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ABSTRACT

Theorganicmatteruf the TrempFormation,aGarumniansequenceplacedin

Berga,Tremp and Ager (CentralPyrenees),has a humie compositionderived
from terrestrial plants being characterizedfive resinite groups. Ihe mineral
phasesdeterminedbeing,mainly carbonates,appearintimately associatedwith
macerals,ascelí lumensor infilling celíwallsreplacingand,interbeddedwith the
organicmatter. Theirnatureand the periodof sedimentationarerelatedwith the
depositionalenvironment.Maturity and source rock potential of organic rich
beds in the Garumnian sequencesare investigatedusing reflected light
mícroscopy.The results are comparedwith other rank parameters(rock-eval,
calurific valueanddiageneticmineralmatter).Thevitrinite reflectance(R0 0.35-
0.45) and the rock-eval T,a, (4300) are 10w andhomugeneousin the studied
areas. This values indicate that the rank of the samplesfit tu an immature
digenetiestate borderingmaturity, close tu the oil window. The parameters,
namely calurific value biggerthan 24 MJ/Kg wet samplewithout ashesand
vitrinite reflectancelower than0.50%, indicateifie subbituminouscual rank for

the Garumniancuals. A guod digeneticcorrelationbetweenthe mineralmatter
diagenesisandtheurganicmattermaturityis found.Therelatiunshipsdetermined
betweeninorganic and organiephasesin the Garummansubbituminouscual
indicate a low-gradetransformatiun,consequenceof a 10w lithostaticpressure.
The petrugraphicstudiescarriedout indicatethat the coal-forming peatwas

Cuadernosde GeologíaIbérica, n.
0 17, 85-107.

Editorial Complutense,Madrid, ¡993



86 M. García-Valléseta!.

storedin a predominantlyforest-muurswampenvironment.The liptinite as-
semblagesuggestsa subtropicalanddamp climateduring cual depusitiun.The
amuunt of organicmatter decreaseswithin the sedimentarysequencetu the
uppermostdepusitsanalyzed.Paleoenvironmentswere similar in the Berga.
TrempandAger areas.It is also possiblethat the threeareasuriginally werepart
of the samebasinplacednorther.

Key-Words: Maceral, inurganic matter, sub-bituminous, cual, trans-
furmation.

RESUMEN

La FormaciónTrempen los sectoresde Berga,Tremp y Ager (Pirineo)pre-
sentamateria orgánicade tipo húmico, procedentede plantasterrestresy con
una amplia variabilidadde resinita.Asociada a ella —rellenandocavidades
celulares,reemplazandoo alternandoen bandas—se encuentrala fracción mi-

neral, siendomayoritariamentecarbonática.El dominio de unafracción u otra
estádirectamenterelacionadacon el momentode sedimentacióny el ambien-

te deposicional.Los parámetrosde reflectanciade la vitrinita (R0 0.35-0.45)y
la temperaturamáxima (430

0C) son bajosy homogéneosen las distintasáre-
as. Estosvalores indican un bajo rango evolutivo de las muestras,las cuales
se sitúan en un estadiodiagenéticoinmadurocercanoal límite de madurez.

Asimismo, el valor del podercalorífico superior a 24 MJ/Kg sobre muestra
húmedasin cenizas,y la reflectanciade la vitrinita menor de 0.50%,permite
clasificar los carbonesGarumniensescomo subituminosos.Existe una buena
correlacióndiagenéticaentre la fracción orgánicay la inorgánica,ambasindi-
can un bajo gradode transformaciónde estosmateriales,los cualesse origi-

naronen un ambientepropio de turberapantanosa.La liptinita determinada
nos sugiereun clima subtropicalhúmedo.La fracción orgánicadecrecea te-
cho de la formación hastadesaparecerUn paleoambientesimilar en las tres

zonasnos indica que,posiblemente,formabanpartede unaúnica cuencaem-
plazadamás al norte.

Palabrasclave: Maceral, carbón,subituminoso,fracción mineral, transfor-
mación.

Fig. 1—Situacióngeográficay marco geológico de las tres zonasestudiadasy la localiza-
ción de cadaunade las seriesanalizadas.
Fig. l.—Simplificd geological map ul lIte siudied arcas and location of the analizedstrati-
graphic series.
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1. INTRODUCCIÓN

Los objetivos de esteestudioson la caracterizaciónde la fracción orgánica

e inorgánica de los materiales organógenosdel Garumniensedel Pirineo
Central Catalán,localizadosen las zonasde Berga,Tremp y Ager (fig. 1), la
determinaciónde asociacionesórgano-mineral,su valoración como roca ma-
dre de hidrocarburosy la aproximaciónal medio depusicional.

