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RESUMEN

Elrelleno sedimentario de edad Priaboniense superior-Chattiense
del sector oriental de la cuenca de antepais del Ebro puede subdividirse
en cinco secuencias deposicionales, definidas en base a los princi-
pales cambios paleogeogrificos que afectaron a los sistemas aluviales
y lacustres en laregion. Tanto el desarrollo de estructuras tecténicas
superficiales como los procesos de ajuste isostdtico regional son
considerados como los principales factores de control de esta evo-
lucién sedimentaria. Los cinco sistemas lacustres reconocidos (La
Noguera, L’Anoia, Segarra, L’Urgell y Los Monegros) muestran
unas caracteristicas de extensién areal y desarrollo de facies fuerte-
mente controladas por su situacién respecto a las zonas de maxima
subsidencia. Las tendencias megasecuenciales de cambio o de
alternancia de deposicidén evaporitica y carbonatada, son atribuidas
aqui tanto a posibles cambios climiticos como a cambios en la
composicién del drea fuente. Estos fueron inducidos por la evolu-
cién tecténica de los margenes de la cuenca.

Palabras Clave: Sistemas lacustres. Cuenca del Ebro. Eoceno.
Oligoceno. Tectdénica-sedimentacidn.

ABSTRACT

The Late Priabonian-Latest Chattian basin infill in the Eastern
Ebro foreland basin (NE Spain) can be splitted into five depositional
sequences. These sequences have been defined on the basis of the
paleogeographic and major changes of facies distribution which
affected the alluvial and lacustrine depositional systems developed
in the region. Each depositional sequence started with the settling
and development of a lacustrine system whose evolution was finally
closed by widespread alluvial progradational events which affected
the whole study area. The thrusting and folding along the basin
margins as well as the isostatic rebound which affected the crust are
considered the major controlling factors of the recorded sedimentary
evolution. The five lacustrine systems in the area (La Noguera,
L’Anoia, La Segarra, L’Urgell and Los Monegros) include often
evaporitic and carbonate deposits. The megasequential arrangement
of these deposits may be attributed to major paleoclimatic cyclical

changes, but major source area composition variations, related to
the tectonic activity in the basin margins must be also considered.

Key words: Lacustrine systems. Ebro Basin. Eocene. Oligocene.
Tectonics-sedimentation.

INTRODUCCION

La evolucién del orégeno pirenaico desde el Cre-
tacico superior al Mioceno superior dio lugar a suce-
sivas fases de estructuracién de la cuenca de antepais
surpirenaica. La dltima de éstas delimit6 la Cuenca del
Ebro, rellena por potentes sucesiones marinas y conti-
nentales.

Puigdefabregas et al.(1986) esbozaron la evolucién
sedimentaria de los sectores orientales de la Cuenca
del Ebro, limitando su andlisis a los depdsitos del
Eoceno. Los importantes cambios paleogeograficos y
deposicionales acaecidos en laregién desde el Priaboniense
terminal hasta el Mioceno inferior son deducibles a
partir de numerosos trabajos cartograficos, estratigraficos
y sedimentoldgicos (Riba, 1967,1973; Ribaetal.,1975;
Birnbaum, 1976; Malmsheimer y Mensink, 1979; Weiss,
1980; Colombo, 1980, 1986; Anaddnetal., 1981; Allen
et al., 1983; Allen y Mange-Rajetzky, 1982; Cabrera,
1983; Riba et al., 1983; Siez, 1987; Cabrera y Saez,
1987; Gonzalez, 1989; Anadon y Colldeforns trabajos
en curso). Ademds, los trabajos bioestratigraficos han
permitido realizar una subdivisién bio-cronoestrati-
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Figure 1.- Map of the Eastern part of the Ebro foreland basin displaying the major structural features of the basin margins and the location

of the wells used for the scope of this paper.

grafica relativamente ajustada de las sucesiones sedi-
mentarias estudiadas en base a caro6fitas (Colombo,
1980; Cabrera, 1983; Saez, 1987; Choi, 1989; Feist et
al.,enprep.)y a mamiferos fésiles (Agustiet al., 1987,
1988; Anadén ef al., 1987; Arbiol y Sdez, 1988).

En este trabajo se presenta una sintesis de las
caracteristicas principales y entorno de los sistemas
lacustres que se desarrollaron en el sector oriental de
la Cuenca del Ebro desde el Eoceno superior hasta el
Mioceno inferior. En esta sintesis se muestran las
principales relaciones de los sistemas lacustres entre
si y de éstos con los sistemas aluviales-fluviales cir-
cundantes. También se indican las relaciones de las
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sucesivas etapas de la evolucién sedimentaria (marca-
das por significativos cambios paleogeograficos y
sedimentoldgicos) con los procesos tecténicos que
tuvieron lugar en las unidades estructurales vecinas.
Finalmente, se exponen las principales caracteristicas
geolimnoldgicas de los sistemas lacustres y su rela-
¢ién con el marco evolutivo regional.

CONTEXTOESTRUCTURAL, PALEOGEOGRAFICO
Y PALEOCLIMATICO

El sector oriental de la Cuenca del Ebro (fig. 1)
durante el Paledgeno estuvo delimitado por el Pirineo



oriental, los Cataldnides (Anadén et al., 1979, 1985) y
por la Zona de Enlace Ibérica-Cataldnides (Guimera,
1984, 1988).

Los procesos de edificacidn del orégeno pirenaico
ejercieron la mayor influencia sobre la evolucién del
relleno sedimentario de esta zona de la Cuenca del
Ebro. Los desplazamientos hacia el Sur de los sucesi-
VO$ mantos surpirenaicos, causaron cambios correla-
tivos de la posicidn del surco sedimentario principal
(Puigdefabregas et al., 1986) y controlaron la evolu-
cién de los sistemas aluviales de procedencia septentrional.
La actividad tecténica en los Cataldnides y en la Zona
de Enlace, estructuras de menor entidad que el Pirineo,
generd otros depocentros sedimentarios menores en
las zonas meridionales de la cuencay ademads, controld
la evolucidn de los sistemas aluviales alli desarrolla-
dos (Anadén et al., 1985, 1986, 1989; Cabrera er al.,
1985; Gonzélez, 1989).

A partir del Eoceno superior, la Cuenca del Ebro
fue endorreica con un extenso desarrollo de sistemas
aluviales y lacustres. En las 4dreas fuentes circundan-
tes, existian potentes formaciones carbonatadas y
evaporiticas mesozoicas y paledgenas inferiores cuya
disolucién aport6 solutos a las zonas de sedimentacién.
Este hecho condiciond numerosos aspectos de la evo-
lucién sedimentaria de la cuenca.

En el sector cataldn mds oriental, y desde el Pria-
boniense superior hasta el final del Oligoceno inferior,
los sistemas lacustres fueron alimentados por los sis-
temas aluviales procedentes de los margenes pirenai-
coy catalanide. El estudio de minerales pesados (Allen
y Mange-Rajetzky, 1982) asf como el de paleocorrien-
tes (Malmsheimer y Mensink, 1979; Sdez, 1987) indican
que entre los sistemas aluviales pirenaicos y cataldnides
se establecié un drenaje competitivo. En los sectores
mas surorientales también se produjo, entre el Oligoceno
inferior y el Mioceno inferior, un drenaje competitivo
entre los sistemas cataldnides y los procedentes de la
Zonade Enlace. Estos ltimos tendieron a experimentar
una notable expansién hacia el NE, a lo largo del
margen cataldnide (Cabrera, 1983; Cabreraetal., 1985;
Cabrera y Colombo, 1986; Cabrera y Saez, 1987,
Anadén et al., 1989).

Dentro del lapso de tiempo considerado, en los
transitos Eoceno-Oligoceno y Oligoceno-Mioceno, se
han sefialado sendos cambios paleoclimaticos globa-
les (Shackleton, 1984). A pesar de que, al igual que en
zonas proximas (Gorin, 1975; Hochuli, 1984), tuvie-
ron lugar oscilaciones menores, las condiciones
paleoclimaticas de la zona oriental de la Cuenca del
Ebro fueron esencialmente célidas, tropicales-subtro-
picales, y sin drésticas variaciones desde el Priabo-
niense terminal al comienzo del Mioceno. Estas con-
diciones estdn indicadas por la presencia de frecuentes
restos de quelonios y cocodrilidos, las asociaciones

fésiles de palinomorfos (Solé de Porta y Porta, 1982;
Solé de Porta, datos inéditos en Saez, 1987; Solé de
Porta, 1988) y de macrdfitos (Bataller y Depape, 1950;
Depape y Brice, 1965; Fernandez Marrén, 1971, 1973
a,b; Sainz de Siria, 1988) recolectados en las sucesio-
nes lacustres. El escaso registro palinolégico disponible
permite sin embargo precisar que en el transcurso del
Eoceno superior y del Oligoceno al Mioceno se pro-
dujeron cambios en las comunidades vegetales, indi-
cadoras de un cierto enfriamiento (Solé de Porta, en
Cabrera, 1983; Solé de Porta, 1988). Estos cambios
podrian atribuirse a la incidencia en la regién de Ios
dos cambios paleocliméticos globales aludidos.

La posicién paleolatitudinal de la cuenca desde el
Priaboniense superior al Chattiense superior no experimenté
cambios muy acusados y fue préxima a la actual
(Parés, 1988; Parés et al., 1988; Pascual y Parés, en
prensa; Friend et al., 1989). Por ello, los cambios pa-
leoclimiticos que afectaron la cuenca se debieron
esencialmente a variaciones en la circulacién atmos-
férica general (Parrish ef al., 1982} relacionadas con
los cambios paleoclimaticos globales mencionados.
Ademaés también pudieron influir localmente variaciones
en el grado de aislamiento de la cuenca respecto a
zonas marinas y modificaciones del efecto de sombra
orogréfica (Quirantes, 1978; Williams, 1987; Oberhénsli
y Allen, 1987).

ESTRATIGRAFIA

Introducciéon

Los depésitos continentales del Priaboniense supe-
rior-Chattiense superior del sector oriental de la Cuen-
ca del Ebro han sido estudiados por varios autores
(Riba, 1967; Quirantes, 1978; Anadénetal., 1981; Colombo,
1980, 1986; Cabrera, 1983; Ribaetal., 1983; Sdez, 1987;
Gonzédlez, 1989). En algunos de estos trabajos, se
definieron unidades con orientacién genético-paleo-
ambiental (sistemas deposicionales en el sentido de
Fisher y McGowen, 1969; Galloway y Hobday, 1983
y Garcia, 1981). En esta linea, se define Sistema de-
posicional como un conjunto tridimensional de unida-
des litolégicas, genéticamente relacionadas entre si,
que registran el desarrollo coetdneo y limitado a un
determinado espacio geogréfico, de determinados procesos
y ambientes sedimentarios (Fisher y McGowen, 1969).
Este concepto, aplicado también en este trabajo, im-
plica la definicién interpretativa de paleoambientes
temporal y paleogeograficamente localizados y dife-
renciables entre si.

