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Resumen: Los carbonatos marinos paledgenos en los Pirineos Sur-occidentales evolucionan
lateralmente hacia la Unidad Surpirenaica Central (USC) a dep6sitos de ambientes de transicion y
continentales, conocidos como Fm Tremp o Grupo Tremp, queincluye dep6sitos del Cretécico superior
y del Eoceno inferior. En la USC, |la parte media de la Fm Tremp muestra una extensa unidad
carbonatica, de hasta 100 m de espesor, denominada Unidad 3 (U3) y cuya edad ha sido considerada
Daniense.

La U3 esta constituida por calizas y dolomias en las que se han identificado restos de Girvanella,
carofitas, moluscos, ostracodosy foraminiferos. Estos carbonatos intercalan episodios evaporiticosy
representan secuencias de colmatacion de lagos con salinidad variable. Microcodium, calcite raftsy
otros rasgos pedogenéticos indican episodios de emersion y karstificacion. Haciael NO, los carbonatos
lacustres de la U3 se interdigitan con carbonatos marinos danienses (Fm Salarons). Estos depdsitos
estan limitados a techo por una superficie de discontinuidad generalizada (ruptura mayor intra-
Paleocena; MPU de Baceta et al., 2001).

La datacion de la U3 como Daniense superior ha sido estimada a partir de datos de bio- y
magnetoestratigrafia de la zona central (seccion de Fontllonga), SO (seccion de Benabarre) y NO
(seccion de Campo), asi como delaposicién del limite Cretécico— Terciarioy delaMPU. El comienzo
de la sedimentacion carbonéticaen el area selocaliza por debajo delaU3 en el limite entre los crones
C29r y C29n, aproximadamente coincidente con €l inicio de la sedimentacion carbonéatica en medios
marinos profundos de la cuenca Vasco-Cantabrica (i.e., seccion de Zumaia) y N de Pirineos, indicando
probablemente importantes cambios tectonicos y/o ambientales.

La sedimentacion de la U3 representa un evento trangresivo, que permite lainstalacion de un amplio
sistemadeposicional costero enlaUSC dominado por el desarrollo de lagos de aguas dulcesy salobres
en el sur, y pequenas charcas salobres en el norte, relacionados lateralmente y hacia el noroeste con
plataformas carbonéticas marinas. La influencia marina parece mayor en las areas del norte, tal y
como se infiere de la presencia de restos de foraminiferos, aunque en el sur también es significativa
por €l registro en las sefiales isotdpicas del Sr.

La continuidad lateral y vertical entre carbonatos marinos de mar abierto, carbonatos marinos de
plataformay carbonatos de lagos costeros de salinidad variabl e (aguas sal obres - aguas dul ces) indican
la ausencia de barreras geogréficas entre ellos. Sus posiciones relativas estarian controladas por
variaciones eustéticas y/o climaticas en unallanura costera uniforme, donde las oscil aciones del nivel
de base se transferirian a través de aguas fredticas. El mapa de isopacas, los datos de sondeos y la
distribucion espacial de las facies de la U3, revela la existencia de tres paleorelieves durante su
sedimentacion, probablemente relacionados con diapiros salinos. No se registra actividad tectonica
durante la sedimentacién de laU3 en la USC.

Palabrasclave: Fm Tremp, carbonatos, Daniense, limite Cretacico-Terciario, Microcodium, Pirineos.

Abstract: Extensive Paleocene carbonate platform deposits in the South western Pyrenees evolve
|aterally towards the central Pyreneesinto transitional and non-marine red beds, known as the Tremp
Fm or Tremp Group, which also includes upper Cretaceous and lower Eocene deposits. In the South
Pyrenean Central Unit (SPCU), the middle part of the Tremp Fm show a widespread carbonate unit,
up to 100 m-thick, designated Unit 3 (U3) and poorly time-constrained athough generally considered
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asDanianin age. The U3 iscomposed of limestones and dolomites containing Gir vanella, charophyte,
molluscs, ostracods and foraminifera, interbedded with evaporitic episodes, representing filling
sequences of lakes of varying salinity. Microcodium remains, calcite rafts and other features indicate
episodes of emersion, pedogenesis and karstification. Towards the NW, the lacustrine U3 deposits
pass|aterally to Danian marine dolomites and carbonate platform depositsin the south-western Pyrenees
(Salarons Formation). These deposits are capped by awidespread unconformity surface (Mid Paleocene
Unconformity, MPU, Baceta et al ., 2001).

Late Danian age constraints for the U3 deposits are provided by bio- and magnetostratigraphic data
from the central (Fontllonga section), SW (Benabarre section) and NW areas (Campo section), as
well as by their position well above the Cretaceous-Tertiary boundary and below the MPU. The onset
of carbonate deposition in the area is located well before U3 deposition, at the boundary between
chrons C29r and C29n, almost exactly coinciding with the inception of carbonate sedimentsin Basgue
coast deep-sea sections (i.e., Zumaia) and in North-Pyrenean areas, probably reflecting major tectonic
and/or environmental changes.

The deposition of U3 represents a transgressive event, which led to the installation of a widespread
coastal depositional system in the SPCU, dominated by fresh and brackish water lakes in the south,
and by small pondsin the north, and laterally related to marine carbonate platforms towards the north-
west. Marine influence is greatest in northern areas, indicated by fossil foraminifera, but has also
been recorded in southern areas by Sr isotope analysis. Lateral and vertical continuity between open
marine, marginal marine and brackish/freshwater carbonate deposits indicates a lack of geographic
barriers among them, their relative positions being controlled by eustatic and climatic variationsin a
uniform coastal plain, transferring water level oscillations by means of phreatic waters. 1sopach
mapping, subsoil dataand spatial distribution of the U3 faciesreveal the existence of three sedimentary
pal eohighs, probably related to ancient saline diapirs. No tectonic activity was registered in the SPCU
during sedimentation of the U3 deposits.

Key words: Tremp Fm, carbonates, Danian, Cretaceous-Tertiary boundary, Microcodium, Pyrenees.
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La Fm Tremp (Mey et al., 1968) es una potente
formacion de hasta 900 metros de espesor de lutitas
rojas que intercalan calizas y areniscas de medios
costeros, que colmat6 gran parte de la cuenca pirenaica
desde el Maastrichtiense hastael Ilerdienseinferior. La
principal unidad estructural donde se encuentra es la
Unidad Surpirenaica Central (USC, Séguret, 1972), que
incluye las laminas de Boixols-Cotiella-Pefia
Montafiesa, Montsec y Ager-Sierras Marginales (Fig.
1). La USC presenta una extension de unos 5.000 km?
de los que aproximadamente 1.000 km? son
afloramientos de la Fm Tremp (Fig. 1).

La posicion del limite Cretacico/Terciario (KTh)
se harelacionado con unaunidad carbonética de hasta
cerca de 100 m de potencia situada en la parte media
de la Fm Tremp, que ha recibido diversos nombres
locales por distintos autores (calizas de Fontllonga,
calizas de Suterranya y San Salvador de Told, Fm
Milla, Unidad 3, etc.; Rosell, 1967; Cuevas, 1992;
Colombo y Cuevas 1993). Esta unidad aparece
intercalada entre depdsitos detriticos, indicando un
cambio generalizado de régimen de sedimentacion en
la USC. La datacion y correlacion de esta unidad han
sido controvertidas por la discontinuidad de sus
afloramientos, su pobre contenido en fosilesy sumala
preservacion debido a importantes fendmenos de
recristalizacion y karstificacion. En distintos trabajos,
el KTb en relacion con la Unidad 3 (U3) ha sido
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situado en tres posiciones diferentes: por encima
(Ullastrey Masriera, 1983; Rosell y LIompart, 1988);
justo debajo (Rosell, 1967; Llompart y Krauss, 1982;
Eichenseer, 1988; Rosell et al., 2001), o decenas de
metros por debajo (Masrieray Ullastre, 1990; Galbrun
et al., 1993; Lopez-Martinez et al., 1998a; Galbrun et
al., en prensa).

Distintos criterios de dataci6n han conducido a estas
discrepancias. Por un lado, carofitas de la zona
Peckichara llobregatensis atribuida al Paleoceno
inferior aparecen en margas intercaladas y subyacentes
alaU3en el sinclinal deAger y en el Pirineo Oriental
(calizas de Vallcebre; Feist y Colombo, 1983; Riveline
et al., 1996; Galbrun et al., 1993; Ullastrey Masriera,
1998). Por otro lado, afloramientos discontinuos de
calizas en la parte media de la Fm Tremp en los
sinclinales de Coll de Nargd y de Tremp (Suterranya,
Fig. 1) han sido datados como Cretacico superior (Rios,
1951; Diaz Molina, 1987) o como Thanetiense (San
Salvador de Tol6; Feist y Colombo, 1983; Masrieray
Ullastre, 1983). Por ultimo, en el sector NW del
sinclinal de Tremp, las calizasy dolomias masivasdela
parte media de la Fm Laspun, equivalente lateral de
parte de la Fm Tremp, se atribuyen al Daniense
(Garridoy Rios, 1972; Robador et al ., 1990; Serra-Kiel
et al., 1998; Galbrun et al., en prensa). Por tanto, la
situacion del KTb y la edad de la U3 no han sido adn
satisfactoriamente establecidas.
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Figura 1.- Mapa de afloramientos de la Fm Tremp en la Unidad Surpirenaica Central, y situacién de las secciones estudiadas en este trabajo.

