita. Para algunas de las muestsisiminerales pesados con porcentajes
superiores al 10% son: Circon, granate, zoisitaeetioisita, epidota, turmalina, moscovita,
biotita y clorita.

Al igual que para los minerales pesados presentdésseperfiles de la Pobleta de Bellvet,
los porcentajes con que aparecen estos minerales1gp variables a lo largo del perfil (Fig.
64) y las tendencias del circon, granate, zoiditezoisita, epidota y turmalina son similares e
inversas a la del rutilo

Las tendencias verticales de los indices GZ, RuZZyson muy similares entre ellas,
aunque éstos indices presentan valores muy vasiabitelargo del perfil (Fig. 64).
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5.4. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS MINERALES PESADOS

Como en el caso del estudio de la composicion declastos en las ruditas, en los
minerales pesados el tratamiento estadistico serdéa en dos partes. En la primera, se lleva a
cabo el calculo de errores en los porcentajesqeata una de las especies de minerales pesados
descritas. En una segunda parte, se realiza atiarfalctorialQ-modemediante el método de
extraccién factorial de los componentes principalemn el fin de poner de manifiesto la
existencia de posibles asociaciones de mineralemadps. Como ejemplos de andlisis
multivariante para minerales pesados, como el guiea a cabo en este trabajo, citaremos los
trabajos de Knebel y Creager (1974); Stattegge87t Mezzadri y Sacan (1989); Hussain et al.
(2004).

5.4.1. Célculo de errores

Segun Kelley (1971), la principal finalidad del taje de puntos (en este caso, de
minerales pesados) es la de estimar las propogaelementos en diferentes categorias de la
poblacion a partir de las frecuencias de las mistagsgorias en la muestra. Para que esto sea
posible se requiere que las frecuencias obsenadés muestra sean realmente representativas
de las proporciones en la poblacién y que el pmdesmuestreo y contaje escoja las muestras
al azar.

Se asume que el error asociado al segundo degosrimientos es nulo ya que el muestreo
se ha llevado a cabo por la técnica de muestrdmbpilistico sistematico (Howard, 1993) vy el
contaje de puntos, por el método de lineas (Mah§@2). Para la primera de las premisas,
Kelley (1971) calcula los limites inferior y supmrdel rango de erroEf en que la proporcion
de una determinada categoria en la muestsa dontenga, con un 95% de probabilidad, la
proporcion real de esta categoria en la poblacigmartir de la férmula siguiente:

ot (X2, )2 Eﬁ—pm(ll\f pm))%

donde sz_w es el valot tabulado de la distribucion de Student pafiagrados de libertak€

namero de categorias) y un intervalo de confiandal 95%. Segun Howard (1998ks igual a

1,96 para contajes de entre 100 y 200 puntos. Hdriaula, (W] se refiere a la

desviacion estandar (siendoN la suma total de porcentajes de todas las catejoria

Como para el caso del anadlisis estadistico de llastos de conglomerados, se han
calculado los errores asociados a los porcentejéasddiferentes especies de minerales pesados.
Los porcentajes (promedio) de cada mineral pesad@septe en los diferentes perfiles
estratigraficosX), asi como su desviacién estandgr €l error asociadd] y el coeficiente de
variacion CV), que es el cociente entre el error y el porcentlg la especie mineral, se
muestran en la Tabla IV.

Como en el caso de los clastos de conglomeradosjilterales pesados cuyos porcentajes
son inferiores al 10% carecen de valor interpnegagin el analisis composicional del sedimento
ya que el coeficiente de variacion puede supera#5éb. La Fig. 65muestra el valor del
coeficiente de variacion (en %) en funcion del pataje promedioX) y el nimeroN de
especies minerales totales contabilizadas. Véaselagmedida en que el error sobrepasa la
media (coeficiente de variacion) disminuye progr@siente a medida que aumentan el villor
y el porcentaje. El valor critico del porcentaj, ¥ como muestra la figura, esta entorno al
10%. Aquellas muestras con un total de granos biizedos N<100 y con porcentajes
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inferiores al 10%, el error asociado a una deteadanespecie mineral sobrepasa en mas de un
50% el valor del porcentaje promedio. Hasta valdeeaproximadamente N=239, los minerales
con porcentajes inferiores al 10% careceran der waderpretativo, pero si N sobrepasa dicho
valor, los porcentajes entre el 5y el 10% si pnes utilizados como elemento interpretativo
del area fuente.

350
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Fig. 65. Relacion entre el coeficiente de variacion (C1) y el valor promedio del porcentaje para
una determinada especie mineralen funcion del niimero N de especies minerales totales contabilizadas.

5.4.2. Andlisis factorial: extraccion de los compantes principales

En este apartado se lleva a cabo el analisis fac@rmodede las muestras de minerales
pesados mediante el método de extraccion de lospauwentes principales mediante la
utilizacioén de la aplicaciéon informatic&PSS v.14.

El andlisis factorial se estructura en dos paiesla primera, se analizaran las relaciones
existentes entre muestras en base a la totalidadra®ales pesados presentes. En una segunda
parte, el analisis factorial de las muestras skzeean base a los valores de Pvenance-
sensitive indexe$ara cada una de las partes se mostrara la matcamponentes principales y
la matriz de componentes principales rotada sebiré®dovarimax

Con respecto a la totalidad de minerales pesadesnatrices de componentes principales
sin rotar y rotada se muestran en las Figs. 66, ye8pectivamente. La matriz de componentes
principales rotada (Fig. 67) pone en evidencia cdasomuestras pertenecientes al Alogrupo
Pesonada, Ermita y el Sistema Collegats se agreptrno a la componente principal 1,
caracterizada por los porcentajes mas altos deatiman(ver también Fig. 68). Unicamente las
muestras pertenecientes a la aloformacion E3” éerh&ntorno a la componente principal 2,
caracterizada por los porcentajes mas altos dércirtara el resto de aloformaciones, las
muestras presentan una gran dispersion, agrupandolstintamente alrededor de las
componentes 1 o 2. Véase en la Fig. 68 como, adestas Ultimas aloformaciones también
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Matriz de componentes Matriz de componentes Matriz de componentes
Componente Componente Componente
1 2 1 2 1 2
P1BO01 992 129 E3CS11 ,999 ,054 M2CS28 517 -,856
P1B0O02 951 -,309 E3CS12 ,998 ,055 M2CS29 -716 ,699
P1BO03 1980 -199 E1'PEO3 | 987 ,160 M2CS30 ,062 ,998
P1BO04 1,000 -,006 E1'PEO4 ,948 319 M2CS31 644 -, 765
P1BO05 995 -100 E1°'RS03 | ,995 -,098 M2CS32 475 -,880
P1BO06 1999 036 E1°'RS04 | 582 -,813 M2CS33 - 737 676
P2BO07 1990 -140 E2'RS05 = 971 -,240 M3MS01 -,509 ,861
P2BO08 | 872 -,490 E2'RS06 = ,284 959 M3MS05 | - 818 575
P2B0O09 1999 -038 E3'ORO1 = 171 ,985 M3MS06 | -,433 ,901
P2BO10 999 047 E3'OR02 | 459 ,888 RP1CS34| - 227 -,974
P2BO11 1,000 004 E3'ORO3 | - 377 ,926 RP2MS02| -1,000 -012
P2BO12 1,000 027 E3'OR04 | - 016 1,000 RP2MS03| - 745 667
P2BO13 | 1,000 .000 RS1RS07 | -,298 ,954 RP2MS04| - 839 544
P2BO14 998 057 RS1RS08 | 331 944 RP2CAO01| 999 ,042
P2BO15 1999 045 RS1RS09 | 493 ,870 RP2CA02, 935 ,354
P3BO16 999 ,032 RS1RS10 | -,298 ,955 RP2CA03| -265 ,964
P3BO17 1,000 -012 RS1RS11 | - 270 963 RP2CA04| 999 ,041
P3B0O18 996 089 RS10R05 | ,908 418 RP3LTO1 | -170 ,985
P3BO19 998 057 RS10R06 | 248 ,969 RP3LT02 573 820
P3B0O20 1,000 -,006 RS1CL13 | 970 242 RP3LTO3 960 -,280
P3B0O21 1,000 -,028 RS1CL14 | - 223 975 RP3LT04 | 750 ,661
P3B0O22 1,000 -,028 RS2CCO01 | ,304 ,953 RP3LT05 | -367 -,930
P3B0O23 960 -279 RS2CC06 | 191 982 RP3LTO06 859 512
P3PEO1 1,000 -,006 RS2CCO07 | ,830 557 S1LPO1 -217 976
P3CLO1 992 125 C1CS13 1,000 -,004 S1LP0O2 720 694
P3CLO2 926 378 C1Cs14 944 ,330 S1LPO3 645 ,764
P4CL0O3 792 610 C2Cs18 ,928 ;372 S1LP04 900 ,436
P4CLO4 ,981 195 C2Cs19 ,998 ,060 S1LPO5 756 ,655
P4CLO5 1,000 ,028 C2Cs20 ,978 ,207 S1LP06 ,984 -,181
P4’'PE02 992 123 C2Cs21 ,969 ,249 S1LPO7 971 239
P4'RS01 ,990 41 C2Cs22 ,985 -,170 S1LP08 977 -211
P4'RS02 709 705 C2°CC02 | 906 424 S1LPO9 -,256 ,967
E1CLO6 ,987 -, 158 C2°'CC03 | ,999 ,042 S1LP10 439 ,899
E1CLO7 1996 092 C2'CC04 | 995 -,101 S1LP11 979 -,206
E1CS01 993 118 C2'CC05 | 985 =171 S1LP12 ,429 ,903
E1CS02 997 071 M1REO1 ,862 -,507 S2LP13 213 977
E1CS03 ,999 ,034 M1REO2 | 796 ,605 S2MCO1 | - 455 ,890
E1CS04 1999 041 M1REO3 ,654 -, 757 S2MC02 | -310 ,951
E1CS05 960 -279 M1REO4 | -996 -,084 S2MC03 | 978 ,208
E2CL08 1,000 .000 M1REOQO5 ,804 -,595 S2MC04 209 978
E2CL09 ,994 -,109 M1REO6 | -,361 ,933 S2MC05 | 883 -,469
E2CL10 995 -103 M1CS15 ,854 521 S2MCO06 143 ,990
E2CL11 955 -,296 M1CS16 ,892 -,453 S2MCO07 ,806 -,593
E2CL12 852 -524 M1CS17 | 781 -,625 S2MC08 | 179 -,984
E2CS06 999 033 M2CS23 | 1,000 -,028 S2MC09 1956 1294
E3CS07 1,000 -012 M2CS24 | - 143 ,990 S3MS07 -475 ,880
E3CS08 = 998 ,061 M2CS25 | 407 913 S3MC10 | 1,000 -017
E3CS09 1,000 004 M2CS26 ,006 1,000 S3MC11 958 286
E3CS10 998 063 M2CS27 ,096 ,995 AMSO08 - 477 -,879
AMS09 ,988 -,154

Método de extraccion: Analisis de componentes principales.

2 componentes extraidos

Fig. 66. Matriz de componentes principales para las muestras, en funcion de los porcentajes de las diferentes especies
minerales reconocidas.
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Matriz de componentes rotados Matriz de componentes rotados Matriz de componentes rotados
Componente Componente Componente
1 2 1 2 1 2

P1BO01 ,996 089 E3CS11 | 1,000 ,014 M2CS28 ,482 -,876
P1B0O02 ,938 -347 E3CS12 | 1,000 ,015 M2CS29 | - 687 127
P1BO03 ,971 -238 E1'PEO3 | ,993 ,120 M2CS30 102 ,995
P1BO04 ,999 -047 E1'PEO4 | ,960 ,281 M2CS31 ,613 -, 790
P1BO05 ,990 -139 E1'RS03 | ,990 -138 M2CS32 ,440 -,898
P1BO06 | 1,000 -004 E1'RS04 | ,549 -,836 M2CS33 | -709 ,705
P2BO07 ,984 -179 E2'RS05 | ,960 -,279 M3MS01 | -474 ,881
P2B0O08 ,852 -524 E2'RS06 | 322 ,947 M3MS05 | -794 ,608
P2BO09 ,997 -078 E3"'ORO1 ,210 ,978 M3MS06 | - 396 ,918
P2BO10 | 1,000 007 E3'OR02 | 494 ,869 RP1CS34| -266 -,964
P2BO11 ,099 -036 E3'OR03 | -340 ,941 RP2MS02|-1,000 ,028
P2BO12 | 1,000 -013 E3'OR04 | 024 1,000 RP2MS03| -718 ,697
P2BO13 ,999 -040 RS1RS07 | -,260 ,966 RP2MS04| -,817 577
P2BO14 | 1,000 017 RS1RS08 | 369 ,930 RP2CAO01 | 1,000 ,002
P2BO15 | 1,000 004 RS1RS09 | 527 ,850 RP2CA02| ,949 ,316
P3BO16 | 1,000 -008 RS1RS10 | -260 ,966 RP2CA03 | -226 ,974
P3BO17 ,099 -052 RS1RS11 | - 231 ,973 RP2CA04 | 1,000 ,001
P3B0O18 ,999 049 RS10R05| ,925 ,381 RP3LTO1 | -130 ,991
P3BO19 | 1,000 017 RS10R06| 287 ,958 RP3LTO2 | ,605 ,796
P3B020 ,099 046 RS1CL13 ,979 ,203 RP3LTO3 ,948 -,318
P3B0O21 ,998 -068 RS1CL14 | -184 ,983 RP3LTO04 | ,776 ,630
P3B0O22 ,998 -068 RS2CCO1| 342 ,940 RP3LTOS | -404 -915
P3BO23 ,948 -317 RS2CC06 | 230 ,973 RP3LTO6 | ,879 ATT
P3PEO1 ,999 -,046 RS2CCO07 | ,852 524 S1LPO1 =177 ,984
P3CLO1 ,996 086 C1CS13 ,999 -,044 S1LP0O2 , 747 ,665
P3CL0O2 ,940 341 C1CS14 ,956 ,292 S1LPO3 675 ,738
P4CLO3 ,816 578 C2Cs18 ,942 ,335 S1LP0O4 ,917 ,399
P4CLO4 ,988 156 C2CS19 |1,000 ,020 S1LPOS ,782 ,624
P4CLO5 | 1,000 -012 C2CS20 ,986 167 S1LP06 ,976 -,220
P4'PE02 | ,997 083 Cc2Cs21 ,978 ,209 S1LPO7 ,980 ,200
P4'RS01 ,995 101 C2Cs22 ,978 -,210 S1LPO8 ,968 -,250
P4'RS02 737 676 C2'CC02 | ,922 ,387 S1LP0O9 -217 ,976
E1CLO6 ,980 -198 Cc2'Ccco3 | 1,000 ,002 S1LP10 475 ,880
E1CLO7 ,999 052 C2'CC04 | ,990 -,140 S1LP11 ,970 -,245
E1CSO1 ,997 078 C2'CC05 | ,978 -,210 S1LP12 ,465 ,885
E1CS02 | 1,000 031 M1REO1 ,841 -541 S2LP13 ,252 ,968
E1CS03 | 1,000 -,006 M1REO2 ,820 572 S2MCO01 -,419 ,908
E1CS04 | 1,000 001 M1REO3 ,623 -, 782 sS2mco2 | - 272 ,962
E1CS05 ,948 -317 M1REO4 | - 999 -,044 S2MC03 ,986 ,168
E2CLO8 ,999 -040 M1REO5 179 -,627 S2MC04 ,248 ,969
E2CL09 ,989 -149 M1REO6 | -323 ,946 S2MC05 | ,864 -,504
E2CL10 ,990 -142 M1CS15 ,874 ,486 S2MC06 ,182 ,983
E2CL11 ,942 -334 M1CS16 ,873 -,488 S2MC07 ,781 -,624
E2CL12 ,830 - 558 M1CS17 ,155 -,656 S2MC08 ;189 -990
E2CS06 | 1,000 -,007 M2CS23 ,998 -,068 S2MC09 | ,967 ,255
E3CS07 ,999 -,052 M2CS24 | -103 ,995 S3MS07 | -440 ,898
E3CS08 | 1,000 021 M2CS25 444 ,896 S3MC10 ,998 -,057
E3CS09 ,999 -,036 M2CS26 ,046 ,999 S3MC11 ,969 247
E3CS10 | 1,000 022 M2CS27 136 ,991 AMSO08 -512 -,859

AMS09 ,981 -,193

Método de extraccién: Andlisis de componentes principales.
Método de rotacion: Normalizacién Varimax con Kaiser.
La rotacion ha convergido en 3 iteraciones.

Fig. 67. Matriz de componentes principales rotados para las muestras, en funcion de los porcentajes de las diferentes
especies minerales reconocidas. Véase en negrita las agrupaciones de las muestras entorno a 2 componentes principales
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presentan los porcentajes mas altos de granasi#tazdinozoisita y epidota, por una parte, o de
biotita y clorita, por otra parte.

GR+ZOCLO+EP

Fig. 68. Diagrama triangular de las mineralogias mas abundantes en las muestras. Las muestras pertenecientes a los
Alogrupos Pesonada, Ermita y el Sistema Collegats presentan, en general, los valores mas altos de turmalina. Para el
resto de aloformaciones, las muestras presentan, indistintamente, elevados porcentajes de granate, zoisita-clinozoisita
y epidota o biotita y clorita. Leyenda: P= Alogrupo Pesonada; E= Alogrupo Ermita; PA= Alogrupo Pallaresa;

S= Alogrupo Senterada y A= Alogrupo Antist.