En la actualidad, una linea de avance en el analisis
estratigrafico de las cuencas continentales, consiste en
intentar definir unidades de rango elevado cuyos limi-
tes, sea cual sea su origen, tengan significacion gené-
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tico-evolutiva a escala de amplios sectores de una
cuenca o de su totalidad (Reynolds ez al., 1989). Este
criterio general recoge de hecho gran parte de las
ideas aplicadas al andlisis estratigrafico por diversos
autores tanto anivel general (Payton, 1977; Vail et al.,
1977; Bally, 1987; Wilgus et al., 1988 ) como parti-
cular sobre la estratigrafia de las cuencas surpirenai-
cas(Muttietal., 1985; Puigdefabregaset al., 1986; Gonzilez
et al.,1988; Pardo et al.,1989). En el presente trabajo
dicho criterio ha sido seguido para la definicién de
Secuencias deposicionales, entendidas aqui como
conjuntos de sistemas deposicionales genéticamente
relacionados y limitados por discontinuidades (en este
caso localizables esencialmente en los margenes de la
cuenca), o por sus continuidades correlativas, a veces
registradas en los sectores internos de la cuenca por
cambios de facies muy marcados en la vertical.

En los sectores centrales de la zona oriental de la
Cuenca del Ebro se han utilizado dos criterios para la
diferenciacién de las secuencias:

1) L.a existencia de notables cambios litoldgicos en
sucesion vertical, reconocibles en amplios sectores de
la cugnca y debidos a un reajuste paleogeogrifico
importante. Algunos de los cambios litoldgicos registrados,
aunque significativos, no son esencialmente bruscos.
Por ello hay que matizar, en cada caso, 1a significa-
cién que puedan tener estos cambios, € intentar ana-
lizarlos con una perspectiva mds general que la obte-
nida al analizar afloramientos o sucesiones aislados.
En ausencia de discontinuidades, el problema radica
en establecer los limites, que serdn interpretativos. A
este respecto, la escala de aproximacién al problema
debe ser inexcusablemente regional.

2) El desplazamiento de los depocentros lacustres
desde una secuencia a la siguiente, infiriendo que este
hecho prueba importantes redistribuciones paleogeo-
gréficas. Cadadesplazamiento es con frecuencia precedido
por una progradacién aluvial, de entidad variable, que
cierra la evolucién de cada secuencia deposicional. La
continuidad temporal en el desarrollo de los depdsitos
lacustres, asi como su persistente restriccién espacial
a determinados sectores de la cuenca durante la sedi-
mentacién de las sucesiones de cada secuencia depo-
sicional, han sido considerados aquf criterios impor-
tantes para la diferenciacién de una secuenciarespecto
a otras.

Definidas estas unidades secuenciales propuestas
en los sectores centrales de la cuenca, se plantea la
cuestién de extenderlas a otros sectores y en especial
a las zonas marginales. En estas dltimas tuvo lugar el
desarrollo de sedimentacién aluvial afectada por el
desarrollo de discordancias internas (Riba, 1973, 1976
a, b; Colombo, 1980, 1986; Robles, 1982; Cabrera,
1983; Cabrera et al., 1985; Séez, 1987; Anadén et al.,
1986, 1989) cuya exacta equivalencia y reflejo en las
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sucesiones centrales de la cuenca es dudosa en muchos
casos. En el presente estado del conocimiento del
relleno sedimentario de la Cuenca del Ebro sélo una
datacién precisa, basada tanto en datos bioestratigré-
ficos como magnetoestratigraficos, permitird precisar
el significado y trazar los limites de las unidades
establecidas mds alld del 4mbito de su definicidn.

Secuencias deposicionales

Las secuencias establecidas en la zona oriental de
la Cuenca del Ebro, desde el Eoceno superior al Oli-
goceno superior, son:

Secuencia I

La Secuencia I incluye las formaciones Barbastro,
Tora y Castelltallat {descritas en Sdez, 1987), que
constituyen el Sistema lacustre de .a Noguera (figs. 2
y 3). Ademds esta secuencia incluye las sucesiones
aluviales que se relacionan con dicho sistema lacustre.

La Secuencialse superpone al conjunto de sucesio-
nes evaporiticas priabonienses de origen marino depo-
sitadas en la zona central del sector oriental de la
Cuenca del Ebro (Pueyo, 1975; Orti et al., 1985;
Busquets ef al.,1985: Sdez, 1987) y a las unidades de
origen continental que constituyen sus equivalentes
laterales. El transito vertical de las unidades marinas
a las continentales de esta secuencia se realiza, seglin
se reconoce en los sondeos de prospeccidén de potasas
situados entre Calaf y Siria (Marin,1932), a través de
una unidad lutitica con intercalaciones de yeso y halita
de unos 60 m de potencia (Lutitas Grises Superiores;
Sédez, 1987). El limite inferior de esta secuencia se
sitiia en subsuelo y a techo de dicho tramo lutitico, y
se considera isdcrono para el dmbito de cuenca que nos
ocupa (Sdez, 1987).

Al E del rio Segre, en el margen septentrional de la
cuenca, esta secuencia estd constituida por potentes
formaciones conglomeraticas de origen aluvial (Con-
glomerados de Berga) que muestran diversas discor-
dancias progresivas y angulares sintecténicas (Riba,
1973, 1976 a,b). Hacia las zonas més centrales pasan
lateralmente a depésitos fluviales (parte inferior de la
Fm. Solsona) y de abanico terminal (Fm. Siria; Séez,
1987), que a su vez enlazan con los depdsitos lacustres
del Sistema de La Noguera. Estos depdsitos lacustres
se extienden ampliamente hacia e} W. Al W del rio
Segre, los materiales lacustres y aluviales de la Se-
cuencia I correspondientes al margen septentrional de
la cuenca estdn extensamente cabalgados y recubier-
tos por unidades aldctonas pirenaicas e incluso, los
materiales mas modernos de la secuencia, se deposita-
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Figura 2.- Esquema cronoestratigrafico del relleno sedimentario del sector oriental de la Cuenca del Ebro desde el Priaboniense superior al
Aquitaniense basal. Las cinco secuencias deposicionales definidas se inician con la implantacién de importantes sistemas deposicionales

lacustres y finalizan con etapas de progradacidn aluvial generalizadas en

el ambito del sector estudiado.

Figure 2.- Chronostratigraphic chart of the Late Priabonian-earliest Aquitanian basin infill in the Eastern Ebro Basin. Five depositional
sequences here defined started with the development of major lacustrine systems and ended with a widespread alluvial progradation affecting

the whole study area.

ron sobre algunas unidades aléctonas (Sdez et al., en
prep.).

En el margen cataldnide la Secuencia I estd forma-
da principalmente por depésitos fluviales (Fm. Artés
s5.l.) y restos de formaciones conglomeriticas cuya
extensidn original precisa se desconoce (niveles més
altos de los Conglomerados de Montserrat y de Sant
Lloren¢ del Munt; Anadén,1978; Anadén y Marzo,
1986). Hacia el SW, los conglomerados de Sant Mi-
quel del Montclar, de localizacién muy restringida,
muestran un dispositivo en discordancia progresiva
que seflala una limitada traslacién del borde de cuen-
ca, hacia zonas mads internas, durante ¢l Priaboniense
superior (Anadén et al., 1986, 1987). En la zona mais
suroccidental del borde cataldnide y hacia la Zona de

Enlace se depositaron los niveles inferiores de la Fm.

Montsant y unidades aluviales equivalentes (Colom-
bo, 1980; 1986).

En materiales de la parte superior de esta secuencia
se localizan los yacimientos de mamiferos fésiles de
Sant Cugat de Gavadons y de Rocafort de Queralt,
ambos pertenecientes a la biozona de Theridomys
golpeae de Agusti et al. (1987), atribuible al Eoceno
superior

Secuencia Il

La Secuencia Il incluye los Yesos de Clariana-Pira
y las unidades de Sant Gallart-Sarral (figs. 2 y 4) que
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Figurs 3.- Esquema litoestratigrafico del sector oriental de la zona de estudio, con las unidades de las secuencias deposicionalesIaIV. Unidades
lacustres: Tg - Calizas de Tdrrega; Tv - Yesos de Talavera; Cf - Fm. Calaf; Cv - Margas de Civit; Gt - Margas de Sant Gallart; Cl - Yesos de
Clariana; Cs - Calizas de Castelltallat; Tr - Limolitas de Tord; St - Yesos de Sallent; Bb - Yesos de Barbastro. Unidades aluviales: Sr - Areniscas
de Stria; Sl - Areniscas de Solsona, Ar - Lutitas y Areniscas de Artés. * = Yacimiento de mamiferos fdsiles.

Figure 3.- Lithostratigraphic framework of the eastern sector of the study area, showing the relationships between the diverse units of the

sequences I to IV.

constituyen el Sistema lacustre de 1’ Anoia. La Secuen-
ciall incluye también las sucesiones aluviales relacio-
nadas con dicho sistema lacustre. Los depésitos del
Sistema lacustre de 1’Anoia afloran en la zona de
Igualada-Montblanc desconociéndose su extension precisa
en el subsuelo.

En la zona NE del drea estudiada el limite entre las
secuencias I y II se localiza por encima de la Fm.
Castelltallat (Sistema lacustre de la Noguera) en el
potente tramo detritico rojo (Fm Solsona) que yace
sobre 1la misma. En la zona de Igualada, el limite entre
dichas secuencias se propone a techo de un tramo de
areniscas, lutitas y conglomerados sobre el que yacen
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los primeros depésitos lacustres evaporiticos del Sis-
tema lacustre de 1’Anoia (Yesos de Clariana o Yesos
de Copons s. str.). En la zona de Sarral-Montblanc, el
limite entre las secuencias Iy Il se establece en la base
de los Yesos de Pira-Sarral.

En los sectores meridionales de la cuenca, la Se-
cuencia II estd constituida por parte de los depésitos
de abanico aluvial del Montsant (Fm. Montsant) y de
otros depésitos aluviales de procedencia cataldnide
(Fm. Artés; en el sector Igualada-Manresa) e ibérica.

En la zona septentrional de la cuenca, la Secuencia
II estd constituida por los depdésitos fluviales de la
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Figure 4.- Lithostratigraphic framework (not to scale) of the central
sector of the study area, showing the relationships between the
diverse units of the sequences II to IV.

parte intermedia de la Fm. Solsona. Estos a su vez
probablemente pasan, en parte, hacia el N a los tramos
mas altos de los conglomerados de la Fm. Berga.

Enlazonade Santpedor, hacia la base de la Secuen-
cia II, en la Fm. Artés, se localiza un yacimiento de
mamiferos fésiles de la biozona de T#. aff. aquatilis
(Arbioly Séez, 1988; Agustieral., 1987). Ademéas hacia
el limite superior de la secuencia se localiza el yacimiento
de Porquerisses ( de la biozona de T4. calafensis ; Agusti
et al., 1987). Estos datos permiten atribuir a esta se-
cuencia una edad oligocénica inferior baja.