Estosmaterialesforman partede la unidad estructuraldel Pirineo Catalán.
Correspondenal tramo inferior de las secuenciasgarumniensesdatadascomo

N4aestrichtiensepor Solé y De Porta (1984), de la FormaciónTremp definida
por Mey et al. (1968). La zonade Berga incluye la “Formación Margasde
Perles”, el “Nivel Cementos”y el “Miembro Margasde SantCorneli” (Solé

Sugraiies,1971; Verges y Martínez, 1978; Domínguezy Sáez,1988) y forma
parte de la unidad alóctonadel Manto del Inferior del Pedraforca.En Tremp
se analizael nivel basalde la FormaciónTremp denominadoNivel Inferior o

Carbonoso(Roselí, 1965). Finalínente,en la zunade Ager, pertenecientea la
unidad Surpirenaica,se ha analizadola Unidadde CalizasBasales(Colombo
et al., 1986), las cualesincluyenun único nivel organogénico(ver fig. 2). Las
muestrasanalizadassonde mina de cielo abierto, afloramientoy sondeo.

2. TÉCNICAS ANALÍTICAS

La microscopiaóptica de transmisiónseha utilizado en la identificaciónde
los componentesinorgánicosno opacosy los orgánicoscon grosor adecuado;
asímismo,la de reflexión con luz blanca se ha empleadoen la identificación

y cuantificaciónde la fracción orgánica(análisismaceral,utilizando el conta-
dor de puntos) y los mineralesasociadosa ella, y en la determinaciónde la
reflectanciade la vitrinita, parámetroquepermite determinarel rangoevolu-
tivo de estosmateriales.Y finalmente, la microscopiade fluorescenciaUV fa-
cilita la determinaciónorgánica,a la vez que la evaluaciónde la fluorescen-

cia servirá como parámetroparaleloal de la reflectanciade la vitrinita para la
caracterizacióndiagenéticade la muestra.

La microscopiaelectrónicade barrido (JEOL JSM-840dotadode espectro-
metría de energíadispersadade rayos-X, LINK) ha permitido analizarquími-

Fig. 2.—Coluninasesiratigráficassintéticascorrespondientesa cadaunade las zonasquenos
ocupan.
Hg. 2—Simplifíed stratigraphicseriescorrespondingtu tIte studiedarcas.
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camentelas partículas,diferenciar las fasesorgánicasde las inorgánicas,ob-

servar las diversasmorfologías,y establecerasociacionesorgano-minerales.
Mediantedifracciónde rayos-X se ha realizadola detenninaciónmineraló-

gica cuantitativade las fasescristalinaspresentessobrela basedel modelo de

Chung (1974/75),con patrón interno de fluorita, así como en la determinación
del índice de cristalinidadde la illita, empleadotambiéncomo parámetrode
rango. En la caracterizaciónde la fase mineral, la espectroscopiaMóssbauer
—cspcctroscopíanuclearque permite determinarlas posicionescrtstaloquínii-
cas de los átomosde hierro-—, ha facilitado el establecimientode correlacio-
nes entreel gradode madurezde la materiaorgánicay el contenidoen hierro

de los carbonatos.
Finalmente,la técnicade pirólisis rock-eval se ha empleadoparacorrobo-

rar el rangoevolutivo de la materiaorgánicay evaluarlacomo roca madrede
hidrocarburos.

3. RESULTADOS

3.1. COMPONENTES OROANtCO5 IDENTiFICADOS

A continuaciónse exponenlos componentesorgánicosidentificadosen las

zonasestudiadas,resumidosen la tabla 1. Desdeun punto de vista formal,
hemosempleadofundamentalmentela nomenclaturaoficial establecidapor el
I.C.C.P. (1963/71/75),al mismo tiempo que términos en fase de discusiónen

esteorganismo.

3.1.2. Grupo de la vitrinita

Se presentaen forma de los siguientesmacerales:

Telinita: con estructuracelular geométrica,sus paredescelularesson ho-

mogéneasy suscavidadescelularesestánrellenasde collinita u bien se redu-
cen a líneas.

TABLA 1 (Leyenda)

Resumendelos maceralesgarumniensesdeterminadoscon las distintas
técnicasdeobservaciónmicroscópica.

TAELE 1

Garumnian macerais determinedby d¡fferentmicorscopicaltechuiques.
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TABLA 1

Cutinita

Suberinita

MACERALES MACERALES GARUMNIENSES CARACTERIZACION

VITRINITÁ

Teliníta Sc encuentra:

formandoparte de la estructurade la
propiaroca. Constituyendola matriz;

• en lechoscontinuosconlímites irregu
lares,biendefinidosy ampliaextensión
lateral,enmediode unamatriz inorgá

nica;
en pequeñosfragmentosheterométricos
dispersosen la matrizinorgánica.