Con respecto a loBrovenance-sensitive indexa® han calculado los indicAS, GZ y

RZ, cuyos valores se muestran en la Tabla V. Laimdé componentes principales sin rotar
para la totalidad de las muestras se represenfa &g. 69, y la matriz de componentes
principales rotada, en la Fig. 70. El indice RZhaosido representado puesto que la evolucion
vertical de dicho indice en la totalidad del reflesedimentario es idéntica a la del indice RuZ.
Véase en la Fig. 70 como, en general, las muegtidsnecientes a los alogrupos Pesonada y
Ermita y la aloformacion C2" se agrupan principalteeentorno a la componente principal 2,
caracterizada por los valores mas altos del ingie2, aunque, puntualmente, algunas de las
muestras se asocian a la componente principalr@ctesizada por valores mas altos del indice
GZ (ver también Fig. 71). El resto de aloformac®se agrupan indistintamente entorno a las
componentes 1 o 2, mostrando una gran dispersiign ). Unicamente algunas de las
muestras pertenecientes al Sistema Montsor preskErstaalores mas elevados del indice AT, a
diferencia del resto de muestras, donde dicho énglicmuy bajo o nulo.
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Matriz de componentes

Matriz de componentes

Componente Componente Componente
1 2 1 2 1 2
P1BO01 704 710 E3CS11 ,866 ,501 M2CS28 742 -,671
P1BO02 967 -257 E3CS12 ,985 172 M2CS29 913 -,408
P1BO03 998 -,065 E1'PEO3 | 1,000 ,029 M2CS30 795 -,607
P1BO04 | ,894 448 E1'PEO4 | 964 265 M2CS31 ,999 -,050
P1BO05 951 -,308 E1'RS03 993 115 M2CS32 ,385 -,923
P1BO06 815 ,580 E1'RS04 | 780 -,626 M2CS33 ,436 -,900
P2B0O07 978 -,208 E2'RS05 924 -,381 M3MSO01 ,995 -,098
P2B0O08 867 -,499 E2'RS06 974 -,227 M3MS05 797 -,604
P2B0O09 977 212 E3"ORO1 999 ,052 M3MS06 671 742
P2BO10 789 614 E3'OR02 | 856 518 RP1CS34 ,882 -, 471
P2BO11 ,000 ,001 E3'OR0O3 | 548 ,837 RP2MS02| 828 -,561
P2B0O12 927 374 E3'OR04 | 884 ,468 RP2MS03| 960 -,281
P2BO13 676 737 RS1RS07 | 978 ,207 RP2MS04| 892 -,452
P2BO14 588 809 RS1RS08 | 1,000 015 RP2CAO1| 982 -,189
P2B0O15 751 660 RS1RS09 | ,998 ,063 RP2CA02 ,993 115
P3B0O16 788 615 RS1RS10 | 777 629 RP2CAO03 596 -,803
P3BO17 ,881 473 RS1RS11 | 562 ,827 RP2CA04 | 952 -,306
P3B0O18 538 843 RS10R05| ,909 -,416 RP3LTO1 ,898 ,440
P3BO19 641 ,768 RS10R06 | 938 ,346 RP3LT02 795 ,607
P3B0O20 839 544 RS1CL13 | ,998 ,061 RP3LTO3 ,994 - 112
P3B0O21 947 322 RS1CL14 | 949 -314 RP3LTO4 ,989 ,145
P3B0O22 872 ,489 RS2CCO01 | 973 ,230 RP3LT05 ,807 -,591
P3B0O23 1992 124 RS2CC06 | ,951 -,309 RP3LT06 ,880 475
P3PEO1 977 215 RS2CCO7 | ,873 ,488 S1LPO1 717 ,697
P3CLO1 501 ,865 C1Cs13 ,998 -,062 S1LP0O2 ,949 -317
P3CLO2 951 310 c1Ccs14 | 886 464 S1LPO3 991 134
P4CLO3 930 ,366 C2CS18 ,969 -,246 S1LP0O4 1,000 ,018
P4CLO4 | 950 -311 C2Ccs19 | 998 ,057 S1LPOS 875 -,484
P4CL05 978 209 C2Cs20 914 ,406 S1LP06 ,899 -,438
P4'PEO2 667 ,745 Cc2Cs21 ,888 ,459 S1LPO7 ,999 ,038
P4'RS0O1 1931 ,365 C2Cs22 | 995 -,101 S1LP08 ,986 -,168
P4'RS02 825 565 C2°CC02 | 832 555 S1LP0O9 ,992 -124
E1CLO6 ,000 -,017 C2°'CC03 | ,798 ,603 S1LP10 ,946 ,324
E1CLO7 937 .349 C2'CC04 | 984 176 S1LP11 ,960 -,280
E1CS01 674 739 C2'CC05 | 996 ,089 S1LP12 ,989 ,145
E1CS02 773 634 M1REO1 | 848 -530 S2LP13 ,966 259
E1CS03 849 528 M1REQ2 718 ,696 S2MCO01 ,905 -,425
E1CS04 714 ,700 M1REOQ3 ,882 -,472 S2MC02 ,990 143
E1CS05 972 -,233 M1RE04 ,965 -,263 S2MCO03 ,986 -,167
E2CL08 1993 115 M1REQ5 ,891 -, 454 S2MC04 978 ,208
E2CL09 973 1230 M1REO6 | 1,000 -01 S2MC05 ,891 -,454
E2CL10 884 -,468 M1CS15 585 -,811 S2MCO06 978 -,209
E2CL11 ,997 -,071 M1CS16 971 -,237 S2MCO07 ,861 -,509
E2CL12 ,965 -,261 M1CS17 759 -,651 S2MC08 973 -,230
E2CS06 751 661 M2CS23 ,869 -,495 S2MC09 976 218
E3CS07 ,887 ,462 M2CS24 959 -,282 S3MS07 1,000 -,014
E3CS08 1966 259 M2CS25 ,966 -,257 S3MC10 ,971 -,239
E3CS09 770 638 M2CS26 997 -077 S3MC11 ,995 - 101
E3CS10 879 477 M2CS27 | 763 -,646 AMS08 650 -,760
AMS09 ,818 -,575

Método de extraccion: Analisis de componentes principales.

2 componentes extraidos

Fig. 69. Matriz de componentes principales para las muestras, en funcion de los Provenance-sensitive indexes
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CAPITULO 5. ANALISIS DE LOS MINERALES PESADOS

Matriz de componentes rotados

Matriz de componentes rotados

Componente Componente Componente
1 2 1 9 1 2
P1BOOI | 077 997 E3CS11 336 ,942 M2CS28 | 1,000 -031
P1B0O02 | 903 430 E3CS12 | 639 ,769 M2CS29 = 960 280
P1BO03 | 802 507 E1 ’PEO3 743 669 M2CS30 = ,999 052
e | gw SRS o
P1BO05 | ,924 382 ] ' : i ;
P1BOO6 | 245 969 E1'RS04 | 1,000 028 M2CS33 | 915 -404
P2BOO7 | 880 475 EZRS0S | 5051 308 M3MSO1 | 822 | 569
P2BO0S :983 181 E2'RG06 | .89 458 M3MS05 = ,998 056
P2BO09 | 607 | 795 ESUROT | a2l 686 M3MS06 031 | 1,000
P2BO10 | 203 ‘979 E3'OR02 | 317 ,948 RP1CS34 | 977 212
PoBON | 762 648 E3'OR03 | - 124 ,992 RP2MS02  ,994 109
P2BO12 | 455 886 E3'OR04 | 370 ,929 RP2MS03 913 407
P2BO13 | 038 999 RS1RS07 | 611 791 RP2MS04 973 233
POBO14 | - 076 ‘097 RS1RS08 | ,752 659 RP2CAO1 871 492
P2BOT5 | 145 Py RS1RS09 | ,720 694 RP2CA02 | 683 731
P3BO16 | 202 079 RS1RS10| 185 ,983 RP2CA03 | ,974 -226
P3BO17 | 365 931 RS1RS11 | -107 ,994 RP2CA04 | 924 383
P3BO18 | -136 ‘091 RS10R05 ,962 272 RP3LTO1 | 399 917
FEBETS | ioop Py RS10R06 | 491 871 RP3LT02 | 213 ,977
P3BO20 | 287 ‘958 RS1CL13 | ,721 693 RP3LTO3 = ,830 558
P3BO21 | 513 859 RS1CL14 927 375 RP3LTO4 | 660 751
P3BO22 348 937 RS2CCO1 | 592 ,806 RP3LTO5 | ,997 072
P3BO23 :676 737 RS2CC06 | ,925 381 RP3LTO6 | 363 ,932
P3PEO1 605 796 RS2CCO07 | 349 ,037 S1LPO1 096 995
P3CLOT | -178 984 c1cs13 | 801 /599 S1LP02 928 373
P3CLO2 | 524 ‘852 c1cs14 | 375 ,927 S1LP03 668 744
PACLO3 | 472 882 c2Cs18 | 898 440 S1LPO4 750 661
PACLO4 S8 oo Cc2Ccs19 | 724 ,690 S1LPO5 ,980 198
P4CLO5 j61 g ;792 C2CS20 | 434 ,901 S1LP06 ,969 249
PAPEO2 026 | 1.000 c2cs21 | 379 ,025 S1LPO7 737 676
PARSO1 | 473 881 C20522 823 567 S1LP08 ,860 510
P4'RS02 | 262 ,965 C2'Cco2 | 275 ,962 S1LP0O9 ,836 548
E1CL06 '773 634 C2'CCO03 | 218 ,976 S1LP10 511 860
E1clo7 | e 873 C2'CCo4 | 636 772 S1LP11 913 408
E1CSO1 | 035 po C2°'CC05 | 702 713 S1LP12 660 751
E1cs02 | 178 984 M1REO1 | ,989 145 S2LP13 568 823
£1CS03 g 952 M1REO2 | 096 ,995 S2MCO01 ,965 262
£1CS04 ’ b - M1REO3 | ,977 212 S2MC02 662 750
£1CS05 592 453 M1REO4 | ,905 425 S2MC03 ,859 511
E2cL08 | 683 731 M1REO5 = ,973 231 S2MC04 | 611 792
E2CL09 | 592 306 M1REO6 | ,769 1639 S2MC05 | ,973 231
E2CL10 ’977 215 M1CS15 | 971 -,240 S2MC06 ,880 474
E2CL11 :soe 500 M1CS16 | 894 448 S2MC07 | ,986 169
E2CL12 | 905 426 M1CS17 | 1,000 -,005 S2MC08 | ,890 455
E2CS06 | 144 990 M2CS23 | 983 185 S2MC09 | 603 ,798
Eacs07 | 377 ‘926 M2CS24 | 914 406 S3Ms07 | 771 636
E3cS08 | 568 ‘823 M2CS25 | ,903 429 S3MC10 | ,895 447
E3CS09 :174 ,985 M2Cs26 | 810 ,587 S3MC11 824 567
E3CS10 | 361 932 M2CS27 | 1,000 ,002 AMS08 ,087 -158
AMS09 ,996 ,091

Método de extraccion: Andlisis de componentes principales.
Método de rotacion: Normalizacion Varimax con Kaiser.

La rotacion ha convergido en 3 iteraciones.

Fig. 70. Matriz de componentes principales rotados para las muestras, en funcion de los Provenance-sensitive indexes. 17
Véase en negrita las agrupaciones de las muestras entorno a 2 componentes principales.
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<
ee om0

ATI RuZzi

Fig. 71. Diagrama triangular de los indices GZ, AT y RuZ. Las muestras pertenecientes a los

Alogrupos Pesonada, Ermita y el Sistema Collegats presentan, en general, los valores mas altos del indice RuZ,
mientras que el resto de aloformaciones presentan elevados valores del indice GZ. El indice AT es especialmente alto
en algunas de las muestras del Sistema Montsor. Leyenda como en Fig. 68
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5.5. DISCUSION

El analisis factorialQ-mode aplicado a la totalidad de minerales pesados permi
diferenciar dos grupos de muestras. Por una gdagenuestras pertenecientes a los Alogrupos
Pesonada, Ermita y el Sistema Collegats, caraatia® por los porcentajes mas altos de
turmalina. Por otra parte, los Sistemas Monsor,aRtel Peso, Roc de Santa y los Alogrupos
Senterada y Antist, que, en este caso, presensaprégorciones mas elevadas de epidota,
Zoisita-clinozoisita y granate, por una parte, did¢ita y clorita, por otra.

El analisis factorialQ-modeaplicado a losProvenance-sensitive indexas agrupa las
muestras estrictamente de la misma manera. Unasdmmponentes principales, caracterizada
por los valores mas altos del indice RuZ, englosadlogrupos Pesonada, Ermita y la mayoria
de las muestras pertenecientes al Sistema Colleght®sto de aloformaciones se agrupan
indistintamente entorno a dicha componente y aseganda componente caracterizada por los
valores mas altos del indice GZ y, localmente, @e A

Estas pequefias diferencias en la manera de ageuparsmuestras pueden explicarse de
dos maneras: Por un lado, porque los errores aksci los indices son muy elevados puesto
gue para sus célculos se parte de porcentajendaareayoria de las ocasiones son inferiores al
10%. Otro motivo por el cual las muestras no se@r de la misma manera puede ser que los
Provenance-sensitive indexes vean alterados por otros factores que no ssantamente
relacionados con la procedencia, como podria secasb de los procesos diagenéticos
(Pettijohn, 1941, 1975; Morton, 1979, 1985a, b, 6,98987; Morton y Humphreys, 1983;
Mange y Maurer, 1992; Morton y Hallsworth, 1999)este respecto, el indice RZ puede haber
gquedado afectado por la tendencia de la anatasaquita a poseer un origen autigénico
(Morton y Hallsworth, 1994). Como el rutilo es mensusceptible a desarrollarse durante la
diagénesis, una opcioén es trabajar directamentelcimtlice RuZ, tal y como se realiza en este
trabajo. En cualquier caso, como las tendenciascakys de ambos indices son similares,
aunque la evolucién vertical se hubiera estableeidéuncion del indice RZ, variaciones en el
valor de dicho indice deberian considerarse comaaranes en el area fuente. Con respecto al
indice AT, Morton y Hallsworth (1994) sostienen giieho indice potencialmente refleja la
magnitud con que el sedimento ha estado expuasteorizacion. Sin embargo, a lo largo de
los perfiles estratigréficos se ha podido obsemaiaciones en los indices AT que no se
correlacionan con variaciones en las facies, inclis aqguellos tramos de los perfiles con
desarrollo de paleosuelos. Finalmente, variaciamesrtantes en el indice GZ pueden indicar
condiciones de enterramiento cambiantes (MortoraljstHorth, 1994). A este respecto, se ha
observado como los Alogrupos estratigraficamentespoima no siempre presentan los valores
mas altos del indice GZi. Asi se puede concluir lpsevalores de lo®rovenance-sensitive
indexesno se ven, o al menos minimamente, alteradosop@rbcesos diagenéticos, de manera
gue sus variaciones verticales a lo largo de lodilge estratigraficos deberian reflejar
variaciones en el area de aporte en relaciéon cendicion de las redes de drenaje.

A partir de las composiciones mineraldgicas, sabésten3 provincias de minerales
pesadoslLas muestras pertenecientes a los Alogrupos BdapiErmita y el Sistema Collegats
proceden de una misma area fuente, que denominarerogincia de minerales pesados 1
(Fig. 72), con elevados porcentajes de turmalii@ yos valores del indice RuZ, mineralogias
muy estables, que indican un alto grado de madielezedimento (Mange y Maurer, 1992).

Las aloformaciones que constituyen el Sistema Monen cambio, se caracterizan, en su
mayoria, por un elevado porcentaje de granos dmpigranate y zoisita-clinozoisita y, muy
localmente, de biotita y clorita, ademas de unadewalor de los indices AT y GZ, en relacion
con el indice RuZ. Los valores del indice RuZ njanlele ser localmente elevados, puesto que
para las aloformaciones M1 y algunas muestras déodgalores de dicho indice son similares
a los de los Alogrupos Pesonada, Ermita y Sistenlkedats. Los valores del indice AT, en
cambio, son los mas elevados de todo el rellenionsedario. Por su composicion mineralégica,
diferente de los Alogrupos Pesonada, Ermita y B@t€ollegats, se considera que las muestras
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Alogrupo | Sistema | Prov. 1 Prov.2 | Prov. 3
Antist X X X
X % X Fig. 72. Procedencia de los sedimentos del relleno
Senterad@ de la cuenca de La Pobla de Segur. El sedimento
procede de una o varias de las tres provincias de
Roc de X % % minerales pesados obtenidos en este trabajo.
Santa La Provincia 1 se caracteriza por los elevados
Roca del valores del indice RuZ y de los porcentajes de
Posa ¢ X X X turmalina. La Provincia 2 presenta valores elevados
Pallaresa €80 de los indices AT y GZ respecto a RuZ, ademas
‘ de porcentajes elevados de granate, epidota y
Montsor X X zoisita-clinozoisita. La provincia 3 muestra valores
muy altos del indice GZ con respecto a los indices
Collegats X AT y RuZ y proporciones elevadas de granate,
- epidota, zoisita-clinozoisita, biotita y clorita.
Ermita X
Pesonada X

del Sistema Montsor proceden de un area fuenteedife, a la que denominaren®ovincia
de minerales pesados Para aquellas aloformaciones cuyos indices Ru¥ liggramente
superiores se deduce una mezcla de sedimentosipries de las Provincias 1y 2 (Fig.72).

Las muestras del Sistema Roca del Pes6 y de logr#dos Senterada y Antist se
caracterizan por porcentajes elevados de granaitdtazclinozoisita, epidota, biotita y clorita,
ademas de valores elevados del indice GZ (espexitdnen las aloformaciones RP1 y RP2) en
relacion con el indice AT. Los valores del indiceZRson similares a los de la Provincia 2
aunqgue, en algunos casos, como en las aloformacikRiRé y RP3, pueden llegar a ser similares
a los de la Provincia 1. Asi, las muestras perientes al Sistema Roca del Pes6 y a los
Alogrupos Senterada y Antist, caracterizados pevaglos valores del indice GZ respecto a los
indices AT y RuZ, se consideran procedentes de miwmma darea fuente, a la que
denominaremo®rovincia de minerales pesados&inque localmente no se descartan mezcla
de sedimentos procedentes de la Provincia 1 (poelievados valores del indice RuZ en las
aloformaciones RP1 y RP3) y de la Provincia 2 (edimilares del indice GZ, especialmente
en los Alogrupos Senterada y Antist) (Fig.72).

Finalmente, el Sistema Roc de Santa presenta umposicidon mineraldgica similar al
Sistema Roca del Pesé y a los Alogrupos Senterdddist, ademas de presentar valores altos
de los indices AT, GZ y RuZ, estos Ultimos simiaadas Provinciade minerales pesados2
y 3. Por consiguiente, la composicién mineralégica dsietha Roc de Santa resultaria de una
mezcla de las 3 provincias (Fig.72).

En la Fig.72 se observa como de base a techo behaesedimentario, es decir, del
Alogrupo Pesonada al Antist, lasovincias de minerales pesadgse aportan sedimento a la
cuenca se suceden en el tiempo. La evolucion teetodiscontinua y diferenciada
espacialmente, como resultado de tasas de exhumgai@ denudacion variables, explicaria
variaciones en el contenido en minerales pesadgsewluciones verticales y variaciones en
los valores de IoBrovenance-sensitive indexes.

Aunque el andlisis estadistico del contenido ererales pesados del sedimento permite
estableceB provinciasprincipalesde minerales pesados naturaleza de las areas fuente de las
cuales proceden presenta una gran variabilidadledesxcas metamoérficas a igneas acidas y
basicas. El analisis geoquimico de algunas deslascees de minerales pesados, que se lleva a
cabo en el capitulo siguiente, permitira acotarroagor precision las litologias de las rocas que
constituyen las areas fuente.
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5.6 RESUMEN

El analisis de minerales pesados y de sus asoc&ies una herramienta muy util en la
caracterizacion de las rocas que constituyen al fiiente de donde procede un sedimento. Son
varios los factores que controlan la composicioneralogica final del sedimento por lo que no
siempre el contenido en minerales pesados es lejordirecto del area fuente.

El andlisis de minerales pesados se ha llevadb@eraun total de 148 muestras de lutitas
arenosas a areniscas gruesas en su fraccion catigaremtre 125 y 63 micras. Estas muestras
cubren la totalidad de aloformaciones y Alogrupefimidos en el relleno sedimentario de la
cuenca de La Pobla de Segur. Para cada uno deffiep estratigraficos realizados en este
trabajo se analizan los porcentajes de los difeseminerales pesados presentes en las muestras
y sus evoluciones verticales, asi como el céalcaltod errores asociados a los promedios de los
porcentajes de cada especie mineral. Con el fimigdmizar el efecto que algunos factores
tienen en la composicion final del sedimento, eedla cabo, en este trabajo, el analisis de los
Provenance-sensitive indexdsstos indices consisten en ratios de mineralasestabilidad
mecanica y fisica y comportamiento hidraulico samab.

