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ABSTRACT

The Bartonian-Priabonian Sant Lloreng del Munt fan-delta complex is located at the SE margin of the
South-Pyrenean foreland basin. During the deposition of this complex the basin margin was controlled
by a series of sinistral strike-slip faults that under transpressive conditions ‘developed some thrusting
structures. The fan-delta complex consists of an alternation of detrital and carbonate facies.The detrital
facies (more than the 90% in volume of the complex) include the deposits of four main facies belts: ..
proximal alluvial fan (conglomerates), distal alluvial fan and fan-delta plain (conglomerates and red
sandstones and mudstones), fan-delta front (sandstones and conglomerates) and fan-delta slope (blue--
grey offshore marls and “turbiditic” sandstones and conglomerates). The carbonate facies are mainly
represented by bioclastic shoalsand reefs. '
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Introduccion

El complejo de abanico costero de
Sant Lloreng del Munt se halla en la zo-
na central del margen SE de la cuenca
de antepais surpirenaica. Esta cuenca se

desarrollé principalmente durante el .

Terciario como respuesta a la forma-
cién de los Pirineos al norte, la Cadena
Ibérica al suroeste y las Cadenas
Costeras Catalanas al sureste. Como
respuesta a una compresién de orienta-
¢ién norte-sur durante el Paledgeno, las
Cadenas Costeras Catalanas desarrolla-
ron una estructura caracterizada por una
serié de fallas de zécalo direccionales,

levégiras y en relevo, que levantaron

los bloques situados al sureste de lds

mismas (Anadén et al., 1985, b). En las

proximidades de la zona estudiada, al-
gunas de estas fallas estuvieron someti-
das a condiciones transpresivas durante
las-que se desarrollaron pliegues y ca-
balgamientos que involucraron mate-
- riales del z6calo paleozoico, de la co-
bertera mesozoica y parte de los

dep6sitos sintecténicos' del borde de

cuenca. De esta manera, durante el
Pale6geno; al SE de las fallas principa-
les, se localizaba una area montafiosa.
Al pie de estos relieves en crecimiento y
junto al borde de cuenca, se generaron

una serie de abanicos aluviales, algunos

de los . cuales .(Montserrat y Sant
Lloreng del Munt) evolucionaron a aba-
nicos costeros tras la  “transgresion

Biarritziense” (Anaddnetal., 1985, a).

Andlisis de facies

En el complejo de abanico costerode

Sant Lloreng de- Munt alternan depdsi-
tos terrigenos de abanico aluvial y cos-
tero (figura 1) con facies de plataforma
carbonética. Ambas asociaciones serdn

tratadas por separado.

Facies terrigenas

En el caso estudiado, los depésitos

terrigenos representan un porcentaje

muy elevado (superior al 90%) del vo-
lumen total de sedimentos. Dentro de
éstos distinguiremos entre los depdsitos
de abanico aluvial (sensu stricto) y los
de abanico costero (sensu Nemec y
Steel, 1987) (figura 1). '

Abanico aluvial

La parte subaerea del complejo de
* Sant Lloren¢ tendrfa un radio compren-

dido ente 10s 9 y los 16 kilémetros apro-
ximadamente- y se’ caracteriza por la
presencia de brechas, conglomerados, y

areniscas y arcillas de colores predomi-
nantemente rojizos. Se han diferencia-
do: (1) conglomerados masivos poligé-
nicos, mal seleccionados, con cantos.de
origen predominantemente paleozoico
y matriz arenosa localmente abundante;

presentan una estratificacién tabular di-
fusa de orden métrico-decimétrico. Son
facies depositadas a partir de flujos hi-’
perconcentrados. Segin Marzo y
Anadén (1988) este tipo de depdsitos se

podrian producir por la rdpida desacele-

racién de avenidas catastréficas, prove-
nientes de un cafién, al llegar a la zona

de abanico; (2) conglomerados y bre- . -

chas compuestos predominantemente
por cantos monogénicos de carbonatos
mesozoicos; constituyen cuerpos tabu-
lares de-potencia variable (30 cms a 20
m), con base y techo abruptos y que
constituyen excelentes niveles guia por
su persistencia lateral kilémetrica y su
cementacién caracteristica. Son depési-
tos de debris-flow y stream-flow cuyo-
cardcter monogénico estarfa ligado a
cambios abruptos en la composicién del
area fuente, presuntamente relaciona-

“dos con la actividad tecténica; (3) bre-:
- chas monogénicas, compuestas por
cantos de origen paleoz01co aparecen

restringidos a zonas préximas. a los

- frentes de cabalgamiento de las ‘esca- -

mas de materiales paleozoicos. Son de-
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Fig.1. — Relaciones entre los cinturones de facies del abanico costero.