Collinita

Telocollinita

Gelocollinita
Desmocollinita

Corpocollinita

Vitrodetrinita

Resinita

amarillo-verdosa(R1)

verde(R2)

amarilla(R3)

amarillo-naranja(R4)

naranja-marrón(R5)

Fluorinita

Terpenita

Esporinita megaespurinita
microesporiníta

Alginita

Bituminita

Exudatinita

Liptodetrinita

Semilusinita

Fusinita

Macrinita

Micrinita

Esclerotinita

Inertodetrinita

Concaracterísticasintermediasentreel
grupode la vitrinita y el de la inertinita,a
veces esdifícil de diferenciarde la mate-
ria mineralasociada,siendola fluorescen-
cia la quefacilita sureconocimiento.

Los cuerposliptiníticos sonoscurosy/o
transparentesen luz blancareflejada,con
una reflectanciaque uscila entredébil u
nula,y sonmuy fluorescentes.

Los subgruposliptiníticos diferencia-
dos seclasificanenprocedentesde plantas
terrestres(secrecionesvegetales,tejidos
de reproducción),de origenalgal (algini-

ta) y dedistinto origen.

Es destacablela variabilidadde cuer-
posresiníticosde distinto origenclasifica-
dossegúnsu fluorescencia:atribuiblesa
bosquesdeconíferas(amarillo-verdoso)y
otros a angiospermas(anaranjado).

Soncuerposopacosenluz transmitida,
blanco-intensoenreflejada, conuna alta
reflectanciay relieve.

Las encontramosen pequeñosniveles
continuosu en lechosdelimitadospor vi-
trinita y/o materiamineral, u bien como
fragmentoso pequeñoscuerposdedistin-
tu tamañoy morfologíadispersosen le-
chusorgánicosy/o inorgánicos.

91
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Collinita: sin estructuravegetaldefinida. Se trata de un gel que rellenaca-
vidadescelulareso actúacomo cementode otros macerales,constituyendola

matriz. Dentrode estegrupo se handiferenciadolos siguientessubmacerales:
a) Telocullinita, formandobandascontinuasbien delimitadas,con morfología

propia, que en ocasionespresentangrietasde desecaciónquepuedenestarmi-
neralizadas;b) Gelocollinita: gel coloidal sin forma definida (< 10 gm), su

morfología queda delimitada por los otros macerales y/u minerales; c)
Desmocollinita,agregadode finas partículasde vitrinita gelificadas(fig. 3); c)

Corpucullinita, corpúsculoshomogéneosde morfología preferentementeova-
lada, con reflectanciaparecidaa la de las paredescelulares,y un poco mayor

a La del resto de las vitrinitas (fig. 3).

Vitrodetrinita: restosde vitrinitas (< 10 ±m)indeterminados,dispersosen

la matriz mincral o en pequeñosfragmentosasociadosa la inertodetrinita.

Fig. 3.—Fotografía realizada con luz blanca, correspondiente a una muestraorganógena.
Macerales:D. desmocollinita;O, gelocollinita; C, corpocollinita; R, resinita; m, microespori-
mía; 5, semifusinita; E, esclerotinita; M, macrinita. Materia mineral: P, pirita.
Fig. 3.—White reflectedlighr microphotography of an organogen sample.MaceráIs:D, des-
mocollinite; O, gelocollinite; C, corpocollinite; R, resinite;m, microespurinite;S, semifusinite;
E, esclerotinite;M, macrinite. Mineral maitor: P, pyrite.
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Ting (1982), Collinson y Scott (1987), y Smyth (1989) consideranque las

vitrmnitas del tránsito Cretácico-Terciariocomo los materialesestudiados,pro-

ceden de un paleoambientedominado por los bosquespantanososde conífe-
ras (taxodiaceae).Estas últimas, tal y como veremosmás adelante,son ricas
en cuerposresiníticus(resinasy látex) que impregnanlos tejidosy preservan
de la descomposicióna las coníferas.

3.1.2. Grupo de la liptinita

Con característicasintermediasentrela vitrinita y la inertinita, a veceses
difícil de diferenciarde la materiamineralasociadaa estafaseorgánica,sien-

do la fluorescenciala que ha facilitado su reconocimiento.Los subgmposhp-

tiníticos diferenciadosencontradosprocedenpreferentementede plantas te-
rrestres.

Cutinita: secrecióncuticular protectoraque forma bandaselungadas.del-
gadas,de bordes lisos, en ocasionesdentadas,estratificadasy/o replegadasen
la estructurapropiade la muestra(fig. 4). En ocasiones,se presentadegrada-

da como cuerposporososcon fluorescenciaamarillo-verdosa.

Suberinita: célulassuberosasvacías(200-500gm), en generalse aprecian
con morfología poligonal irregular, en ocasionesenmascaradapor estaraplas-
tada u tratarsede seccionesevolucionadas.Algunas de estascélulasestanre-
llenaspor corpocolhinita. Interpretamoslos componentessuberososdeterm¡na-
dos cuino propios de bosquestropicalesy comunidadesde plantas herbáceas,

característicosde los carbones Cretácicosy Terciarios (Khurasani, G.K.,
1987).