Secuencia 111

La Secuencia I1I esta constituida por los depdsitos
de la Fm. Calaf, Yesos de Aguild y de Talavera, y
Margas de Civit-Santa Coloma de Queralt y de Llorac
(figs. 2 y 4). Estos depdsitos constituyen el Sistema
lacustre de La Segarra. También se incluyen en esta
secuencia los sistemas aluviales que se relacionan con
el Sistema de La Segarra.

El limite entre las secuencias Il y III lo constituye
el techo de un tramo detritico rojo de origen aluvial y
potencia variable (desde pocas decenas a més de 100
metros) que aflora con continuidad en toda la parte
central de la zona estudiada (Veciana-Les Piles) sepa-
rando los potentes tramos de origen lacustre de ambas
secuencias.

En los margenes catalanide e ibérico esta secuencia
estd formada por depésitos proximales a distales de
abanicos aluviales. Parte de las formaciones Mont-
sant, Margalef y Blancafort (Colombo, 1980, 1986) se
incluyen en esta secuencia. En la zona septentrional la
Secuencia III esté constituida por los tramos interme-
dios de la Fm. Solsona que debieron pasar hacia el N
a conglomerados de abanico aluvial, similares a los de
la Fm. Berga, y que han desaparecido por erosidn.

Los yacimientos de mamiferos fésiles de la zona de
Calaf que selocalizanen esta secuencia{Anadén et al.,1987;
Sdez, 1987), permiten atribuirla en su totalidad a la
biozonade Th. calafensis de Agustiet al.(1987), esdecir
un Oligoceno inferior alto (fig. 2).

Secuencia IV

La Secuencia IV estd integrada por la Fm. Calizas
de Tdrrega (s. str.), que constituyen el Sistema lacus-
tre de 1’Urgell, y las unidades aluviales que relacionan
lateralmente con dicho sistema (figs. 2 y 4).

El limite inferior de esta secuencia lo constituye la
base de la Fm. Tarrega. Esta unidad representa un
importante cambio sedimentolégico y paleogeografi-
co respecto a los niveles superiores de la secuencia
inferior aflorantes en este sector. El limite entre las
secuencias IIT y IV, en la zona de La Panadella-Sant
Antoli, se localiza a techo de un tramo detritico rojo de
origen aluvial, del orden de pocas decenas de metros
de potencia.

En el margen catalanide, esta secuencia estd forma-
da por depdsitos de abanico aluvial con facies proxi-
males (Fm. Montsant) y facies més distales (formacio-
nes Margalef y Blancafort, niveles superiores). En ¢l
Montsant y Sierra de la Llena los niveles conglomeré-
ticos presentan discordancias progresivas que sefialan
pequefias traslaciones del margen de cuenca (Anadén
et al., 1986, Colombo, 1986).

En la zona septentrional, esta secuencia estd cons-
tituida por los tramos fluviales més altos de la Fm.
Solsona que ya sélo se reconocen en la parte mas
occidental del sector catalan de la cuenca. Hacia el N
y NE, estos depdsitos debieron pasar a conglomerados
de abanico aluvial proximal, actualmente erosiona-
dos.
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Figura 5.- Esquema litoestratigrafico en torno al depocentro lacustre
carbonatado de 1a zona de Mequinenza (Sistema de Los Monegros,
secuencia deposicional V). M - Calizas de Mequinenza; TC -
Calizas de Torrente de Cinca; F -Sistemaaluvial Guadalope Matarrafia;
F,- Sistema aluvial del Montsant; F3 Sistemas aluviales pirenaicos;
HG - Sistema aluvial de Horta-Gandesa; SP - Sustrato precenozoico.
* = Yacimiento de mamiferos fésiles.

Figure 5.- Lithostratigraphic framework around the lacustrine carbonate
depocenter in the Mequinenza area (Los Monegros System, depositional
sequence V).

El limite superior de esta secuencia estd a techo del
tramo detritico de L’ Alb{ que registra una importante
progradacién aluvial. En diversos afloramientos de
los tramos superiores de esta secuencia en la zona de
Térrega (El Talladell, Forés , Ciutadilla) se han loca-
lizado niveles con restos de mamiferos fésiles que son
atribuibles a la biozona de Th. major (Truyols y Cru-
safont, 1961; Crusafonty Truyols, 1964; Anadénetal.,
1987, Agust{ et al.,1987). Esto permite atribuir esta
secuencia al Oligoceno inferior mas alto.

Secuencia 'V

La Secuencia V incluye las unidades Calizas de
Megquinenza y Lutitas y Calizas de Granja d’Escarp
(descritas en Cabrera, 1983) que integran e] Sistema
lacustre de Los Monegros (figs. 2 y 5). También
incluye las unidades de los sistemas aluviales pirenaicos
(unidades de Sarifiena y Fraga: Quirantes, 1978; Ca-
brera, 1983) y de los méargenes meridionales de la
cuenca (sistemas del Montsant, Gandesa-Horta y Gua-
dalcpe-Matarranya : Cabrera, 1983; Colombo, 1986;

212

Anadén et al., 1989; Gonzilez, 1989). La parte supe-
rior de la secuencia esté constituida por una sucesién
aluvial fluvial de caricter netamente expansivo (Lu-
titas de la Cuesta de Fraga, Cabrera, 1983).

Las ultimas etapas de sedimentacién aluvial-lacus-
tre de la Secuencia IV y las primeras de la Secuencia
V se caracterizaron por una progresiva y rdpida trasla-
cién hacia el W de los depocentros lacustres. En los
sectores centrales de la cuenca situados al W del
Cinca, (fig. 5), los datos de sondeos ( Fraga 1, Candas-
nos 1, Ballobar 1, Bujaraloz 1) muestran la implanta-
cién simultdnea de varios depocentros lacustres car-
bonatados, espacialmente diferenciados de los precedentes
de la SecuencialV (Cabrera, 1983; Cabreraetal., 1985;
Cabrera y Sdez,1987), lo que posibilita la separacién
de dichas secuencias. Hacia los sectores mas orientales,
al Este del valle del Cinca, el transito entre las secuencias
IV y V fue gradual. Los depésitos de ambas secuencias
muestran allf caracteristicas similares, sin embargo la
unidad aluvial de I’Alb{ permite proponer un limite
fiable entre ambas. Los depocentros lacustres en las
zonas internas de la cuenca persistieron desde el Oli-
goceno inferior mas alto (Rupeliense terminal ?7) -
Chattiense inferior (biozona de Theridomys aff. ma-
Jjor, Agusti et al., 1987) hasta el Chattiense terminal
(biozonade Rhodanomys transiens, Cabrera, 1983; Agust{
et al., 1987, 1988).

Los depocentros lacustres de la Secuencia V alcan-
zan una persistencia muy marcada, superior ala observada
en las secuencias inmediatamente anteriores. Conviene
destacar, sin embargo, la existencia de varias pulsaciones
de progradacién aluvial que restringieron de manera
apreciable la extension de las zonas lacustres, aunque
sin llegar a eliminarlas (fig. 5).

El limite superior de la Secuencia V estd marcado
por el desarrollo generalizado, sobre el techo de las
Lutitas de la Cuesta de Fraga, de los depdsitos lacustres
de las Calizas de Torrente de Cinca {(figs. 2y 5). Las
Calizas de Torrente de Cinca estdn integradas en otra
secuencia sedimentaria la definicién de cuyas carac-
teristicas y limite superior rebasan el objeto del pre-
sente trabajo.

SISTEMAS DEPOSICIONALES LACUSTRES

Sistema lacustre de la Noguera (Secuencia I)

Facies y asociaciones de facies

En la parte central de la cuenca, el Sistema lacustre
de la Noguera esta constituido por las formaciones
Barbastro, Tora y Castelitallat (Sdez y Riba, 1986;
Sdez, 1987).



Los materiales inferiores de este sistema constitu-
yen la Fm. Barbastro que, con una potencia de hasta
800 m, aflora de forma extensa y continua en la zona
septentrional de la cuenca. Estd constituida por tramos
de yesos predominantes que intercalan niveles de lu-
titas grises (fig. 3). En subsuelo se han reconocido
niveles de halita intercalados entre tramos yesiferos
de esta unidad (sondeos de Sarifiena, Monz6n, Esplus,
Lérida, Guisona y Asentiu). Los yesos muestran pre-
dominantemente facies nodulares y subordinadamen-
te laminadas y seleniticas. Las facies evaporiticas y
lutiticas se suelen agrupar verticalmente formando
secuencias somerizantes y de progresiva concentra-
cién que muestran de abajo a arriba: lutitas grises,
yesos laminados y yesos nodulares y/o seleniticos.

A esta unidad evaporitica le sucede en la vertical, y
localmente en cambio lateral de facies (sector Sanaiija-
Calaf), las limolitas carbonatadas de la Fm. Tora (fig.
3). Estos depésitos son de un color blanquecino y de
aspecto pulverulento, con un elevado contenido medio
en carbonatos (40%). Presentan laminacién paralela,
cruzada y lenticular. Ademds presentan huellas de
paso de aves junto a estructuras inorgdnicas (grietas de
desecacion y marcas de impacto de gotas de lluvia)
que también indican exposicién subaérea. En los tra-
mos mds carbonatados son frecuentes los niveles es-
tromatoliticos. También abundan niveles con moldes
de yeso lenticular que pueden estar intensamente bre-
chificados.

Los materiales de la parte superior del Sistema
lacustre de La Noguera constituyen la Fm. Castellta-
llat (fig. 3). Estos materiales se organizan en secuencias
de progresiva somerizacién que constan de los siguientes
términos de base a techo: a) caliza micritica clara con
caréfitas, ostrdcodos y gasterépodos y nddulos de
silex; b) calizabiocléstica oscura, lenticular, con fragmentos
dc gaster6podos dominantes y trazas de raices; c)
lutita gris, a veces con finas capas de restos carbonosos.
La secuencia més frecuente muestra dnicamente los
términos micritico y lutitico.

Otras unidades de yesos (Yesos de Artesa, Rubid,
Camarasa y Os de Balaguer) afloran sobre las unida-
des aldctonas pirenaicas y se intercalan entre materia-
les detriticos rojos de procedencia pirenaica. Estas
unidades corresponden a partes marginales del Siste-
ma lacustre de La Noguera o bien a pequefios sistemas
lacustres evaporiticos aislados del anterior. En cada
unidad tecténica los yesos se presentan en tramos
correlacionables de potencia decamétrica. Las facies
que se presentan son similares a las de la Fm. Barbas-
tro (Sédez et al., trabajos en curso).