En este trabajo se redinen datos previos y nuevos
sobrelageologiadelaU3 delaFm TrempenlaUSCy
se aportan elementos para su interpretacion
cronoestratigrafica y paleogeogréfica, con el fin de
contribuir areducir lasincertidumbres cronolégicasy a
conocer la evoluciéon espacio-temporal de estos
depodsitos, de gran interés para documentar las
condiciones existentes durante el transito Cretécico-
Terciario en la cuenca pirenaica.

Antecedentesy Estratigrafia
Litoestratigrafia de la Fm Tremp

Las facies continentales de la Fm Tremp,
facilmente identificables por sus colores rojizos,
alcanzan hasta 900 m de potencia en la USC. En su
parte inferior se superponen e interdigitan
lateralmente a depdsitos marinos de plataforma mixta
de edad Campaniense superior-Maastrichtiense
(Garrido y Rios, 1972; Diaz Molina, 1987;
Eichenseer, 1988; Kraus, 1992; Ardévol et al., 2000),
que son mas siliciclasticos en los afloramientos
septentrionales (Areniscade Arén, Mey et al., 1968) y
mas cal careniticos en los meridionales (Calizas de Les
Serres, Souquet, 1967). Sobre la Fm Tremp se

depositan calizas de Alveolinas o depdsitos margosos
lateralmente equivalentes del Grupo Figols, de edad
Ilerdiense (Eoceno inferior, Fonnesu, 1984). En la
mayoria de las secciones de la Fm Tremp se distinguen
cuatro unidades con potencias muy variables (Cuevas et
al., 1989; Cuevas, 1992; Galbrun et al., 1993; Colombo
y Cuevas, 1993; LOpez-Martinez et al., 1998a; Rosell et
al., 2001; Figs. 3 a 8), cuyas caracteristicas se
resumen a continuacion (ver figura 2):

Unidad 1: Esta compuesta por sedimentos perimareal es
gue consisten en margas grisesy calizas tableadas cuya
potencia varia mucho, teniendo un importante
desarrollo en los sinclinales de Tremp y de Ager donde
alcanza de 70 a 110 m (Figs. 3, 4 y 7). Contienen
frecuentemente filamentos de Girvanella, restos de
carofitas (Septorella), foraminiferos (Discérbidos,
Rotélidos), ostracodos y moluscos (gasterdpodos,
Cyrena, ostréidos), y ocasional mente rudistas, corales,
peces, tortugas y dinosaurios (Liebau, 1973; Alvarez-
Sierra et al, 1994; Arribas et al, 1996). Representa
depositos de lagoon situados lateral y proximal mente a
los sistemas de islas barrera que construyen la Arenisca
de Arén, variando su posicién con la progradacion de
estos sistemas (Nagtegaal et al., 1983; Diaz Molina,
1987; Ardévol et al., 2000).
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Figura 2.- Tabla cronoestratigréfica de las unidades descritas o comentadas en este trabajo. KTb = Limite Cretécico-
Terciario; PEb = Limite Paleoceno-Eoceno. HCT = Horizonte Colmenar-Tremp; S1/S2 = limite entre las secuencias

deposicionales S1y S2 de Robador (2005).

Unidad 2: Es fundamentalmente detritica y alcanza
mas de 400 m en el sinclinal de Tremp y de 150 m en
el sinclinal de Ager (Fig. 4). Esta formada por lutitas
violetas, ocres o rojizas muy bioturbadas en las que se
intercalan areniscas hibridas de colores ocres o
blanquecinos formando cuerpos canaliformes o
tabulares. Localmente pueden presentar niveles de
conglomerados. Contienen bioclastos de algas rojasy
foraminiferos, y forman secuencias grano- y
estratocrecientes. En numerosas secciones se observa
estratificacion cruzada sigmoidal y estratificacion
inclinada (IHS sensu Thomas et al., 1987), que
indican una influencia de la accién de las mareas en
un medio de estuario superior. Presenta a muro y a
techo intercalaciones menores de calizas y margas, y
muy localmente yesos. Son frecuentes los niveles de
oncolitos; esporadicamente aparecen restos y huellas
de vertebrados (peces, tortugas, cocodrilos,
dinosaurios y rara vez mamiferos; Lopez Martinez et
al, 1998a; Pelaez-Campomanes et al., 2000). Los
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depdsitos detriticos de la Unidad 2 son en su mayor
parte de edad cretéacica y contienen huesos y huellas
de dinosaurios («areniscas de reptiles»). El mas
reciente identificado es un hadrosaurio primitivo
datado del final del cron 30n (Maastrichtiense
superior; Casanovas et al., 1999).

Unidad 3: Constituye una unidad de calizas masivas y
nodulares blanquecinas de hasta 100 m de potencia,
recristalizadas, karstificadas y con nodulos de chert.
Resalta bruscamente en el paisaje entre los tramos
blandos infra- y suprayacentes (Fig. 3). Presenta
escasos fosiles, siendo los mas frecuentes
Microcodium, ostracodos y carofitas. Se ha
interpretado como lacustre (Cuevaset al., 1989; Rosell
et al., 2001), aunque se ha inferido cierta influencia
marina mediante la relacion 8Sr/®Sr hacia el techo de
esta unidad en la seccion de Fontllonga (sinclinal de
Ager; Mayr et al., 1999). En posicion equivalente se
sitian las calizas y dolomias masivas de plataforma
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Figura3.- A) Aspecto de campo delaFmTremp en el sinclinal de Ager (rio Noguera Ribagorgana, ver Figural). LaUnidad 3 esel nivel enrelieve
gue destaca entre dos tramos blandos. Hacia el sur (derecha) se sittia el muro de laformacion, que descansa sobre los dep6sitos de plataforma de
las Calizas de les Serres (Campaniense superior). B) La Unidad 3 de la Fm Tremp en Benabarre (ver figura 2).
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Figura 4.- Sinclinales de Tremp y Ager: panel de correlacion de la parte inferior y mediade la Fm Tremp y depésitos subyacentes (seglin Vicenset
al., 2004), indicandose la interpretacion en términos de secuencias deposicionales y |as edades en la escala de foraminiferos plancténicos (Orue-
Etxebarria, in litt.; Ardévol et al., 2000). La magnetoestratigrafia es de Galbrun et al. (1993). La Unidad 3 de Ager y parte del tramo transicional
infrayacente atribuido ala Unidad 2, correlacionan con la Unidad 3 en el sinclinal de Tremp.

marina somera que forman la parte superior de la Fm
Laspun, en el sector NW del sinclinal de Tremp
(seccion de Campo, Garrido y Rios, 1972), y las calizas
de Vallcebre en el Pirineo Oriental (Solé Sugrafies,
1970) (ver figura 2).

Unidad 4: Es la més heterolitica y esta formada por
mas de 400 m de | utitas, areniscas, carbonatosy yesos.
Presenta a muro un caracteristico nivel arcilloso de
color rojo intenso. Localmente puede tener
conglomerados a techo, como ocurre en |as secciones
de Arén, Tremp, Moror y Coll de Narg6. Son
frecuentes los oncolitos (que pueden ser de gran
tamafio), los estromatolitosy las microcoditas (Rossi,
1993). Esta unidad no esta representada en las
columnas.

Las Unidades carbonaticas 1 y 3 no siempre
aparecen en todas las secciones estudiadas. La U3 se
distingue de otras intercalaciones de calizas presentes
dentro de la Fm Tremp (Tossal Dobé, Bastus) por un
nivel lutitico rojo vivo muy caracteristico que se apoya
sobre ella. En las secciones donde la U3 esta ausente, €l
nivel lutitico rojo vivo se apoya directamente sobre los
depositos terrigenos (areniscasy lutitas) del techo dela
Unidad 2.

Cronoestratigrafia de la Fm Tremp y situacién del
[imite Cretacico-Terciario (KTh)

Las dataciones de la Fm Tremp han sido siempre

probleméaticas por la escasez de fosiles
cronol 6gicamente significativos, y por los frecuentesy
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complejos cambios laterales de facies. Una primera
calibracion se obtuvo por magnetoestratigrafia en el
sinclinal deAger (Galbrun et al., 1993). Posteriormente
mediante niveles guia (limites de secuencias
deposicionales y horizontes de rudistas) en el sinclinal
de Tremp, ha sido posible la correlacion de alta
resolucion de la Fm Arén y parte inferior de la Fm
Tremp con depdsitos marinos subyacentes y
|ateral mente equivalentes que contienen foraminiferos
planctonicos (identificados por el Dr. Xabier Orue-
Etxebarria, UPV; Vicens et al., 1999, 2001, 2004;
Ardevol et al., 2000; Lo6pez-Martinez et al., 2001,
figura 4). Asi la Unidad 1 tendria una edad
Campaniense superior (entre lazona G. havanensisy la
parte inferior de la zona G. gansseri) lo que es
congruente con los datos magnetoestratigréaficos
(Galbrunetal, 1993; Figs. 4y 7). Laedad delaUnidad
2 estaria comprendida entre el Campaniense superior y
el Daniense inferior (Galbrun et al., 1993; LOpez-
Martinez et al., 1998a; Ardevol et al., 2000; Vicens et
al., 1999; 2001; 2004).