Los valores obtenidos han sido tratados estadistiote. El andlisis estadistico ha
consistido en el calculo de los errores y el aisafactorial Q-modemediante el método de
estraccion de los componentes principales. El sindfactorial Q-modeaplicado tanto a la
totalidad de minerales pesados como @&l@venance sensitive indexXas permitido establecer
la existencia de Brovincias de minerales pesados

Los Alogrupos Pesonada y Ermita y el Sistema CatlegAlogrupo Pallaresa) se
caracterizan por contener minerales procedentda Beovincia de minerales pesados llas
muestras presentan los porcentajes mas elevadosnaaina y de los valores del indice RuZz,
mostrando, asi, una importante madurez mineralog@s muestras pertenecientes al Sistema
Montsor (Alogrupo Pallaresa) proceden d@itavincia de minerales pesadoscdn un elevado
porcentaje de epidota, granate y zoisita-clinotigi muy localmente, de biotita y clorita,
ademas de un elevado valor de los indices AT yN&Zse descartan aportes de la provincia de
minerales pesados 1 para algunas muestras dein8iséontsor. El Sistema Roca del Peso
(Alogrupo Pallaresa) y los Alogrupos Senterada yisAmegistran aportes procedentes de la
Provincia de minerales pesados &n predominio de granate, zoisita-clinozoisépidota,
biotita y clorita, ademas de valores elevados ddicé GZ, aunque no se descartan aportes
menores procedentes de las provincias 1y 2. Fexdbnlas muestras pertenecientes al Sistema
Roc de Santa (Alogrupo Pallaresa) registran medelanineralogias procedentes de las 3
Provincias de minerales pesadarsteriormente citadas.

Aunque el andlisis estadistico permite determinhcsnjuntos de muestras en funcién de
sus composiciones mineralégicas, los mineralesdpssaresentes en las muestras pueden
proceder de una gran variedad de rocas. El angksiguimico de algunos de los minerales
pesados observados, que se llevara a cabo eniellcagiguiente, permitira acotar las posibles
litologias de las areas fuente de las cuales peoced
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CAPITULO 6. GEOQUIMICA MINERAL

6.1 INTRODUCCION

Los minerales pesados de un sedimento son los esejodicadores de la naturaleza del
area fuente de la cual proceden y, por este matimo,usados en los estudios de procedencia
(Morton, 1985b). Sin embargo, la determinacionadprbcedencia del sedimento de una cuenca
a partir de las asociaciones de minerales pesatassempre limitada por los factores que
controlan las proporciones de las diferentes espéninerales, especialmente la diagénesis (ver
capitulo 5). En estudios recientes, las técnicdsiads de analisis de minerales pesados a partir
del microscopio petrografico se ven reforzadas qoas técnicas que permiten una mejor
caracterizacion de los diferentes minerales detdti Estas técnicas son, entre otras,
catodoluminiscencia, difraccion de polvo de rayasndcroscopia electronica de barrido y
microsonda electronica. El andlisis de los resokambtenidos por dichas técnicas proporciona
informacion directa y objetiva sobre la litologial dhrea fuente y el posible reciclaje del
sedimento (Humphreys et al., 1991; Morton, 1991ndkay Maurer, 1992).

En este trabajo se ha llevado a cabo el andlisimslevariaciones composicionales de
algunos de los minerales pesados reconocidos & @garsu microanalisis con la microsonda
electrénica. Esta técnica puede ser aplicada eedifes minerales detriticos (Morton, 1985a, b;
1991), de entre los cuales se han analizado gdmastilo y circon, asi como de minerales del
grupo de la turmalina, de la epidota y del granate.

Circon

El circén, al igual que la turmalina y el rutilas en mineral muy estable desde el punto de
vista fisico y quimico. Ademas, puede procedermamplio abanico de rocas, desde igneas a
metamorficas, que se relacionan con composicioregujmicas variables (Hoskin y Black,
2000; Hoskin y Ireland, 2000; Belousova et al., 20Bupin, 2002; Rubatto, 2002; Hoskin y
Schaltegger, 2003). Es, por este motivo, que ssidera la geoquimica del circon como un
buen indicador de la procedencia.

La geoquimica del circdn es relativamente sendilar. lo general, aproximadamente el
99% del mineral lo componen ZsHfO, y SiO,, mientras que el resto se divide entre Y, REE,
Th y U. El contenido en Hf y las proporciones ZriHTh/U son variables en funciéon de la roca
de la cual proceden (Butler y Thompson, 1965; Bspdl®70; Owen, 1987). Para granos de
circon procedentes de rocas igneas, Ahrens ét97] distinguen entre diferentes tipos (acidas
y basicas) en base a la relacion Th/U. Heaman €390) reconocen, en funcion del contenido
Th/U versus Hf, entre diferentes tipos de rocasdgrvolcanicas y pluténicas méficas, félsicas,
kimberlitas y carbonatitas. Por otra parte, en dss proporciones de (Zr/Hf) versus Hf, Wang
et al. (2000) discriminan entre granos de circoocedentes de granitos y de pegmatitas.
Finalmente, Ennes de Barros et al. (2005) difeementre circén de procedencia metamorfica,
granitica, méfica y kimberlitica, a partir de laéficos (Th/U) versus UD

Grupo de la turmalina

La turmalina es un indicador muy util de la procede de un sedimento, dada su
resistencia mecanica y su gran variedad composicien relacion con la roca de la cual
procede (Krynine, 1946; Henry y Guidotti, 1985; ©n@or, 1989). Sin embargo, la existencia
de zonaciones en dicho mineral limita la técnicartigh, 1985a, b). En este trabajo se analizan
las composiciones geoquimicas en los nucleos deikiales de turmalina con el fin de conocer
la roca de la cual proceden, aln teniendo en cuprdgdas variaciones composiciones en las
zonaciones y sobrecrecimientos permiten estudiapolsible historia de reemplazamiento,
diagenética y/o de metamorfismo (Henry y Guiddt€i85; Henry y Dutrow, 1990a, b, 1992,
1994; Henry et al., 1994, 2002; Henry, 2003).

La turmalina es un borosilicato con estructura ganN€Y 3Z¢(BO3)SicO15(OH),, donde X=
Na, Ca, K; Y= Mg, Fe, Mn, Li, Al; Z=Al (F&, F€", Ti, Mg, Cr, \**). Se halla presente en un
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CAPITULO 6. GEOQUIMICA MINERAL

amplio espectro de rocas metamorficas, granitom@gas, pegmatitas y aureolas hidrotermales
(Henry y Guidotti, 1985; Morton, 1991). Las relaws entre Al, Fe(total) y Mg, por un lado, y
Ca, Fe(total) y Mg, por el otro, de los cristalestdrmalina permiten discernir sobre el tipo de
rocas de las cuales proceden (Henry y Guidotti51@8Connor, 1989; Henry y Dutrow, 1992;
Wright et al., 2002; Augustsson, 2003; Viator, 20Q3&s relaciones entre Ca y Mg/(Mg+Fe),
por un lado, y de Ca versus vacantes en X, pot peganiten discriminar el tipo y grado de
metamorfismo de las rocas de las cuales procedegrémos de turmalina (Henry y Dutrow,
1996). En cambio, las relaciones entre Fe, (K+NB)gy asi como Fe, (K+Na) y Ti permiten
discriminar, dentro de los granitoides, granosuitenalina de origen granitico, de aplitas o de
pegmatitas graniticas (Neiva, 1974).

Rutilo

Ademas de la utilizacién del rutilo detritico comerramienta de estudio de los procesos
en las zonas de subduccion (Zack, 1999; Zack eg@02), como geotermdémetro en rocas
metamorficas (Zack et al. 2002, 2004a, b) y erotaetacion de areniscas (Preston et al., 1998),
este mineral ha sido ampliamente usado en losiestdd procedencia. A diferencia del circén
y la turmalina, el rutilo no es estable en condie®de metamorfismo de bajo grado, siendo en
cambio muy abundante en rocas de metamorfismo attognedio y alto. Estas Gltimas son
consideradas las principales fuentes de rutiloitéetr(Force, 1980; Frost, 1991; Zack, 1999;
Preston et al., 2002; Zack et al., 2002, 2004apLOiuentes de rutilo, de menor importancia,
son los filones de cuarzo y ciertos tipos de depsshinerales de origen hidrotermal. Las rocas
igneas, en cambio, aportan proporciones escagaa®de rutilo, exceptuando aquellas que han
sido alteradas por meteorizacion o hidrotermalisynias rocas igneas alcalinas (anortositas y
kimberlitas) (Force, 1980; Frost y Lindsley, 198teston et al., 2002).

Con una composicion relativamente sencilla gJj@I rutilo puede incorporar cantidades
significativas de elementos traza, tales como ZrNB, Mo, Sn, Sb, Hf, Tay W. Segun Zack et
al. (2001, 2002, 2004a), el analisis del conteriddNb y Cr en rutilo determina la litologia del
area fuente.

Grupo del Granate

La geoquimica de los granos de granate es la tomés usada en la configuracion de la
paleogeografia, procedencia y dispersion del sadom@or su gran variedad composicional y
su relativa estabilidad (Morton, 1985a, b; Mortorigllsworth, 1999; Sabeen et al., 2002). El
granate detritico es relativamente estable duedrgaterramiento profundo, siendo minimos los
efectos que producen el control hidraulico y laydizesis en él (Morton, 1987). Con respecto a
la diagénesis, Morton (1985b) y Haughton y Farrd®30) consideran que la circulaciéon de
aguas metedricas acidas podria modificar ligeraenehtcontenido en granate, mientras que
Morton (1987, 1991) considera que, durante el eam@ento, la circulacion de aguas calidas
podria influir en las proporciones relativas delrgate calcico.

El granate es comun en una gran variedad de rtalas, como rocas metamorficas de
grado bajo a alto, granitos, pegmatitas, rocasanidas, kimberlitas y rocas metasomaticas
(Deer et al., 1982). Sin embargo, su composicidmgpa varia en funcion de las litologias de
las rocas de las que procede (Wright, 1938; Morf@85b, 1991; Hurst y Morton, 1988;
Haughton y Farow, 1989; Asiedu et al., 2000; Takeut994; Nanayama, 1997; Sabeen et al.,
2002; Morton et al., 2003; Salata, 2004; Oszcyp&alata, 2005).

Los elementos principalmente analizados en el ¢ggaswn: Al, Si, Mg, Fe, Mn, Ca, Ti, Cr,
aunqgue también se suelen analizar V, Y, Zr, La,@h, Ga, Ge, Sn, As, Mo, B y Sc (Deer et
al., 1997). Para el andlisis de su procedencigraglate se representa en funcién de sus términos
finales end-members) piropo-almandino-espesartina o bien piropo-(alnrameespesartina)-
(grosularia+andradita) o bien piropo-almandino-¢gitaria+andradita) (Morton, 1985a, b;
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1991; Hurst y Morton, 1988; Morton et al., 1989020Morton y Hallsworth, 1994; Morton y
Hurst, 1995; Hallsworth et al., 1996, 2000; Nanagaf®97).

Grupo de la Epidota

La estabilidad de los minerales del grupo de lalapi durante la meteorizacién y el
enterramiento es de moderada a baja (Morton, 19885a; b). Los principales elementos
analizados en los minerales del grupo de la epistmta Al, Fe, Mn, Ca, Si, Li, Be, F, Na, Mg,

P, Cl, K, Sc, Ti, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge,,Rr, Y, Zr, Nb, Mo, Sn, Ba, Hf, Ta,W, Pb,
Th, Uy REE (Franz y Liebscher, 2004; Frei et 2004). La medida en que estos elementos
apareceran en la epidota dependera de la litotiarea fuente, seglin ésta contenga rocas con
metamorfismo regional, de contacto o rocas ignéeidds y basicas) o volcanicas (Deer et al.,
1986; Mange y Maurer, 1992; Grapes y Hoskin, 2@&shmidt y Poli, 2004)
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6.2. METODOLOGIA

Con el fin de caracterizar geoquimicamente algul®®ks minerales pesados observados
en el capitulo 5, se ha seleccionado una mueste qaala una de las aloformaciones que
constituyen el relleno sedimentario.

Se han llevado a cabo un total de 192 analisisujeicos de minerales detriticos. De la
totalidad de granos analizados, 43 se correspoadgrcon, 75 a turmalina, 40 a rutilo, 15 a
granate y 19 a minerales del grupo de la epidota.

Sobre lamina delgada se seleccionaron las zonasde&siadas de cada mineral para su
analisis, mediante microscopia oOptica de luz tradany reflejada. Se tomo en cuenta para la
seleccion de los puntos de analisis el grado dielgoyl otros criterios (zonacion, ausencia de
alteracion o inclusiones, etc.).

Los andlisis quimicos con microsonda electroniceeaizaron en los Serveis Cientifico-
Técnics de la Universitat de Barcelona (analistayier Llovet). Una vez estuvieron las
muestras introducidas en la microsonda electrésieaybico los puntos de analisis utilizando
simultdneamente las imagenes de microscopio éptioplado y las imagenes de microscopio
electrénico en modo de electrones retrodispersadimismo se utilizdé un detector de energias
de rayos X LINUX para la obtencion de analisis itaavos. El equipo utilizado fue una
microsonda electréoniddameca SX-50, dotada con cuatro espectrometros WDS y un EDS.

Las condiciones de andlisis fueron las siguiergtesteracion, 20 keV, corriente de sonda,
15 nA, angulo de despegue, 400 las lineas, @stapatrones utilizadas fueron los siguientes:
albita (Na, TAP Ka), periclasa (Mg, TAPKa), ortoclasa (Al, TAPKa), ortoclasa (Si, TAP,
Ka), ortoclasa (K, PETKa), wollastonita (Ca, PETKa), rutilo (Ti, PET,Ka), CrOs (Cr, PET,
Ka), rodonita (Mn, LIF Ka), hematites (Fe, LIFKa), celestina (SITAP, La), niobio (Nb, PET
La), tantalo (Ta, LIFLa); el oxigeno se calcul6 por estequiometria.

Los resultados obtenidos del andlisis geoquimicloslgranos minerales se exponen en el
apartado 6.3.
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6.3. RESULTADOS

Se han analizado un total de 192 granos de mirsepateados detriticos pertenecientes a 17
muestras. De la totalidad de granos analizadose £8rresponden a circén, 75 a turmalina, 40 a
rutilo, 15 a granate y 19 a minerales del grupolalepidota. Del conjunto de muestras
estudiadas, para el Alogrupo Pesonada se han isgledo las muestras BO-03 (P1), BO-12
(P2), BO-17 (P3) y CL-05 (P4). Para el Alogrupo Eamlas muestras CS-05 (E1), CL-11 (E2)
y RS-05 (E2"). Para el Pallaresa, CS-22 (C2), Cqa®), CS-15 (M1), CS-31(M2), CC-01
(RS2), CS-34 (RP1) y LT-03 (RP3). El Alogrupo Seatia queda representado por las
muestras MC-01 (S2) y MC-11 (S3), mientras querglsy por la muestra MS-08.

Circén

De los 43 granos detriticos de circon analizadbgpdrtenecen al Alogrupo Pesonada; 10
al Ermita; 13 al Pallaresa (5 del Sistema Collegatdel Montsor; 3 del Roc de Santa'y 2 del
Roca del Pes0); 3 al Senterada y 2 al Antist.

Se han analizado los contenidos en Th, U, Zr, MfGp para elaborar los diagramas de
discriminacion entre los distintos tipos de rocasppestos por Ahrens et al. (1967); Heaman et
al. (1990); Wang et al. (2000) y Ennes de Barrad.g2005). Los resultados obtenidos quedan
reflejados en la Tabla IV.

El diagrama propuesto por Ennes de Barros et @52relaciona (Fig. 73) el ratio (Th/U)
con el porcentaje en UQy permite discriminar la procedencia de los digergranos detriticos
de circon. Como se aprecia en la Fig. 73, la mayaei cristales de circén pertenecen al campo
donde las composiciones correspondientes a roeastigas y méficas se solapan, siendo muy
escasos los granos de origen metamoérfico e inexestelos que proceden de kimberlitas.
Ejemplos Unicos y claros de su procedencia somafgaristales pertenecientes al Alogrupo
Ermita (de origen granitico) y de Pesonada (deeariglaramente mafico). Por otra parte,
algunos granos de circon de los Alogrupos ErmiRalfaresa parecen corresponder a fuentes
metamorficas.

0,4 o
E 03 o E 4,0 = ]
S o =
= 0.2 Circon de =
kimberlitas -1
0,1 2,8 = .
- - 2,4 =
- ° ALOGRUPOS 20 ®
0,05 = N ; _
0,04 = ® Peso.nada 164 V ® °®
0,03 Circon | ® Emmita 12 g ) Cir de roc ficas
metamoérfico @ Pallaresa 08 » . E 1rcon de rocas maficas
0,02 = O  Senterada ,8 = A Y
W Antist 0,4 = o - =
B & » Circon de rocas félsicas
e b L ' L) O’O-—\r\oooor\l\omoc«l—\r\owo
2 8838 3 983 5 33 ~ o0V = e s i i S i S SRS PN S S
)
U0% Hf (%)
Fig. 73. Diagrama Th/U versus UO, (%) para los granos Fig. 74. Diagrama Th/U versus %Hf para los granos
de circon analizados. Adaptado de Ennes de Barros de circon analizados. Véase la heterogeneidad de rocas
et al.(2005) fuente, con predominio de granos de circon procedentes

de rocas félsicas. Adaptado de Heaman et al. (1990).
Leyenda como en Fig. 73.
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En el grafico de Heaman et al. (1990), que relacimatio (Th/U) con el contenido en Hf
(Fig. 74), se han representado los valores de todagranos de circdn, a excepcion de aquellos
que en la Fig. 73 han sido reconocidos como pratedale rocas metamoérficas. El grafico de
la Fig. 74 permite discriminar entre granos dedirprocedentes de rocas félsicas y méficas,
descartando, asi, una procedencia de kimberlitamgo | en la figura), de carbonatitas y
sienitas nefelinicas (campo 1) y de basaltos (eaMpen la figura) (Heaman et al., 1990).
También cabe destacar una muestra del AlogruparBsé con valores de Th/U superiores a 5
(extremadamente mafico), las muestras del Alogpiist, con valores de Th/U superiores a
2.8 y una muestra del Alogrupo Pesonada, con coloeren Hf muy superiores al resto de
granos de circon (cerca del 2.5%).

10
90 50 4
40 4
30 309 Circon en
20 71 @" rocas acidas
70 |
[ ] Dominio de circon de 10
60 =1 ° granitoides
5.0
) g 407
50 e 38, 30
jus) § S 2504
= =
407
N = 10
1 TTT—
/ : 0,51
>3
20 el
Dominio de circon de 5
10 pegmatitas .
0.1
T T AL UL
0 o 0. o " o 0 = I S SIS & SIS & demn = QISR =
o — — cl [o] o m < -~
0,
Hf (%) U ppm
Fig. 75. Diagrama Zr/H versus % Hf para los granos de Fig. 76. Diagrama Th-U (ppm)para los granos de circon
circon analizados. Véase como todas las composiciones analizados. Se observa la coexistencia de granos de circon
pertenecen al campo de los granitoides. Adaptado de procedentes tanto de rocas igneas acidas como basicas.
Wang et al. (2000). Leyenda como en Fig. 73. Adaptado de Ahrens et al. (1967). Leyenda como en Fig. 73.

El gréfico propuesto por Wang et al. (2000) relaai@! ratio (Zr/Hf) con el contenido en
Hf (Fig. 75), y permite discriminar aquellos gramescircon procedentes de granitoides. En él
se han proyectado solo los valores de los cristalga procedencia ha sido atribuida a areas
fuente en rocas félsicas mediante el grafico dartdeaet al. (1990) (Fig. 74). La totalidad de
granos de circon procedentes de rocas félsicasspmnden al campo de los granitoides, no
habiéndose reconocido, en cambio, una procedeagagmatitas evolucionadas.