Resinita: materia orgánicaamorfa que se encuentrarellenandocavidades
celulares,vacuolasy agujerosde los tejidos vegetalesterrestres,dando lugar
a corpúsculosde distinta morfología.Generalmente,estáasociadaa lechosde

vitrinita (fig. 3). Las resinitasgarumniensespresentanuna ampliavariabilidad,
que no es función del rangoevolutivo sino de su génesis,procedende dife-
rentestejidos de las plantas,por ello tienen un quimismo y propiedadesfísi-
casdiversas,provocandounafluorescenciadistinta. Thomas(1969) determina
resinitas similaresa las garumnienses,estableciendoque el generoAgathis
(conífera) produceal menoscinco tipos de resinasquímicamentediferencia-
das y localizadasen distintostejidos de la planta,y afirma que las resinasde

un género específicopuedenvariar debido a cambiosgeológicosy ambienta-
les. Al igual que Crelling et al. (1982) y Teermanet al. (1987) las hemoscla-
sificado pues según su distinta fluorescencia:R1) Resinita amarillo-verde,
cuerposglobulares,heterogéneos,de morfología variada,bordesirregularesy
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Hg. 4.—Fotografíarealizadacon luz blancareflejada,correspondientea una muestramixta,
con una componenteinorgánicafundamentaly otra orgánica. Se apreciamacrinita;semifusi-
nita; Cu, cutinita; la, inertodetrinita.
Fig. 4.—Whitereflected IigItt microphotograpItyof a sampleshowing organicand inorganic
components.Macrinite;semifusinite;Cu,cutinite; In, inertodetrinitecanbeobserved.

bien definidos; R2) Resinitaverde, de forma ovaladao de masasirregulares
puntiagudas;R3) Resinitaamarilla,de morfologíairregular y diversa,con bor-
des bien definidos y angulosos;R4) Resinitaamarillo-naranja,se considerade

re-evolución,son cuerposresiníticosque han sufrido un procesode fluidifica-
ción-solidificacióndebido a una actividadmeteóricaexterna; y R5) Resinita
naranja-marrón,de morfología ovaladay de aspectointerno homogéneo.En
basea Volkmann (1983) atribuimoslas variedadesde resinita: R1, R2 y R3 co-
mo procedentesdel relleno del parénquimadel tejido leñoso de coníferas,
posiblementetaxudiáceas,las cuales,segúnCullinson y Scott (1987) son las
dominantesa partir del Cretácico; y las R4 y R5 asociadascon angiospermas.
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Fluorinita: de origencontrovertido.La morfologíade los cuerposfluoríní-
ticos determinadosdependedirectamentede las cavidadescelularesque re-
llena.

Terpenita: se tratade un aceiteesencialsegregadopor las hojasde los ve-
getalessuperiores,que la encontramosrellenandoalveoloscelularestotalmen-
te esféricos,interpretadacomo tal segúnRobert(1985).

Esporinitas: interestratificadas—-aplastadaso enteras—en la matriz mí-
neral y/o maceral.Se handiferenciado:a) megaesporinitas:alargadas,con bor-
des lisos, bien definidos más delgadoshacia los extremos,su aspectoes ho-
mogéneo,con una cierta estructurainterna que puedeestar destruidapor la

acción de los hongos;b) microesporinitas:(10-200 [im) en estetérmino tn-
cluimos las esporasde las plantas criptógamasy los granosde polen de las
fanerógamas.Observamosgranos de pulen redondeadosy/o aplastados
(60 ¡.tm) y microesporasmasivas(fig. 3). El análisis palinológico muestraun
97.5 % de esporas(85.5% Leiotriletes) y un 2.4 % de polen, lo cual nos

sitúa tambiénen un ambientedeposicionalpropio de una turberapantanosa
(N. Soler, com. per) en un clima húmedoy subtropical.

Alginita: las facies estudiadaspresentanuna bajaproporción de materia
algal.

Bituniinita: materiaorgánicaamorfa,detenninadaen formade lamelas,o

mezcladacon la matriz mineral y redondeadaocupandoel interior de oogo-
nios de carófitas.

Exudatinita: liptinita de segundourden formadaduranteo al iniciarse los
procesosde carbonificación.La localizamosrellenadofracturasy/u cavidades

celulares.

Liptodetrinita: fragmentosliptiníticos en los que es imposible determinar
de que maceralse trata, son productosdegradados,diferenciadospor su fluo-

rescencia.

3.1.3. Grupo de la inertinita

Las encontramosen pequeñosniveles continuosu en lechosdelimitados
por vitrinita y/o materiamineral,o bien como fragmentoso pequeñoscuerpos
de distinto tamaño y morfología dispersosen lechos orgánicosy/u inorgá-
nicos.