EnlaUSC, el KThb se sitiadentro de un conjunto de
depositos de facies costerasy no marinas que progradan
sobre |os depdsitos de cuenca infrayacentes (Garrido y
Rios, 1972; Ardévoal et al., 2000; L 6pez-Martinez et al.,
2001). El reconocimiento del KTh en estas facies es
muy dificil, pues no se relaciona con cambios
litolégicos o bidticos aparentes. En cuencas
continentales de Norteamérica, el KTb se reconoce en
|a sucesi6n palinol 6gica, pero en Europano se observan
cambios en la paleoflora durante el transito Cretécico-
Terciario (Médus et al., 1992; Lépez-Martinez et al.,
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1999; Fernandez Marron et al., 2004). Algunos autores
se han referido a la abundancia de Microcodium como
marcador del principio del Terciario (p. €., Llompart 'y
Krauss, 1982, Rosell et al., 2001), pero este taxén
aparece también con frecuencia en depositos del
Cretacico superior y no constituye un criterio
cronoestratigrafico. La presencia o ausencia de
dinosaurios para situar el KTh en estos depositos
produce razonamientos circulares sobre la edad de su
extincién, por lo que es conveniente utilizar otros
criterios. Hasta ahora, la blsqueda del nivel
enriquecido en iridio en la Fm Tremp no ha dado

Y
[y
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resultado, por o que algunos autores consideran que
corresponde a un hiato en la sucesion (Baceta et al.,
2004).

Un evento importante para situar el KTh, la
anomaliaisotopicadel dC*3, hasido detectado cercadel
techo delas areniscas de laUnidad 2 en Fontllongay en
Benabarre (L 6pez-Martinez et al ., 1998a, 1999; Fig. 7).
Ademas, en las secciones de Fontllonga y Figuerola
aparece justo debajo del nivel anémalo, un nivel rico en
peces con taxones propios del Daniense nord-europeo
(el pez Coelodus laurenti, el mamifero Hainina
pyrenaica; De la Pefia 'y Soler-Gijon 1996; Peléez-
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Figura 5.- Sector NO del sinclinal de Tremp: panel de correlacion del
hasta Serraduy (Huesca).

tramo transicional y la Unidad 3 de la Fm Tremp. Secciones desde Campo

Revista de la Sociedad Geol égica de Espafia, 19(3-4), 2006



240 N. Lopez-Martinez, M.E. Arribas, A. Robador, E. Vicensy LI. Ardevol

Campomanes et al., 2000). Este nivel ya no presenta
restos de dinosaurios, que aparecen en niveles
infrayacentes en las secciones de Sta. M@ de Meya, Mas
Morull, Mas de Sauri y Fontllonga(alm, 3,16y 27 m
por debajo respectivamente; Lopez-Martinez et al.,
1998a; 1999; Casanovas et al., 1999). Por tanto, en el
sinclinal de Ager y en Benabarre el KTb puede ser
situado dentro de un intervalo minimo de sélo 1 metro
de espesor.

La posiciéon del KTb presenta mayores
incertidumbres en el sector NW del sinclinal de Tremp,
en depositos costeros mas distales y expandidos
(seccion de Campo, figura 1). ElI macroforaminifero
Laffiteina bibensis, considerado marcador del inicio del
Daniense, aparece unos 30 m por debajo de labase dela
U3 (Garrido y Rios, 1972; Blanc, 1975; biozonaSBZ 1
de Serra-Kiel et al., 1998), al igua que las carofitas
Peckichara llobregatensis y Sphaerochara edda (Feist
y Colombo, 1983; Riveline et al., 1996). Sin embargo,
fosiles no reelaborados presumiblemente cretacicos
(bancos de rudistas, el ammonite Pachydiscus
gollevillensis y restos de dinosaurios), se registran en
niveles suprayacentes a los de Laffiteina bibensis, que
representaria para algunos autores un linaje extinguido
en el limite Cretécico/Terciario (Loeblich y Tappan,
1974; Eichenseer, 1988; LOpez-Martinez et al., 1998b,
2001; figura 5). La presencia de tantos taxones
tipicamente cretécicos por encima de los supuestos
marcadores paleocenos induce a revisar la calibracién
de las biozonas SBZ 1 y P. llobregatensis y situarlas
probablemente en el Cretécico.

La edad de la U3 no ha podido ser directamente
establecida por no contener fosiles cronol 6gicamente
caracteristicos. En la seccion de Fontllonga, una
secuencia paleomagnética préoxima a su techo ha sido
tentativamente correlacionada con los crones 27r, 27n
y 26r (polaridad inversa, con una muestra intercalada
de polaridad normal Galbrun et al., 1993; Fig. 7B). Esta
correlacion es compatible con la edad Daniense inicial
del tramo transicional infrayacente (crones 29r y 29n),
gue confirman las carofitas y vertebrados registrados
(LOpez-Martinez et al., 1998a; Ullastre y Masriera,
1998). En la seccién de Campo (Fig. 5), las dolomias de
la U3 también presentan polaridad inversa y se
correlacionan con calizas de plataforma de los Pirineos
Occidentales, de edad Daniense (Galbrun et al., en
prensa; Robador et al., 1990; Robador, 2005). Puede
inferirse por tanto que la edad de la U3 abarca el
Daniense superior (entre 62 y 60 millones de afios
aproximadamente, figura 2).

La Unidad 4 hasido atribuida a Thanetiense por la
presencia del gasterépodo Vidaliella gerundensis
(citado en Ager y en Tremp, Ullastrey Masriera, 1998)
y los macroforaminiferos benténicos caracteristicos de
las biozonas SBZ 3 (Glomalveolina primaeva) y SBZ 4
(Glomalveolina levis), citados en la parte superior de
esta unidad en Ager y en Campo (Robador et al., 1990;
Rossi, 1993; Ullastre y Masriera, 1998; Serra-Kiel et
al., 1998). En varias localidades de la Unidad 4
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proximas a Tremp han sido hallados mamiferos de la
zona MP6b (Paleoceno superior, Lépez-Martinez y
Pel 4ez-Campomanes, 1999), correlacionada con el
Clarkforkiense 1-2 de Norteamérica y anteriores a la
unidad MP7 del Eoceno inferior europeo. El limite
Paleoceno-Eoceno ha sido situado cerca del techo de
esta unidad mediante quimioestratigrafia isotopica
(Schmitz y Pujalte, 2003).

M etodologia

En la USC, los afloramientos de la Fm Tremp
ocupan una importante extension en la que se han
levantado un total de 27 secciones estratigraficas.
Ademas se han revisado e integrado en este estudio
otras secciones ya publicadas (Vicens et al., 2004,
Lopez Martinez et al., 1998). Las secciones han
sido agrupadas en cuatro areas (Fig. 1):

- Sinclinal de Tremp (ldminadel Montsec); esel

afloramiento de mayor extension con 660
km?. Se han diferenciado dos sectores: 1, el
sector oriental, que incluye las secciones del
flanco Norte del sinclinal (desde Isclés hasta
Suterranya), el centro (San Salvador de Tol6)
y el flanco Sur (desde Montgay hasta Tolo;
Figs. 1y 4);y 2, el sector NW con las seccio-
nes comprendidas desde Campo a Serraduy
(Figs. 1y 5).

W E

Masias de N. rio Segre

Graells

Formacién Tremp

Arenisca de Arén

Figura 6.- Sinclina de Coll de Nargo, secciones de |a parte inferior y
media de la Fm Tremp. Ver leyenda en lafiguras.
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- Sinclinal de Coll de Nargd; con unos 21
km? también situado en la lamina del
Montsec. Se han realizado secciones en
Graells, Masias de Nargd y en el rio Segre
(Figs. 1y 6).

W

T. del Moro

- Sinclinal de Ager, al Sur del Montsec, con
unos 146 km? de afloramientos en los que se
han realizado 12 secciones desde Sabinos en
el rio Noguera Ribagorzana, hasta Sta. M2 de
Meya (Fig. 1). Ademéas se han estudiado los
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Figura 7.- A) panel de correlacion de laparteinferior y mediade laFm Tremp (Unidades 1 a 3) en el sinclinal de Ager y secciones de Benabarrey
Mediano (modificado de L6pez Martinez et al., 1998a). Datos magnetoestratigraficos de Galbrun et al. (1993). Las variaciones de potencia de los
tramos de depdsitos blandos en el sinclinal de Ager se relacionan con la compresién tectonicadiferencial, no con variaciones original es de espesor
de los depbsitos. Distancia horizontal sin escala. B) detalle del tramo transicional entre las Unidades 2 y 3 de la Fm Tremp en €l sinclinal de Ager.
Se indica la situacion del limite Cretécico-Terciario y la anomalia geoquimica de la dC*3 (seglin Lépez-Martinez et al., 1998). Ver leyenda en la

figura 5.
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afloramientos aislados de Benabarrey Media-
no, con los que se ha establecido una correla-
cion estratigrafica (Figs. 1, 3y 7).