El gréafico propuesto por Ahrens et al. (1967) rielag el contenido en Th con el U (Fig.
76), y permite la discriminacion de areas fuentetrdede los diferentes tipos de rocas igneas.
Nuevamente se observa como existen algunas muesiragranos de circon claramente
procedentes de rocas &cidas y de rocas basicagjealmmmayoria de las muestras caen en el
campo comun de ambos tipos de rocas igneas. Catazaela presencia de una muestra de la
aloformacion E2” con valores extremos de Th y dicando una composicidén extremadamente
acida de la roca fuente.

La Tabla V resume las diferentes procedencias deglanos de circon analizados
obtenidas mediante la utilizacién de los distirg@icos.
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(ThU)- UO, (Th/U)- HI(%) (Zr/HD) - HI(%) (Th/U)- UO, (TW/U) - Hi(%) (Zr/HD) - HI(%)
BO-03-1 | Mafico-granitico Mafico Mafico RS-05-2 Metamorfico Metamorfico Metamorfico
<
s
BO-03-2 | Mafico-granitico Félsico Granitoide é E2°| RS-05-3 | Mafico-granitico Mafico Mafico
P1 =
BO-03-3 | Mafico-granitico Mafico Mafico H RS-05-4 | Granitico Granitico Granitico
BO-03-4 | Mafico-granitico | Félsico Granitoide CS-22-1 | Mafico-granitico | Félsico Granitoide
c2
BO-17-1 | Mafico-granitico Félsico Granitoide CS-22-2 | Mifico-granitico | Félsico Granitoide
BO-17-2 | Mafico-granitico Félsico Granitoide CC-03-1 Mafico-granitico  Félsico Granitoide
P3 | BO-17-3 | Mafico-granitico Félsico Granitoide @ CC-03-3 | Mafico-granitico | Miafico Mifico
- g
=] . 5 s
s BO-17-4 | Mafico Miafico Mafico CC-03-4 | Mafico-granitico = Mafico Miafico
=]
§ BO-17-5 | Mafico-granitico Félsico Granitoide CS-15-1 | Mafico-granitico Mafico Mafico
< g
172]
CL-05-1 | Mafico-granitico Félsico Granitoide % M1 CS-15-3 | Miafico-granitico Félsico Granifoide
CL-05-2 | Mafico-granitico Félsico Granitoide E CS-15-4 | Mafico-granitico | Félsico Granitoide
CL-05-3 | Mafico-granitico | Félsico Granitoide
P4 CC-01-1 | Mafico-granitico | Mafico Mafico
CL-05-4 | Mafico-granitico | Mafico Mafico
RS2| CC-01-2 | Metamorfico Metamorfico Metamorfico
CL-05-5 Mafico-granitico Félsico Granitoide
CC-01-3 | Mafico-granitico Félsico Granitoide
CL-05-6 | Mafico-granitico | Mafico Miafico
RP1 (€S-34-2 | Mafico-granitico | Miafico Mafico
CS-05-1 Mafico-granitico = Mafico Mafico
RP3' 1T:03-2 | Metamorfico Metamorfico Metamorfico
Fi CS-05-2 | Mafico-granitico | Mafico Mafico
g MC-01-1 | Mafico-granitico = Félsico Granitoide
CS-05-3 Mafico-granitico = Mafico Mafico s S2
g Q MC-01-2 | Mafico-granitico = Félsico Granitoide
a CL-11-1 Mafico-granitico = Mafico Mafico g L 1 L
;}j 0 wn S3 MC-11-1| Matico-granitico Mafico Mafico
: CL-11-2 | Mafico-granitico | Félsico Granitoide
RZ MS-08-1 | Mafico-granitico = Félsico Granitoide
CL-11-3 | Matico-granitico | Félsico Granitoide = A
< MS-08-2 | Mafico-granitico Mafico Matico
E2'| RS-05-1 Mafico-granitico Félsico Granitoide

Tabla V. Resumen de las principales procedencias para los granos de circon analizados.
Minerales del grupo de la turmalina

De los 75 granos de turmalina detritica analiza®dgertenecen al Alogrupo Pesonada; 16
al Ermita; 21 al Pallaresa (7 del Sistema Collegatdel Montsor; 3 del Roc de Santay 5 del
Roca del Pes0); 6 al Senterada y 5 al Antist.

Se han analizado los contenidos en Fe, Al, Mg, Nia,y K para proyectarlos en los
diagramas propuestos por Henry y Guidotti (1985Henry y Dutrow (1996) para la
discriminacién de distintos tipos de rocas fuehtss resultados obtenidos se muestran en la
Tabla VI.

El diagrama triangular propuesto por Henry y Guidd985), que relaciona el contenido
en Fe (total) frente al Al y Mg (Fig. 77), permitiscriminar granos de turmalina procedentes de
diversos tipos de rocas, desde granitoides hastes rmetamorficas. La mayor parte de granos
de turmalina analizados presentan una variacionpositional que las sitia principalmente
dentro de la serie Chorlo-Buergerita-Foitita-Drasditvita. No se han hallado turmalinas con
composiciones de Elbaita, tipicas de magmas muya&woados.

Las composiciones de los granos de turmalina psrtentes a los Alogrupos Pesonada y
Ermita (Fig. 77) presentan composiciones similarggartidas en su mayoria, entre los campos
2 a 6 del diagrama; esto es, de granitoides pabrds y de rocas metamorficas. Unicamente
una muestra de la aloformacién P4 y alguna de &Rallan en el campo de los metacarbonatos
y metapiroxenitas (campo 8), e incluso en el deagometaultramaficas pobres en Ca y/o
metasedimentos ricos en Cry V (campo 7), en & dasE2’.

Los Alogrupos Pallaresa, Senterada y Antist (F1§, @n cambio, muestran compaosiciones
mas homogeneas que las descritas para los Alogprposdentes, repartidos entre los campos
4 a 6, es decir, de rocas metamorficas. Unicanagtmas muestras de las aloformaciones C2,
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Elbaita Elbaita

Al Al
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Alogrupo Pesonada Alogrupo Ermita
Elbaita Elbaita
Al Al
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. Granitoides ricos en Li (aplitas y pegmatitas)

)

. Granitoides pobres en Li (aplitas y pegmatitas)
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. Granitos alterados

4. Metapelitas y metasapmitas
con Al
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Metapelitas y metasapmitas
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Uvita ricosen Cry V
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Fig. 77. Diagramas Al-Fe(total)-Mg, en proporciones atomicas, para los granos de turmalina analizados en los diferentes
Alogrupos. Adaptado de Henry y Guidotti (1985).
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RP3, S3 y Antist presentan composiciones procedeaigegranitoides pobres en Li, aplitas y
pegmatitas (campo 2).

Liddicoatita

Liddicoatita
Ca

Ca
100

100

50

WAVAVAVAVAVAS
WAVAVAVAVAVAVAR
WAVAVAVAVAVAVAVARSS
y TAVAVAVAV/VAVAVAVAAY

VAVAVAVAVAVAN
WAVAVAVAVAVAVAN
INONONINININONOS

AVAVAVAV/AV‘A'V%VAWA

ool ' ' 2 \Dravita_Chorlo AVI\VL 0 MVAAAAA Pt
Buergerita B ‘ % o 30 10 Buergerita 20 P
Fe(tot) Mg e(tot) Mg
Alogrupo Pesonada Alogrupo Ermita
Liddicoatita Liddicoatita
I“O(:a

Ca
100

Chorlo 2\ Dravita Chorlo 12\ Dravita
Buergerita 7 w0 0 s o 40 0 0 o Buergerita 10 50 0 60 50 40 30 20 10
Fe(tot) Mg Fe(tot) Mg
Alogrupo Pallaresa Alogrupo Senterada
Liddicoatita
p

1. Granitoides ricos en Li
2. Granitoides pobres en Li

9. Metapelitas ricas en Ca 'y
rocas calcosilicatadas

10. Metapelitas pobres en Ca
y rocas calcosilicatadas

11. Metacarbonatos

12. Metaultramaficos

Chorlo
Buergerita

Fe(tot) FES ¥ W O F S,
Alogrupo Antist

Fig. 78. Diagramas Ca-Fe(total)-Mg, en proporciones atomicas, para los granos de turmalina analizados en los diferentes
Alogrupos. Adaptado de Henry y Guidotti (1985).
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Alogrupo Pesonada.

Ca (apfu)

0 0,1 02 03 04 05 06 0,7 0,8 0,9 1
Vacante en X

0.9 7 Alogrupo Ermita

Ca (apfu)
=]
Llll

0 0.1 02 03 04 05 06 07 0,8 0,9 1
Vacante en X

0.9 1 Alogrupo Pallaresa

Ca (apfu)

0 0,1 02 03 04 05 06 0,7 0,8 0,9 1
Vacante en X

0.9 7 Alogrupos Senterada (@)
gj 14 y Antist (=)

Ca (apfu)
k=)
T

0 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1
Vacante en X

Fig. 79.Diagrama Ca (en proporciones atomicas) versus
vacante en X (1-(Nat+Ca+K)) (en proporciones atomicas),
para los granos de turmalina analizados en los diferentes
Alogrupos. Adaptado de Henry y Dutrow (1996).

1= Metacarbonatos; 2= Metapelitas de grado alto; 3=
Metapelitas y/o rocas calcosilicatadas degrado medio y
bajo; 4= Turmalina diagenética
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Fig. 80.Diagrama Ca (en proporciones atomicas) versus

X, (Mg/(Mg+Fe)), para los granos de turmalina analizados
en los diferentes Alogrupos. Adaptado de Henry y

Dutrow (1996).1= Marmoles; 2= Metapelitas de grado alto;
3= Metapelitas degrado medio y bajo; 4= Rocas
calcosilicatadas
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El diagrama triangular propuesto por Henry y Guidd985), que relaciona el contenido
en Fe (total) frente al Ca y Mg (Fig. 78), tambiparmite discriminar entre turmalina
procedente de diversos tipos de rocas. La mayarigranos de turmalina de los diferentes
Alogrupos se hallan en los campos 2 y 10, es daccedentes de granitoides pobres en Liy de
metapelitas y rocas calcosilicatadas pobres en r€mpectivamente.Sin embargo, algunas
muestras de la aloformacién E2°, contienen graedsignalina procedentes de la alteracion de
rocas ultraméficas (campo 12), y la aloformacior3 R&leméas de las rocas anteriormente
mencionadas, también contiene algin grano de timapfocedente de metapelitas ricas en Ca,
metapsamitas o rocas calcosilicatadas (campo 8).f@da una muestra de la aloformaciéon P4,
la procedencia de los granos de turmalina es dacamtonatos.

El diagrama de Henry y Dutrow (1996), que relacieheontenido en Ca (en proporciones
atdmicas) versus los vacantes en X se representafég. 79 para los diferentes Alogrupos.
Los vacantes en X se obtienen mediante la formifiatCa+K), donde Na, Ca y K estan en
proporciones atdbmicas. En los diagramas han sjglesentadas Unicamente las muestras cuyos
granos de turmalina proceden de rocas metamorisatlyendo asi, los procedentes de otros
tipos de rocas. La mayoria de Alogrupos presentanog de turmalina en el campo de las
metapelitas y/o rocas calcosilicatadas de gradaanetiajo (campo 3 de la Fig. 79), aunque
puntualmente se reconocen, en todos los Alogriglgenos granos procedentes de metapelitas
de grado alto (campo 2). Algunas muestras de kter8as Collegats y Roca del Peso presentan
granos de turmalina diagenética (Fig. 79). Unicameparece una muestra de P4 cuyo origen
puede atribuirse a un area fuente de metacarbo(fitps/9). Ademas, los porcentajes en MgO
y CaO para dicha muestra (Tabla VI) son similarks anetacarbonatos descritos por Povondra
y Novak (1986), con contenidos en MgO entre 12.84.92 y de CaO entre 2.41y 6.92%.

En la Fig. 80se muestran los diagramas Ca (en proporciones aéjnversugraccion
molar de Mg (% en la figura) propuestos por Henry y Dutrow (1998jra los diferentes
Alogrupos. El valor de ¥, se obtiene mediante la formula Mg/(Mg+Fe), dondg Ve estan
en proporciones atdbmicas. Se aprecia que, nuevamiest granos de turmalina pueden ser
atribuidos a procedencias de metapelitas de gradtiony bajo y, puntualmente, de metapelitas
de grado alto. No obstante, hay una muestra defar@acion P4 cuyo origen se relacionaria
con un marmol (Fig. 80).

(FCH +Fes+) (FCH +Fes+)

Granitos, aplitas y pegm'ltlt'ls "
20 g <§ v .

Granitos /{ Y

70 i‘!“‘* :

(K+Na) 90 80 70 60 50 Mg (KJ"Na) 90 80 70 60 50 Tl

Fig. 81. Diagramas triangulares (Fe*+Fe’)-(K+Na)-Mg y (Fe*"+Fe’)-(K+Na)-Ti para los granos de turmalina
analizados en los diferentes Alogrupos. Adaptado de Neiva (1974). Leyenda como en Figs. 73 a 75.

Los diagramas triangulares propuestos por Neiv@4)l9que relacionan Fe(total) con
(K+Na) y Mg, asi como Fe(total) con (K+Na) y Tirpdten discriminar procedencias entre los
granitoides, diferencidndose entre granos de timmarocedentes de granitos, de aplitas o de
pegmatitas graniticas (Fig. 81). La mayoria de ggatle turmalina analizados proceden de

152



CAPITULO 6. GEOQUIMICA MINERAL

granitos (Fig. 81), aunque también se han reconogi@nos procedentes de aplitas y de

z

pegmatitas graniticas.

La Tabla VII constituye un resumen de las diferenpeocedencias de los granos de

turmalina analizados, obtenidas mediante la uti@ade los distintos graficos.
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Los resultados obtenidos se muestran en la TablaBfi este trabajo se ha utilizado el

diagrama propuesto por Zack (1999) y Zack et @022 2004a) para la discriminacion de

distintos tipos de rocas fuente en funcién de togenidos en Cr y Nb del rutilo.

Este grafico permite discriminar entre rutilo prdeete de rocas gabroicas, méficas y

metapelitas, y ha sido representado en la Figy8ase como las muestras pertenecientes a los
Alogrupos Pesonada y Ermita presentan mezcla deogrde rutilo procedentes de rocas

maficas y metapelitas. Para las muestras del AtmgRallaresa, en cambio, predominan los
granos de rutilo procedentes de areas fuente nitizge Para los Alogrupos Senterada y

Antist, los granos de rutilo analizados muestrarzal@ede procedencia de rocas maficas y

metapeliticas, para el primero, y de metapelitasgs gabroicas, para el segundo.
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10000
Fig. 82. Diagrama Cr-Nb (en ppm) para los
8000 — 1. Rutilo de rocas gabroicas granos de rutilo analizados en los diferentes
2. Rutilo de rocas maficas Alogrupos. Adaptado de Zack (1999) y
'é 6000 —| 1 3. Rutilo de metapelitas Zack et al. (2002 y 2004a). Leyenda como
s P \ en Fig. 73.
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La Tabla IX muestra de manera resumida las difeseptocedencias de los granos de
rutilo analizados.

B0O-03-1 | Rocas matficas
Pl B0O-03-2 | Rocas maficas-Metapelitas
BO-03-3 | ? - .
Tabla IX. Resumen de las principales procedencias para
3 BO-17-1 | Metapelitas los granos de rutilo analizados.
g BO-17-2 | Rocas maficas
2 BO-17-3 | Metapelitas
O BO-17-4 | Rocas maficas
A BO-17-5 | Metapelitas
P3 BO-17-6 | Rocas maficas
BO-17-7 | Rocas maficas
BO-17-8 | Rocas maficas
BO-17-9 | ?
BO-17-10| Rocas matficas
CS-05-1 Rocas maficas
El CS-05-2 Rocas maficas
CL-11-1 Metapelitas
< CL-11-2 | Rocas maficas-Metapelitas
g | B cLus |2
S CL-11-4 | Metapelitas
= CL-11-5 | ?
, RS-05-1 Rocas maficas
E2 RS-05-2 Rocas maficas
Ml CS-15-1 Metapelitas
M2 CS-31-2 I\/Ietapelit'as
o CS-31-3 Rocas maficas
v
% CS-34-1 Rocas maficas
'c:‘ts CS-34-2 Rocas maficas-Metapelitas
A | RPL CS-34-3 Rocas maficas-Metapelitas
CS-34-4 | Metapelitas
CS-34-5 Rocas maficas
RP3 | LT-03-1 Metapelitas
<
"g MC-01-1 | Rocas maficas
5 MC-01-2 | Metapelitas
2 | 52| MC-01-3 | Metapelitas
% MC-01-4 | Rocas maficas
MS-08-1 | Rocas gabroicas
2 MS-08-2 | Metapelitas
= A MS-08-3 | Metapelitas
é MS-08-4 | Metapelitas
MS-08-5 | Metapelitas

Minerales del grupo del granate

Se han analizado un total de 15 granos detritieogrdnate, de los cuales 4 pertenecen al
Alogrupo Pesonada; 4 al Ermita; 3 al Pallaresd &stema Collegats y 1 al Sistema Montsor);
2 al Senterada y 2 al Antist.

157



CAPITULO 6. GEOQUIMICA MINERAL

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla X.

Alogrupo PESONADA ERMITA PALLARESA SENTERADA ANTIST
aloformacion Pl I P2 E2 2 [ M1 52 A
muestra | BO-03-1 | BO.032 | BO121 | BO.22 | CL11 | CL12 | CL1t3 | CLai4 | CC03-1] CC-032 | CS-1501] MC-01-1| MC-01-2| MS-08-1 [ MS-08-2
sio, 39.870 | 38.690 | 38830 | 38050 | 38260 | 36730 | 36980 | 36620 | 38390 | 39.890 | 37,070 | 38260 | 38110 | 37.760 | 37.230
Tio, 0980 | 0420 | 0040 | o040 | o100 | 0130 | o170 | 0210 | 0060 | 0090 | 0220 | 1670 | 0040 | 0480 | 0890
ALO; | 20220 | 18630 | 21860 | 21920 | 22610 | 21940 | 21440 | 20950 | 21370 | 22310 | 20820 | 19550 | 23300 | 15010 | 11,220
cnos | 0040 | o010 | 0120 | o040 | 0060 | 0010 | 0070 | 0050 | o060 | 0050 | o040 | 0090 | o000 | o040 | 0030
Fe0; | 2410 | 6490 | 0120 | 0000 | 0000 | 0000 | 1380 | 1390 | 0550 | 0310 | ogoo | 338 | 0000 | 11090 | 15080
Mgo 0360 | 0230 | 7920 | 5450 | 6490 | 1220 | 1520 | 1000 | 6320 | 8240 | 2170 | 0310 | 0000 | 0200 | 0290
ca0 35970 | 36340 | 2340 | 0930 | 4650 | 8210 | 6640 | 1710 | 1590 | 9350 | 4760 | 36050 | 23240 | 33670 | 35180
Mno 0240 | 0190 | 0880 | o740 | 1000 | 639 | 63580 | 13410 | 0410 | 0480 | 1450 | o640 | 0130 | 0570 | 0200
FeO 159 | 0000 | 28780 | 34250 | 27470 | 25380 | 26490 | 26430 | 32530 | 20690 | 33230 | 0000 | 12870 | 1.520 | 0,000
Total | 101,670 | 101,010 | 100,890 | 101420 | 100630 | 100,010 | 101,280 | 101,760 | 101280 | 101410 | 99.860 | 99960 | 97.680 | 100340 | 100,120
Cation. en
base a 24
Oxigenos
si 5968 | 5886 | 598 | 5955 | 5917 | 5888 | 5882 | 5898 | 5982 | 5992 | 5980 | 5844 | 5968 | 5906 | 5918
Ti 0110 | 0048 | 0005 | 0004 | 0012 | 0015 | 002 | 002 | 0006 | 0001 0027 | 0192 | 0006 | 0056 | 0106
Al 3568 | 3342 | 3970 | 4043 | 4122 | 4146 | 4020 | 3978 | 3924 | 3950 | 3958 | 3518 | 4300 | 2766 | 2100
cr 0004 | 0002 | 0014 | 0005 | o001 | o001 0010 | 0006 | 0008 | 0005 | 0005 | 0012 | 0000 [ 0004 | 0004
Fe* 0272 | 0744 | 0014 | 0000 | 0000 | 0000 | o166 | o168 | 0065 | 0035 | o012 | 0388 | 0000 | 1306 | 1804
Mg 0080 | 0054 | 1819 | 1272 | 1495 | 0201 0362 | 0240 | 1469 | 1845 | 0522 | 0070 | 0002 | 0046 | 0068
ca 5768 | 5924 | 038 | 0156 | 0771 | 1411 1132 | 0296 | 0265 | 1505 | 0823 | 5898 | 3900 | 5642 | 599
Mn 0030 | 0024 | o114 | 0008 | 0131 | 0868 | o088 | 1830 | 0054 | 0061 0198 | 0084 | 0016 | 0076 | 002
Fe** 0198 | 0,000 3,708 4483 | 3552 | 3403 | 3524 | 3560 4,240 2,600 4483 | 0,000 1.686 0198 | 0,000

Tabla X. Composiciones geoquimicas de los granos de granate analizados. Parte superior de la tabla, calculo en % en
peso. Parte inferior, formula estructural calculada en base a 24 oxigenos.