Caracteristicas geolimnolégicas

Ladistribucién de las facies del Sistema lacustre de
La Noguera (extendiéndose en superficie y subsuelo

por el N de las provincias de Barcelona, Lleida, Hues-
cay Navarra; Sdez y Salvany, 1990) demuestra que en
sus etapas evaporiticas de maxima expansién pudo
alcanzar hasta unos 10.000 km?. En las etapas de re-
traccién el sistema pudo quedar reducido a unos 500
km? repartidos en zonas lacustres separadas entre si.
Esta amplia extensidn areal lleva también aparejada
una profundidad y gradiente batimétrico relativamen-
te bajos. Los limites de las zonas lacustres, fueron por
ello marcadamente fluctuantes y se relacionaron con
las llanuras lutiticas y evaporiticas de las zonas termi-
nales de los sistemas aluviales. No se han reconocido
facies finamente laminadas que, junto a otras caracte-
risticas, pudieran indicar la existencia de periodos de
estratificacién permanente de la columna de agua. Sin
embargo, debe tenerse presente que los depésitos de
las zonas centrales del sistema, que incluyen cuerpos
haliticos, no afloran en superficie y s6lo son recono-
cibles a partir de datos de sondeo que no permiten
precisar sus caracteristicas.

El conjunto de caracteristicas sedimentoldgicas,
mineralégicas y secuenciales de este sistema indican
que evoluciond desde un estadio inicial de caracter
efimero (playas) y semiperenne (lagos-playa) a otro
en el que la ldmina de agua fue perenne, aunque
sometida a considerables fluctuaciones. Las fases mi-
nerales dominantes del sistema variaron sensiblemen-
te desde sus etapas mas antiguas, claramente evapori-
ticas (Fm. Barbastro) alas mas modernas esencialmente
carbonatadas (formaciones Tora y Castelltallat). Esta
variacién litolégica registra un proceso de cambio de
composicién y dilucién de las aguas del sistema durante
sus etapas finales.

La presencia de apreciables espesores de halita en
algunos de los sondeos que atravesaron la Fm. Barbas-
tro, indican que las aguas del sistema lacustre evolu-
cionaron en algunas etapas y sectores hacia composi-
ciones fundamentalmente cloruradas. No obstante, el
desarrollo mayoritario de los depédsitos de yesos y
anhidrita sefiala la importancia del anién sulfato. Los
estudios realizados hasta la fecha sobre la composi-
cibn isotépica (8'%0, 8**S) de los depésitos de yeso y
anhidrita (Orti et al., 1988; Utrilla, 1989, 1990) indi-
can que el anién sulfato fue reciclado a partir de la
disolucidn de materiales evaporiticos tridsicos localizados
enlosmdrgenes de lacuenca. Estos procesos, extensibles
al origen de todos los depésitos de yeso de los sistemas
lacustres estudiados (Orti et al., 1988; Utrilla, 1989,
1980), denotan un claro control de la composicién de
las areas fuente sobre las caracteristicas hidroquimi-
cas de las aguas del sistema.

La calcita (LMC) es el mineral dominante en las
unidades carbonatadas del sistema. La dolomita es
claramente minoritaria o ausente incluso en aquellos
casos en que se observan procesos evaporiticos. Algu-
nos gasterépodos limnicos y caréfitas fésiles recono-
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cidos en las unidades carbonatadas toleran una mode-
rada salinidad de las aguas (Sdez, 1987; Choi, 1989;
Paul y Séez, trabajos en curso).

Las lutitas depositadas en lagos con aguas de me-
nor concentracion salina y las de depdsitos aluviales
rojos relacionados, muestran una asociacién minera-
16gica de illita, clorita y caolinita. Las arcillas grises
depositadas en el fondo de los lagos mds perennes y de
mayor grado de concentracién salina incluyen, ade-
mds, cantidades significativas de esmectita ¢ interes-
tratificados con un componente expandible. Las esmectitas
y estos interestratificados se consideran producto de la
transformacion mineraldgica de la clorita detritica en
el seno de las aguas del lago (Sédez, 1987; Sdez et al.
1988).

Los datos isotépicos (8'*0, 6'3C) obtenidos en car-
bonatos de este sistema lacustre (Oberhénsli y Allen,
1987) indican que la actividad fotosintética y los
procesos evaporiticos fueron los factores mas influ-
yentes en las caracteristicas isotdpicas de dichos carbonatos.
Los problemas derivados de la diagénesis de los car-
bonatos, y en algunos casos probables contaminacio-
nes por carbonatos terrigenos, impiden la aceptacién
de las conclusiones de este trabajo como definitivas.

Sistema lacustre de L’Anoia (Secuencia II)

Facies y asociaciones de facies

Los materiales de este sistema lacustre, que llegan
a alcanzar hasta 200 m de potencia, afloran en una
franja de unos 50 km de largo entre las proximidades
de 1’Espelt y de Montblanc. En esta zona, el sistema
se caracteriza por el paso en la vertical de depdsitos de
. llanura lutitica, llanura arenosa y abanico terminal de
la Secuencia I a depésitos lacustres evaporiticos, de-
triticos y carbonatados (figs. 3 y 4).

L.a parte inferior del sistema lacustre estd constitui-
da por hasta 100 m de una alternancia de tramos de
yesos predominantes, lutitas y carbonatos (Yesos de
Clariana o de Copons s. str.; figs. 3y 4). Los yesos son
secundarios y presentan alternancias de facies nodu-
lares y laminadas (Sdez, 1987). Al W y SW de la zona
de Sant Miquel del Montclar, los yesos de Pira-Sarral,
que probablemente enlazan en el subsuelo con los de
Clariana, estdn constituidos por yesos secundarios,
alabastrinos, nodulares y con intercalaciones de yesos
laminados y de tramos lutiticos.

La parte superior de este sistema lacustre estd
constituida por un centenar de metros de margas grises
o amarillentas, frecuentemente laminadas, con abun-
dantes intercalaciones de tramos métricos de calizas
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arenosas, a veces laminadas, y areniscas calcdreas
(Fm. Sant Gallart). A menudo los niveles de calizas
detriticas y areniscas presentan estratificacidn cruza-
da, laminacién cruzada de corriente y oleaje ademas
de estructuras de deformacién pléstica. l.ocalmente,
hacia la base de esta unidad, al N de Bellprat, sc
presentan niveles lignitiferos de poca potencia. En la
parte alta de esta unidad se localiza un tramo con una
fauna de moluscos talasogénicos, que presenta ade-
mas ostricodos indeterminados, caréfitas y restos de
mamiferos (Anadén, 1989).

La Fm. Sarral se localiza en posicién estratigrafica
idéntica a la Fm. Sant Gallart (fig. 4), mostrando unas
caracterf{sticas semejantes. En superficie ambas unidades
aparecen separadas por los depésitos detriticos aluviales
de laFm. Sant Miquel del Montclar aunque es probable
que exista una continuidad litolégica entre las mismas
en subsuelo. Ademas ambas unidades presentan niveles
con bivalvos talasogénicos (Cyrena) en idéntica posi-
cién estratigrafica (Anadén, 1989). En las cercanias
de Sarral, algunos niveles muestran abundante bioturbacién
mientras que otros, preservan la laminacién original y
contienen abundantes restos de flora (Bataller y Depape,
1950; Ferndndez Marrén 1971,1973 a,b) y restos de
peces (Gaudant, 1982). El sondco de Senant ha cortado
unos 20 m de materiales lutiticos y carbonatados atri-
buibles a esta unidad (Colombo, 1986), indicando un
acufiamiento de la misma hacia el Oeste.

Caracteristicas geolimnolégicas

El Sistema lacustre de 1’ Anoia alcanzé una exten-
sién méxima de por lo menos 250 km?, si bien lo li-
mitado de sus afloramientos impide establecer mayo-
res precisiones. Las caracteristicas de los depdsitos
accesibles de este sistema lacustre muestran el desa-
rrollo de playas y lagos-playa que dicron lugar a las
unidades evaporiticas inferiores (Clariana y Pira-Sarral).
Las facies de los depdsitos superiores (Fm. Sarral-
Sant Gallart) sugieren que la ldmina de agua llegd a ser
perenne. Ademas, la presencia de facies detritico-
carbonatadas finamente laminadas en la Fm. Sarral
conteniendo restos de peces y macrorrestos vegetales
bien preservados indican la existencia de periodos de
estratificacion permanente de la columna de agua.

Las facies minerales dominantes en los depdsitos
del sistema variaron sensiblemente desde sus etapas
ma4s antiguas claramente evaporiticas, a las mas mo-
dernas esencialmente terrigenas y carbonatadas. Este
cambio, similar al reconocido en el Sistema de La
Noguera, registraria un proceso de cambio de composicién
de las aguas del sistema. La calcita (LMC) es el
mineral dominante preservado en las unidades carbonatadas
del sistema. Las asociaciones de bivalvos y gasteropodos
fésiles reconocidas en algunos niveles de las unidades



terrigenas y de las carbonatadas (Bataller, 1929; Ana-
dén, 1989) sefialarfan, con su cardcter talasogénico, el
desarrollo de etapas en las que los lagos pudieron
alcanzar salinidades moderadas (pocas decenas de g/1)
y composicién predominantemente cloro-sulfatada
(Anadén, 1989).

Sistema lacustre de La Segarra {Secuencia III)

Facies y asociaciones de facies

Este sistema estd predominantemente constituido
por materiales carbonatados y detriticos, estando los
depdsitos evaporiticos bien representados en la zona
SW del area de afloramiento (Yesos de Talavera,
Yesos de Aguild; figs. 2 y 4). Los mayores espesores
de este sistema se localizan en subsuelo en la zona de
Sant Marti de Sasgaioles, donde se alcanzan unos 270
m de calizas, margas grises y lignitos (Fm. Calaf;
Saez, 1987). Hacia el NE (Calaf-Aleny) son frecuen-
tes los niveles explotables de lignito y las intercalacio-
nes de lutitas rojizas y areniscas que constituyen in-
dentaciones de la Fm Solsona. Hacia el SW (La
Panadella-Santa Coloma) los espesores de los mate-
riales lacustres de esta secuenciano superan generalmente
los 250 m y mds al SW pasan lateralmente a los
materiales detriticos aluviales de la Fm Blancafort.

Todas las facies que constituyen la Fm.Calaf en la
zona septentrional, excepto las areniscas, se suelen
presentar ordenadas en la vertical formando secuen-
cias lacustres palustres de somerizacién. Estas se-
cuencias poseen potencia decimétrica y una extension
lateral que puede alcanzar 1 km. En las secuencias més
completas se distinguen de abajo arriba (Cabrera y
Sdez, 1987; Sdez, 1987): a) calizas micriticas grises
con cardfitas y ostrdcodos con laminacién poco mar-
cada; b) calizas bioclasticas gris oscuras a negras con
gasterépodos, ostrdcodos y cardfitas. Este término
posee menor potencia y extension lateral que el prece-
dente, al que puede erosionar parcialmente; c¢) lutitas
grises con bioclastos de gasterépodos, cardfitas, os-
tradcodos, y restos de vertebrados y plantas ; d) lignitos
sub-bituminosos (Martin, 1974; IGME, 1975,1985)
finamente laminados con restos de rafces finas verti-
cales que penetran en las lutitas infrayacentes.

Estas secuencias registran el paso en la vertical de
dep6sitos de zonas internas de lagos someros (a) a
depdsitos litorales lacustres (b), mientras que los tér-
minos lutiticos con carbén (c,d) corresponden al depd-
sito de zonas pantanosas, marginales de los lagos y al
relleno final de los lagos someros (Sdez, 1987; Cabre-
ray Séez, 1987).