- Sierras Marginales; unos 130 km? de aflora-
mientos dispersos en un gran nimero de pe-
guefias escamas tectonicas. Se han realizado
secciones en Sestarres, Gabasa, Castillonroy,
Finestres, Fontfreda, Tragd de Noguera, Ma-
tamala, Farfanya, Boaday Alos Este (Figs. 1
y 8).

Ademas de estas secciones, se han utilizado los
datos de | os sondeos de Campantie-1, Centenera-1, Sta.
Creu-1, Monesma-1, Cajigar-1 y Benabarre-2E, donde
se registrala U3, y Tolva-1 y Comiols-1, donde no se
registra (Fig. 12).

En cada una de las secciones estudiadas se ha
caracterizado la Unidad 3, asi como los tramos
transicionales infra- y suprayacentes a esta unidad,
asignados respectivamente a las Unidades 2 y 4.

L as distintas secciones han sido muestreadas parael
estudio petrolégico de carbonatos, habiéndose
realizado secciones pulidas y laminas delgadas en la
totalidad de las 140 muestras recogidas. Las laminas
delgadas fueron sometidas a tincion selectiva de
carbonatos (Lindholm y Finkelman, 1972). Ademas se
ha utilizado puntualmente el Microscopio Electrénico
de Barrido (MEB) para caracterizar la fébrica,
composicién mineral6gicay texturas.

Asimismo se ha estudiado el contenido
paleontoldgico de las muestras (foraminiferos,
palinomorfos, vertebrados, oncolitos, etc.) y sus
condiciones de preservacion, distribucion y sucesion
dentro de las rocas.

NW SE

SeStaMeS G abasa  Castillonroy

Trago de
Fontfreda Noguera

Ademas del levantamiento de las series, se han
realizado detalladas observaciones de las facies
petrologicasy paleontol égicas sobre tres tramos (tramo
infrayacente, U3 y tramo suprayacente) y se ha
discutido su interpretacion. Las secciones entre las que
existe continuidad cartografica han sido
correlacionadas entre si; posteriormente, |os paneles de
correlacion se han integrado dentro de cada unidad
estructural y entre distintas escamas tectonicas. Por
ultimo, se realizan inferencias en términos de
estratigrafia secuencial.

Resultados

Tramo transicional detritico-carbonatico, infrayacen-
tealaUnidad 3

En todos | os sectores estudiados se ha comprobado
la existencia de un tramo transicional, formado por
depositos fundamentalmente lutiticos y margosos, que
separa los depdsitos terrigenos de la Unidad 2 de los
depositos carbonaticos de la U3. Es un tramo dificil de
observar por encontrarse amenudo cubierto, y seasigna
alaUnidad 2. En el sinclinal de Ager y en Benabarre
(Figs. 3y 7B), la potencia de este tramo varia de 18 a
45 m y corresponde a depositos lutitico-margosos y
calcéreos. El limite Cretécico-Terciario se sitia dentro
del cron 29r, localizado en la base del tramo
transicional, que corresponde por tanto en su mayor
parte al Daniense inferior. En este tramo se encuentran
asociaciones de carofitas atribuidas al Paleoceno (como
Dughiella bacillaris) junto con otras cretécicas (como
Maedleriella sp. A) (secciones de Fontllonga, Moror,

Formacion Tremp

Calizas de les Serres

Figura 8.- Sierras Marginales (Huescay Lleida): panel de correlacién de las secciones de la parte inferior y media de laFm Tremp. Ver leyenda en

lafiguras.
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Ager, Auberola y Benabarre; Galbrun et al., 1993;
Masrieray Ullastre, 1990). Durante mas de 30 km alo
largo del flanco sur del sinclinal de Ager (secciones de
Sabinos, Matadel Viuda, Fontllongay Sa. M2de Meia)
se encuentra un nivel de oncolitos muy caracteristico
dentro de este tramo, que aparece también en Benabarre
(Figs. 3B y 7B), en el flanco S del sinclinal de Tremp
(seccion de Moror) y en el sinclinal de Coll de Nargo
(secciones de Rio Segre, Masias de Nargo y Graells,
Fig. 6). En Fontllonga, el nivel de oncolitos registra el
cambio 29r/29n (Galbrun et al., 1993; Fig. 7B).

En la mayoria de las secciones estudiadas, |a parte
superior del tramo transicional presenta paleosuelos
calcimorfos y delgados niveles carbonaticos que
preceden a los depositos de la U3. De forma local
aparecen intercal aciones de yesos en algunas secciones
del sinclinal de Ager (Matadel Viuda, Tren, Fig. 7) y de
las Sierras Marginales (Castillonroy, Fig. 8), donde
alcanzan hasta 4 m. Estos dep6sitos indican un cambio
relativamente brusco de régimen sedimentario y
consecuentemente un cambio en las condiciones
hidrodinamicas respecto a los niveles inferiores,
pasando de régimen detritico aquimico en todala USC.
Este cambio general en los sistemas deposicionales se
detecta ya desde la parte superior de la Unidad 2, y se
instala luego de forma mas patente y prolongada
durante el deposito de la U3. Este cambio se sitlia por
encima de la anomalia isotopica de la dC*® en las
secciones de Benabarre y Fontllonga, donde coincide
con la inversion de polaridad magnética que pasa de
inversaanormal (limite entre cron c29r/c29n, Figs. 4y
7). El cambio se sitla cronoestratigraficamente por
tanto en el Danienseinferior, mientras que los primeros
niveles danienses son todavia depdsitos detriticos
similares a los dominantes durante el Maastrichtiense
superior.

La Unidad 3 dela Fm Tremp

Esta unidad esta formada en general por bancos
carbonaticos de aspecto masivo con rasgos de
nodulizacion, recristalizacion y karstificacion. Estos
bancos varian en numero de uno a seis, y estan
separados por niveles delgados de margas y/o lutitas.
La U3 destaca en muchos afloramientos por su relieve
y color blanco entre dos tramos blandos de color rojo.
Lapotenciatotal delaunidad osciladesde mas de 80 m
en las secciones de Sta. M2 de Meya y Campo, hasta
reducirse a 1 m en la seccion de Serraduy. En
determinadas zonas la wunidad desaparece
completamente, como entre las secciones de Isclés y
Tremp en el flanco N del sinclinal de Tremp, y en
Barcedana-Tol9, en el flanco S del sinclinal de Tremp
(Fig. 1). En conjunto la U3 presenta rasgos comunes en
arquitectura, facies sedimentarias y procesos
diagenéticos, que son comentados a continuacion.

Sector oriental del sinclinal de Tremp: La U3, con una
potencia media de 50 m (Fig. 4), aparece en este sector

como una sucesion de sedimentos carbonaticos
intercalados entre niveles detriticos. En el flanco Norte
del sinclinal, esta unidad esta bien desarrollada en la
seccion de Suterranya, desapareciendo gradual mente
haciael Este (Fig. 4). En el areacentral del sinclinal, la
U3 se reconoce en la seccion de San Salvador de Tol 6,
gue puede correl acionarse con la seccién de Suterranya
(Fig. 4). Mas haciael oeste de Tremp, laU3 podriaestar
erosionada y desaparecer (Kraus, 1992), o bien podria
pasar afacies lutiticas. El delgado nivel carbonético de
las secciones de Tremp y Esplugafreda (Kraus, 1992;
Schmidt y Pujalte, 2003) se encontraria dentro delaU4.
En el flanco Sur, la U3 aparece en los afloramientos de
Guardia y de Montrebey con un espesor reducido,
encontrandose afloramientos intermedios de escasa
potencia en Sant Esteve de la Sargay Moror (Figs. 1y
4). Hacia el Este (secciones de Barcedana y Tol6) y
hacia el Oeste (seccion de Montgay) de este flanco la
U3 estdaausente. En el sector noroccidental del sinclinal
de Tremp, la U3 esta aparentemente ausente en varias
decenas de kilometros entre Tremp e Isclés. La U3
reaparece mas al Oeste en Serraduy y Campo donde se
interdigita con carbonatos marinos (parte de la Fm
Laspun, Garrido y Rios, 1972; Figs. 1 y 5) que se
contindan hasta la Pefia Montafiesa,. Por sus
caracteristicas peculiares, las secciones de este sector
se describen independientemente del resto (ver capitulo
sector NW del sinclinal de Tremp).