Como se apreciara, todas las muestras presentargereeral, valores elevados de
almandino (FeAl.Si;0;1,), con valores entre 43.3 hasta 79,41% moleculastiecomponente, a
excepcion de las muestras de la base del Alogrgsorfada (P1), y las de los Alogrupos
Senterada y Antist, donde los porcentajes de almant superan el 3,33%. En estas ultimas
muestras, en cambio, los porcentajes de grosuld@aAl.Si;O:;) Yy/o andradita
(Cay(F€*,Ti),Sis012) son muy elevados, entre el 62,18 y el 87,88%cdEhponente piropo
(MgsAl,Siz040) v el de espesartina (Ml ,Sis0;,), se encuentran, en general, alrededor del 1%,
aunque puntualmente pueden llegar a alcanzar pajesnentre el 14,56 y el 30,87%
(correspondientes con las aloformaciones P2, P4y@&una muestra de E2). Finalmente, el
componente uvarovita (gar.Six012) €s muy escaso, con porcentajes siempre inferiares
0,35%.

Los graficos propuestos por Nanayama (1997) y Nhoetoal. (2003) permiten discriminar
el origen igneo o metamorfico (incluyendo el gradometamorfismo) de los granos detriticos
de granate. En la Fig. 83 A y C se representardilmgramas triangulares piropo-almandino-
espesartina y piropo-almandino-(grosularia+andaadipropuestos por Nanayama (1997),
mientras que la Fig. 83 B representa el gréaficoopuf(almandino+espesartina)-
(grosularia+andradita) propuesto por Morton e{2003). Véase en la figura como los granos
de granate pertenecientes al Alogrupo Pesonadageogrincipalmente de dos &reas fuentes
diferentes: de skarns, correspondiente a la al@foidn P1, y de rocas metamdrficas en facies
granulita, correspondiente a la aloformacion P2s Igvanos de granate de las muestras
pertenecientes a los Alogrupos Ermita y Pallaresacambio, proceden principalmente de
pegmatitas y rocas metamorficas de grado bajo,usmung se descartan areas fuente en rocas
metamorficas en facies granulita para alguna maekgl Alogrupo Pallaresa. Finalmente, los
granos de granate de las muestras perteneciefdssAfogrupos Senterada y Antist proceden
Unicamente de skarns.

La Tabla XI resume las principales procedenciadodegranos de granate analizados,
obtenidas mediante la utilizacion de los gréafiast®@ormente expuestos.
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Minerales del grupo de la epidota

Se han analizado un total de 19 granos de minedgégyrupo de la epidota, cuya

. De la totalidad de

7

7

én microscopica

logia se conoce previamente mediante la éxs
muestras analizadas, 13 pertenecen al AlogruparBsd (10 del Sistema Montsor y 3 del Roca

del Peso)

minera

5 al Alogrupo Senterada y 1 al Antist.
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La Tabla XIl muestra los resultados de los anatisisquimicos de los granos de epidota,
zoisita y clinozoisita llevados a cabo.

El diagrama propuesto por Grapes y Hoskin (20048, relaciona el contenido en Al con el
de Fé" y Mn**, permite determinar la especie mineral de queata tentro del grupo de la
epidota (Fig. 84). La mayoria de granos analizagsivshallan en el campo de la epidota-
clinozoisita.

1. Zoisita
2. Epidota-clinozoisita
3. Epidota

Fig. 84. Diagrama composicional Al-Fe”-Mn’* para
los minerales del grupo de la epidota analizados.
Adaptado de Grapes y Hoskin (2004). Leyenda

como en Fig. 73.
30

F e 3+ 50 Mn3+

La Tabla XIIl muestra de manera resumida las ppeileis especies de epidota reconocidas
en los diferentes Alogrupos.

CS-31-1 Epidota-clinozoisita
CS-31-2 | Epidota
CS-31-3 | Epidota-clinozoisita Tabla XIII. Resumen de los principales minerales
CS-31-4 | Epidota-clinozoisita del grupo de la epidota analizados pertenecientes a
CS-31-5 | Epidota-clinozoisita los Alogrupos Pallaresa, Senterada y Antist.
M2 CS-31-6 Ep@dota-clinozoisita
& CS-31-7 | Epidota
2 CS-31-8 | Epidota
= CS-31-9 | Epidota
S CS-31-10 | Epidota-clinozoisita
CS-34-1 Epidota
RP1| CS-34-2 | Epidota-clinozoisita
CS-34-3 | Epidota
o MC-01-1 |Epidota
=2 MC-01-2 | Epidota-clinozoisita
8 S2 | MC-01-3 | Epidota-clinozoisita
§ MC-01-4 |Epidota-clinozoisita
MC-01-5 |Epidota
g A | MS-08-1 |Epidota-clinozoisita
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6.4. DISCUSION

La composicion de los granos de circon analizaddgca la existencia de cristales de
procedencia granitica y de rocas maficas en ldidathde Alogrupos. Unicamente algunas
muestras de la aloformacion E2" (Alogrupo Ermitade las aloformaciones RS2 y RP3
(Alogrupo Pallaresa) contienen granos de circonpjobablemente procedan también de rocas
metamorficas.

Para el caso de la turmalina, la geoquimica minswal muestra alguna diferencia en la
composicion de los granos pertenecientes a losrdyjog Pesonada y Ermita, mas heterogénea,
y los pertenecientes a los Alogrupos Pallaresatemta y Antist, mas homogénea. Asi,
mientras que en las muestras pertenecientes a llmgrupos Pesonada y Ermita se han
reconocido granos de turmalina procedentes de metamorficas e igneas, para las muestras
del resto de Alogrupos predominan los granos dadlina procedentes de rocas metamoérficas.
En ambos casos, los granos de turmalina procedelgesocas igneas hacen referencia
principalmente a granitoides pobres en Li y en menedida a aplitas y pegmatitas. Las rocas
metamorficas consisten en metapelitas y rocas siitadadas pobres en Ca, en general con
metamorfismo de grado medio aunque, puntualmeatabien pudieron estar presentes de
grado alto y bajo. Para algunas muestras pertaniesi@al Alogrupo Pallaresa también se han
reconocido granos de turmalina de origen diagemétinicamente alguna muestra de los
Alogrupos Pesonada y Ermita presentan granos dwlima procedentes de metacarbonatos y/o
rocas ultramaficas.

Para los Alogrupos Pesonada y Ermita, la geoquimhdautilo indica una procedencia
mixta desde rocas maficas y metapelitas. Para logrdpos Pallaresa, Senterada y Antist, en
cambio, parece predominar un area fuente pararbosg de rutilo localizada en metapelitas,
aunqgue no se descartan aportes menores desdend@fieas o gabroicas.

La variacibn composicional de los granos de graretalizados indica una gran
variabilidad de litologias en las areas fuente. \la@agaciones en el contenido de granate calcico
se pueden explicar por la circulacion de fluidasgenéticos entre la porosidad del sedimento.
Segun Morton (1987, 1991), el granate rico en Céaesspecie menos estable durante estos
procesos. Segun este autor, con un enterramiem@risu a los 2500 m, el contenido en
grosularia y/o andradita decrece significativamepta lo que porcentajes bajos de granate
célcico no siempre son indicativos de la litologé area fuente. Sin embargo, Morton (1984,
1985b) y Haughton y Farrow (1989), consideran qgeproporciones de las diferentes especies
de granate no han sido modificadas si en la addnianineralégica aparece apatito, ya que
dicho mineral es diagenéticamente menos estableslqgeanate. Esta evidencia, entre otras,
permite considerar que las variaciones compositdsndel granate detectadas en este trabajo
son el reflejo de variaciones en su procedencidieRdo de esta premisa, se puede considerar
gque las muestras pertenecientes al Alogrupo Peagmadentarian aportes mixtos desde rocas
metamorficas de grado alto, en facies granulita,granate tipo almandino-piropo, y de skarn,
con predominio de grosularia. Las muestras perienis a los Alogrupos Ermita y Pallaresa
mostrarian procedencias principalmente desde pégmgtrocas metamoérficas de grado medio
(gneises y rocas metamorficas en facies anfibplitalmente alto (rocas metamorficas en
facies granulita), con granate de tipo almandirmesartina y almandino-piropo,
respectivamente. Para los Alogrupos Senterada igtAlet procedencia de los granos detriticos
de granate es exclusivamente a partir de de skarns.

Para el caso de los minerales del grupo de la epaitalizados, la mayoria de muestras
pertenecientes a las aloformaciones M2 y RP1 (AlogPallaresa), S2 (Alogrupo Senterada) y
el Alogrupo Antist contienen minerales del grupolaespidota que caen en el campo de la
epidota-clinozoisita. A excepcioén del Alogrupo Asttilas anteriores aloformaciones pueden
presentar, puntualmente, minerales tipo epidatatésminos clinozoisiticos. La epidota, junto a
la clinozoisita, es caracteristica de rocas methoadrde grado bajo a medio. La epidota
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también es caracteristica de procesos hidroterndaledteracion de rocas igneas basicas y, en
menor medida, de granitos. La zoisita, en camliocagacteristica de rocas metamorficas de
grado medio.

Las caracteristicas litolégicas de las posibleasafaente para los diferentes Alogupos,
obtenidas a partir de la geoquimica del conjuntmierales analizados se resume en la Tabla
XIV y en la Fig. 85. Debe hacerse notar que, caraido todos los minerales pesados
estudiados (Tabla XIV), se establece un gran abahécposibles areas fuente para un mismo
Alogrupo, desde rocas igneas félsicas y méficaisesedtes tipos de rocas metamorficas. Sin
embargo, véase en la Fig. 85 como determinadéagits caracterizan uno o varios Alogrupos.
Asi, por ejemplo, la procedencia de skarns quedstrada Unicamente en los Alogrupos
Pesonada, Senterada y Antist, mientras que prociedathesde metacarbonatos sélo se registran
en los Alogrupos Pesonada y Ermita.

skarns

granitoides

metapelitas

rocas metamorficas de grado medio
rocas maficas y/o gabroicas (ofitas)

ALOGRUPO ANTIST

!

skarns

granitoides

metapelitas

rocas metamorficas de grado medio y alto
rocas maficas y/o gabroicas (ofitas)

ALOGRUPO SENTERADA

granitoides

metapelitas

rocas metamorficas de grado medio y alto
rocas maficas y/o gabroicas (ofitas)

ALOGRUPO PALLARESA

granitoides

metapelitas

gneises y rocas metamorficas de grado medio
rocas maficas y/o gabroicas (ofitas)
metacarbonatos

ALOGRUPO ERMITA

skarns

granitoides

metapelitas

gneises y rocas metamorficas de grado medio y alto
rocas maficas y/o gabroicas (ofitas)
metacarbonatos

ALOGRUPO PESONADA

r 11

Fig. 85. Cuadro-resumen de las litologias de las areas fuente de los diferentes alogrupos que constituyen el relleno sedimentario

165



CAPITULO 6. GEOQUIMICA MINERAL

6.5. RESUMEN

Con la finalidad de conocer mejor la procedencialaie minerales pesados y de sus
asociaciones, se ha llevado a cabo el andlisia derhposicién elemental mediante microsonda
electrénica en un total de 192 granos mineralegrdén, turmalina, rutilo, granate y epidota.

La informacion obtenida mediante los tres primeessdirectamente aplicable al area
fuente, puesto que circon, turmalina y rutilo sdnerales ultraestables durante el transporte y
la sedimentacion.

Los granos de granate y epidota, en cambio, pueditar sus porcentajes relativos durante
la diagénesis, ya sea ésta temprana o de ententamie

El contenido en elementos menores varia en furdeédambiente en el que cristaliza. Es el
caso de Hf, Zr, Th y U en circon; Al, Fe, Mg, Ca,Ma y Ti en turmalina; Nb y Cr en rutilo.
Dentro de un grupo mineral, las proporciones madéees de los términos extremos del mismo
pueden depender de las condiciones de formaciomaedral, como es el caso del granate
(piropo, almandino, espesartina, grosularia y alithpy el de la epidota (epidota, clinozoisita,
zoisita).

Por consiguiente, los analisis geoquimicos sobrerales indicadores, llevados a cabo en
este trabajo, permiten reconocer la procedencia dieccion fina (arenas) que constituye las
diferentes aloformaciones y Alogrupos.

Los resultados obtenidos permiten establecer dgasesites pautas de sedimentacion:

El aporte sedimentario correspondiente a los AlpgsuPesonada y Ermita es muy
heterogéneo, con mezcla de aportes desde rocaliaggmnmaficas, metamorficas de grado
medio y puntuales metacarbonatos. Para el AlogRgsmnada, hay que afiadir aportes menores
desde rocas metamorficas de grado alto y skarns.

Durante la sedimentacion del Alogrupo Pallaresaagnbio, predominan los aportes desde
rocas metamorficas de grado medio, localmente afdogalto.

Nuevamente, la composicion geoquimica de los mieede las muestras pertenecientes a
los Alogrupos Senterada y Antist indica mezcla decgdencia desde rocas maficas,
metamorficas de grado medio (localmente de gratlw), afjranitoides y aportes menores
procedentes de skarns.
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CAPITULO 7. DISCUSION Y SINTESIS

7.1. PROCEDENCIA DEL RELLENO SEDIMENTARIO DE LA CUE NCA
SINOROGENICA DE LA POBLA DE SEGUR

El analisis de la procedencia de los conglomeragdusogénicos de La Pobla de Segur, de
edades comprendidas entre el Eoceno Medio y eloGdigp (Beamut et al., 2003; 2006),
constituye la mejor aproximacion al analisis deelslucién tectonica de la zona centro-
meridional del Pirineo durante este periodo de fiienba relativamente baja tasa de erosion
reconocida en el sector estudiado (Mellere, 19923}, ha permitido la preservacién de las
relaciones existentes entre el relleno sedimentam@ basamento tecténicamente activo. La
continua estructuracion tecténica de éste Ultimotrotd la composicién de las secuencias
sedimentarias reconocidas en las cuencas de La Pdel Senterada.

En este apartado se lleva a cabo una integracifosdesultados procedentes del estudio de
los clastos de los conglomerados, de las asocesida minerales pesados y su geoquimica
mineral en las areniscas, asi como toda la infadnaedimentoldgica y estratigréfica.

7.1.1. Alogrupos Pesonada, Ermita y Sistema Collega Provincia de conglomerados |.

Las aloformaciones pertenecientes a los Alogrugseiada y Ermita y Sistema Collegats
del Alogrupo Pallaresa, han sido estudiadas admlde los perfiles BO, PE, CL, RS, CS, OR Yy
CC (Fig.5). Estas unidades presentan paleocorsiehsstante uniformes, procedentes en
general del NNW-NNE, excepto para la aloformaci@i, EEuyas paleocorrientes proceden
principalmente del E-SE. Las facies reconocidas largo de los perfiles permiten interpretar
gue se corresponden con depdésitos aluviales distaderas fluviales y depdsitos de llanura
aluvial. Localmente, en las aloformaciones E2, 222, también estan presentes depdsitos
lacustres y de barras de desembocadura.

El estudio de los minerales pesados, mediante &lisianfactorialQ-mode aplicado a los
Provenance-sensitive indexes indica que las muestras pertenecientes a los ApogréPesonada
y Ermita y al Sistema Collegats (Alogrupo Pallajegaedaban agrupadas entorno a la
componente principal 1 (Provincia de minerales g@sd), caracterizada por un elevado valor
del indice rutilo-circén (RuZ) con respecto a logdi¢es apatito-turmalina (AT) y granate-circon
(G2), estos dos ultimos con valores méas elevadosl eesto de aloformaciones (Fig. 86). El
analisis factorialQ-mode aplicado a la totalidad de minerales pesados ¢as amidades
mostraba, en general, una misma agrupacion, entarnma Unica componente principal,
caracterizada por proporciones elevadas de turmadinnque de forma puntual también se
observaban incrementos de las otras mineralogsaecelmente circon, zoisita-clinozoisita y
epidota.

Por otra parte, la composicion geoquimica de l@nagg de circdn, turmalina, rutilo,
granate, epidota y zoisita-clinozoisita mostrabammosiciones que sugieren una gran
heterogeneidad en cuanto a la litologia de lasbfEssiareas fuente. Asi, las muestras de los
Alogrupos Pesonada y Ermita, indican la existemgaun area fuente constituida por rocas
igneas (granitoides pobres en Li), rocas méaficasbgblemente ofitas), metapelitas y rocas
metamorficas de grado medio, y en menor medidacasdianatos. De forma puntual, algunas
muestras del Alogrupo Pesonada también sugierexidtencia de skarns en sus areas fuente.

Con respecto a los clastos de conglomerados, Bfermlaciones de los Alogrupos
Pesonada, Ermita y del Sistema Collegats presgmtaporciones variables de clastos del
Cretacico Superior, Inferior y Jurdsico, correspentts a la Provincia de conglomerados |
(Fig. 86). Las formaciones del Cretécico Superioe gontribuyen al relleno son diferentes en
cada unidad. Asi, para las aloformaciones del AlpgrPesonada, las Formaciones Congost
(K%, Aramunt (K*) y Montagut (K®), constituyen el mayor aporte de las rocas def4Cien
Superior, mientras que las del Cretéacico Inferiertgnecen al Grupo Tres Ponts'fl a los
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Miembros Roc del Diable y Narg6é &y K*, respectivamente). Para las aloformaciones del
Alogrupo Ermita y el Sistema Collegats, las priat@is contribuciones del Cretacico Superior
fueron, ademéas de las citadas para el Alogrupordso la Formacion Sta. Fe*{Ky el
Miembro Mascarell (K°), mientras que las contribuciones por parte delt&ico Inferior
prozceden del desmantelamiento del Miembro Roc d@hlB® (K*) y de la Formacién Senyls
(K™).