Hacia el SW, en las cercanias de Aguilé y hasta
Santa Coloma de Queralt se localiza un tramo de hasta
20 m. de potencia de yesos laminados y nodulares,

alabastrinos, con intercalaciones de calizas y margas.
En la zona de La Panadella-Santa Coloma de Queralt,
el sistema de La Segarra estd constituido en parte por
las Margas de Santa Coloma-Civit. Esta unidad consta
de un centenar de metros de margas grises con interca-
laciones de calizas micriticas-biomicritas, con estrati-
ficacién fina a media, y aspecto tableado. Hacia el SW
presentan intercalaciones de areniscas y lutitas rojas.
Localmente se observan calizas arenoso-margosas con
sflex. En la zona de Civit- Sant Antoli, las margas de
esta unidad han proporcionado restos de macrofitos
(yacimientos de Cervera: Bataller y Depape, 1950;
Depape y Brice, 1965; Fernandez Marrén, 1971; Sainz
de Siria, 1988). En cambio lateral de facies de esta
unidad, en la zona de La Panadella, aflora una suce-
sidén de calizas con estratificacién media y escasas
intercalaciones margosas (35 m) a la que sucede una
alternancia ciclica de calizas, lutitas rojas y margas
grises en secuencias de 2 a 8§ m de potencia. La
potencia total de esta unidad (Calizas del Montme-
neu) es de un centenar de metros. La parte alta de esta
sucesidn, hacia el W, pasa lateralmente a los Yesos de
Talavera, que a su vez yacen sobre las margas de Civit
-Sant Antoli. La unidad de Yesos de Talavera, de hasta
60 m de potencia, consta de yesos secundarios, alabas-
trinos (nodulares, enteroliticos y a veces laminados)
que alternan con capas decimétricas de margas yesife-
ras grises y nivelillos de calizas. Localmente interca-
lan niveles con pseudomorfos de selenitas.

Hacia el SW, en los Yesos de Talavera aumentan
las intercalaciones margosas grises y, a su vez, las
margas lacustres (Llorac) pasan lateralmente a los
niveles detriticos rojos aluviales de la Fm. Blancafort
(Colombo, 1980, 1986). Hacia el N pasan en parte a
niveles detriticos rojos que intercalan niveles de cali-
zas y margas de poco espesor.

Caracteristicas geolimnoldgicas

La distribucién de las facies de este sistema lacus-
tre, demuestra que en sus etapas de maxima expansion
alcanzé por lo menos unos 500 km?, en tanto que en
etapas de retraccién pudo quedar reducido a unas
pocas decenas de km?. La profundidad y el gradiente
batimétrico fueron relativamente bajos y los limites de
las zonas lacustres fueron por ello marcadamente fluc-
tuantes. Las zonas lacustres estuvieron relacionadas
con las zonas terminales de los sistemas aluviales de
procedencia pirenaica. Aparte de algunos niveles de
las margas de Civit (yacimientos con macréfitos) no se
han reconocido facies finamente laminadas que pudie-
ran indicar la persistencia de perfodos de estratifica-
cién de la columna de agua.

El conjunto de caracteristicas sedimentoldgicas,
mineralégicas y secuenciales de los depdsitos inferio-
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res de este sistema lacustre lo caracterizan, en una
primera fase, como un complejo de cardcter dominan-
temente perenne aunque sometido a considerables
fluctuaciones de sus zonas marginales durante algunas
de sus etapas. En tanto que en algunos sectores (Calaf)
la persistencia de 1dmina de agua y la existencia de un
nivel fredtico alto permitié el desarrollo de turberas
generadoras de carbdn, en otros (Aguild) se han reco-
nocido depésitos evaporiticos dominantemente sulfa-
tados que indican un origen en lagos de tipo playa . La
calcita (LMC) es el mineral dominante en las unidades
carbonatadas del sistema. La mineralogia de la fraccién
arcillosa estd dominada por la presencia de illita y
clorita de origen detritico. La escasa presencia de
interestratificados con un componente expandible y
de esmectita (originados por transformacion mineraldgica
en cuerpos de agua relativamente perennes y con
elevada concentracién salina), indicaria la escasa o
nula influencia evaporitica a la que estuvieron some-
tidas las aguas de los lagos (Saez, 1987; Séezetal., 1988).

En una segunda fase, el sistema lacustre, inicial-
mente de escasa salinidad, muestra una evolucion a
playasy lagos playa. Esta variacién estd registrada por
el paso en la vertical de las margas de Civit-Sant
Antoli (que presentan niveles con moldes de evaporitas
e intercalaciones de yeso hacia el techo) alos Yesos de
Talavera.

Oberhénsli y Allen (1987) interpretan los valores
isotdpicos (880, 6'3C) de carbonatos de muestras
atribuibles al Sistema de La Segarra como consecuen-
cia de su origen en lagos ligeramente eutréficos ali-
mentados regularmente durante intervalos pluviales
por cursos fluviales y arroyadas en manto.

Sistema lacustre de L’Urgell (Secuencia IV)

Facies y relaciones de facies

El Sistema lacustre de I’Urgell estd integrado por la
Fm. Téarrega (s.str.). Enla zona de Savalla del Comptat
esta unidad consta de unos 130 m de calizas predomi-
nantes, en tramos decamétricos con escasas intercala-
ciones de margas (figs. 2y 4). Haciael N, Wy SW de
este depocentro carbonatado se incrementan las inter-
calaciones de materiales detriticos de origen aluvial.
De este modo, en la zona N se individualizan una serie
de tramos métricos de calizas que han recibido nom-
bres especificos en la literatura (de base a techo:
Cervera, Fonolleres, La Curullada y Talladell o Térre-
ga). Las calizas de esta unidad a menudo poseen color
gris oscuro a negruzco y contienen abundantes restos
de ostrdcodos, gasteropodos y fragmentos carbono-
sos. A veces son margosas € intracldsticas grises con
bioclastos y restos de caréfitas
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Caracteristicas geolimnolégicas

La distribucidn de los afloramientos de este sistema
lacustre, demuestra que pudo alcanzar una extensidn
de hasta unos 650 km?. La profundidad y gradiente
batimétrico de las dreas lacustres fueron relativamente
bajos y los limites de las zonas lacustres fueron mar-
cadamente fluctuantes, estando relacionados con lla-
nuras fluviales. No se han reconocido facies finamente
laminadas que pudieran indicar la existencia de perio-
dos de estratificacion permanente de la columna de
agua.

Las asociaciones de gasterépodos limnicos de las
facies lacustres carbonatadas, dominadas por los pla-
ndrbidos y limneidos sefialan su depdsito en medios de
agua dulce o de muy baja salinidad. A este respecto
cabe sefialar que no se han registrado facies evapori-
ticas en este sistema lacustre.

Los valores isotépicos (880, 6'3C) de carbonatos
de este Sistema son muy parecidos a los del sistema de
La Segarra (Oberhénsli y Allen, 1987) indicando, con
las reservas expuestas anteriormente, unas condicio-
nes similares de formacién de los mismos.

Sistema lacustre de los Monegros (Secuencia V)

Facies y asociaciones de facies

La sedimentacién en este sistema lacustre generd
en las zonas centrales de la cuenca sucesiones de hasta
600 m de tramos de carbonatos lacustres alternando
con lutitas y arenitas (Calizas de Mequinenza; fig. 5).
También intercalan subordinadamente depdésitos eva-
poriticos y lignitos que han sido objeto de explotacidn.
Estas sucesiones se relacionan vertical y lateralmente
con unidades fluvio-lacustres (Lutitas y Calizas de
Granja d’Escarp) y fluviales. En algunas etapas evolu-
tivas, la sedimentacidn carbonatada se expandié hasta
alcanzar zonas muy préximas al margen cataldnide
(Colombo, 1980, 1986; Cabrera, 1983).

Las facies lacustres carbonatadas del Sistema de
Los Monegros, son variadas (Cabrera, 1983; Cabrera
et al., 1985) y muestran una ordenacién secuencial de
rango menor. Los carbonatos forman niveles de poten-
cia decimétrica, diferenciandose numerosas litofacies
en funcidén de su color (pardo o gris obscuro), textura
(laminada o masiva) contenido bioclastico (esencial-
mente constituido por restos de cardfitas, ostrdcodos y
gasteropodos) y rasgos diagenéticos tempranos (desa-
rrollo de nédulos de anhidrita, brechificacién palus-
tre, pseudomicrokarst). Estas litofacies forman mayo-
ritariamente secuencias de somerizacion con frecuentes
recurrencias (Cabrera, 1983). El desarrollo de facies
carbonatadas palustres afectadas por procesos de emersidn,



es dominante en los tramos superiores de las unidades
de Mequinenza y Granja d’Escarp. Esto coincide con
la casi total ausencia de niveles de carbdn que, en
cambio, son frecuentes en los tramos inferiores de
dichas unidades (Cabrera y Séez, 1987).

A consecuencia de la relacién entre los medios
lacustres y las zonas aluviales terminales, se desarro-
llaron también pautas secuenciales de progradacién y
retrogradacién terrigena de rango menor. Pequefios
sistemas de 16bulos terminales, de caricter microdel-
taico, han sido reconocidos en las zonas lacustres
marginales de la unidad (Cabrera, 1983; Cabreraesal.,
1985). Los niveles arenosos de canales y 16bulos
terminales muestran una intensa dolomitizacién, posi-
blemente relacionada con procesos diagenéticos tem-
pranos de mezcla de aguas metedricas (Peterson, 1987;
Peterson y Cabrera, 1989).

Caracteristicas geolimnoldgicas

En sus etapas de mdxima expansién, el Sistema
lacustre de Los Monegros pudo alcanzar unos 2.000
km?, en tanto que en etapas de retraccion quedé redu-
cido a escasos centenares de km?. Ademds, los lagos
eran someros y mostraban un bajo gradiente batimé-
trico. Este sistema lacustre fue dominantemente pe-
renne aunque sometido a considerables fluctuaciones
del nivel de agua durante algunas de sus etapas. En
algunos sectores (Mequinenza-Almatret, sondeos de
Fraga 1 y de Bujaraloz 1) la implantacion de l4minas
de agua perennes, permitié el desarrollo de depdsitos
limnicos de carbén muy ricos en azufre, asociados a
los carbonatos lacustres. En otros sectores, situados en
torno al anterior, los afloramientos y los datos de
sondeo permiten reconocer sélo capas muy delgadas
de lignito y frecuentes depésitos de anhidrita nodular
y yeso. Este hecho registraria las frecuentes fluctua-
ciones del nivel de las zonas lacustres que se relacio-
naron con llanuras lutiticas y evaporiticas de zonas
terminales de los sistemas aluviales. La restriccién de
los niveles de lignito a la parte media de las principales
unidades del sistema, sugiere que éstas se depositaron
en condiciones de mayor estabilidad del nivel de agua.

No se han reconocido con profusién facies fina-
mente laminadas que indiquen la existencia de perio-
dos de estratificacién permanente de la columna de
agua.