LaU3enel sinclinal de Tremp, adiferencia de otros
sectores, aparece constituida por una sucesion
fundamental mente lutitica (secciones de San Salvador
y Suterranya, Fig. 4) que intercala varias capas de
margas y calizas asociadas en varias secuencias
métricas (Fig. 9). Las calizas, que forman |os términos
superiores de estas secuencias, corresponden a
microfacies lacustres litorales de mudstones -
wackestones bioclasticos, en los que se han
diferenciado foraminiferos de aguas salobres
(discorbidos y valvulinidos, figura 9 A-B),
gasteropodos (Fig. 9 C), ostracodosy escasas carofitas.
También se han reconocido mudstones microbiales
laminados que en ocasiones se presentan deformadosy
fragmentados (Fig. 9 D, posiblemente por desecacion
y/o bioturbacion vegetal). Las calizas presentan
diferentes estructuras edéficas de exposicion subaérea,
més desarrolladas a techo, como: nodulizacion,
rizolitos y microkarstificacion. Estos niveles pueden
ser interpretados como paleosuelos calcimorfos, y
aparecen muy bien desarrollados en las secciones de
Suterranya y San Salvador de Tol6. Los paleosuelos
calcimorfos presentan texturas de grainstones edaficos
como producto de transformacion edafica de los barros
lacustres originales (Fig. 9 E; Arribas, 1986; Alonso, et
al., 1992). En general, los niveles de calizas presentan
como rasgo comun la presencia de Microcodium, tanto
en colonias de crecimiento in situ (paleosuelos
calcimorfos), como en prismas disociados en calizas
lacustres, junto a componentes limnicos (Fig. 9 A). El
desarrollo de colonias de Microcodium esta
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CALIZAS Lagos y charcas salobres

MARGAS
LUTITAS
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Figura 9.- Esquema de la sucesion litol6gica de la Unidad 3 en el sector oriental del sinclinal de Tremp, secuencia tipo, repre-
sentacion de los ambientes de sedimentacion y rasgos petrogréficos. A) secciénes de discorbidos en wackestones biocl asticos
con prismas disociados de Microcodium, (seccién de San Salvador de Tol6); B) seccion de discorbido en mudstone bioclastico,
(seccion de Suterranya); C) seccién de gasteropodo en wackestone bioclastico con prismas disociados de Microcodium (seccion
de San Salvador de Tol6); D) fragmento de mudstone microbial entre prismas disociados de Microcodium, (seccién de
Suterranya); E) grainstone edafico constituido por nédul os micriticos (seccion de Suterranya); F) nddul os micriticos edéficos y
porosidad vug (v) y circumgranular (cm) ocupada por cemento esparitico (seccion de San Salvador de Tol6). Todas las
fotografias estan realizadas con nicoles paralelos. Escala = 0,25 mm.
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acompafiado por otros rasgos diagenéticos debidos a
exposicion subaérea: grainstones edaficos, porosidad
vug, cementos espariticos rellenando porosidad
circumgranular (Fig. 9 F), rizocrecciones (micrita
laminada alrededor de cavidades de bioturbacion
vegetal), etc. Estas calizas seintercalan con lutitas muy
bioturbadas y de fuertes colores de hidromorfismo
(naranjas, violetas) en los que se reconocen cristales de
yeso en posicion intersticial, asi como delgadas capas
de areniscas de grano fino (menos de 1m de espesor).
L os limos son interpretados como depositos de llanura
de inundacién asociados a sedimentos carbonéticos de
lagos de salinidad variable, préximos a la linea de
costa.

Sector NW del sinclinal de Tremp: Entrelaslocalidades
de Serraduy y Campo, la U3 esta constituida por una
sucesion de carbonatos perimareales y lacustres, que
presenta un espesor mayor en relacion a otros sectores
(Fig. 5; Robador et al, 1990; Robador, 2005). La
relacion de continuidad de los depdsitos de la U3 entre
Campoy Serraduy se muestra en seccionesintermedias,
observandose un aumento de potencia haciael W (Fig.
5), bien por acufiamiento de los depoésitos carbonéticos
hacia el Este (cf. Eichenseer, 1988), o por cambio
lateral de facies. La primeraopcion parece probable ya
que la posicion estratigrafica del nivel del
macroforaminifero Laffiteina en el tramo infrayacente
permanece paralelaalabase delos niveles carbonéticos
suprayacentes (Fig. 5). En este sector la U3 se
caracteriza por presentar, en su parte mas alta y por
encima de éste potente tramo carbonético, una brecha
de colapso evaporitica que alcanza 14 m de potenciaen
la seccion de Campo y que se acufia hacia el Este, en la
seccion de Serraduy (Fig. 5). La sucesién termina con
un tramo de lutitas con huellas de raices, y varios
niveles métricos de carbonatos. El techo de la U3 en
este sector corresponde a un horizonte doble de
paleosuelos calciomorfos (Fig. 5) denominado
«horizonte Colmenar-Tremp» (Eichenseer y Krauss,
1985).

El tramo basal de la U3 en la seccion de Campo
(primeros 8 m) se caracteriza por la presencia de
carbonatos depositados en un ambiente marino somero;
corresponden a dolomias con texturas predominantes
de dolopackstones bioclasticos (fantasmas de
moluscos, ostracodos, algas rojas; figura 10 A), y
bindstones de algas rojas interpretables como depdsitos
de barras bioclasticas transgresivas. Sobre él se
encuentra un conjunto de 7 m de espesor compuesto por
calizas de texturas mudstones - wackestones con
carofitas y Microcodium, que muestran diferentes
rasgos edaficos como: nddulos micriticos (Fig. 10 By
C), porosidad fenestral (bird-eyes) y vug asociadas a
trazas de raices (pseudomicrokarst sensu Freytet y
Plaziat, 1982). Se interpretan como sedimentos
caracteristicos de lagos de agua dulce sometidos a
desecacion y exposicion subaérea. Sobre el conjunto
anterior, se dispone un tramo de 50 m de dolomudstones

y wackestones — packstones bioclasticos (carofitas,
milidlidos y granos micritizados; figura 10 D),
caracteristicos de lagunas salobres costeras. Ademas,
en ambas texturas es frecuente encontrar rasgos de
exposicion subaérea como: cavidades de disolucién de
tipo vug, caverna y circumgranular ocupadas por
cemento y sedimento interno (Fig. 10 D), porosidad
fenestral (bird-eyes) y pseudomorfos de yeso.
Ocasionalmente los dolomudstones presentan nédulos
de chert. Estos carbonatos incluyen intercalaciones de
margas dol omiticas verdes con restos de peces (Villatte,
in lit.), asi como capas métricas de grainstones y
packstones ooliticos (Fig. 10 E y F) caracterizando
ambientes marinos de plataf orma somera.

En la seccion de Serraduy (Fig. 5) la potenciade la
U3 essolo de 10 my esta compuesta por unaalternancia
de dolomudstones con carofitas y mudstones con
carofitasy trazas de raices, similares a las descritas en
otras zonas del sinclinal de Tremp. Son interpretadas
como depositos de lagos costeros de aguas de salinidad
variable.

Sinclinal de Coll de Narg6: En esta zona es dificil
diferenciar las unidades 2 y 3 de la Fm Tremp, debido
al escaso desarrollo que presentan las areniscas de la
parte superior de la Unidad 2 y a los importantes
accidentes tecténicos que afectan alaFm Tremp. LaU3
esta presente en afloramientos discontinuos muy
adelgazados por cizallas. Esta superpuesta a niveles de
calizas con Lychnus de la parte superior de la Unidad 2
de edad cretacica, especialmente bien desarrolladas en
laseccion del rio Segre (Fig. 6). LaU3 aparece con una
potencia aproximada de 15 m, compuesta por |utitas,
margas y calizas (Fig. 6), que parecen formar
secuencias elemental es muy similares alas encontradas
en el sinclinal de Tremp.

El estudio petroldgico de las calizas se harealizado
en la seccion de Masias de Nargo, en donde mejor se
preserva esta unidad. Se han podido reconocer texturas
deposicionales de packstones de oncolitos, mudstones
con cavidades de tipo vug, mudstones con
pseudomorfos lenticulares de yeso y prismas dispersos
de Microcodium, y grainstones edéficos. Los niveles de
packstones de oncolitos se caracterizan por presentar
una matriz micritica con fragmentos de moluscos,
ostrécodos e intraclastos. Estas texturas no presentan
evidencias de exposicion subaérea y podrian ser
equivalentes a los niveles de mudstones microbiales
laminados encontrados en el resto de sectores. El resto
de calizas presentan fabricas edéficas, similares a las
descritas en el sector oriental del sinclinal de Tremp, en
las que se reconoce: nodulizacién en mudstones (0oid-
cracks) y grainstones edaficos, porosidades de tipo vug
y circumgranular ocupadas por cementos espariticos,
rizocrecciones, crecimiento desplazativo de yeso
lenticular, asi como presencia de prismasy colonias de
Microcodium.

Las secuencias elementales de margas y calizas
corresponden a episodios de desecacion de lagos
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Figura 10.- Esquemade lasecuenciatipo delaUnidad 3 en el sector NW del sinclinal de Tremp, representa-
cion de los ambientes de sedimentacion y rasgos petrogréficos. A) dolopackstone bioclastico (fantasmas de
moluscos y otros bioclastos; muestra PAL-1); B y C) nédulos micriticos edaficos desarrollados sobre
mudstone con carofitas y prismas disociados de Microcodium (muestra PAL-2); D) restos de carofitas (c) y
foraminiferos miliélidos (m), rodeados por cavidades de disolucién (d) parcialmente ocupadas por cemento.
Relleno de peloides y granos micritizados (g) en porosidad intraparticula. Matriz de microesparita con pris-
mas de Microcodium (muestra PAL-4); E) dolopackstone oolitico con porosidad intergranular (muestra PAL-
5); F) dolograinstone de oolitos, restos bioclasticos y granos micritizados (muestra PAL-6). Todas | as fotogra-
fias estan realizadas con nicoles paralelos. Escala= 1 mm.
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Lagos de aguas dulces
y salobres

10m
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Figura 11.- Esquema de la sucesion litolégica de la Unidad 3 en el sinclinal de Ager, secuencia tipo, representacion de los
ambientes de sedimentacion y rasgos petrograficos. A) wackestone con carofitas y prismas de Microcodium (seccién de
Fontllonga); B) seccion de gasteropodo en wackestone bioclastico con prismas de Microcodium, y colonias de Microcodium
creciendo in situ bordeadas de cemento esparitico (seccién de Perauva); C) mudstone con pseudomorfos lenticulares de yeso
(seccion de Fontllonga); D) detalle de secciones de Girvanella en la matriz micritica de un wackestone bioclastico (seccién
de Fontllonga); E) colonia de Microcodium creciendo in situ en wackestone bioclastico (seccion de Peralva); F) cemento
columnar y en mosaico de cal cita posdatando | as col onias de Microcodium. Nicoles paralelos en A-D y nicoles cruzados en E-
F. Escala= 0,25 mm.
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someros de aguas dulces sin que se haya detectado
influencia marina.