Asi pues, del andlisis de los minerales pesadaslgsdclastos de los conglomerados en las
aloformaciones pertenecientes a los Alogrupos Relsory Ermita y al Sistema Collegats
(Alogrupo Pallaresa) se desprenden datos que egrtraparente contradiccion.

Por una parte, los clastos de los conglomeraddergaen exclusivamente al Cretécico y
Jurasico. Las clases litologicas reconocidas magtieina estrecha relacién con el basamento
sobre el cual se desarrolla el abanico aluviatjue suele ser indicativo de areas fuentes poco
extensas. Esta observacion es contraria a lo quiersuel andlisis de los minerales pesados,
donde la heterogeneidad de las litologias de asduente apunta hacia una extension mucho
mayor del area de drenaje.

Probablemente, los minerales pesados presentesderodel reciclado a partir de las rocas
sedimentarias cretacicas y jurasicas, de maneralagu@sociaciones de minerales pesados
presentes en estas unidades reflejan la naturdiezas areas fuente que contribuyeron a la
sedimentacion en las cuencas marinas durante ®ldt@ y el Jurasico, areas fuente mucho
mas extensas y de composicibn mas variada que dagspondientes a las cuencas
continentales donde se generaron los conglomedsiba Pobla.

A favor de esta hipétesis del reciclado de lasgaratacicas y jurasicas apunta también las
relaciones entre minerales ultraestables (circdarmalina) redondeados e idiomérficos, con
relaciones de ZZ; de 10 y de TWTU; de 5. Este predominio de los minerales ultraessabl
redondeados frente a los idiomorficos suele secatisio de paragénesis heredadas.

En resumen, en este trabajo se interpreta que&lfaente de los abanicos aluviales de los
Alogrupos Pesonada y Ermita y el Sistema Collega®smplazé exclusivamente sobre el Manto
de Boixols, perteneciente a la UCSP, tal y comtejaf las litologias de los clastos de los
conglomerados. Las asociaciones de minerales pesadonocidas deben ser interpretadas
como recicladas a partir de rocas cretécicas \sigaa de origen marino, reflejando, asi, la
naturaleza y composicion del area fuente que sstrirnsedimento a dichas cuencas marinas.

7.1.2. Sistemas Montsor, Roc de Santa y Roca dekBeProvincia de conglomerados Il

Las diferentes aloformaciones que constituyen Bsld Sistemas de abanicos aluviales del
Alogrupo Pallaresa, han sido estudiadas a lo ldegos perfiles CS, RE, MS, RS, CC, OR, CL,
CA vy LT (Fig. 5). El Sistema Montsor presenta patgoentes procedentes principalmente del
NW, mientras que para los Sistemas Roc de Santcg &el Peso las paleocorrientes proceden
principalmente del NE. Las facies reconocidas emosesSistemas se corresponden
principalmente con depositos de barras fluvio-all®s y de llanura aluvial. En la aloformacion
M1 del Sistema Montsor también se han reconocigmsltos de barras de desembocadura,
depdsitos lacustres y lacustre-palustres.

Respecto a los minerales pesados, el andlisisrifdcf@mode aplicado a lo$rovenance-
sensitive indexes de las muestras correspondientes a los Sistemas®dpRoc de Santa y Roca
del Peso indicaba claramente una mezcla en la ¢eaoc& ya que las muestras quedaban
agrupadas, sin ninguna tendencia vertical y dedandistinta entorno a la componente 1
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Fig. 86. Cuadro resumen de la composicion de las diferentes unidades que constituyen el relleno sedimentario de la cuenca
de La Pobla de Segur. El relleno sedimentario se agrupa en tres grandes conjuntos: Provincia de conglomerados I y
Provincia de minerales pesados 1, que caracteriza a los Alogrupos Pesonada y Ermita y el Sistema Collegats (Alogrupo
Pallaresa). Provincia de conglomerados II y Provincia de minerales pesados 2, que caracteriza a los Sistemas Montsor,
Roca del Peso y Roc de Santa (Alogrupo Pallaresa). Provincia de conglomerados III y Provincia de minerales pesados

3, que caracteriza a los Alogrupos Senterada y Antist. Explicacion en el texto..

(valores altos del indice RuZz), componente 2 (ealaltos del indice AT) y/o componente 3
(valores altos del indice GZ), correspondientes lasrProvincias de minerales pesados 1 a 3,
respectivamente (Fig. 86). Este hecho también serad en el andlisis factori@tmode para la
totalidad de minerales pesados de las muestragnpeitntes a estos Sistemas, donde
determinados minerales tales como zoisita-clindzgi®pidota, turmalina granate y circén,
aparecen en proporciones muy variables dentro demisma aloformacion, no observandose
ninguna clase de tendencia. Unicamente para eb @eha aloformacion M2 y la aloformacion
M3, del Sistema Montsor, la epidota es el mineoahihiante sobre el resto de mineralogias.

El analisis geoquimico de los minerales pesaddasmuestras de los Sistemas Montsor,
Roca del Pes6 y Roc de Santa, indicaba una procieden partir de un area fuente
dominantemente constituida por rocas metamoérficasghdo medio (metapelitas y rocas
calcosilicatadas), y en menor medida por rocas m@ficas de alto grado, rocas méficas y
granitoides pobres en Li. Esta diferenciacién efred fuente obtenida a partir de la geoquimica
de los minerales pesados también se refleja eratiaraleza de los clastos de los tramos
conglomerdéticos. Asi, mientras en la Provincia diegtbomerados |, la presencia exclusiva de
clastos carbonatados de edades jurasicas y ceaicidicaba un aporte exclusivo desde la
UCSP, en la Provincia de conglomerados |l se dmteaportes tanto desde la UCSP como
desde los Mantos Inferiores (Fig. 86). Asi, lasf@albaciones del Sistema Montsor estan
constituidas dominantemente por clastos procedafge®cas tridsicas (Manto del Nogueres
sl.) y del Devénico en subfacies Compte (Manto del dwmgs Superior), mientras que los
clastos de rocas jurasicas y cretacicas, proceslatgela UCSP, son minoritarios, y sélo
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representan entre el 2.0% y el 16.6% de la towlid@ los componentes, excepto para las
aloformaciones M1 y techo de la M2, que presentapgciones anémalamente elevadas de
éstos. La aloformacion M1 alcanza, en su partersupeontenidos en clastos procedentes de la
UCSP de hasta el 33.9%, con predominio de losodadél Cretécico Inferior (Grupo Tres
Ponts (KY) y Miembro Roc del Diable (R) sobre los del Cretacico Superior. A techo de la
aloformacion M2, los clastos procedentes de la U@s#Rlen llegar a constituir hasta el 59.5%,
ademdas de un incremento significativo de los ctaptocedentes del Keuper. Hacia techo de la
aloformacion M2 y especialmente en la M3 se registporcentajes elevados de clastos
procedentes del Carbonifero en facies Culm (MartdNdgueres Superior). Los clastos cuyas
litologias son atribuibles al Manto del Noguereterior, esto es, clastos del Devénico en
subfacies Sierra Negra y del Permo-Carboniferdlegan a superar el 4% de la totalidad, por
lo que la contribucion de dicho unidad al Sistemantdor se considera poco importante.

Las aloformaciones del Sistema Roca del Pesé pgeeseamposiciones muy variables. No
se disponen de datos composicionales de la aloéddmaasal del Sistema (RP1).

Asi, la aloformacion RP2 se caracteriza por el gmédio de los clastos procedentes del
Manto del Nogueresl. (54%) y del Manto del Nogueres Superior (39%aredo presentes de
manera muy subordinada los clastos procedentddateb del Nogueres Inferior (<1%) y de la
UCSP (6%). Entre los componentes procedentes datdvidel Nogueres.l. predominan los
clastos de rocas triasicas: conglomerados, micgloorerados y areniscas de la Formacion
Bunter y dolomias de la Formacion Pont de SueH.lit@logias més frecuentes procedentes del
Manto del Nogueres Superior pertenecen al Devdéicsubfacies Compte y, en menor medida,
al Carbonifero en facies Culm.

En cambio, la aloformacion RP3 estd dominantemeaistituida por clastos procedentes
de la UCSP (52.8%), con predominio de los del @retalnferior (Grupo Tres Ponts, Ky
cantidades menores del Jurasico. La aloformacio® Rfnbién contiene contribuciones
menores de clastos procedentes del Manto del Negsgef22.8%) y de la Zona Axial (5%).
Las litologias reconocidas de procedencia Nogugteson exclusivamente de edad triasica:
areniscas del Buntsandstein y ofitas del Keupeentras que los componentes atribuidos a la
Zona Axial son exclusivamente clastos de granito.

Finalmente, en las aloformaciones del Sistema Ro&ahta los porcentajes de clastos
cretacicos y jurasicos procedentes de la UCSP smores que para algunas aloformaciones de
los Sistemas Montsor y Roca del Pesd, aumentandmmsecuencia la proporcion de clastos
procedentes del Manto del Noguesdsy de los Mantos del Nogueres Superior e Infetias
litologias reconocidas de procedencia Noguesg#s son exclusivamente areniscas del
Buntsandstein. Las principales contribuciones desidévianto del Nogueres Superior se
caracterizan por un predominio de clastos procededel Devonico en subfacies Compte,
especialmente en la aloformacién RS1, y del Cafeanien facies Culm, mayormente en la
aloformacion RS2. En cambio, las menores contrines desde el Manto del Nogueres
Inferior se caracterizan por un predominio de omgrrocedentes del Permo-Carbonifero para la
aloformacion RS1 y del Devonico en subfacies SiNegra para la aloformacion RS2.

En resumen, y a diferencia de lo que sucedia paralbformaciones pertenecientes a la
Provincia de conglomerados I, en este caso se w@bsgra mayor concordancia entre los
resultados obtenidos a partir de la geoquimica ming de los clastos de conglomerados,
sugiriendo, ambos tipos de observaciones, apodesedimento terrigeno procedente desde
areas fuente constituidas dominantemente por reedsnentarias y rocas metamoérficas de
grado medio, y en menor medida por rocas metanadrfide alto grado, rocas méficas
(probablemente ofitas) y granitoides, caracteripaagortes con proporciones variables tanto
desde la UCSP como desde los Mantos Inferiores.
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7.1.3. Alogrupos Senterada y Antist. Provincia deanglomerados Il

Las aloformaciones pertenecientes al Alogrupo $adée(S1 a S3) han sido estudiadas a lo
largo de los perfiles LP, MC y MS, mientras quealelgrupo Antist (A) ha sido analizado a lo
largo del perfil MS (Fig. 5). Las paleocorrientesglican direcciones de aporte desde el NNW-
NNE. Ambos Alogrupos estan constituidos dominantegmepor facies que caracterizan
depdsitos de barras fluvio-aluviales y de llanukavial, mas proximales para el caso del
Alogrupo Antist.

El analisis factorialQ-mode para los Provenance-sensitive indexes indicaba que las
muestras pertenecientes a los Alogrupos Senterafatigt procedian de la Provincia de
minerales pesados 3, caracterizada por valordadiek granate-circon (GZ) superiores a los de
los indices apatito-turmalina y rutilo-circén (ATRuZ, respectivamente) (Fig. 86), aunque no
se descartaba, también, la existencia de una posibkcla con elementos procedentes de las
Provincias 1 y 2. Asi también, en el anali@isnode la mayoria de muestras de los Alogrupos
Senterada y Antist se observaba como éstas senéhspandistintamente entorno a la
componente principal 1 y 2, lo que explicaria lasaciones en los porcentajes de turmalina,
circén, granate, epidota y zoisita-clinozoisita.

La geoquimica de los minerales pesados de las raggstrtenecientes a los Alogrupos
Senterada y Antist indica, nuevamente, una comidwslitol6gica variable de las areas fuente
de las que proceden, habiéndose reconocido misgredeedentes de rocas igneas (granitoides
pobres en Li), rocas maficas y rocas metamorfieagrado medio (metapelitas y en menor
medida rocas calcosilicatadas) y méas localmentgsrowetamorficas de grado alto y de skarns.

En cuanto a la composicion de los clastos de logjlomerados pertenecientes a los
Alogrupos Senterada y Antist, éstos muestran pergds desde la Provincia de
conglomerados lll; esto es, con areas fuente ddlsalas exclusivamente sobre los Mantos
Inferiores. Sin embargo, las composiciones de lasoranaciones S1, S2, S3 y A son
significativamente diferentes entre si (Fig. 863i,Aos clastos de rocas triasicas, procedentes
del Manto del Nogueresl. son los componentes mas abundantes en las adflormes S1
(70%), S3 (48%) y A (61%). Estos componentes tr@gssconsisten principalmente en clastos de
conglomerados y areniscas de la Formacion Burdered Buntsandstein), y en menor medida
en clastos de dolomias del Muschelkalk y algunestat de ofitas del Keuper (estas dos
Ultimas litologias no estan presentes en las ataoion S2). En la aloformacion S2, en cambio,
la contribucion de clastos del Triasico es relatigate baja, correspondiendo la mayor
contribucién a los clastos del Devénico en subfa€empte, que llegan a constituir hasta el
70% del total. Otro elemento caracteristico esrquse registran clastos del Permo-Carbonifero
(Manto del Nogueres Inferior) en las aloformacidh Siendo éstos relativamente abundantes
(entorno al 11%) en la aloformacion S2. La presedeiclastos de granito en esta ultima indica,
también, aportes menores procedentes de la Zora. Atnalmente, remarcar que la presencia
de clastos de rocas del Carbonifero en facies Cphogedentes del Manto del Nogueres
Superior, solamente ha sido registrada en el ghogAntist, cuya composicién es, en general,
muy similar a la de las aloformaciones S1y S3.

En resumen, existe una concordancia en los ressltalotenidos mediante el analisis de los
clastos de conglomerados, el andlisis de los mewpesados y la geoquimica mineral. Asi, las
areas fuente que contribuyeron a los abanicosaésvide los Alogrupos Senterada y Antist
estan constituidas por rocas sedimentarias, maffiravablemente correspondientes a ofitas),
rocas igneas (granitoides), rocas metamorficas dlog medio (metapelitas y rocas
calcosilicatadas) y, en menor medida, rocas mefigasrde grado alto y skarns. Todas estas
litologias pertenecen a los Mantos Inferiores, egistrdndose en ningln caso aportes
procedentes desde la UCSP en los Alogrupos Seatgradtist.
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7.2. LOS ABANICOS ALUVIALES Y SUS AREAS DE DRENAJE

Son numerosos los autores que han estudiado yopdesimanifiesto las relaciones
existentes entre algunas de las caracteristicdgsdabanicos aluviales y las areas de drenaje
asociadas (Bull, 1964, 1968; Denny, 1967; Hook&8iHarvey, 1990; Lecce, 1990: Blair y
McPherson, 1994a; Hovius, 1996; Allen y Hovius, 898llen y Densmore, 2000; Mather et
al., 2000, entre otros).

Entre las caracteristicas fisiograficas que megfindn a un abanico aluvial y la relacion
de éste con su area de drenaje destacan las dimesgradio, area y altura) y la pendiente del
abanico aluvial, mientras que las caracteristicgsnyejor definen el area de drenaje destacan su
extension areal, su altitud promedio y la longitiedi colector principal.

Una vez realizada en el apartado precedente (d@.daracterizacion litoldégica de las areas
fuente de las distintas aloformaciones, asi conso distintas unidades estructurales que
constituyen los relieves asociados, se sintetizagste apartado, las caracteristicas principales
tanto de los abanicos aluviales como de las areadre@haje, para acabar estableciendo una
relacion entre ellos y su evolucién a lo largotahpo.

7.2.1. Caracteristicas fisiogréaficas de los abanis@luviales

Aungue en zonas asociadas a frentes tectonicametntes los abanicos aluviales pueden
coalescer lateralmente y llegar a formar, en ooasiobajadas y otras formas compuestas, la
morfologia de un abanico aluvial individual, cones ue parecen asociarse a cada una de las
aloformaciones en las que han sido subdivididos Gosiglomerados de La Pobla, puede
idealmente asimilarse a grandes rasgos a un seguerbno con su vértice localizado sobre el
apex del abanico (Bull, 1964, 1968; Ricci Lucci/&9Colombo, 1992). En esta idealizacién
(Fig. 87), el abanico aluvial gqueda inicialmentdirddo mediante su radio (r), altura (h) y
angulo de aperturgl). Estos valores, ademas de la pendiente promegliel( area (S) y el
volumen (V) han sido calculados para cada uno slalbanicos aluviales de los Conglomerados
de La Pobla, y los resultados obtenidos se siategn la Tabla XV.

- h - N \\\\
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Fig. 87. Esquema morfologico idealizado de un Fig. 88. Relacion entre la altura del abanico (h) y
abanico aluvial. A= Apex. p= Angulo de el espesor medido (e) en funcion de los valores de la
apertura. o= Pendiente media. h=Altura. distancia entre A’y el perfil estratigrafico (d) y el radio
r= Radio. estimado del abanico (r).

El primer paso para la caracterizacion de los abaraluviales ha consistido en estimar la
posicion del 4pex (A) de cada uno de ellos. Edtmasion se ha realizado a partir de las pautas
de distribucion de las facies sedimentarias y si@édeocorrientes, considerando la posicién del
apex como coincidente con aquella zona de faciesspragkimales y con un mayor nimero de
datos de paleocorrientes (Jupp et al., 1987).

La cartografia permite estimar el radio de cadanigba(Figs. 43 a 47), habiendo
establecido un valor de radio maximga,(, minimo (k,) y estimado (r) en cada caso. Una vez
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localizada la posicion del apex (A) y la extensiéartografica de cada abanico, se ha
considerado el valor del;s como la distancia medida entre la proyeccion antpldel apex (A

en Fig. 87) y el afloramiento de materiales atbbs a dicho abanico que se encuentren en la
posicion mas alejada del punto A". Los valores,dese han obtenido en funcién de la distancia
entre el punto A" y las estructuras tectnicas dglémitaban el espacio disponible para el
desarrollo de los abanicos aluviales; por ejemphra los abanicos aluviales del Alogrupo
Pesonada el relieve generado por el Anticlinal datSCorneli constituia una barrera que
delimitaba la extension de los abanicos aluviabesahel Sur, mientras que las diferentes fallas
(F1 a F4, ver Fig. 43) constituian su limite hadiblorte.

En funcion de los valores obtenidos dg ¥ min Y considerando ademas las asociaciones
de facies reconocidas en el afloramiento mas algji@dA” (el que define el valor dgy) y su
tendencia lateral, se ha estimado un valor (r) cemerdadero radio del abanico en cuestion,
de tal manera que cumpla:

rmaxz r= I'min-

Los valores obtenidos del radio estimado (r) padacbanico aluvial se muestran en la
Tabla XV.

Una vez establecido el valor de r para cada abapiconsiderando el espesor (e) de cada
unidad, medido a lo largo de los distintos perfésegatigraficos, asi como la distancia (d) entre
el punto A" y el punto donde se levant6 el perira&igrafico, podemos estimar la altura (h)
basandonos en la relacion indicada en la Fig.i88de en este caso:

Cuando una misma aloformacion haya sido medidaigimtds puntos, con diferentes
valores dee para diferentes distancidsel valor deh considerado es el promedio.

Los valores dé obtenidos para cada abanico aluvial se indicda &abla XV.

Una vez obtenidos los valores del radio (r) y alt{lm) de cada abanico, resulta inmediato
obtener el valor de su pendiente promedip De acuerdo con lo indicado en la Fig. 88, la
pendiente promedio vale:

h
a =arctg—
r

Obviamente, el valor de obtenido es un valor promedio, ya que la pendieietain
abanico es variable a lo largo de su perfil radidfuiriendo sus maximos valores en la zona
proximal, donde la granulometria del sedimento agam y decreciendo con la distalidad, a
medida que también decrece el tamafio de grano.uquier caso, el valor promedia)(
obtenido para cada abanico aluvial se indica datda XV.