Fusinita: presentaestructuracelular regular de paredesgruesasy/o finas,
con cavidadescelularesirregulares,en ocasionesgeométricas.Las cavidades
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celularesa vecesestánrellenaspor minerales(cuarzo,calcita y pirita). Forma
lechoscontinuos,o estáfragmentaday dispersaen la fraccióninorgánicao en

la orgánica.

Sendfusinita:en lechos continuosbien delimitados, o cuerpos irregulares
(figs. 3 y 4).

Macrinita: amorfa,sin estructuracelular (figs. 3 y 4).

Micrinita: sin estructura,de origen secundarioy morfología variable
(fig. 4).

Eselerotinita: presentaestructuracelular irregular, típica y característica

(hg. 3).

Inertodetrinita: fragmentos de inertinita (=17 gm) indeterminados(fig. 3).

3.2. ANÁLISIS NIACERAL

Los maceraleshastaaquí descritosno se encuentranaisladossino que se
asocianentresío con la fracción mineral. Los resultadosdel ánalisismaceral
cuantitativoquedanrepresentadosen la figura 5. En Berga y Tremp la pre-

senciade niveles de composiciónfundamentalmenteorgánicaalternandocon

ZONA DE BERGA ZONA DE TREMP

Liptinita 7 %

Vitrinita 23 %

Inertinita Liptinita a %

Materia mineral

Fig. 5—Diagramaporcentualresumendel análisis maceral correspondientea las zonas de
Tremp y Berga. Apréciese la similitud de ambos resultados.
Fig. 5—Pie chanof the maceral analysis of the Trempand Berga arcas,sItowing very similar
resulis.

Inertinita

26 %

45 %
Materia mineral
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otros con un claro dominio mineral. De aquíhemosestablecidolos siguientes
niveles tipo:

Nivel Tipo 1 o vitro-inertinitico, con proporciónalta de vitrmnita e interme-

dia de inertinita. Contieneun 58% de vitrmnita, fundamentalmentecollinita,
14% de liptinita, 26% de inertinita y entreel 0-2 % de materiamineral. La al-
ta proporciónde materiano oxidada/vitrinita indica condicionesambientales
que favorecenla preservaciónde los tejidosde las plantas debido a la ausen-
cia de oxidación provocadapor encontrarsedebajode la lámina de agua.La
fracción orgánicaoxidadaes minoritaria, estaes función de las variaciones

del nivel freático. La elevadaproporciónde vitrinita indica facies de paleo-
ambientede bosquepantanoso(Teichmiiller, 1962).

Nivel de Tipo II o inerto-vitrinita presentabajo contenidoen vitrinita (30%)
generalmentecollinita, y liptinita (8%), unaalta proporciónde inertinita (58%)
semifusinita,macrinita, fusinita e inertodetrinita,y unapequeñafracción de

materia mineral (4%). Se caracterizapor teneruna elevadaalteración de la
materiaorgánica.La inertinita representael productode alteracióny degrada-
ción de plantas debido a episodiosde sequía, posiblementea incendios
(Teichmflller, 1989).

Nivel de tipo IV o carbonatado,eminentementeinorgánico, es uno de los

más abundantesen los sedimentosGarumníenses.Estáconstituidopor un 64%
de materia mineral, de la cual un 60% es carbonataday el resto es pirita. La
fracción orgánicaes de 7% de vitrinita, 5% de liptinita y 24% de inertinita.

Nivel tipo y o arcilloso, propio de la zonade Tremp, estáformadopor un

‘74% de arcillasy cuarzo,un 5% de vitrinita, un 1% de liptinita y un 20% de
inertinita. Es pues,un nivel fundamentalmenteinorgánico.

Nivel tipo VI o pirítico, contieneproporcionessimilares de vitrinita (27%)

e inertinita (35%), y en menor liptinita (7%). La fracción mineral (31%) es
pirita (16%) y calcita (15%).

3.4. COMPONENTESINORGÁNICOS

La fracción mineral asociadaa la orgánica aparece:en finas partículas
(<20 i.tm) íntimamenteligada a los macerales,dispersaen medio de los le-

chos de vitrinita, rellenandoestructurascelularesde las fusinitas y semifusi-
nitas, reemplazandocuerposorgánicos;o masiva (> 100 um), en bandasin-
tercaladascon niveles de materia orgánica,formando nódulos,cuerposlenti-

culares,morfologíasglobularesy rellenandofisuras y/o fracturas.El conjunto
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de componentesmineralesdeterminadosquedaresumidoen la tabla 2. Los
mineralesepigenéticosse caracterizanpor rellenar preferentementefracturas
y cavidadesde las masasorgánicas,dependende los cambiosde concentra-

TABLA 2

FASES MINERALES

Arcillas

Caolinita

lílita

Clorita

Detrítico

ORIGEN

sineenética:en lechos,rellenando
cavidadescelulares(fusinitas).

vecetal:diseminadasen medio de
la fracciónorgánica.

productode transformaciónal au-
mentarla presióny la tempera-
tura.

transformaciónde la caulinita.En-
riquecimientodel medio en io-
nesalcalinos.

smeenética:en niveles orgánica-
mentepobres.

veectal: rellena cavidadescelula-
res.