Sinclinal de Ager y secciones de Benabarre y Mediano:
En el sinclinal de Ager, la U3 aparece alo largo de su
flanco meridional de forma muy continua y potente
(con espesores de 40 a 80 m) y también en los restos del
flanco Norte localmente conservados al frente del
cabalgamiento del Montsec (Fig. 7). Las secciones
aisladas de Benabarre y Mediano son muy similares a
las de Ager, pudiendo establecerse una correlacion
tentativa (Fig. 7A). En general se observan dos tramos
carbonaticos potentes fuertemente karstificados,
separados por sedimentos margosos o lutiticos, pero en
ocasiones aparecen como un Unico tramo. Dentro de
cada tramo es dificil de reconocer superficies de
estratificacion. El proceso de karstificacion se
manifiesta por un marcado desarrollo de texto-
estructuras diagenéti cas perfectamente reconocibles en
campo como: porosidad en cavernas, texturas de
disolucién, cementos travertinicos, brechificacion,
oxidacioén y fracturacion generalizada. En general,
todos estos rasgos diagenéticos visibles en campo
borran en parte y cortan alos planos de estratificacion,
dando un aspecto masivo y cadtico a conjunto. Ademas
se observan otros procesos diagenéticos caracteristicos
en la base de la unidad como formacion de nédul os de
chert y recristalizacién. Todos estos rasgos
diagenéticos se observan asimismo en las secciones de
Benabarre y Mediano.

En | as secciones mas oriental es de este sector (Santa
M2 de Meia, Perauba), las calizas corresponden
predominantemente a wackestones - packestones con
carofitas, gasteropodos, ostracodos y Microcodium
(Fig. 11, A-B), si bien pueden intercalar mudstones y
dolomudstones microbiales con pseudomorfos
lenticulares de yeso (Fig. 11, C). En lamatriz micritica
de los wackestones bioclasticos se reconocen secciones
longitudinales micriticas caracteristicas de
cianobacterias de tipo Girvanella (Fig. 11, D). En
conjunto estas microfacies lacustres son similares alas
descritas en el sinclinal de Tremp, pero no se han
observado foraminiferos. Como en otros sectores, es
caracteristica la presencia de Microcodium, que puede
llegar a reemplazar totalmente al carbonato original
(Fig. 11, E). En la seccion de Fontllonga son mas
frecuentes | as intercal aciones de mudstones microbiales
y dolomudstones con pseudomorfos lenticulares de
yeso. Los pseudomorfos lenticulares de yeso,
actualmente calcitizados, pueden aparecer en
disposicion circular enfatizando estructuras de
bioturbacion animal, semejantes a las icnitas de tipo 4
descritas por Rodriguez-Aranda (1997) atribuidas a
anélidos habitantes de lagos salinos. Estas microfacies
se suceden en lavertical y alternan con los wackestones
— packstones bioclasticos lacustres de agua dulce,
pudiendo tener un cierto caracter ciclico. Es frecuente
encontrar cavidades producidas por karstificacion,
rellenas por cementos de calcita, los cuales parecen
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crecer adaptandose a la morfologia de las colonias de
Microcodium, postdatando su formacion (Fig. 11, F).
Mas hacia el W, en la seccion de Sabinds aparecen
niveles de carbonatos recristalizados intercal ados entre
las calizas lacustres, que podrian ser equivalentes alos
carbonatos brechoidesy recristalizados de la seccion de
Milla descritos por Rossi (1993) e interpretados como
procedentes de una fase precursora sulfatada de
caracter perimareal. En la seccion de Mediano, las
calizas de la U3 corresponden amudstones con escasos
restos de ostracodos, y diferentes rasgos diagenéticos
de exposicién subaérea como: Microcodium,
grainstones edaficos con desarrollo de pequefios
nédul os micriticos (ooid-cracks), cementos espariticos
rellenando porosidad circumgranular y vug,
rizocrecciones, etc. Microcodium es el principal
componente de estas calizas, que puede aparecer como
prismas disociados o bien creciendo in situ en
cavidades de tipo channel, igual que ocurre en otros
sectores. Todos estos rasgos diagenéticos permiten
caracterizar estas calizas como pal eosuel os calcimorfos
desarrollados sobre sedimentos carbonaticos de lagos
de aguas dul ces.

Sierras Marginales: En |os afl oramientos dispersos de
las Sierras Marginales se reconoce siemprelaU3, pero
con potencias mas reducidas (40 — 10 m, Fig. 8) en
comparacion con otros sectores. Igual que ocurre en el
sinclinal de Ager, la U3 aparece como una sucesion
continua de capas métricas de calizas de aspecto
masivo y nodular (secciones de Fanfanya, Matamala).
En la seccién de Trago de Noguera se reconocen |os
dos tramos caracteristicos de la U3 del sinclinal de
Ager.

El estudio petrografico de los depdsitos
carbonatados ha permitido el reconocimiento de varias
texturas caracteristicas de lagos de aguas dulces
como: mudstones - wackestones - packstones
bioclasticos con Microcodium, y mudstones
microbiales. Entre los bioclastos reconocidos se han
diferenciado: carofitas, ostracodos de concha fina y
moluscos. En campo, asi como en lamina delgada, las
calizas presentan diferentes rasgos de exposicién
subaérea y transformacion edafica, como: rizolitos,
porosidad channel y vug ocupada por esparita,
desarrollo de nddulos micriticos edéaficos (ooid-
cracks), pseudomorfos de cristales lenticulares de
yeso (actualmente cal citizados) y Microcodium. Igual
gue en otros sectores, el Microcodium aparece tanto
en colonias de crecimiento in situ como en prismas
disociados, constituyendo un importante componente
de las calizas. Ademas, en las secciones de Matamala
y Trago de Noguera se han observado clastos
formados por cristales espariticos de calcita similares
alas cristalizaciones freéticas (calcite rafts) descritas
por Pomar et al. (1976) y que pueden ser interpretados
como elementos procedentes de la erosion y lavado de
sistemas kéarsticos proximos. También se reconocen
rasgos de karstificacion, como la presencia de grandes
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cavidades de tipo caverna ocupadas por rellenos de
sedimento interno y cementos espariticos freaticos.

Tramo suprayacente a la Unidad 3: transicion carbo-
natico-detritica

Los carbonatos del techo de la U3 aparecen
generalmente brechificados, karstificados y cubiertos
por un nivel lutitico caracteristico de color rojo muy
intenso. Su color y textura recuerdan a las arcillas
lateriticas y a la terra rossa o arcilla de
descalcificacion, producida por disolucion del
carbonato y concentracion del residuo insoluble. La
disolucion y karstificacion que afectd a la U3 debio
producir grandes cantidades de arcilla de
descalcificacion que fueron removilizadas. En muchas
secciones se observan dos niveles edéficos cal cimorfos
o yesiferos (horizonte de pal eosuel os Colmenar-Tremp;
Eichenseer y Krauss, 1985) que seincluyenenlaU3y
se interpretan como expresion de una importante
ruptura sedimentaria. En el flanco Norte del sinclinal
de Tremp donde falta la U3, los paleosuelos
calcimorfosy yesiferos del horizonte Colmenar-Tremp
cubren directamente las areniscas y conglomerados de
laUnidad 2.

Con este depdsito se inicia una nueva fase de
sedimentacioén detritica en la cuenca (Unidad 4)
después de cinco millones de afios de sedimentacion
predominantemente carbonética. En el sector oriental
del sinclinal de Tremp los depositos detriticos son
dominantes, llegando a texturas muy gruesas
(conglomerados y aglomerados). Sin embargo, en los
sectores del sinclinal de Ager y del NW del sinclinal de
Tremp la Unidad 4 pasa a estar dominada por
carbonatos marinos de plataforma interna.