Fig.1. — Relationships among the different fan-delta facies belts.

pésitos de debris-flow generados en co-
nos de deyeccién locales; (4) brechas
poligénicas con abundante matriz Jutfti-
ca roja, de gran extensién areal (hasta
mds de 10km) depositadas a partir de
avenidas catastréficas del tipo debris-
Jlow cohesivo; (5) lutitas y areniscas ro-
Jjas que pueden presentar moteados de
colores grises, verdosos y amarillentos,
bioturbaciones producidas por rafces y
paleosuelos. Las areniscas, suelen pre-
sentarse en cuerpos tabulares de poten-
cia centimétrica-decimétrica. Ocasio-
nalmente se pueden preservar (si la bio-
turbacién no es excesiva) laminacién
cruzada originada por la migracién de
ripples de corriente. Se tratarfa de depé-
sitos distales-marginales del abanico,
formados por procesos acuosos de des-
bordamiento y/o inundacién.

Abanico costero
En el abanico costero (fan-delta) po-

demos distinguir tres asociaciones o
cinturones de facies (figura 1).

84

Llanura de abanico costero: es la
parte subaerea del sistema incluida en el
abanico costero, equivalente a una lla-
nura deltaica que se construye ganando
terreno al mar. Como asociacién de fa-
cies dominante encontramos la (5) del
abanico aluvial y conglomerados con
cantos bien redondeados, matriz areno-
sa y fébrica soportada por los cantos,
que se presentan en cuerpos canalifor-
mes, amalgamados o aislados. En el
interior de los cuerpos, localmente se
pueden apreciar imbricaciones, estra-
tificacién cruzada y secuencias grano-
decrecientes, aunque también pueden
mostrar un aspecto masivo. Son depési-
tos de canal distributario con carga de
lecho de gravas y arenas.

Frente de abanico costero: es el
cinturén de facies ligado a la zona de
trdnsito entre las facies subaereas y sub-
marinas. Se caracteriza por el desarrollo
de facies conglomerdticas y arenosas
que pasan a depdsitos mds finos (arci-
llosos) tanto hacia tierra (Ilanura de aba-

nico costero) como hacia cuenca (talud
de abanico costero).

Las facies de frente de abanico coste-
ro pueden presentar disposiciones pro-
gradantes, retrogradantes y agradantes.
Los depdsitos progradantes se mani-
fiestan por medio de secuencias estrato
y granocrecientes que no suelen sobre-
pasar los 20 metros de potencia. Estos
depdsitos constituyen prismas sedimen-
tarios de hasta 4 kilémetros de longitud
en la direccién de médxima prograda-
cién. Presentan una estratificacién cru-
zada de gran escala y bajo dngulo.
Hacia la cuenca suelen pasar a facies de
margas gris-azuladas de prodelta, gene-
ralmente pobres en fauna. Los depési-
tos retrogradantes o agradantes estdn
constituidos por secuencias granode-
crecientes de escasa potencia (excep-
cionalmente 8 metros) y forman pris-
mas sedimentarios de menos de 1
kilémetro de longitud. La estratifica-
cién de estos depdsitos suele ser hori-
zontal a gran escala, aunque en su inte-
rior, muy localmente, se aprecien



tramos de estratificacion-cruzada de ba-
jo dngulo. Hacia la cuenca, estas facies
“suelen estar cada vez mds bioturbadas,
pasando a margas arenosas con abun-
dantefauna. - : I

Este cinturén de facies estd formado
principalmente por materiales original-
mente depositados como barras de de-
sembocadura, posteriormente retrabaja-
dos y modificados por las corrientes
costeras y la actividad orgdnica. Asf se
pueden diferenciar tres grupos principa-
les de facies:

Facies de barra de desembocadura.
Se depositarfan en la boca del canal dis-
tributario al llegar €ste al mar. Se puede
distinguir una zona proximal (1) forma-
da por conglomerados y microconglo-
merados que pueden mostrar una fabri-
ca soportada por una matriz arenosa o
por los clastos y que presentan tanto un
aspecto masivo como estratificacién

horizontal o cruzada de bajo 4ngulo ha- -

cia cuenca. Se trata de depdsitos produ-
cidos por la descarga del material mds
grueso transportado por el canal distri-
_butario, al frenarse la energfa de la co-
rriente fluvial al expandirse ésta al lle-
gar al mar, formando barras,.asf como
por la posterior migracion de éstas debi-
- do a la accién de corrientes tractivas.
Hacia la zona distal de la barra de de-
sembocadura (2) los conglomerados pa-
san lateralmente a depdsitos arenosos
que se presentan. generalmente como
. sets de cuerpos tabulares, de potencia
centimétrica-decimétrica. Pueden mos-
trar laminaciones paralela o cruzada de
bajo 4ngulo, ripples de corriente, bases
localmente erosivas con fool casts, gra-
‘noclasificacién positiva, fragmentos
vegetales orientados, cantos blandos y
cantos imbricados. Son depésitos pro-
ducidos por corrientes turbiditicas al
expandirse el flujo fluvial de mayor
densidad al llegar a la désembocadura.,
También son frecuentes las facies are-
nosas con estratificacién y laminacién
cruzada marcada por alternancias de di-
ferentes granulometrias (incluso grédnu-
los), indicando paleocorrientes hacia la
cuenca (NW). Los sets, de espesor deci-
métrico-métrico, pueden presentar ba-
ses erosivas y gradaciones positivas.
Estos depdsitos son el producto de la
migracién de megaripples inducida por
corrientes fluviales o de outflow en las
zonas distales de las barras de desembo-
cadura.

Facies de retrabajamiento por el
oleaje. Estas facies pueden encontrarse
tanto aisladas como intercaladas entre
las de barra de desembocadura. Son el

producto del retrabajamiento y redistri-
bucién por el oleaje y otras corrientes
costeras del sedimento depositado pre-
viamente en la desembocadura de los
distributarios.” Este . retrabajamiento
queda reflejado en: (1) lags de cantos y
granulos, producto del lavado en‘el fo-
reshore de las granulometrias m4s finas
de los depdsitos de barra de desemboca-
dura; (2) laminaciones paralelas y de
bajo 4ngulo tipicas del foreshore; (3)
estratificaciones y laminaciones cruza-

das, producto de la migracién de formas

de lecho en el shoreface, inducida por
corrientes paralelas (SW-NE) o perpen-
diculares (NW-SE) a la linea de costa;
(4) la presencia de ripples de oscilacién.

Tanto las facies de barra de desem-
bocadura como las de retrabajamiento
por el oleaje pueden presentar grados de
bioturbacién variables. Igualmente pue-
den hallarse deformadas, mostrando es-
tructuras del tipo dish & pillar, produc-
to de procesos de escape de agua, y ball
& pillow formadas por compactacién
diferencial y diferencias de densidad.

Facies de retrabajamiento orgdnico.
Se pueden encontrar dentro de las se-
cuencias negativas de frente deltaico
progradante o a techo de éstas. Hacia
cuenca estas facies pueden estar lateral-
mente relacionadas con facies carboné-
ticas de plataforma. El retrabajamiento
orgdnico afecta a sedimentos costeros
y, en ocasiones, también a los subae-
reos. Se manifiesta por la presencia de
una bioturbacién marina de intensidad
variable que, en .oéasiones,.provoca la
completa homogeneizacién del sedi-
mento. Estas facies estdn asociadas a
episodios de baja actividad fluvial, més
patentes durante perfodos transgresi-
VOs.

Talud de abanico costero: ¢s ¢l cin-
turén de facies mds distal del abanico,
bien desarrollado durante perfodos de
progradacién del sistema. General-
mente presenta pendientes deposiciona-
les mds pronunciadas que los depdsitos
subaereos y de frente. Consiste en depé-
sitos margosos ‘gris azulados (producto
de la decantacidon de material lutitico en
suspensién), los cuales esporddicamen-
te engloban areniscas y conglomerados,
depositados a partir de flujos gravitati-
vos de sedimento, al igual que bloques
deslizados y “slumpizados”. La presen-
cia de estas intercalaciones ligadas a
procesos de resedimentacién . resulta
mds frecuente a partir del punto en que
las facies de-frente de abanico costero
progradante alcanzan la ruptura de pen-
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diente asociada al margen de una uni-
dad progradante infrayacente.