De manera general, los valores del angulo de apeftuen Fig. 87) de los abanicos
aluviales suelen variar entre 180° para los abamtés pequefos, hasta valores de entre 15 a
90° para los de mayores dimensiones (Blair y Mciitgr1994a). En el caso de los abanicos
aluviales de los conglomerados de La Pobla se haiderado, ademas, la extension de los
afloramientos en la cartografia geoldgica (Figsa4®) y la posicion del apex. En base a esto,
se han estimado unos valoregdmara cada abanico aluvial, que se indican entaDaV.
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Alogrupo | aloformacion| r (km) h (m) o (grados) B (grados) S(km2) V(km3) | A4 (km* L (km)
itk A 8.9 630 41 63 43,5 9.1 982 | 219
S3 8.7 60 0.3 40 26,4 0,5 56.4 12,3
Senterada S2 3.2 390 6.9 82 7.3 0.9 15.7 7.3
S1 3,2 610 10,8 80 7,15 1.4 13,2 6.6
RP3 1 360 19,7 70 0,61 0,07 1.4 1,7
RP2 3.6 670 10,5 86 9.7 2,2 18.5 8
RP1 2,45 98 2.3 110 5.8 0,19 9.1 5.3
RS2 4,25 200 2.7 61 9,6 0,64 18.3 8
RS1 7 310 2.5 32 13,7 1.4 23,7 9.4
Pallaresa c2 2,75 440 9,2 97 6.4 0,94 10,2 5,6
ct | 305 250 48 | 1 | 59 | o5 | 94 | 54 |
M3 5,25 400 4.4 120 28.9 3.8 54.6 15.4
M2 5.6 1200 12,5 120 32,8 13,1 71,7 18.2
Ml 5.95 680 6.5 106 32.7 7.4 71,6 18,1
El'yE2' 25 300 6.8 100 5.4 0,54 8.4 5
B | 25 170 38 | 80 | 44 | 025 | 68 | 44 |
Ermita E2 3.5 79 1,3 132 14,1 0,37 24.5 9.5
El 3.3 250 4.4 125 11,9 0,99 20.4 8,5
P4 3,7 220 3.4 154 18,4 1.3 33 11,4
P4 4,5 159 2 120 21.2 1,1 38.6 12,5
Pesonada | P3| 2.4 330 107 | 120 | 6 | 066 | 95 | 54
P2 3.3 187.5 3 130 12,3 0,77 21,2 8,7
Pl 25 200 4,5 145 7.9 0,53 12.9 6.5

Tabla XV. Valores obtenidos para los diferentes abanicos aluviales y sus correspondientes areas de drenaje.
Explicacion en el texto.

Una vez definidas las dimensiones (r, B) yue definen los segmentos de cono a los que
se asimilan los diferentes abanicos aluviales, wsgn calcular los valores del area (S) y
volumen (V) para cada uno de ellos.

El area lateral (S) de un segmento de cono vale:

__B 2
S=_C_mo
360 9

siendo g la generatriz del cono, que vale:

o= 7+ m)

mientras que el volumen contenido en un segmentoie vale:

2
_n"th B
3 360

Vv

Los valores de Sy V obtenidos para cada abanindgahke indican en la Tabla XV.
7.2.2. Caracterizacion de las areas de drenaje

Muy probablemente, una de las relaciones mejoradas entre los abanicos aluviales y
sus areas de drenaje sea la relacion existente surdareas. Esta relacion ha sido puesta de
manifiesto por numerosos autores (Bull, 1964; Derd®65; Hooke, 1968; Beaumont, 1972;
Lecce, 1991; Blair y McPherson, 1994a, entre otri8ejjun estos Ultimos autores, esta relacion
obedece a la igualdad:
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S=ci
de donde:
A, =%/S/c

siendo A la extension del &rea de drenajeyn constantes determinadas empiricamente.

La Fig. 89 muestra la representacion grafica deresacion.

1000 3
] ALOGRUPOS
100 3 @ Pesonada
3 ® Ermita
] @® Pallaresa
[ Senterada
104 B Antist
v ]
IE ¥ n
3 S=c- A(]
0.13
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Fig. 89. Diagrama logaritmico de la relacion entre las superticies del area de drenaje (A,) y el area del abanico aluvial
(S), ambas en km2 (c y d son constantes determinadas empiricamente). La proyeccion de los valores de A, obtenidos
para cada uno de los abanicos aluviales se ajusta perfectamente con la correlacion general positiva (segun la ecuacion
S=c.A,) propuesta por Blair y McPherson (1994a).

En ésta se observa una tendencia general a ciéueaedel abanico (S) con el area de la
cuenca de drenaje A Blair y McPherson (1994a) puntualizan, de tod@neras, que la
dispersién de los valores proyectados respecto tanidencia general es consecuencia de la
incidencia de otros factores tales como el reliev@jtura y la litologia de la cuenca de drenaje
asi como la pendiente del abanico. Para Blair y hdcgon (1994a), el coeficientey el
exponenten presentan valores variables en parte relacionanos factores climaticos,
litol6gicos y tectonicos.

El valor dec varia entre 0.1 y 2.2 en funcién de la relacidneeel area de deposicion y la
de erosion, de la mayor o menor erosividad deifalgias del area fuente y de la historia
tecténica de la cuenca (Hooke, 1968; Blair y McBbey 1994a). Cuando la relacién entre el
area deposicional y el area erosionada es peglzedanstante adquiere valores entre 0.96 y
2.1, mientras que cuando esta relacion es grahdeloe dec varia entre 0.15 y 1.05. Para areas
fuente cuyas litologias son facilmente erosionalligitas y pizarras), la constantepuede
tener un valor de hasta 2.1, mientras que para &weate constituidas por rocas muy resistentes
a la erosién, como cuarcitas,decrece hasta valores entorno a 0.16. Las litaébogbn un
comportamiento intermedio, como areniscas y dolsp@edquieren valores @ede 0.79 y 0.44,
respectivamente (Hooke, 1968). Ademas, la actividatibnica del area fuente puede hacer
variar el valor dec entre 1.05 y 0.15, segun se trate de areas teatmnte activas 0 no,
respectivamente.
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Por otra parte, el exponentesuele presentar un valor préximo a 0.9, aunqueeuariar
entre valores extremos de 0.62 y 1.13 (Hooke, 1Ré8¢ce, 1990; Blair y McPherson, 1994a).
Los valores menores dese dan para las areas de drenaje mas extensda ineersa, los
mayores valores dese dan para las areas de drenaje mas reducidas.

Teniendo en consideracion todo lo expuesto hastaaatespecialmente lo que hace
referencia al tamafio de los abanicos aluviales;amb lo referente a la tectdnica y la litologia
de las areas de drenaje, se han seleccionadoltwesyenas adecuados cg n y se ha estimado
la posible extension (A de cada una de las cuencas de drenaje que ainaena los distintos
abanicos aluviales. Los valores obtenidos dem&diante la ecuacion de Blair y McPherson
(19944a) se expresan en la Tabla XV y se represemtian Fig. 89.

Otros autores (Hooke, 1968; Harvey, 1987; Lecce11%®ntre otros) relacionan la
extension de la cuenca de drenaje que alimentaadamico (Al) con la pendientenf de éste.
Esta relaciébn es compleja y no existe acuerdo dograiferentes autores. Asi, para Harvey
(1987) la relacion entre el area de la cuenca daajie (A) y la pendientedo) del abanico
resultante es una relacién inversa que obedecigadilad:

a = 0.0660A,°"

Esta ecuacion se representa graficamente en la9Bjgdonde se plotean los valores
obtenidos de fen funcién de la pendiente promedi. (

0.5
0.2+ o =0.066- 4"
0.1+
3 0054 ALOGRUPOS
@® DPesonada
® Emmita n
0029 | @ Pallaresa
[ Senterada
0.014 B Antist
0.005 T

| T ! T T T T T T T
0.01 0.02 005 01 02 05 1 2 5 10 20 50 100

A,

Fig. 90. Relacion entre el area de la cuenca de drenaje (A,, en km*) y la pendiente del abanico aluvial (o)

segtin Harvey (1987). La correlacion es inversa, y la dispersion de los puntos proyectados se relaciona
Principalmente con las caracteristicas del area de drenaje, como su litologia y tamario.

Sin embargo, para Lecce (1991) esta relacién mopsie es inversa, sino que puede ser
directa en funcién de la erosividad de las roca&sagpnstituyen el area fuente (Fig. 91).
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Fig. 91. Relacién entre el area de la cuenca de drenaje (A,, en km®) y la pendiente del abanico aluvial (o), en funcién
de la mayor o menor erosividad de las rocas que constituyen el area de drenaje. Adaptada de Lecce (1991).

Por otra parte, Leeder (1991) también consideraexigte una relacion muy estrecha
entre el &rea de la cuenca de drenajg yAla longitud (L) del colector principal. Seguste
autor, esta relacion obedece a la igualdad:

L =140RA°

Esta ecuacion se representa graficamente en la %2g.donde también han sido
representados los valores de L obtenidos para abdaico aluvial. Estos dltimos valores
también se adjuntan en la Tabla XV.
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Fig. 92. Grafico logaritmico de la relacion entre el area de la cuenca de drenaje (A,, en km’) y

la longitud del colector principal (L, en km) para cada uno de los abanicos aluviales estudiados.
Adaptado de Leeder (1991).
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7.3. TASAS DE ACUMULACION Y DENUDACION PROMEDIO

Un elemento necesario para poder calcular tasaxut@ulacion y denudacién para los
sistemas aluviales aqui considerados es una adealetdcion de los lapsos de tiempo
implicados.

Las Unicas aproximaciones a la cronoestratigraditod conglomerados de La Pobla las
constituyen las aportaciones bioestratigraficasizaatas por Crusafont et al. (1954, 1956);
Casanovas (1975a a d; 1998); Casanovas y Sangf8, (1982); Casanovas et al. (1992, 1993,
1998); Agusti y Arcas (1997); Lopez-Martinez (1998ivis et al. (1998); Pelaez (1998); Van
Dam (1998); Cuenca (1998) y Cuesta et al. (200partr de los yacimientos de Sossis, Roc de
Santa, Claverol y Casa Gramuntill, asi como lastapmnes magnetoestratigraficas de Beamud
et al. (2003; 2006).

Los yacimientos paleontolégicos anteriormente oisask localizan en las intercalaciones
lacustres que constituyen las facies distales de Atbgrupos Ermita y Pallaresa (ver
localizacion en Fig. 5), y han proporcionado unaunalante fauna de vertebrados e
invertebrados. Entre los invertebrados abundanrdetos de ostracodos y gasterépodos sin
significacion bioestratigrafica. Entre los verteloa se han citado hasta seis Ordenes de
mamiferos: Marsupiales, Insectivoros, Roedoresndes, Artiodactilos y Perisodactilos. Las
asociaciones de vertebrados presentes han perndtidéasanovas (1975b) atribuir estos
depositos a la biozona de mamiferos MP-17 (Bioch&d)) que se correlaciona con el
Ludiense (Eoceno Superior).

Los estudios de paleomagnetismo realizados por Beaeh al. (2003; 2006) permiten
datar, en cambio, la casi totalidad del rellenarsedtario. Estos autores establecen una edad
para la sedimentacién en la cuenca de La Pobla ehtcuteciense superior y el Rupeliense
Inferior (42.5-33.4 Ma), extendiéndose entre losnes 19 y 13, mientras que la cuenca de
Senterada registraria el lapso de tiempo compreretitte el Rupeliense medio y el Chatiense
(32-27.5 Ma), entre los crones 12 y 9, sin descanw edad Oligoceno Superior-Mioceno
Inferior para los ultimos 300 metros del rellendiseentario.

A partir de los datos paleomagnéticos obtenidosBeamud et al. (2003; 2006), se ha
elaborado la Tabla XVI, donde se muestran la edddsllimites y los lapsos de tiempo (T) que
comprenden cada uno de los Alogrupos estudiadesterirabajo.

Una vez establecido el lapso de tiempo (T) queesspta cada unidad, podemos estimar
la tasa de sedimentacién promedio (TS) como elteskude la acumulacién de un espesor (E)
de sedimento durante un periodo de tiempo (T),dsieal espesor E un espesor teérico
resultante de dividir el volumen de sedimento iogdio en cada abanico (V) por su superficie
(S), de manera que:

TS= E siendo E= !
T S

Los valores obtenidos de E y TS para los distitesodos de tiempo conocidos o
interpolados se indican en la Tabla XVI.
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Alogrupo | Aloformacion | FEdad (Ma) | T (Ma) E (m) TS (km/Ma) | TD (km/Ma)
Antist A
26.71
S3 19
Senterada S2 4.98 123 0.07 0.06
196
51 31.69
349
M3 RP1 357 0.8 131 | 33 0.16 | 0.04 | 0.08 | 0.02
Pallaresa | M2 | C2 ‘40‘13 443 | 399 | 147 0.09| 003 | 004 | 0.02
Ml Cl1 ' 043 | 226 | 85 0.5 02 024 | 0.1
40.56
E3 57
Ermita E2 1.24 26 0.13 0.02
El 83
41.8
P4 52
Pesonada P3 110
07 m—— 04 0.05
P2 63
P1 67
425

Tabla X'VI. Valores del espesor (E), tasas de sedimentacion (TS) y tasas de denudacion (TD) a lo largo
del tiempo (T) de los diferentes Alogrupos o aloformaciones. La edad de éstos ha sido obtenido a
partir de los resultados paleomagnéticos de Beamut et al. (2006).

De manera analoga, conocidas las superficies dardas de drenaje {&n Tabla XV) y
el volumen de sedimento erosionado que, como mims@a@orrespondera con el volumen del
abanico aluvial (V en Tabla XV), se puede estinmrtdsa de denudacién promedio (TD)
mediante la férmula:

TD:L
T A

Los valores obtenidos de las tasas de denudaciimegtio (TD) quedan reflejadas en la
Tabla XVI.

A partir de los valores obtenidos de TS y TD selahorado el gréafico de evolucién de
dichos valores a lo largo del tiempo (Fig. 93). 8&a&n la figura como los valores de TD
oscilan entre 0.02 y 0.24 Km/Ma, mientras que laknes de TS se hallan entre 0.03 y 0.5
km/Ma.

Los valores de TD calculados en este trabajo swmilases a las tasas de exhumacién
obtenidas mediante trazas de fisidn en cristalepdtto realizados por Fitzgerald et al. (1999)
y Morris et al. (1998) y de cristales de circon gtwoemaker (2000). Estos autores consideran
que existe una importante variacion en la tasaxdareacion durante la formacion de la cadena
pirenaica, entre el Eoceno y el Mioceno medio. 8dgjtegerald et al. (1999), esta variacion en
las tasas de exhumacion son el resultado de unicaembel estilo tectonico durante la
formacion de la cadena. En primer lugar, la reactén en forma de cabalgamientos de
antiguas fallas extensionales dio lugar a una tdsaexhumacion relativamente baja
(aproximadamente 173 m/my) durante el Eoceno (5M&p En segundo lugar, el progresivo
desarrollo del apilamiento antiformal de la Zonaiaddio lugar a una tasa de exhumacion
extremadamente rapida (2-4 km/my) a inicios defj@leno (aproximadamente de 35 a 32 Ma).
Finalmente en tercer lugar, se observa un dradisoenso en la exhumacion en el Oligoceno
medio (32 a 30 Ma), como resultado de la finalizade la actividad tectonica principal en los
Pirineos centrales.
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Fig. 93. Grafico de evolucion de las tasas de denudacion (TD) y de sedimentacion (TS) promedio a lo largo del tiempo (T)
para los Alogrupos Pesonada, Ermita, Pallaresa (Sistema Montsor) y Senterada. El grafico incluye los principales eventos tectonicos
causantes de las variaciones en los valores de ambas tasas.

La tendencia evolutiva (en tres periodos) de lamgade exhumacion anteriormente
mencionadas queda reflejada en las variacionesaago del tiempo de las tasas de denudacion
obtenidas en este trabajo y permite estableceestaslios en la evolucion de la cuenca de La
Pobla. En un primer estadio, los Alogrupos PesoyaBanita registrarian la atenuacion de la
erosion de un relieve generado por el emplazamiggitManto de Boixols y, en menor medida,
al apilamiento antiformal de la Zona Axial. Estaiddugar a las tasas de denudacion en general
mas bajas registradas en el relleno sedimentajecealmente para el Alogrupo Ermita. En un
segundo estadio de maxima actividad tecténicamplazamiento de los Mantos del Nogueres
Superior e Inferior y de la Zona Axial (apilamiemtotiformal de la Zona Axial) daria lugar a la
maxima exhumacion y denudacion, correspondient@sedimentacion del Alogrupo Pallaresa.
Finalmente, en un tercer estadio, los Alogruposteé8ada y Antist registrarian la progresiva
denudacion de los relieves generados en el estagi@dente, lo que explicaria que la tasa de
denudacion siga siendo importante.
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7.4. EVOLUCION TECTONO-SEDIMENTARIA

Una caracteristica de los depdsitos sinorogénicogjue suelen registrar con cierta
precision la evolucién tecténica de los relievdssaque se asocian. Ademas, en el caso de los
Pirineos, caracterizados por una baja tasa deoderggneralizada (Mellere, 1992; 1993), las
relaciones estructurales entre el sedimento y shrbanto se suelen preservar muy bien. Por
estos motivos, se considera que el principal fagkociclico que controlé la evolucion de los
conglomerados de La Pobla fue la evolucién tecgdie los Pirineos centrales. Aun asi, no se
puede descartar un cierto control climatico enedadrollo de las secuencias sedimentarias,
sobre todo con referencia a las progradacionesrggradaciones aluviales que constituyen las
diferentes aloformaciones de los distintos Aloggjpaunque un desconocimiento de las
oscilaciones climaticas en el periodo represengadidos conglomerados de La Pobla, no nos
permite evaluarlo. Por otra parte, se descartamddaciones eustaticas como posible causa de
control sobre la secuencialidad, pues ambas subasieta de La Pobla y la de Senterada,
fueron cuencas continentales cerradas, sin conexigrel mar. En resumen, en este trabajo se
considera gue la evolucidn tecténica de los reiea@uaron como principal factor de control de
la secuencialidad reconocida en el relleno dedasugencas de La Pobla y Senterada.

La sedimentacion de las secuencias conglomeratedass subcuencas de La Pobla y de
Senterada, ambas localizadas en el margen Sur denka Axial, ha estado constantemente
controlada por las numerosas estructuras tectom@amnocidas en el basamento, esto es,
cabalgamientos y retrocabalgamientos fuera de Be@ueenmarcados en la reactivacion,
también fuera de secuencia, de la Unidad Centnglir®naica (Anticlinal de Sant Corneli), en
un primer estadio, y posteriormente, en un segwesfadio, a la generacion del apilamiento
antiformal de la Zona Axial (Mellere, 1992). La doimacion de cabalgamientos fuera de
secuencia en el margen meridional y de retrocabadgaos en el septentrional ha determinado
la migracién de los depocentros sedimentariosam@nte hacia el Norte (los correspondientes
a los Alogrupos Pesonada y Ermita), que resultdrasculados progresivamente hacia el
hinterland, mientras que los depocentros de los Alogruposiieah, Senterada y Antist fueron
migrando hacia el Sur, progresivamente hacfareland.