Discusion

Extensién de la Unidad 3 y sus ambientes de sedimen-
tacion

L a sedimentacion carbonética en la USC durante el
Daniense medio-superior, representada por la U3 de la
Fm Tremp, tuvo lugar tanto en medios marinos someros
como perimareales salobres y lacustres de agua dulce,
con gran continuidad lateral y vertical entre estos tipos
de depositos de ambientes de salinidad variable. A
pesar de la fragmentacion tectonica posterior, sus
afloramientos carbonaticos pueden correlacionarse
gracias a su posicion estratigrafica, sobre |os depésitos
detriticos rojos del transito Cretécico-Terciario y bajo
el horizonte Colmenar-Tremp. El registro de los
sondeos permite verificar lacontinuidad delaU3, enla
misma posicion estratigréafica entre los distintos
sectores (Fig. 12). La unidad en el subsuelo mantiene
su caracteristicas composicionales y texturales,
presentandose como mudstones-packstones con
carofitasy Microcodium entre |os pozos de Benabarre-
2E, Santa Creu-1, Monesma, Centenera, Cajigar y

Campanue, con potencias muy similares del orden de
40 a 50 metros a lo largo y ancho de una extension de
mas de 2.000 km?2. Su continuidad y uniformidad
proporciona un datum muy fiable para la correlacién
entre pozos (Ardévol et al., 2000).

Es notable constatar que la U3 se encuentra
confinada en las areas que ya registran depositos
anteriores de la Fm Tremp, en vez de extenderse sobre
areas mayores. Hasta el momento, no se han observado
en la U3 contactos que desborden sobre margenes mas
antiguos que los depositos previos del transito
Cretacico-Terciario. Ello indica que durante el deposito
de la U3, el espacio de acomodacion no incremento su
amplitud sino sélo su altura, respetando los margenes
del area deposicional previamente existente.

Las diferentes secciones de la U3 en los sinclinales
de Ager, Tremp, Coll de Nargé y Sierras Marginales
presentan una gran semejanza, reflejando una
sedimentacion carbonética principalmente en lagos de
agua dulce o salobre que evidencian una clara
influenciamarinaen algunas areas. Particularmente, |os
principales indicadores de salinidad son Girvanellay
los foraminiferos discérbidos globosos, que aparecen
sobre todo en las secciones del flanco Norte del
sinclinal de Tremp. Facies similaresinterpretadas como
lagunas costeras salobres han sido sefialadas en los
Pirineos septentrionales y en numerosas areas del
Tethys (Bignot, 1966; Plaziat, 1984).

En el sinclinal de Tremp, a pesar de sus depositos
carbonaticos més delgados y discontinuos, es donde se
registra mayor abundancia de foraminiferos, por o que
la influencia marina es mas patente. Aunque en las
secciones de Ager y Sierras Marginales no se observan
foraminiferos, la influencia marina ha sido también
detectada por el contenido y proporcién de is6topos de
estroncio (seccion de Fontllonga, Mayr et al., 1999).
Hacia el sector NW del sinclinal de Tremp, la U3
aumenta su potencia (Fig. 12) y lainfluencia marina se
hace muy marcada, pudiéndose correlacionar con laFm
Salarons (depositos de plataforma carbonatica marina)
ampliamente extendidas a lo largo del Pirineo
occidental y de la Cuenca Vasco-Cantabrica con gran
homogeneidad estratigrafica 'y de facies (ver Robador
et al, 1990 y Robador, 2005 para una descripcion
regional). Esta misma direccion paleogeografica de
apertura de la cuenca pirenaica hacia el NO se observa
para la sedimentacion previa durante el Campaniense-
Maastrichtiense (Nagtegaal et al., 1983; Diaz-Molina,
1987; Ardevol et al., 2000).

Por tanto, las facies de la U3 parecen estar
integradasy formar parte de un Unico y extenso sistema
deposicional costero, con desarrollo de lagos de aguas
dulces y lagunas de aguas salobres, relacionados
|ateralmente con la plataf orma carbonética marina que
se extendid por la cuenca pirenaica occidental durante
el Daniense (Robador, 1990; Robador, 2005). La
sucesion de facies muestra intercalaciones ciclicas de
calizas de carofitas y de dolomias marinas, lo que
sugiere que la sedimentacion de carbonatos de aguas
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marinasy de aguas dulces y/o salobres en la plataforma
interna se produjo sin que existiera una barrera
geogréfica de separacion entre aguas de diferente
salinidad. En funcion de las variaciones eustaticas y/o
climéticas, la cufia de aguas dulces menos densas,
separadas por una interfase relativamente neta,
progradaria o retrogradaria sobre las aguas marinas,
depositandose alternativamente calizas de carofitas o
dolomias en funcion de su avance o retroceso.

Del andlisis defacies se puedeinferir etapas ciclicas
de emersién de los lagos y lagunas costeras, con un
importante desarrollo de procesos diagenéticos debidos
a exposicion subaérea. Una de las principales sefiales
diagenéticas que evidencian exposicion subaérea en
estos ambientes perimareales costeros es la presencia
abundante de Microcodium, interpretado como el
resultado del desarrollo de una vegetacion densa
(Jaillard, 1991), de manera similar alo que ocurre hoy
en dia en las Everglades (Monty y Hardie, 1976). En
este tipo de lagunas costeras salobres predominaban
cianobacterias (Girvanella), carofitas, ostracodos,
moluscos de concha fina y foraminiferos globosos
peculiares (discorbidos). Laausenciadefaciesfluviales
asociadas a los carbonatos de esta unidad, asi como la
ausencia de componentes detriticos extracuencales,

0° 30

parece indicar que los lagos quedaron protegidos hacia
un continente de muy bajo gradiente topografico, por
extensas areas palustres que actuarian como pantallas,
impidiendo posibles entradas de material detritico alas
lagunas y plataformas carbonaticas. Las frecuentes
etapas sucesivas de inundacién y desecacion son
propias de un clima con fuerte estacionalidad
contrastada en el régimen de lluvias. La presencia de
pseudomorfos de yeso indica la existencia de algunos
episodios de aridez (evaporacién mayor que
precipitacion)

Durante la sedimentacion de la U3, el nivel de base
regional se habria mantenido relativamente estable con
escasas oscilaciones, en una situacién general
transgresiva asociada a la formacién de depdsitos de
lagunas perimareales (Galloway, 1989; Haq, 1991). La
practica ausencia de evidencias de corrientes tractivas
muestra que los procesos de oscilacion de la tabla de
aguafueron débilesy lentos, produciéndose inundacion
y exhumacioén con procesos de infiltracion de aguas
fredticas en un substrato karstificado. Las evidencias de
procesos de disolucion-karstificacion de los depdsitos
delaU3 son frecuentes, intercal adas entre | os episodios
de sedimentacion. Los niveles de brechificacion
interestratificados entre niveles carbonaticos
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Figura 12.- Mapas de isopacas de la Unidad 3 (Daniense superior) de la Fm Tremp en la Unidad Surpirenaica Central, con la situacién de los
sondeos utilizados. Los nimeros entre paréntesis indican potencias muy subestimadas debidas a acortamiento por cizalla
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homogéneos, los fragmentos de cristalizaciones
fredticas (calcite rafts) incorporadas al sedimentoy las
cavidades con cementos y rellenos geopetales, indican
frecuentes episodios de descenso del nivel de base y
circulacion de aguas fredticas subsaturadas, que se
alternan con fases de sedimentacion, colmatacion vy
exhumacién. Se deduce por tanto que el ascenso y
descenso de aguas fredticas en los episodios de
oscilacién del nivel del mar produjo sucesivas
inundaciones y exhumaciones en lallanura carbonatica
karstificada. Similarmente, procesos de disolucion de
los carbonatos por mezcla de aguas freaticas y
produccién de sedimentos endokarsticos han sido
inferidos en la cuenca Vasco-Cantébricay en Provenza
en formaciones carbonéticas contemporaneas (Colson
y Cojan, 1996; Baceta et al., 2001).

Laextensiony variaciones de espesor delaU3 dela
Fm Tremp pueden observarse en el mapa de isopacas
(Fig. 12). En este mapa no se ha corregido la
deformacién posterior al depdsito, y se muestra en
superposicion sobre la situacion tectonica actual, por 1o
que la extension real de los depdsitos carbonéticos
antes del acortamiento fue mucho mayor. Se observa
claramente el aumento de potencia de la U3 hacia €l
NW, coincidente con la mayor intercalacion de
depdsitos marinos que indican la apertura
pal eogeografica hacia la cuenca.

La distribucion de isopacas visible en la figura 12
también evidencia la presencia de tres paleorelieves
importantes en la Ilanura costera daniense que
impidieron el depdsito de los carbonatos de la U3. El
més importante estaria situado en el sector
septentrional y orientado aproximadamente E-W
(Isclés-Talarn). Este paleorrelieve corresponde a la
prolongacion occidental del alto de Boixols-Sant
Corneli, que se detectadesde el Cretacico inferior hasta
el Eocenoy que en esta zona muestra una actividad mas
tardia y més breve (desde el Maastrichtiense hasta el
Paleoceno superior). Otros dos paleorelieves menores
aislados se situarian en los extremos W y E del
anticlinal del Montsec. En el centro de este anticlinal
sin embargo, si se detectala U3 en los afloramientos de
sus dos flancos (Guardia y N de Fontllonga), lo que
sugiere que no hubo interrupcion paleogeogréfica de
los ambientes lacustres del Daniense en la zona media
del Montsec. Laforma gradual en la que desaparece la
U3 al aproximarse a estos altos y lafalta de superficies
erosivas sugiere ausencia de sedimentacion, en vez de
posterior exhumacion y erosién durante el Paleoceno
tardio. Algunos de estos accidentes coinciden con
diapiros salinos, como el de Tolvaal W del Montsec, o
gue sugiere que estos paleorelieves hayan podido ser
diapiros antiguos activos desde el Cretacico, algunos
posteriormente destruidos o reactivados. Paleorelieves
similares han sido también detectados en este periodo e
interpretados como antiguos diapiros en la cuenca
provenzal (Cojan, 1989a).