La calcita (LMC) es el mineral dominante en las
unidades carbonatadas del sistema, mientras que la
dolomita es minoritaria o ausente, incluso cuando se
observan procesos evaporiticos. Los valores isotépi-
cos (880, 8'3C) de estos carbonatos sugieren que, en
su mayor parte, se formaron en relacién con aguas
dulces aunque algo evolucionadas a partir de aguas
metedricas (Peterson, 1988; Peterson y Cabrera, 1989).
Laligera microsparitizacién que afecta estos materia-

les impide una valoraci6n ajustada de estos datos. Las
asociaciones de gasterépodos limnicos fésiles presen-
tes (dominantemente planérbidos y limneidos) sefia-
lan aguas dulces-o de baja salinidad. Sin embargo, el
desarrollo frecuente de evaporitas en las zonas margi-
nales y la presencia de fésiles de algunas formas de
caréfitas (Lamprothamnium) y de formas fésiles de
ciprinidos adaptables a notables cambios de salinidad
de las aguas (Cabrera y Gaudant, 1985) indican varia-
ciones de salinidad apreciables. El elevado grado de
degradacién de la materia orgdnica en los carbones
(De las Heras et al., en prensa) también indica un ele-
vado pH de las aguas del sistema.

EVQLUCION SEDIMENTARIA Y PALEOGEO-
GRAFICA

Durante el Priaboniense superior, tuvo lugar en la
Cuenca del Ebro una importante regresién que restrin-
gi6 su comunicacién con el mar abierto. Este proceso
dio lugar al depésito de los materiales evaporiticos de
la Secuencia Cardona (Puigdefabregas et a/.,1986). A
partir de este momento, la sedimentacién en la Cuenca
del Ebro fue enteramente continental, mostrando una
compleja evolucién de sistemas aluviales y lacustres
(figs. 6,7y 8). Los medios lacustres del Sistema de La
Noguera (Secuencia I), heredaron la suave topografia
resultante de la etapa final de la cuenca marina. Los
lagos eran someros, efimeros a semi-perennes, exten-
sos y cerrados (de tipo playa-lake), con depdsitos
esencialmente evaporiticos (yesos, y halita en las par-
tes mas internas). Durante la fase inicial del Sistema
lacustre de La Noguera (Priaboniense superior, bio-
zona de Th. golpeae; figs. 2 y 6, Ia), en el Pirineo
oriental los mantos de corrimiento se desplazaron
hacia el S, situdndose el frente pirenaico unos 12 km
al N de su actual emplazamiento (Vergés, et al., en
prensa). Al este del Segre el relieve de las estructuras
aléctonas generé sistemas aluviales muy desarrolla-
dos (Conglomerados de Berga y Areniscas de Solso-
na). En el sector pirenaico central el relieve generado
por dichas estructuras no fue tan pronunciado (Mufioz
y Vergés, com. oral), de manera que frente a los
cabalgamientos sélo se desarrollaron delgadas franjas
de depdsitos aluviates y coluviales, que pasaban rdpi-
damente a llanuras aluviales evaporiticas. En los Ca-
taldnides se mantuvo la actuacién, iniciada a princi-
pios del Eoceno, del sistema de fallas en direccién, con
desplazamiento hacia el NW de pequefias escamas
producidas por transpresién en el sector septentrional
de dicho sistema. Concomitantes al levantamiento de
algunos bloques del margen cataldnide se originaron
diversos abanicos aluviales. Algunos de ellos, aunque
de pequefia extensién (Sant Miquel del Montclar),
generaron potentes sucesiones conglomerdticas con
dispositivos en discordancia progresiva. Simultdnea-
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mente tuvo lugar el emplazamiento de la ldmina cabal-
gante de cobertera de Tivissa, que influy6 en la confi-
guracion de los sistemas aluviales que se desarrollaron
alolargo del sector meridional de los Cataldnides y de
la Zona de Enlace (fig. 6, Ia y b). En las zonas
terminales de los sistemas fluviales procedentes de los
margenes cataldnide y pirenaico, se desarrollaron sis-
temas de 16bulos (Fm. Stria) que progradaron y retro-
gradaron respecto a las llanuras lutiticas que rodeaban
los lagos.

Durante esta fase inicial, el Sistema lacustre de La
Noguera se desarrollé bajo condiciones de elevadas
tasas de sedimentacion. Este hecho denota la persis-
tencia de las condiciones estructurales que controla-
ron la generacién de los depositos de la unidad salina
de Cardona, de origen marino. El depocentro sedimen-
tario en la cuenca de antepais fue un surco alargado
paralelo al Pirineo (fig. 9). Este surco se extendid
desde el N de Barcelona hasta el N de Navarra. Los
depdsitos resultantes de esta etapa (Fm. Barbastro)
corresponden al sistema lacustre paledgeno més extenso
de la cuenca de antepais. Este sistema se extendid al
sur del frente pirenaico formando una franja de hasta
60 ki de ancho. En sentido E-W, el depocentro lacustre,
considerando sélola zona catalano-aragonesa del sistema
se solapd parcialmente con la mitad occidental del
depocentro sedimentario (fig. 9).

En una segunda fase (durante el Priaboniense
terminal, biozona de Th. golpeae; fig. 6, Ib), el en-
torno estructural del Sistema de la Noguera se modifi-
c6 principalmente en el Pirineo. El avance hacia el S
de las unidades aléctonas y la emersién en superficie
de otras estructuras, ocupando posiciones més meri-
dionales, provocé el desplazamiento correlativo hacia
el S tanto del depocentro sedimentario como del depo-
centro lacustre. Este ultimo se desdoblé y fraccioné
durante las etapas evolutivas finales del Sistema lacustre
de la Noguera, indicando el inicio de los procesos de
progradacién aluvial que coronan la secuencia I (figs.
2y 3).

La sedimentacién lacustre en esta segunda fase
pasé a ser esencialmente carbonatada (Limolitas de
Tora y Calizas de Castelltallat). Los lagos continuaron
siendo someros, pero algo mas perennes que en la
etapa anterior.

Fuera del area del depocentro lacustre principal,
solo se localizaban pequefias y aisladas dreas lacustres
en la zona de Igualada-Montblanc. En estos medios
lacustres someros tenia lugar una sedimentacion pre-
dominantemente carbonatada, terrigena (relacionada
con abanicos terminales) y localmente evaporitica .

Durante el transcurso de la Secuencia I, sobre las
unidades al6ctonas de la Unidad Central Pirenaica, se
configuraron una serie de cuencas, mas 0 menos co-
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municadas con la del Ebro, donde tuvo lugar una
sedimentacién predominantemente aluvial (fig. 6). En
la Cuenca de Pobla de Segur se llegd a originar una
cubeta lacustre donde se depositaron margas, calizas y
lignitos (Lignitos de Sossis; Robles y Ardévol, 1983).
En las zonas de Artesa, Rubid, Camarasa y Os de
Balaguer se formaron depésitos evaporiticos (Sdez et
al., en preparacién).

A principios del Oligoceno (biozonade Th. aff. aquatilis,
fig. 6, II) tuvo lugar una importante fase de retraccién
y traslacién hacia el S de las 4dreas de sedimentacion
lacustre, inicidndose la Secuencia II con la implanta-
cién del Sistema lacustre de I’Anoia (fig. 2).

Durante esta época, los segmentos del frente surpi-
renaico al E del rio Segre dejaron de ser activos,
trasladdndose la actividad tecténica a la zona frontal
de la Unidad Central Pirenaica (fig. 6, Il y fig. 10). En
esta época quiza se inicié la formacién de los anticli-
nales de Ponts-Calaf-Cardona y de Calaf-Suria), como
resultado de cabalgamientos ciegos (Vergés y Muiioz,
com. oral). En el sector cataldnide NE, las fallas en
direccién atenuaron su actividad, trasladdndose ésta a
los sectores centrales y meridionales. En el sector SW
de los Cataldnides y en la Zona de Enlace debid
finalizar el emplazamiento de la lamina cabalgantes
de cobertera de Tivissa.

El depocentro lacustre de la Secuencia Il se despla-
z6 una distancia mayor hacia el S que el depocentro
sedimentario. Asi, mientras que éste se situaba sélo
algunos pocos km al S que en la etapa anterior, el
depocentro lacustre se localizaba cn la actual zona de
Sta Coloma de Queralt-S. Marti de T'ous, ocupando un
area que no se solapaba con el depocentro sedimenta-
rio surpirenaico. El registro de este sistema muestra
una primera fase de sedimentacidén evaporitica en
lagos salinos de tipo playa (Yesos de Clariana y de
Pira-Sarral), rodeados por extensas llanuras lutiticas
evaporiticas (sabkhas). En una segunda fase, estos
ambientes evaporiticos fueron sustituidos por lagos de
escasa a moderada salinidad, con sedimentacién car-
bonatada y detritica terrigena (Fm. Sarral-Sant Ga-
llart). La entrada principal de terrigenos a los lagos no
se realizaba de forma dispersa, a través de abanicos
terminales, sino que se efectué de forma mas concen-
trada en l6bulos o deltas en las desembocaduras de los
cursos fluviales. Los dltimos episodios del Sistema
lacustre de 1’Anoia ocurrieron ya durante la biozona
de Th. calafensis (Oligoceno inferior).

Una importante fase de retraccidn lacustre , conco-
mitante a un gran desarrollo de medios aluviales mar-
c6 el final del Sistema de 1’ Anoia. Una vez finalizada
la progradacién aluvial que culmind la Secuenciall, se
inicié, durante la biozona de Th. calafensis, el depé-
sito del Sistema lacustre de La Segarra (Secuencia
INI, figs. 2 y 6). Durante esta fase, el frente pirenaico
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se situd en una posicién muy préxima a la méds meri-
dional alcanzada. Probablemente continuaron su desa-
rrolle los anticlinales de Ponts-Calaf-Cardona y Ca-
laf-Siria. Estas estructuras condicionaron la paleogeografia
de los depdsitos aluviales y lacustres y generaron
discordancias sintecténicas en el area de Ponts (Mu-
floz y Vergés , com. oral). En los Cataldnides la zona
tecténicamente mas activa se localiza su mitad meri-
dional y en la Zona de Enlace, reconociéndose la
actividad de nuevas ldminas de cabalgamiento y de la
falla de z6calo de Cavalls-Pandols (fig. 6, III)

La sedimentacién en las partes internas de los lagos
fue predominantemente carbonatada en una primera
etapa (Fm. Calaf), desapareciendo casi todas las con-
diciones evaporiticas de la etapa anterior. En esta
etapa tuvo lugar un episodio poco importante de sedi-
mentacién evaporitica localizada (Yesos de Aguild).
En el margen NE del sistema los lagos desarrollaron
turberas que ocupaban posiciones protegidas del in-
flujo detritico mds grueso y que dieron lugar a los
depdsitos de lignitos de Calaf. En una segunda etapa,
el sistema lacustre presenta unas caracterfsticas eva-
poriticas predominantes (Yesos de Talavera) que re-
gistran una fase de mayor salinidad unida a unaretraccién
precursora de la progradacién aluvial que obliterd al
sistema.