De proximal a distal, los depésitos
de flujos gravitativos de sedimento se
componen de: (1) facies conglomerdti-
cas y arenosas de debris-flow cohesi-
vos; (2) facies conglomeréticas y areno-
sas de relleno de canal (simple o
multistorey) depositadas por turbiditas
de alta densidad del tipo R3, S1 y S3 de
Lowe (1982), canalizadas en gullies de
pocos metros de anchura incididos en el

-talud del abanico; (3) margas, limos y
.. capas de areniscas lateralmente ligadas

a los dep6sitos de relleno de canal e in-
terpretadas como facies de levee y/o
desbordamiento; (4) margas y cuerpos
arenosos y conglomerdticos de topogra-
fia convexa, de pocos cm a 2m de po-
tencia, que se corresponden con depdsi-
tos de corrientes de turbidez de alta (R1,
R2,R3, 51,52 0 S3 de Lowe, 1982) y/o
baja densidad (Ta-b o Ta-c de Bouma,
1962) depositados en-pequefios 16bulos
de decenas a cientos de metros de an-
chura y que estarfan alimentados por los
gullies anteriormente descritos. )

En el talud y frente de abanico coste-
ro también se han reconocido procesos
de deslizamientos y "'slumps"”, diferen-
ciadose zonas extensionales (caracteri-
zadas por estructuras tales como: fallas
normales y listricas, rollover anticlines
y boudinage) localizadas en la cabecera

* del deslizamiento y zonas compresivas

(caracterizadas por estructuras de tipo
compresional, como cabalgamientos,
horses, duplexes, esquistosidad y plie-
gues con vergencia talud abajo) situa-
das en la zona donde el desplazamiento
de la masa inestabilizada se para o frena
debido a una disminucién de la pen-
diente del talud.

Facies carboniticas

Plataforma carbondtica

Las facies de plataforma carbonidtica
ocupan un porcentaje bastante bajo (in-

- ferior al 10%) del total del volumen de

sedimentos. Los tramos carbondticos
mds importantes no superan los 20 m.
de espesor. Los depdsitos de platafor-

‘ma carbondtica estan asociados a perio-

dos transgresivos caracterizados por un
aporte de sedimentos silicicldsticos
muy bajo. Estos episodios transgresivos
inundaron las llanuras del abanico cos-
tero, generando extensas, zonas de
aguas poco profundas, favorables para
el desarrollo de fauna marina somera y
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la generacién de depdsitos carbondti-
cos. En algunos casos estas facies se
pueden correlacionar lateralmente con
sedimentos de frente de abanico costero
retrabajados por los organismos.
Generalmente las facies de plataforma
carbondtica se sitdan sobre lags conglo-
merdticos producidos por el retrabaja-
miento por el oleaje. Suelen mostrar
tendencias de tipo transgresivo, aunque
en ocasiones donde los depdsitos carbo-
ndticos estan bien desarrollados (suce-
siones de potencia decamétrica) pueden
mostrar tendencias de tipo transgresi-
vo/regresivo. Dentro de las plataformas
carbondticas se han distinguido dos aso-
ciaciones de facies principales.

Barra biocldstica: son las facies
mds frecuentes en los depdsitos de
plataforma carbonatica y suelen repre-
sentar la parte transgresiva de las suce-
siones carbondticas de tipo transgresi-
vo/regresivo. Vienen representados por
cuerpos de 0.1 a 3m. de potencia y ex-
tensiones laterales de hasta 2.5km hacia
cuenca. Se han diferenciado cinco cin-
turones de facies principales orientados
paralelamente a la paleolinea de costa.
De més someros a més profundos, estos
son: (1) areniscas margosas y conglo-
merdticas, muy bioturbadas y con fauna
de nummulites y bivalvos, correspon-
dientes a depdsitos de frente de abanico
costero retrabajados por los organis-
mos. Estos depdsitos pasan hacia cuen-
ca a facies de barra biocldstica sensu
stricto, compuestas por packstones de
foraminiferos (nummulites en las zonas
mds someras (2), y discocyclinas en las
més profundas (3)) que se interpretan
como acumulaciones de fauna in situ
(Serra-Kiel, 1982 y Aigner, 1982). Los
packstones se pueden encontrar interes-
tratificados con grainstones de nummu-
lites (4) que pueden interpretarse como
pequeiias barras o shoals , producto del
retrabajamiento de las acumulaciones
de fauna por medio de corrientes coste-

ras. Més hacia cuenca, los packstones .