Lafalta de datosimpide establecer si hubo conexion
de los depdsitos de la U3 entre los sectores NW y
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oriental del sinclinal de Tremp, y/o entre éstosy los del
sinclinal de Coll de Nargé. Los afloramientos de la U3
de este ultimo sector sugieren su continuidad hacia el
Pirineo oriental (calizas de Valcebre, Solé Sugrafies,
1970).

Discontinuidades estratigraficas y sedimentarias

Una de las mas importantes discontinuidades
observadas en la sucesion estratigrafica de la USC
durante el depdsito de la Fm Tremp es el cambio del
régimen de sedimentacion terrigena a carbonatica,
ocurrido poco después del limite Cretacico-Terciario.
Este cambio se puede datar en el sinclinal de Ager
alrededor del limite entre los magnetocrones c29r y
€29n. Un cambio similar en el régimen sedimentario, y
en posicién cronol 6gi ca aproximadamente equival ente,
se registra en la cuenca Vasco-Cantabrica (Pujalte et
al., 1995; Apellaniz, 1998). En diversas secciones de
esta area, |0s depositos oceanicos muestran un cambio
generalizado y persistente de su composicion, que pasa
de predominantemente detritica a carbonatica,
alrededor del cambio de polaridad de inversa a normal
del cron c29. Este cambio de régimen sedimentario se
sittia en la cuenca Vasco-Cantébrica en el interior del
cortejo de alto nivel del mar de una secuencia
deposicional que abarca el final del Maastrichtiense y
el principio del Daniense (Apellaniz, 1998). Aunque
deberd comprobarse en areas intermedias, resulta
significativa la coincidencia en una situacion
cronoestratigrafica similar de un cambio similar en €l
régimen sedimentario, en puntos de la cuenca pirenaica
tan alejados como Ager (Lleida) y el sinclinorio vasco
(Vizcayay Guiplzcoa).

En laregion Nord-pirenaica se registra también un
cambio relativamente brusco de régimen sedimentario
detritico a carbonatico asociado al KTb (secciones de
Larcan, Pichore, Béarn, etc.; Peyberneés et al., 1998).
Estos autores registran una anomalia de Iridio
coincidente con el KTb en facies de plataforma detritica
distal, justo debajo de las calizas de briozoos de Nizan
anteriormente atribuidas al Cretéacico. Ello indica que
la sedimentacion carbonéticaseiniciaen realidad en el
Daniense, al igual que en el Pirineo meridional.

En numerosas series marinas de plataforma de la
cuenca pirenaica se detecta un hiato en la sucesion del
transito Cretécico-Terciario, que en algunas secciones
abarca las biozonas PO, Play Plb (Baceta, 1996;
Peybernés et al., 2000; Robador, 2005). Sin embargo,
depositos cronol 6gicamente equivalentes se registran
en areas con depocentros importantes hacia el interior
del continente (p.ej. en Campo, y en el tramo
transicional en el sinclinal de Ager).

La U3 de la Fm Tremp en la USC tiene una base
erosiva, que representa una ruptura estratigrafica
importante, asimilable a un limite de secuencia
deposicional de tercer orden (entre las secuencias Sly
S2, Robador, 2005; Robador et al., 1990), sobre el que
se deposita un cortejo transgresivo. Autores anteriores
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han considerado sin embargo otros limites para esta
secuencia (Garridoy Rios, 1972; Eichenseer, 1988). La
posicion del limite entre las secuencias S1 y S2 se
justificapor el carécter gradual delasucesion del tramo
transicional infrayacente, mientras que el cambio es
brusco entre éste y labase dela U3.

En el sector NW del sinclinal de Tremp se pueden
diferenciar dos secuencias deposicionales en el interior
de la U3 gracias a su correlaciéon con las calizas de
plataforma del Pirineo Occidental, o que no es posible
en el resto de laregion estudiada. Las dolomias oscuras
de la base de la U3 corresponden a una secuencia
deposicional (S2) distinta del resto. El limite de
secuenciaentre S2 y S3 puede situarse aproximadamente
a unos 8 6 10 m de la base, por correlaciéon con las
secciones occidentales. La mayor potencia de la U3
corresponde por tanto a la secuencia superior S3. La
sedimentaci6n carbonética de la U3 se mantiene durante
todo el Daniensey abarcala parteinicial del cron c26r.

El dltimo episodio de brechificacion-karstificacion
generalizado, que afecta al techo de la U3 indica una
importante ruptura sedimentaria, que estariarelacionada
con unafase de descenso del nivel de base delacuencay
subsecuente erosion. El horizonte Colmenar-Tremp de
paleosuelos calcimorfos y yesiferos asociados a esta
ruptura evidencia una fase generalizada de emersion de
las plataformas y lagunas carbonéticas en la USC. Un
horizonte similar asociado a pal eosuel os ha sido descrito
en la cuenca de Aix-en-Provence las calizas de Vitroles
atribuidas al Daniense (Cojan,1989b: «Discontinuité
Vitrolienne»). Esta importante interrupcién en la
sedimentacion carbonatica puede correlacionarse con €l
descenso del nivel de base que marca el limite de
secuencia S3/ $4 y una ruptura mayor intra-Paleocena
(MPU), observable en todo el Pirineo occidental
(Robador, 1990, 2005; Robador et al., 1991) y en la
cuenca Vasco-Cantébrica, donde corresponde a limite
de secuenciaDa2/Th2 (Pujalteet al., 1995; Bacetaet al.,
2001; Baceta et al ., 2005).

Conclusiones

L os carbonatos danienses de la Unidad 3 de la Fm
Tremp, durante mas de dos millones de afios, se
sedimentaron mayoritariamente en medios costeros de
salinidad variable, con cianobacterias (Girvanella),
carofitas y foraminiferos, frecuentemente edafizados
(Microcodium), en condiciones climéticas cdlidasy con
estacionalidad contrastada del régimen de lluvias.
Durante su sedimentacién no se detectan aportes
detriticos ni avulsiones, solo oscilaciones del nivel de
base. Estos depositos carbonaticos se relacionan con un
régimen transgresivo, en el que las oscilaciones del
nivel del mar se transfirieron por medio de aguas
fredticas a una llanura costera planay karstificada. La
continuidad lateral y vertical entre los depdsitos
carbonaticos de medios marinos someros, perimareal es
salobresy lacustres de agua dulce indicala ausencia de
barreras geograficas entre los tres tipos de ambientes,
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gue estarian diferenciados por la salinidad y densidad
de las aguas.

La extension de la U3 a lo largo de la Unidad
Surpirenaica Central se produjo unos dos millones de
afnos después de registrarse un cambio generalizado en
la sedimentacion desde un régimen detritico a uno
carbonatico, ocurrido unos trescientos mil afios después
del limite Cretécico-Terciario. Este cambio se registra
en la parte media-superior del tramo transicional
infrayacente a la U3. La sedimentacién detritica
tractiva predominante durante el Maastrichtiense final
y Danienseinicial («areniscas de reptiles» delaUnidad
2), evoluciona rgpidamente a carbonaticay evaporitica
durante el resto del periodo Daniense (5 millones de
anos, desde el cron 29n hasta principios del cron 26r).
Un cambio en el mismo sentido y momento se registra
también en la cuenca Vasco-Cantébrica, donde
depdsitos ocednicos detriticos son reemplazados por
carbonaticos coincidiendo con la inversién magnética
29r/29n (Pujalte et al., 1995; Apellaniz, 1998). Otras
sucesiones europeas muestran la generalizacion y
posible simultaneidad de este fenémeno.

Ladistribucion de los depésitos de laU3 en laUSC
indica una paleogeografia de Ilanura costera abierta
haciael NW y en continuidad con la cuenca marina del
Pirineo Occidental. L os afloramientos también sugieren
la continuidad de los depdsitos lacustres de la U3 hacia
el Pirineo Oriental (caliza de Vallcebre). La Ilanura
costera ocupada por estos depdsitos carbonaticos de la
USC se encontraba interrumpida por tres paleorelieves
principales, uno alo largo del accidente de Boixols-San
Corneli y su prolongacion occidental, y otros dos en
ambos extremos del actual anticlinal del Montsec, que
pueden ser interpretados como antiguos diapiros.

La base de la U3 se interpreta como un limite de
secuencia deposicional de tercer orden. En la seccion
mas distal y expandidade las aqui estudiadas se reconoce
otro limite de secuencia dentro de la U3. A techo de la
U3 seregistrael limite de secuencia masimportante, que
se reconoce en toda la region por una superficie de
brechificacién y karstificacion y por la extension de los
paleosuelos del horizonte Colmenar-Tremp. Los tres
limites de secuencia se correlacionan con los descritos
en otras regiones de la cuenca pirenaica.
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