SuLFuRos Pirita

enigenética:acción bacterianade
postenterramiento.En fracturas
de retracción,rellenandocavi
dadesy subsistiendola fracción
orgánica.

CARBONATOS
Calcita singenéticay epigenética.

Ankerita epigenética.

SULFATOS
Bassanita productode manipulación.

Jarosita meteorizacióndelapirita.

Cuarzo

Microcristalino

TABLA 2

Resumendela fracciónmineraldeterminada
a cadaunadelas fases.

y del origenatribuible

TABLE 2
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SILICATos

Mmcmlfmaction determined,describingtheorigin of eachphase.
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ción químicade los mineralesen solución. La fracción inorgánicafundamen-
tal en estasfacies son los carbonatos.Otros mineralesdeterminadosson, por

orden de importancia:cuarzo (detrítico y microcristalinorellenado estructu-
ras celulares),sulfuros (pirita: cristaleseuherdrales,agregadosframboidales,
rellenado cavidadescelulares,en venasy masiva),mineralesarcillosas(cao-
linita, illita y clorita) y sulfatos (jarositay bassanita).Se ha determinadoy
diferenciadoel azufre orgánico del inorgánicomedianteSEM-EDX (figuras

6 y 7).
En la zonade Ager la calcita es el único componentemineralexceptuando

la presencia,en un único nivel, de lechosde pirita asociadosa la materiaor-
gánica. En la zonade Tremp la proporciónde mineralesde arcilla es alta.
Asimismo, el porcentajede cuarzo detrítico se incrementahacia techo de la

formación, reflejandoun incrementode la influencia elásticadentro del am-

Fig. 6.—En mediode la matriz carbonáticase apreciaun cuernoorgánicoalargado,con azu-
fre orgánico en la propia estructuray cavidadespiritizadas.Algunas de ellas formandoes-
tructurasframboidales.(SEM).
Fig. 6.—An organic body containingsulpItur in its structureandwith piritized hules can be
seenin the carbonaticmatrix. The pyritic morphologie is framboidal.
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biente deposicional.En los niveles con alto contenidoen cuarzo, la fracción
orgánicaestáausente.Este conjunto indica un procesode continentalización

del paleoambiente.

3.5. D:snrnuctÓ~DE LOS COMPONENTESORGÁNICOS E tNORGÁNtCOS

La distribuciónde la fracción inorgánicay orgánicaqueforman las facies
analizadases uniforme en las tres zonasestudiadas,aunquese puedenesta-
blecer dominios variablesde las distintasfraccionesrespondiendoa pequeños

cambiosen las condicionesambientalesdel medio deposicional.

3.5.1. Zonade Berga

FormaciónMargasde Perles,es pobreen materiaorgánica,fundamental-

mentese tratade vitrodetrmnitay inertodetrinita.La matriz estáconstituidapor

calcita micritica, donde se localizan numerososrestos de conchasde espari-

Fig. 7.—Detalledeun cuerpoorgánicoparcialmentepiritizado, seapreciaclaramentesu mor-
fología botroidal.
Fig. 7.—Detail of an organicbody partially pyritized forming framboidalstructures.
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ta, una pequeñacantidadde ankerita,pirita y mineralesde arcilla (caulinita e
illita).

Niveil “Cementos”, es un poco más rico en materiaorgánicaque el ante-
rior, pero continuadominando la calcita, constituyendola matriz y los restos
fósiles. Tambiénse observaun incrementoen el contenidoen cuarzo. Al igual

que en el tramo anterior,se determinapirita que sustituyealgunasconchasfó-
siles de calcita. La fracción orgánicaes de tipo vitrodetrmnita e inertodetrinita,

y algunosfragmentosde tamañomayorde semifusinitay fusinita, más abun-
dantesen la parte superiordel nivel. Asimismo, de manerapuntualhemos lo-
calizadoalgún lecho rico en liptinitas.

Miembro Sant Corneli, se trata del nivel organógenopor excelencia,la
distribuciónde la materiaorgánicaen él no es uniforme, se apreciauna fuer-
te concentraciónorganógenaen la base,consistenteen una alternanciade le-
chos orgánicose inorgánicos;en la partemedia-altadecrecenlos lechosorgá-
nícos y aumentanlos o estérileshastala parte superiordonde se apreciaun

claro dominio inorgánico. La composicióninorgánicade estemiembro inclu-
ye como mineralesmayoritarios: calcita, cuarzo y pirita. Como fracción su-

bordinadacaulinita e illita; y finalmente,como mineralesaccesorios;clorita,
ankerita,jarosita y basanita.