Durante el perfodo correspondiente a la biozona de
Th. major (Oligoceno inferior alto, fig. 2), empezé la
sedimentacién de los materiales que originaron el
Sistema lacustre de L’Urgell (Secuencia IV, fig. 7).
El depocentro de este sistema lacustre se localizaba
unos pocos km mds al SW que el del Sistema de la
Segarra. Solo se tiene constancia de la actividad tec-
ténica del sistema de fallas en direccidn de los Cata-
lanides en su zona meridional, donde se generaron
relieves de cierta importancia.

A la fase de extensa progradacién aluvial con que
finalizé la Secuencia III, le sucedié un conjunto de
ambientes lacustres carbonatados someros (Fm. Té-
rrega) que experimentaban frecuentes expansiones y
retracciones. El depocentro carbonatado mas importante
se localizd en la zona de Savalld del Comptat. Poste-
riormente los medios lacustres someros se trasladaron
hacia el SW de esta zona.

El transito de la Secuencia IV a la Secuencia V es
dificil de precisar. Sin embargo, en algin momento del
trdnsito Oligoceno inferior (Rupeliense)-Chattien-
se inferior (biozona de Th. aff. major)}, se produjo un
rapido desplazamiento y/o asentamiento de depocen-
tros carbonatados hacia los sectores centrales de la
cuenca, al oeste del actual curso del Cinca, constitu-
yendo el Sistema lacustre de los Monegros (Secuencia
v, fig. 2).
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Durante el Chattiense inferior (biozonade Eomys
zitteli, fig. 7, Va), el desarrollo de los depocentros
lacustres coincidié con la tltima traslacion hacia el
NW del sistema de abanicos de Gandesa-Horta, como
resultado del levantamiento del anticlinorio de Ca-
valls-Pandols (Guimera, 1984; Anadén et al., 1985).
Durante esta etapa final los abanicos de este sistema
tenfan una pequefia expansién radial. Por €l contrario,
la gran expansién del sistema aluvial del Montsant,
cuya actividad se prolongé hasta bien entrado el Chat-
tiense superior, influyé sensiblemente las zonas la-
custres, donde se generaron secuencias de prograda-
cién y retrogradacién aluvial. Ademds, a partir del
Chattiense se evidencia la fuerte influencia del siste-
ma aluvial Guadalope-Matarrafia. Su evolucién fue
controlada por la generacién de mantos y pliegues de
cobertera de la Zona de Enlace (Guimera, 1984, 1988;
Gonzdlez, 1989; Guimera y Alvaro, 1990). Las zonas
terminales de este sistema se relacionaron tanto con
las del sistema aluvial Gandesa-Horta como con las
zonas lacustres. En relacion a los sistemas aluviales
pirenaicos y su trdnsito a las zonas lacustres, se pue-
den aportar pocas precisiones dada la escasez de datos
sobre el registro sedimentario.

A partir del momento de la implantacién de los
depocentros lacustres de esta secuencia, se registra su
prolongada persistencia en las zonas centrales (fig. 7,
V ay b), su expansién hacia los sectores del margen
cataldnide (fig. 7, V b) y su posterior obliteracién por
una etapa generalizada, y pricticamente simultdnea,
de progradacién y agradacién de los sistemas aluvia-
les pirenaicos y de procedencia ibérica (fig. 7, V c}.
Este proceso causoé la fragmentacién de los depocen-
tros carbonatados de las zonas internas , afectados por
las contribuciones terrigenas, y culminé con su casi
total obliteracién por colmatacidn terrigena. La ex-
pansién hacia el S de los ambientes lacustres (fig. 7, V
b) puede relacionarse en parte con el descenso de los
aportes terrigenos procedentes de los Cataldnides como
consecuencia directa del alzamiento de la estructura
de Cavalls-Pandols. Por otra parte, 1a posterior retrac-
cién lacustre relacionada con la progradacién de los
sistemas aluviales de procedencia ibérica (fig. 7, V ¢),
es atribuible a la evolucidn estructural reconocida en
la Zona de Enlace (Gonzdlez, 1989), en tanto que no
son bien conocidos los motivos que produjeron la
expansion aluvial desde el Pirinco. A este respecto
merece destacarse que durante estas etapas, el proceso
de emplazamiento de los mantos surpirenaicos ya
tendfia a desplazarse a sectores més occidentales (Martinez
y Pocovi, 1988; Pocoviet al., 1990; Arenas et al, 1990).

Eltecho de la sucesion aluvial que coronala Secuencia
V (Lutitas de la Cuesta de Fraga; figs. 2 y 5) estd
recubierto por las Calizas de Torrente de Cinca (fig. 8)
depositadas durante el transito Chattiense-Aquita-
niense (biozonas de Rh. transiens-Rh. schlosseri).
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Figura 8.- Paleogeografia y distribucién de facies de los sistemas deposicionales durante el estadio evolutivo inmediatamente posterior a la
secuencia deposicional V, incluyendo sus depésitos lacustres carbonatados basales (Chattiense terminal-Aquitaniense basal, biozona de

Rhodanomys schlosseri).

Figure §.- Paleogeography and facies distribution of the depostional systems during the earliest evolutionary stage of the overlying depositional
sequence to Sequence V, including its lowermost lacustrine carbonate deposits (Latest Chattian-Earliest Aquitanian, Rhodanomys schlosseri

biozone).

RESPUESTA SEDIMENTARIA A LA EVOLUCION
ESTRUCTURAL

Evolucién de los depocentros lacustres

La evolucidn de los depocentros lacustres estuvo
directamente relacionada con la migracién,de E a W,
de la actividad tectdnica a lo largo del frente surpire-
naico. Este proceso culminé en el Oligoceno terminal-
Aquitaniense basal, cuando la inica actividad aprecia-
ble a lo largo del frente surpirenaico en la zona de
estudio (figs. 8 y 9) se localizé en su zona més occi-
dental, al N de Huesca (Crusafont et al., 1966; Pocovi
et al., 1990; Arenas et al., 1990).

Durante el desarrollo de la Secuencia I, los depo-
centros del Sistema lacustre de La Noguera se solaparon
parcialmente con el depocentro sedimentario surpirenaico
(fig. 9). A partir de la Secuencia II se produjo una
drastica reorganizacién paleogeografica. En conse-
cuencia, los depocentros lacustres de las secuencias II
a V se situaron en posiciones mds meridionales y
occidentales, fuera del 4mbito de los depocentros se-
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dimentarios. Los desplazamientros de los depocentros
lacustres de las secuencias IT aIll y de la Il a la IV
fueron menores que el que tuvo lugar entre las secuen-
cias IV a V (figs. 10 y 11). Estas diferencias de
desplazamiento registran la disminucién de la activi-
dad tectbnica en el frente surpirenaico oriental, que
conllevéunaatenuacion dela subsidenciay laconsiguiente
falta de generacién de espacio disponible para la
sedimentacién. Adem4s, cabe considerar la posibili-
dad de que apartir del Oligoceno superior se iniciara
un alzamiento isostdtico de la zona oriental de la
Cuenca del Ebro y del Pirineo (fig. 9). Este proceso
justificaria la falta de registro sedimentario post-
oligocénico en el sector estudiado y serfa similar al
observado en otras cuencas de antepais (Blair y Bilodeau,
1988; Heller et al.,1988).

La extensién areal de los diferentes sistemas lacus-
tres varié sensiblemente en funcién de su posicion
respecto alos margenes delacuencay delos depocentros
sedimentarios. La amplia extension areal del sistema
lacustre evaporitico de La Noguera es atribuible a su
situaci6n alejada tanto del frente de cabalgamientos
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Figura .- LEsquemas paleogeogrialicos simpliticados mostrando los
rasgos principales de la evolucién estructural del sector oriental de
la Cuenca del Ebro y las correspondientes respuestas sedimentarias.
Nétese el desplazamiento de los sucesivos depocentros lacustres
respecto a las zonas de mdxima subsidencia. Punteado : depocentros
sedimentarios. Rayado: depocentros lacustres. +: zonade elevacién
isostdtica. t.s.: tasa de sedimentacion.

Figure 9.- Simplified paleogeographic sketches showing the major
features of the structural evolution in the Eastern Ebro Basin and the
coeval scdimentary response. Note the shifting of the successive
lacustrine depocenters in relation to the zones of major subsidence.
Dotted areas: sedimentary depocenters. Striped areas: lacustrine
depocenters. + : isostatic rebound. t.s.: sedimentation rate.

surpirenaicos como de los margenes cataldnide e ibé-
rico. Las elevadas tasas de subsidencia todavia exis-
tentes a lo largo del frente surpirenaico, durante las
etapas de actividad de las ldminas cabalgantes, restrin-
gieron la expansién de los depésitos terrigenos. Los
sistemas lacustres de las secuencias posteriores (Anoia,
Segarra, Urgell), no llegaron a alcanzar tal desarrollo
areal, debido tantoa: 1) su constriccién paleogeografica
causada por la mayor proximidad a los mdrgenes
septentrionales y meridionales de la cuenca (figs. 6 a
9) ; 2) la decreciente tasa de subsidencia a lo largo de
los mdrgenes surpirenaicos, relacionada con la migra-
cién de la actividad tectdnica hacia el W. Ambos
hechos favorecieron la llegada de aportes terrigenos a
las zonas lacustres y restringieron su expansién areal.

El Sistema lacustre de Los Monegros muestra tam-
bién una gran extensién areal debida a su menor
constriccién paleogeografica y su mayor alejamiento
de las dreas de aporte terrigeno (fig. 7).

Tasas de sedimentacion en los sucesivos depocen-
tros lacustres

Baséandose en la hipotética correlacién de las bio-
zonas paleomastolégicas establecidas con la escala
cronoestratigrafica general (Schmidt-Kitler, 1987) y
en las edades absolutas indicadas por Harland et al.
(1982) , la duracién media estimable de la evolucion
de los sistemas lacustres de las secuencias I a IV varia
entre 1.5y 2 millones de afios. En cambio la duracién
de la sedimentacion lacustre en la secuencia V fue de
unos 6 a 7 millones de afios. Varias circunstancias
influyeron en este hecho. Los depocentros lacustres de
la secuencia V se localizaron en sectores alejados de
las influencias terrigenas surpirenaicas. Por otra parte,
el volumen de aportes aluviales procedentes de los
Catalanides y de la Cadena Ibérica (mdrgenes alos que
los depocentros lacustres de Los Monegros se encontraban
mads proximos) aun siendo notable, no alcanzé la en-
tidad de los aportes pirenaicos. Por ello las progradaciones
aluviales no constrifieron los depocentros lacustres de
la secuencia V con tanta facilidad como los de las
secuencias [ a IV.

La duracién temporal atribuida a las cuatro prime-
ras secuencias deposicionales (aproximadamente 2 m.a.
cada una), corresponde al lapso de tiempo durante el
cual se desarrollaron sucesivas etapas de actividad e
inactividad de los mantos surpirenaicos. Este orden de
magnitud temporal, es similar al atribuible a la gene-
racién del dispositivo en discordancia progresiva del
sistemna de Sant Miquel del Montclar (Anadén ez al., 1987).