Las secuencias del Alogrupo Pesonada (Fig. 94alkenhdeformadas por un sistema de
cabalgamientos con vergencia Sur y con una origmaaproximadamente WNW-ENE. Los
diferentes cabalgamientos que constituyen dichterss han sido denominados F1 a F4 en la
figura 94. La localizacién progresivamente mas daai Norte desde F1 a F4 indica una
migracion de la deformacion hacia el margen sepoeratl de la cuenca segun un modelo fuera
de secuencia. Hacia el E, en el perfil BO, se afaseromo los sucesivos planos de
cabalgamiento se presentan muy verticalizados sEnaea, las aloformaciones pertenecientes
al Alogrupo Pesonada se disponen mediante unardésutia angular progresiva sobre las rocas
del Cretacico Superior, de tal manera que las da@mximales presentan un elevado
buzamiento, disminuyendo progresivamente hasteodéspe de forma subhorizontal, en las
facies més distales. A su vez, cada nueva alofaémacosiona a la subyacente.

Los desplazamientos asociados a los cabalgamiéiitos F3 son muy limitados. No
ocurre asi con F4, cabalgamiento relacionado cgerasis de las aloformaciones P4y P4". En
Ortoneda, localidad donde aflora F4, puede obssevaomo el desplazamiento asociado al
cabalgamiento puede ser del orden métrico a hettioméEste cabalgamiento es el causante de
la estructuracién de la cuenca de dos partes, amaional, asociada a la sedimentacién del
Alogrupo Pesonada, y otra septentrional, que clam&da deposicion del Alogrupo Ermita
(Mellere, 1992).

Lateralmente hacia el W, los cabalgamientos fueraetuencia F1 a F4 pasan a pliegues
antiformes, a los que denominaremos, por su eaprica, Al a A4.
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Fig. 94. Diagramas evolutivos en planta y en corte de los abanicos aluviales y sus areas de drenaje para las aloformaciones P1 a
P4 del Alogrupo Pesonada. Ver explicacion en texto.
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En este trabajo, el Alogrupo Pesonada ha sido ieskndsolamente en el margen
izquierdo del Noguera Pallaresa, aunque este Apoghia sido también reconocido en el
margen derecho, en la Sierra de Gurp por Vinc&g3)L

Durante la sedimentacion del Alogrupo Ermita (Fiy.& inversion de fallas distensivas
preexistentes, indicadas en la Fig. 95 como Fiyastaron progresivamente hacia el Norte el
basamento cretacico y jurasico.

El Alogrupo Ermita se superpone mediante disconiftech 0 discordancia angular a la
aloformacion P4 y al basamento cretacico. Duramteeslimentacion, el flanco meridional de la
cuenca continué activo, como se desprende del laasiento del Alogrupo hacia el Norte,
onlapando progresivamente el basamento cretacinoer8bargo, la expansion de las facies
lacustres en este Alogrupo es considerada por Me(lE992) como el momento de mayor
subsidencia relativa en la cuenca. Este elevadar v la subsidencia debe relacionarse no
solamente con la actividad tecténica en el margerd8 la cuenca (anticlinal de Sant Corneli),
sino también con la generacion de relieve en elgemamorte, asociado al desarrollo del
antiformal de la Zona Axial.

El Alogrupo Ermita aflora escasamente en el madggacho del Rio Noguera Pallaresa,
donde se interdigita con la base del Sistema MouisloAlogrupo Pallaresa (Vincent, 1993).

Los abanicos aluviales de los Alogrupos Pesonaemnjta son relativamente pequefios
en relacion con los abanicos suprayacentes. Ldesrastimados de los abanicos aluviales
presentan valores comprendidos entre 2.4 y 4.5Higs.(94 y 95). El valor mas alto del radio
estimado se corresponde con la aloformacion P4 ocoesultado del mayor salto del
cabalgamiento F4 en relacion con el resto. Lasséf@ente fueron también pequefias, con
valores comprendidos entre los 4.4 y 21,27 knpor tanto muy locales, emplazadas justo al
Norte del limite septentrional de la cuenca, sdar&JCSP (Figs. 94 y 95), exclusivamente
constituida por rocas carbonatadas del Cretaciper®u, Inferior y Jurasico.

Las redes de drenaje que alimentaron el Alogrupsorla fueron extendiéndose
progresivamente hacia el NNW. Durante la sedimé&mnadel Alogrupo Ermita, la red de
drenaje empez0 a dividirse en dos (Fig. 95), lduein independiente de las cuales dio lugar
al Alogrupo Ermita (al NW) y Ermita” (al SE), y gpesteriormente dara lugar a los cursos
fluviales actuales de los rios Flamisell y Nogueadlaresa.

Con referencia al Alogrupo Pallaresa, las alofoiovees basales (Fig. 96)
correspondientes a los Sistemas Montsor (M1) ye@alk (C1), onlapan el basamento cretacico
fallado (F6 en Fig. 96), indicando asi la atenuadé la actividad del retrocabalgamiento de
Morreres (F7 en la Fig. 96). Aln asi, no se deagaatra la aloformacién M1 una tectdnica
extracuencal activa (F8 en Fig. 96) mas alla debcabalgamiento de Morreres, tal y como lo
muestran los clastos analizados procedentes nodsdla UCSP sino también del Manto del
Nogueres Superior. El principal cambio en la dir@antecténica se observa durante la
sedimentacion de las aloformaciones M2 y M3 (Siat&dontsor), C2 (Sistema Collegats) y los
Sistemas Roc de Santa y Roca del Pesé. El camlabrégimen tectdnico no sélo es notable en
las relaciones mediante discordancia angular ehtrelleno sedimentario y el basamento, sino
también en la variacion composicional de los ckste los conglomerados. Asi, mientras el
analisis composicional de los clastos de M1 inditaporte principalmente desde la UCSP y el
Nogueres Superior, las aloformaciones M2 y M3 (B®&). se caracterizan por contener, ademas,
clastos procedentes principalmente del Manto dgiuses Inferior, y, para el caso del Sistema
Roc de Santa (Fig. 96), las redes de drenaje tegacluso a encajarse sobre la Zona Axial,
proporcionando clastos de litologias atribuible€ambro-Ordovicico. No es asi para el caso de
los Sistemas Collegats y la mayoria de aloformasiamel Sistema Roca del Peso (Fig. 96),
donde se registran aportes Unicos desde la UCSP.
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Fig. 95. Diagramas evolutivos en planta y en corte de los
abanicos aluviales y sus areas de drenaje para las
aloformaciones E1 a E3 y E1’a E3” del Alogrupo Ermita.
Ver explicacion en texto. Leyenda como en Fig. 94

184



CAPITULO 7. DISCUSION Y SINTESIS

Fig. 96. Diagramas evolutivos en planta y en corte de los
abanicos aluviales y sus areas de drenaje para las
aloformaciones M1 a M3 (Sistema Montsor), C1 y C2
(Sistema Collegats), RS1y RS2 (Sistema Roc de Santa) y
RP2 (Sistema Roca del Peso), todas ellas pertenecientes al
Alogrupo Pallaresa. Ver explicacion en texto. Leyenda
como en Fig. 94

Los abanicos aluviales correspondientes a los rBésteCollegats y Roca del Pesé
presentan gradientes superiores a los de los alsaprecedentes, aunque su extension areal,
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sigue siendo pequefia, entre 5.8 y 9.7, lshse comparan con los de los Sistemas Montsor y
Roc de Santa, que llegan a ocupar hasta 32°8Hsta observacion encaja con el hecho que el
area fuente de los primeros sea mucho més loaallitodogias mayoritariamente procedentes
de la UCSP (Fig. 96). Hay que puntualizar que greaso del Sistema Montsor el area del
abanico puede llegar a ser mas del doble de lo estithado, pues en este trabajo ha sido
estudiado el Sistema en el margen izquierdo deFRimisell aunque dicho Sistema también se
extiende por el margen derecho, en la Sierra dp (Mincent, 1993).

En cualquier caso, para los Sistemas Montsor ydeoSanta, el area fuente fue también
mucho mas extensa, entre 54.6 y 71.7 gara el Sistema Montsor y entre 18.3 y 23.7 gara
el Sistema Roc de Santa. Estos Sistemas incluyesdloditologias pertenecientes a la UCSP
sino también a los Mantos del Nogueres Superimfexior e incluso a la Zona Axial (clastos
del Cambro-Ordovicico pertenecientes al Domo de),0como resultado de la importante
elevacion de la estructura antiforme de la ZonalAxi

Durante la sedimentacién del Alogrupo Pallaresa, riedes de drenaje empezaron a
adquirir la morfologia de las redes actuales. Parparte, los Sistemas Collegats, Roc de Santa
y Roca del Pes6 presentan paleocorrientes con tieatacion aproximadamente NE-SW,
orientacion similar a la del actual rio Nogueraldabka. Por otra parte, los abanicos aluviales
del Sistema Montsor se emplazan progresivamenta lehdN y el NW, y sus paleocorrientes
muestran una orientacion similar a la de los aetudbs Flamisell y Sarroca, respectivamente.
A partir de la sedimentacion de los Alogrupos Sada y Antist, las redes de drenaje iran
emplazandose principalmente hacia el NW siguienadoirso del actual rio Sarroca, aunque no
hay que descartar la generacion de redes fluviakssores encajandose hacia el N e incluso
hacia el E.

La sedimentacion del Alogrupo Senterada (Fig. 8#)we principalmente controlada por
la actividad de los retrocabalgamientos de Morrgr&enterada (F7 y F9 respectivamente, en
Fig. 97), que crearon un umbral tecténico que mmpie separd las dos subcuencas de La
Pobla y Senterada. Segun Mellere (1992), no seepdestartar la presencia de la aloformacién
S3 en paraconformidad con S1 en la subcuenca dRohla, excluyendo, en cualquier caso, la
presencia de la aloformacion S2.

Los abanicos aluviales pertenecientes a las alaftiones S1 y S3, procedentes del N y
ENE, poseen radios de 7 y 8.7 km, respectivamemtntras que el de S2 es mucho menor,
entorno a los 3.2 km. En cualquier caso, ningunesties abanicos contiene clastos procedentes
de la UCSP, y si de los Mantos Inferiores, conanetéde del Manto del Nogueres Superior,
para el correspondiente a la aloformacién S1, yMNmjueres Superior e Inferior para los
correspondientes a las aloformaciones S2 y S3.sEs@mposiciones indicarian el
desmantelamiento de la Zona de les Nogueres qaeoarein relieve importante en la etapa
anterior, durante la sedimentacion del AlogrupdaPeda.

Finalmente, el Alogrupo Antist (Fig. 97), que sepdine en discordancia angular erosiva
sobre el Alogrupo Senterada tanto en la subcuemta dPobla como en la de Senterada, parece
registrar el cese de la actividad tecténica emesl.a

Los abanicos aluviales pertenecientes al Alogruptisbpresenta las superficies mayores
tanto del abanico como del area de drenaje, coaremlalrededor de 43.5 y 98.2 &m
respectivamente. Las litologias de los clastosmecidos en la subcuenca de La Pobla sugieren
un area fuente emplazada Unicamente sobre los Mamferiores, con clastos principalmente
procedentes del Manto del Nogueres Superior.
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N N NN

Fig. 97. Diagramas evolutivos en planta y en corte de los abanicos aluviales y sus areas de drenaje para las
aloformaciones S1 a S3 de los Alogrupos Senterada y Antist. Ver explicacion en texto.Leyenda como en Fig. 94
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CONCLUSIONES

A continuacion se exponen las principales conchesoobtenidas en este trabajo centrado
en el andlisis de la procedencia de los conglonosraihorogénicos de La Pobla de Segur y su
relacion con la evolucion tectdnica de los Pirindosante el Eoceno medio-Oligoceno.

Estas conclusiones hacen referencia a diferenpestas tratados en este trabajo, entre los
cuales merecen especial mencioén los relativos a:

1) La composicién de los clastos en las ruditas

2) Los contenidos y variaciones verticales de los males pesados presentes en la
fraccion arenosa.

3) La composicién geoquimica de algunos de los miesna¢sados reconocidos

4) La caracterizacion litolégica de las areas fuente

5) La caracterizacion morfolégica de los distintosradxas aluviales y su relacion
con el area fuente

6) Las estimaciones sobre las tasas de sedimentaciénignudacion promedio

7) La evolucion tectono-sedimentaria del area de astud

El andlisis composicional de los clastos de loggmmerados permite conocer de forma
directa la litologia de la roca de la cual procedameste trabajo, se ha llevado a cabo un total
de 40 estaciones de contaje de clastos de congidogercon 4 réplicas para cada estacion. El
tratamiento estadistico ha consistido en el caldelcerrores y el andlisis factorial mediante
extraccion de los componentes principales. Elnmaato estadistico de los porcentajes de las
diferentes clases litologicas reconocidas en lastas ha permitido establecer 3 grandes grupos
composicionales. Estos 3 grupos consisten en:oslgsbcedentes Unicamente de la UCSP o
Provincia de conglomerados |; clastos procederdatotde la UCSP como de los Mantos
Inferiores o Provincia de conglomerados Il; y @dasprocedentes Unicamente de los Mantos
Inferiores o Provincia de conglomerados IlI.

El andlisis de los minerales pesados y de susasoges también permite caracterizar las
rocas que constituyen el area fuente de la cuakdem. El andlisis de los minerales pesados ha
consistido en el estudio de un total de 148 mugsijae cubren la totalidad del relleno
sedimentario, en su fraccion comprendida entre W83 micras. El tratamiento estadistico
llevado a cabo esta constituido por el célculo deres y el analisis factorial mediante
extraccion de los componentes principales. El mm@ato estadistico aplicado tanto a los
provenance-sensitive indexes como a la totalidad de minerales pesados recoo®cih las
muestras ha permitido establecer 3 grandes gruposvincia de minerales pesados 1,
caracterizada por valores altos del indice RuZetacion con los indices AT y GZ ademas de
turmalina como mineralogia dominante; Provinciardieerales pesados 2, con indices AT y GZ
superiores al indice RuZ y porcentajes elevadogpi@ota, granate y zoisita-clinozoisita; y
Provincia de minerales pesados 3, con valoresndald GZ superiores a los de los indices AT
y RuZ ademas de porcentajes elevados de epidatatgt zoisita-clinozoisita, biotita y clorita.

El andlisis de las variaciones composicionales entatal de 192 granos de circén,
turmalina, rutilo, granate y epidota a partir densigroandlisis con la microsonda electrénica
permite acotar las numerosas litologias posiblessgudesprenden del andlisis de los minerales
pesados .La geoquimica mineral permite discrimimgtre &reas fuentes graniticas,
metamorficas (de metapelitas y rocas calcosilieapdle grado medio y alto, méficas,
metacarbonatos y skarns.

La integracion de los datos composicionales obtenidediante los diferentes métodos
llevados a cabo, es decir, la composicion de lastas de conglomerados y de los minerales
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pesados y su geoquimica mineral, permite caraatdeg areas fuente de los diferentes sistemas
aluviales de la siguiente manera:

1) Las éareas de drenaje de los abanicos aluvialesngerentes a los Alogrupos
Pesonada, Ermita y el Sistema Collegats (Alogrugitafesa) se hallan sobre la
Provincia de conglomerados | y la Provincia de mailes pesados 1, indicando asi,
unas areas fuentes muy locales, emplazadas Unitaswhre la UCSP, si bien la
heterogeneidad de litologias fuente obtenidas melil analisis geoquimico de
algunos minerales pesados sugiere un importantda@e de las rocas cretacicas y
jurasicas que constituyen dicha Unidad.

2) Las areas de drenaje de los abanicos aluvialesngerentes a los Sistemas
Montsor, Roc de Santa y Roca del Pesé (Alogruplafésh) se hallan sobre la Provincia
de conglomerados Il y sobre las Provincias de ralasipesados 1 a 3, por lo que se
concluye que las areas fuentes son, en este cashpmas extensas que para el grupo
precedente, localizadas tanto en la UCSP comoseMamtos Inferiores. En este caso, los
resultados obtenidos del andlisis de los minep@eados y de su geoquimica mineral son
concordantes, por lo que las litologias que serdadpn de dichos andlisis son un reflejo
directo de la composicion de las areas fuente.

3) Los abanicos aluviales de los Alogrupos Senterafiatigt tienen sus areas
fuentes localizadas en la Provincia de conglomer@ifly en la Provincia de minerales
pesados 3. Al igual que para el grupo precedagdirieas fuente de dichos Alogrupos
son muy extensas, pero en este caso estan emagdadamente sobre los Mantos
Inferiores. Los Alogrupos Senterada y Antist présemna gran diversidad de rocas
fuente, tal y como se desprende del analisis daniosrales pesados como de su
geoguimica mineral.

Mediante la cartografia geoldgica y el levantantetd perfiles estratigraficos se han
reconstruido morfolégicamente los distintos abasipoe constituyen los diferentes
Alogrupos. El tamafio de los abanicos aluviales &g variable, con radios comprendidos
entre 1y 8.9 kmy alturas entre 79 y 1200 m. Laldmenes de sedimento implicado varian
entre 0.07 y 13.1 kin

Una vez determinados los elementos morfolégicdeglabanicos aluviales, y teniendo
en cuenta la relacion existente entre el tamafimdsbanico aluvial y su area fuente, se
caracterizan las areas de drenaje. Los valoraaahtis de las dimensiones de las areas de
drenaje también son muy variables, con valores cemidos entre 1.4 y 98.2 km

Las caracteristicas fisiograficas de los abanidasiades y de sus areas de drenaje
también permiten estimar las tasas promedio densedacion en los abanicos y de denudacion
en las areas fuente asi como su evolucién a lo ldefjtiempo. Las edades de los sedimentos
gue se estudian en este trabajo han sido obtemiedsnte paleomagnetismo por Beamud et al.
(2003; 2006). Los valores obtenidos de las tasadededacion promedio son similares a las
tasas de exhumacion propuestos por Fitzgerald €989).

Mediante la integracion de todos los datos obtenilo este trabajo, se establecen tres
etapas evolutivas en la cuenca:

1. Los sistemas aluviales pertenecientes a lograjms Pesonada y Ermita, con tasas
de denudacién relativamente bajas, registrariaerésion de un relieve generado por la
actividad tectonica principalmente del anticlinal §t. Corneli, al S de la cuenca y, en menor
proporcion, al desarrollo del apilamiento antifotma la Zona Axial, a N de la cuenca.
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2. Los sistemas aluviales del Alogrupo Pallareggstrarian la etapa de mayor actividad
tectonica, especialmente relacionada con el aplatmiantiformal de la Zona Axial, mostrando,
asi, los valores mas altos de las tasas de sedioi@mty de denudacion.

3-Finalmente, los sistemas aluviales de los AlpgsuSenterada y Antist registrarian la
atenuacion de la actividad tectonica de la etapegoiente. La alta erosion del relieve generado
en la etapa anterior se traduce en tasas de dedudque si bien son mas moderadas, siguen
siendo importantes.

Por tanto se concluye que la combinacién de daiogposicionales obtenidos mediante
diferentes técnicas permite determinar con mastiexada procedencia de un sedimento y la
relacion de éste con la evolucion tectonica geneéeala cuenca. Por una parte, las clases
litol6gicas observadas en los clastos de conglaosrpermiten acotar, de forma muy rapida, la
litologia de sus areas fuente. Sin embargo, ofmanracién, aunque no menos importante, se
desprende del andlisis de los minerales pesadessy deoquimica, aunque su estudio no sea
tan directo como en el caso de los conglomerados.
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