3.5.2. Zona de Trenip

La materiaorgánicaforma algunosniveles o se encuentradispersaen me-
dio de la inorgánica.Se han diferenciado:vitrinitas; menor cantidadde lipti-
nitasrespectoal Mb. SantCurneli, y ausenciade liptinitas secundarias;e iner-
tinitas. La fracciónmineraldeterminadaen estesectorha sido: cuarzoy calcita
como fasesmineralesdominantes;caulinita como subordinaday finalmente,
como mineralesaccesorios,illita, clorita, ankerita,pirita, jarosita y basanita.

3.5.3. Zona de Ager

La fracción orgánicaen la zonade Ager se localiza excusivamenteen un

único nivel, de composiciónmaceralsimilara los anterioresy con lechosde pi-
rita asociados.El restodelos niveles soninorgánicosconstituidospor calcita.

3.6. MADUREZ Y TRANSFORMACtÓN

La materiaorgánicaes muy sensiblea la acciónde la temperatura,provo-
candoen ella una seriede transformaciones,la medidade las cualesnos per-
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mitirá conocersu gradoevolutivo. Paralelamente,la fracción mineral ha su-
frido transformacionesque han provocadola formación de nuevosminerales.

3.6.1. Evaluación de la reflectanciade la vitrinita

Los distintosvalores de reflectanciade la vitrinita ha permitido establecer
los siguientesgrupos: a) Vitrinitas con reflectanciamedia de 0.35% corres-

pondena las medidasen niveles pobresen materiaorgánica,se han determi-
nado en Tremp(0.33%) y Berga(0.35%).b) Vitrmnitas con valoresde reflec-

tancia de 0.45%, esta población correspondea las medidas en los niveles
propiamenteorgánicos.En Tremp tienen valores0.44%, en Bergade 0.45% y

en Ager de 0.42%.
El intervalo de reflectancia0.35-0.45%nos sitúaen el estadioevolutivo de

diagénesis,y determinaquelos clasifiquemoscomo de bajo rango, corrobora-
do por el color de fluorescenciade las liptinita (amarillo, verde y algún ana-

ranjado).
Otro parámetronecesarioparaclasificar los carbonesen su estadioevolu-

tivo es el podercalorífico superiorsobrecombustibleseco,paraello se necesita

el valor de podercaloríficoy el porcentajede cenizas;en Bergaes > 24 MI/Kg

sobremuestrahúmedasin cenizas,que conjuntamentecon la reflectancia.los
sitúaen la clasificacióninternacionalde carbones,como subituminosus.

3.6.2. Análisis geoquímica

La caracterizacióndel estadiodiagenéticose ha realizadotambién median-
te el análisis de pirólisis rock-eval. El parámetrode temperaturamáxima (Tmáx)

correspondientea la máxima producciónde pirolizadusque augmentaen fun-
ción del gradoevolutivo de la materiaorgánica,obtenido en esteanálisis, con
valor medio de 430 0C —similaren las tres zonas—permite enmarcaral con-

junto de muestrasestudiadasen el arealimítrofe entrela zonainmaduray la
de generaciónde petróleo,alrededorde la denominada“ventana de petróleo”.
Estosmaterialesde origen húmico son pues,potencialesgeneradoresde gas.

3.6.3. Correlación evolución minera/-orgánica

En la evolución-transformaciónde la materiamineral se estableceque los
materialesanalizadoshan sufrido un enterramientocono y poco profundoque
ha provocandouna baja evolución térmicade los cuerposorgánicose inorgá-

nicos.
Los mineralesde arcilla son los que mejor reflejan la diagénesismineral.

Al aumentarla subsidencia,y con ella el enterramiento,las arcillas pueden
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transformarsedandolugar a arcillas secundarias.La caulinita, conjuntamente
con la esmectita,desaparecenprogresivamentebajo el efecto diagenéticoque
provocael enterramiento.En un primer estadiode transformacióndesapare-
cen las esmectitas,coincidiendocon valores de reflectanciade la vitrinita
entre0.40-0.60%(Heing y Teichmiiller, 1974), mientrasque en un segundo
episodio, lo hace la caulinita, a la vez que una pequeñapartede caulinita

puedetransformarseen clorita. En nuestro casose ha producido una fase
diagenéticacon suficiente fuerza para provocar la desapariciónde la es-
mectita, pero insuficiente para transformarla caulinita en illita, estaha sido
puntual y minoritaria. En algunasmuestrasse ha producidoel decrecimien-
to en el contenidoen caulinita a expensasdel incrementoen illita y clorita.

Otra correlaciónentre ambasfraccioneses la que se puedeestablecerentre
el índice de cristalinidadde la illita, que tiende a aumentarcon el incre-
mento de presión litostática, y el aumentode la reflectancia.En nuestroca-

so, dado que la cristalinidadde la illita es baja, estacemosqueel gradode
evolución de los materialesestudiadoses poco elevado.En los dos casosla
diagénesisde la fracción arcillosa se correspondecon el estadoevolutivo
orgánico.