de discocyclinas pasan a margas gris
azuladas con discocyclinas (5).

Facies arrecifales: pueden pasar
tanto vertical como lateralmente a fa-
cies de barra biocldstica. Los arrecifes
estudiados se desarrollaron sobre subs-
tratos conglomerdticos o previamente
colonizados por fauna. Los organismos
constructores son algas rodoficeas y co-
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rales. Se han distinguido dos tipos prin-
cipales de arrecife:

Arrecifes costeros, localizados en las
zonas mds someras (SE) de algunas pla-
taformas carbondticas y sobre conglo-
merados retrabajados por el oleaje. Se
depositaron durante los periodos de ma-
xima transgresién asociados a algunas
sucesiones carbondticas. El nicleo arre-
cifal estd formado por boundstones de
algas rojas y corales que hacia cuenca
pasan a rudstones, producto de la des-
truccién del arrecife, y que a su vez pa-
san a facies de barra biocldstica.

Arrecifes barrera, generalmente de-
sarrollados en los tltimos estadios de
desarrollo de la plataforma y que en
ocasiones muestran un caracter regresi-
vo. El nicleo arrecifal estd formado por
boundstones nodulosos algales y corali-
nos. Estas bioconstrucciones protegian
una zona de lagoon situada hacia el SE,
donde se depositaban facies margosas y
de barra biocldstica. Hacia el NW se lo-
calizaba el talud arrecifal, caracterizado
(de mds proximal a mds distal) por
rudstones, packstones y margas con
discocyclinas .

Conclusiones

En la sucesién estudiada se recono-
cen dos sistemas sedimentarios alter-
nantes en el tiempo (abanicos aluviales
y costeros, y plataformas carbondticas)
que muestran una profundizacién de la
cuenca hacia el NW. Las facies terrige-
nas, mucho mds importantes volumétri-
camente que las de plataforma carboné-
tica, se componen de cuatro asociacio-
nes o cinturones de facies principales:
abanico aluvial, llanura de abanico cos-
tero, frente de abanico costero y talud
de abanico costero. Los abanicos alu-
viales constan de una zona proximal
conglomerética caracterizada por el de-
sarrollo de flujos gravitativos de sedi-
mento, ligados a la exisistencia de fuer-
tes pendientes. La llanura del abanico
costero y abanico aluvial distal, de me-
nor pendiente, se caracterizan por un
predominio de flujos canalizados en
una llanura de inundacién esencialmen-
te lutitica. El frente del abanico costero
estd formado por depésitos conglome-
réticos 'y arenosos ligados a la forma-
cién y migracién de barras de desembo-
cadura. Gran parte de los depésitos de
frente de abanico costero reflejan un in-

tenso retabajamiento por el oleaje y
otras corrientes costeras. El talud de
abanico costero se caracteriza por el
predominio de facies margosas y la pre-
sencia de procesos de resedimentacién
(representados por “turbiditas” de alta y
baja densidad que se presentan tanto ca-
nalizadas como en acumulaciones lobu-
lares al pie de talud deltaico) y desesta-
bilizacién (que incluyen fallas Iistricas,
deslizamientos, slumps, pliegues y ca-
balgamientos de pequefia escala). Las
plataformas carbondticas se instalan du-
rante periodos transgresivos o de baja
actividad aluvial. Hacia el NW pueden
pasar a margas de cuenca y haciael SE a
depdsitos detriticos costeros y subae-
reos. Estas plataformas muestran un ca-
racter somero y una clara zonacién fau-
nistica en funcién de la profundidad y
proximidad a la linea de costa. También
pueden desarrollarse construcciones
arrecifales tanto de tipo barrera como
“franjeantes”.
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