En los sistemas lacustres estudiados no se ha reco-
nocido el desarrollo persistente o la existencia de
facies que registrasen etapas de profundizacién muy
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Figura 10.- Secciones idealizadas del sector oriental de la cuenca de antepais del Ebro, mostrando las secuencias deposicionales desde el
Priaboniense superior al Chattiense terminal y los principales elementos de control sobre la sedimentacion.

Figure 10.- Idealized cross-sections of the Eastern Ebro foreland basin showing Late priabonian-Latest Chattian depostional sequences and

the major controlling features on sedimentarion.

remarcables, aunque si se han observado ocasional-
mente rasgos sedimentolégicos que indican etapas de
estratificacién permanente de la columna de agua.
Desde este punto de vista la subsidencia en la cuenca
siempre se vio compensada por la acumulacién de
sedimento.

La distinta ubicacién de cada depocentro lacustre
respecto a los frentes activos (y por ende a las zonas de
méxima subsidencia) se ve reflejada en los promedios
de sus tasas de acumulacién de sedimentos lacustres,
calculadas asumiendo una tasa de acumulacién cons-
tante para cada intervalo de tiempo considerado. Asila
tasa de sedimentacién calculada en el depocentro eva-
poritico del Sistema lacustre de La Noguera es de unos
40 a 26 cm/1000 afios. Esta elevada tasa de sedimen-
tacion se relaciona con el solapamiento parcial del
depocentro lacustre y de la zona de médxima subsiden-
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cia (fig. 12). Para las secuencias IT a IV, en conjunto,
la tasa de sedimentacidn calculada varia entre 16 y 19
cm/1000 afios. Este claro descenso seria relacionable
con la situacién desplazada de los depocentros lacus-
tres respecto a las zonas de médxima subsidencia rela-
cionadas con ¢l frente surpirenaico. En el caso de los
depocentros lacustres de la Secuencia V los valores
estimados alcanzan promedios de 7.5 a 8.5 cm/1000
afios, que se sitdan entre los més bajos y que corres-
ponderian a una zona sensiblemente alejada de las
zonas de maxima subsidencia (Friend et al., 1988-1989).
Todos estos valores corresponden a espesores no des-
compactados (fig. 12) y por este motivo no son direc-
tamente comparables entre si ni con los valores obtenidos
por otros autores en otras cuencas de antepais (John-
son et al., 1985 y 1986; Raynols y Johnson, 1985;
Homewood etal., 1986; Burbank ez al., 1990). Sin embargo
revelan una clara tendencia de variacién espacial-
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Figura 11.- Desplazamiento de los depocentros lacustres de las
secuencias I a V en relacién con la evolucién estructural de los
mérgenes de cuenca.

Figure 11.- Shifting of the lacustrine depocenters of the sequences
I to V. The relationship between this shifting and the structural
evolution of the basin margins is also shown .

temporal de las tasas de acumulacién en los depocen-
tros lacustres.

La importante tasa de acumulacién calculada para
el depocentro del Sistema de La Noguera (40-26 cm/
1000 afios) estd en el rango de variacién de los valores
maximos de sucesiones conglomeriticas depositadas
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Figura 12.- Tasas de acumulacidn de sedimento registradas en los
depocentros lacustres de las secuencias deposicionales I a V. Las
variaciones registradas sefialan que los sucesivos sistemas lacustres
se desarrollaron bajo condiciones de menor tasa de subsidencia,
debido tanto a las variaciones en la evolucién estructural de ta zona
como al gradual alejamiento de los depocentros lacustres de las
zonas de maxima subsidencia.

Figure 12.- Sedimentation rates recorded in the lacustrine depocenters
in the depositional sequences I to V. The recorded changing rates
show that the successive lacustrine systems developed under de-
creasing subsidence rates. This was due to the structural evolution
of the region as well as to the gradual separation of the lacustrine
depocenters from the zones of major subsidence.

en las zonas de médxima subsidencia de diversas cuen-
cas de antepafs (Raynols y Johnson, 1985). El hecho
de que el espacio disponible para la acumulacién de
sedimento fuera ocupado en los depocentros lacustres
por depdsitos evaporiticos, confirma la elevada tasa
de sedimentacidn que pueden alcanzar estos depdsitos
bajo condiciones favorables. Los depésitos haliticos
reconocidos en el sistema de La Noguera, se formaron
en las zonas de maxima subsidencia, a las cuales
habrian tendido a converger las salmueras que los
originaron.

Evolucién secuencial de los sistemas lacustres

En cada secuencia deposicional los sistemas lacus-
tres muestran, a partir de suimplantacidn, una etapa de
expansion seguida de otra de retraccién y obliteracion
final, causada por una progradacién aluvial desde los
mdargenes de la cuenca. Esta evolucién secuencial
puede explicarse por las sucesivas variaciones de la
actividad tectdnica en los margenes de la cuenca. Las
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etapas de mayor actividad corresponderian con la
implantacién y desarrollo de cada depocentro lacus-
tre. La implantacién de los sistemas lacustres vendria
favorecida porque las etapas de actividad tectdnica
causaron el desarrollo inmediato de mayores tasas de
subsidencia en los margenes de la cuenca, restringien-
do la dispersién areal de los aportes detriticos. Por el
contrario, las etapas de tranquilidad tecténica, se co-
rresponderian con la retraccion de los sistemas lacus-
tres simultdneamente al desarrollo de progradaciones
aluviales. Estas progradaciones colmataron finalmen-
te las areas lacustres y culminaron la evolucién de
cada secuencia deposicional.

A menudo los sistemas lacustres muestran el tran-
sito vertical desde sucesiones dominadas por evapori-
tas o con una significativa presencia de las mismas (al
menos a nivel local), a otras en las que dominan los
carbonatos (figs. 2, 3 y 4). Esta ordenacién megase-
cuencial podria atribuirse a la influencia de cambios
climdticos globales que hubieran implicado variacio-
nes en las precipitaciones y la consiguiente dilucién de
las aguas de los sistemas por variacidn en las tasas de
precipitacién. El transito de los depésitos evaporiticos
delaFm. Barbastro a los dominantemente carbonatados
delas formaciones Torda y Castelltallat (Sistema lacustre
deLaNoguera) podria ser uno de estos casos, relacionable
con el cambio climadtico del transito Eoceno superior-
Oligoceno. Sin embargo, es preciso valorar que los
datos isot6picos (8*S, 8*0) de los depésitos evapori-
ticos indican un claro reciclaje del anién sulfato a
partir de la disolucion de las sucesiones evaporiticas
tridsicas, extensamente desarrolladas en las cadenas
circundantes. As{ pues, la hidroquimica de las aguas
de los diversos sistemas lacustres estuvo fuertemente
controlada por la composicién de las sucesiones eva-
poriticas y carbonatadas mesozoicas y paledgenas, la
extensién de cuyos afloramientos en las dreas fuente
dependié de su evolucién tecténica. De este modo la
ordenacién megasecuencial de los depésitos lacustres
habria estado, al menos en algunos casos, mas relacio-
nada con la evolucién estructural de los margenes de
la cuenca que con los cambios paleocliméticos.

CONCLUSIONES

Elrelleno sedimentario Priaboniense superior-Chattiense
del sector oriental de la Cuenca del Ebro se ha subdi-
vidido en cinco secuencias deposicionales definidas
en base a los cambios de distribucién de los disposi-
tivos aluviales y lacustres reconocidos en la regién.
Cada secuencia ha sido caracterizada por el desarrollo
de un sistema deposicional lacustre que se relaciona
conlos sistemas aluviales de los margenes tecténicamente
activos de la cuenca. Cada sistema lacustre, en sus
etapas finales, experimentd una retraccién correlativa
a una progradacidn generalizada de los sistemas alu-
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viales. La implantacién y desarrollo de los sistemas
lacustres estuvieron favorecidos por las etapas de
mayor actividad tectdnica en los margenes de la cuen-
ca. Las etapas de menor actividad se correspondieron
con las fases de retraccidn de los sistemas lacustres.

Los depésitos de los sistemas lacustres del Eoceno
superior-Oligoceno de la zona oriental de Cuenca del
Ebro comprenden facies detriticas, carbonatadas, eva-
poriticas y, en menor grado, organdgenas (lignitos).
Los ambientes lacustres donde se generaron eran ge-
neralmente someros, de relativamente amplia exten-
sién areal, y de bajo gradiente batimétrico. I.a someri-
dad de las facies, la escasez de facies indicadoras de
estratificacidon permanente y/o gran profundidad de la
columna de agua apunta a una compensacion de la
subsidencia por la sedimentacién en las zonas lacus-
tres.

Las aguas fueron dulces a hipersalinas, como puede
deducirse del registro paleontolégico y de las eventuales
facies evaporiticas presentes. El quimismo de las aguas
vari¢ desde predominantemente bicarbonatadas célcicas,
para los medios lacustres de baja salinidad, a cloro-
sulfatadas sédico-célcicas de los medios de moderada
salinidad a hipersalinos. En algunos casos, el quimismo
y la moderada salinidad de algunos ambientes lacus-
tres permitié el desarrollo de faunas talasogénicas.

Lahidroquimica de las aguas de los diversos sistemas
lacustres y suevolucién estuvoestrechamente relacionada
con la composicién de las dreas fuentes, constituidas
por sucesiones evaporiticas y carbonatadas mesozoi-
casy paledgenas. Las tendencias secuenciales mostradas
por algunos sistemas lacustres, de transito vertical de
sucesiones evaporiticas a carbonatadas, podrian atri-
buirse a ciclos climéticos de alto rango o a variaciones
de la composicién de las sucesiones rocosas aflorantes
en las dreas fuentes debido a causas tecténicas.

La evolucidn sedimentaria y paleogeogréafica de la
zona estudiada muestra una primera etapa, durante el
Priaboniense superior, en la que el depocentro lacustre
se solap6 en parte con el depocentro sedimentario
generado a lo largo del frente surpirenaico. Posterior-
mente, durante el Oligoceno, mientras los principales
depocentros sedimentarios permanecieron cerca del
citado frente, los depocentros lacustres se trasladaron
hacia el S y hacia el W y se situaron en zonas més
alejadas del frente surpirenaico. Este hecho se debi6 a
la atenuacidn de la subsidencia en el surco principal y
a la correlativa expansién hacia el S de los sucesivos
sistemas aluviales.

La tasa de sedimentacién calculada para los depo-
centros de cada secuencia lacustre tienden a decrecer
desde lamds antigua ala mis moderna. Esta disminucién
se ha relacionado con el mayor desplazamiento pro-
gresivo de los depocentros lacustres respecto a las



zonas de mdxima subsidencia. Este alejamiento esta-
ria relacionado con el progresivo descenso de la acti-
vidad tecténica y la consiguiente menor subsidencia a
lolargo delos sectores orientales del frente surpirenaico.
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