Otro tipo de transformaciónmotivadapor el aumentode presión litostática
es la que se produce entrela calcita y la ankerita.Ante estatransformación,
ciertosautores(Shiley et al., 1981; Mornp et al., 1985; Nigam et al., 1989)
aprecian,medianteparámetrosde espectroscopiaMóssbauer,que a una cierta

profundidadaumentala proporciónde ankeritaen detrimentode la de calcita
o siderita, y con ella la madurezde los componentesorgánicosque contiene.
En este trabajo, también medianteparámetrosde espectroscopiaMóssbauer

(García-Valléset al., 1993), se apreciaque estatransformaciónes bajacoinci-
diendo con el gradoevolutivo.

Al establecereste tipo de relacioneshemos de teneren cuenta que la

actuaciónde un mismavariable puedetransformarmás rapidamentela mate-
ria orgánicaque la inorgánica,de aquí los retardosevolutivos de la fase mí-
neral.

3.7. FACIEs

El conjunto de análisis realizadospermite establecerlas facies más repre-
sen-tativas.FaciesInorgánicas:litologías constituidasexclusivamentepor ma-

teria mineral, diferenciándoselas litofacies: lutitico-margosasy carbonatadas;
facies Mixtas: constituidaspor unacomponenteorgánicay otra inorgánica:lu-
títico-margosasorganógenas;carbonáticascon partículasorgánicas;y calizas
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organógenas.FaciesOrgánicas:constituidasbásicamentepor materiaorgánica,
litotipo de: vitreno, clarenoy fuseno.

3.8. APROXIMACIÓN AL MEDIO DEPOSICIONAL

La interpretacióndel ambientedepusicionalse ha basadoen los análisis

maceral,mineralógicoy de facies,ayudadospor el estudiopalinológico.
El Mb. SantCorneli y la Fm. Tremp presentanpequeñasvariacionescomo

resultadode cambiosen los factoresambientales.En general,el medio depo-

sicional que las originó era rico en calcio: se trata de unaturberapantanosa
de aguasdulces,dondehabíaunabuenapreservaciónde los tejidos leñosos,y
fluctuacionesdel nivel freático, lo cual provocódistintos episodiosorgánicos
y otros inorgánicos.Las condicionesclimáticas, propiasde un clima húmedo
y subtropical,favorecenla abundanciade angiospermas,árbolesde troncos
gruesosy bosquesde coníferasricas en distintos tipos de resinitas.Las fluc-

tuacionesen la alcalinidadde las condicionesambientalesson la causade la
proliferación de bacteriassulfato-reductoras.Los interbancusinorganicosin-
dican episodios en los que la turbera deja de actuar. En ambas zonas
—Bergueday Tremp— se produce un incrementode la fracción inorgánica

hacia techodel depósito,para acabarfinalmenteen niveles totalmenteinorgá-
nicos, indicandounarotura del equilibrio que hastaentoncesse mantenía,en-
tre la formación de carbóny la subsidenciade la cuencadc scdimcntación.

4. CONCLUSIONES

La fracciónorgánicadeterminadaen los materialesgarumnienseses funda-

mentalmentede tipo húmico. En ella destacala variabilidad de cuerposresi-
níticos, unosatribuibles a coníferas(amarillo-verdoso)y otros a angiospermas
(anaranjado).

La distribuciónde la materia orgánicaen los tres sectoresno es unifonne,
dependede las fluctuacionesque se producenen el medio deposicional.Las
zonasde Bergay Tremp contienenuna fracción orgánicasignificativa, mien-
tras queen el sectorde Ager, estase localiza en un único nivel.

La reflectanciade la vitrinita se cumpurtade maneraregularen todas las

series,definiendo dospoblacionescon reflectancia0.35 % (enniveles inorgá-
nicos) y 0.45 % (en niveles orgánicos).El intervalo de reflectancia 0.35-

0.45 %, la fluorescenciade las liptinitas, la temperaturamáxima 430 0C y, el
podercalorífico mayor de 24 MJ/Kg sobre muestrahúmedasin cenizas,nos
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situanen el estadioevolutivo de diagénesis,en el límite entre la zonainma-
dura y la de generaciónde petróleo, próximo a la denominada“ventanade
aceite”: podemosclasificar los niveles organógenoscomo subituminosos;y
considerarloscomo potencialesgeneradoresde hidrocarburostipo gas si se
vieran sometidosa unamayor temperaturay/o presión.Concordandocon es-

tos valoresse apreciaque el gradode transformaciónde la fracción inorgáni-
ca ha sido también leve.

La uniformidad de todos los parámetrosen los tres sectoresestudiadosnos
sugiereque en el momentode su formación, formabanparte de una única
cuencasedimentaria,posiblementesituadaun poco más al Norte.
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