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Resuitieri: S& pfopone tina niteva siibdivisién lito, bio y cronoestratigrifica para los sediftientos matinos
someios del Paleocetio siperior-Eoceiio inférior de la cuefica de Graws-Tremp, donde se definid el estratotips
del Xlerdiénse. Dichos sédimentcs, que constituyen el Grupo Figols, estdn representados por una siicesioh
detrftico-carbonatada cuyb espesor oscila énire 16s 180 i y los 750 mi. Se caracteriza por el predoniinio de
margas hacia el centro de cuerica y por la presercia de cinco cuerpos carbonatados €h su margen reridional;
los cuales reducen su poténcia y preséntan caracteristicas de profuridizacién hacia el centro de cuenca. El
Grupo Figols se ha subdividido eri tres Formaciones y nueve Miemibros: Dicho Giupo se dep051to entre los
55.7 Ma y 16s 52.5 Ma, coriteinpordneameiite al eniplazatniento de la l1dmiria cabalgante del Montsec.
Coind ¢otisecuericia se puéden réconocet divérsas discontinvidadés éstratigraficas; los Iimites de las cuales -
¢oinciden a la vez, con las unidades bio y cronoestratigréficas definidas. La paite basal de la Forimaci6n
tmargas dé Tendriil y los primeérds riétros del Migmbro calizis de La Guiirdia de Noguera, corresponden al
Tlerdierise iriferior 1 o biozona SB5. El resto del Miembro calizas dé La Guardia de Noguiera  la parte de 1a
Fotmaci6n margas de Tendrui comprendida hdsta la base del Miembro calizas de Estorm se situa en el
Tlerdietise inferior 2 o bioZona SB6. Las margas dé Tendfiii coinprendidas desdé la base del Miembio
Estorm hasta el techo del Miemibro clizas de Alsina corfesponden al Ilerdiénse medio 1 o biozona SB7.
Desde el techo del Miembro Alsina hasta €l techo de la Formacién targas y areniscas litarefifticas de
Puigveid la sucesién se atribuye al Iierdiense medio 2 o biozona SB8. Finalmiénte, el llerdiense superior o
biozona SB9 se enCuentra rep'resentado por la: Formacién inaroas y arerliscas arcé‘sicas de Porredé El
carbonatados, litareniticos y arcésicos, coincidentes con las tres formaciones definidas respectivamente.
Cada iina de ellds presenta caracterfsticas propias en cuanto a su interpretacin sedimentolégica, sentido de
paleocortierites y significado paleogeogréfico. Asf, los materiales carbonatados y litareniticos llégator a la
cuencd desde el NE, a través del espacio situado entre la rampa latetal de la ldmina del Montsec y €l frente
cabalgante de B6ixols, mientras que los materiales arcdsicos registran una procedencia del sector septentrional.

Palabras clave: Litoestratigrafia, biogstratigafia y cronoestratigrafia, Ilerdiense, Paleoceno superioi-
Eoceno iriferior, cuenca Graus-Tremp, Zona Céntral Surpirenaica.

Abstract: A litho, bio and croriostratigraphic subdivision of the Ilerdian stratotype in the Graus-Tremp
basin is proposed. The Figols Group comprises a succession of shallow-marine sediments about 750 min
thickness. This succession is characterized by a predominance of marls towards the basin-depocenter and
by the development of five carbonate bodies in the southern marginal areas. The Figols Group includes
three formations and nine members. It was deposited between 55.7 Ma and 52.5 Ma, contemporaneously to
the Montsec thrust sheet émplacement. As a consequence, several stratigraphic uncomfornities have been
recognized. These coincide with the boundaries of bio-chronostratigraphic units. The lower part of the
Tendrui marls Formation and the first meters of the La Guardia de Noguera limestone Member correspond
to the Lower Ilerdian 1 or biozone SBS. The rest of the La Guardia de Noguera Member and part of the
Tendrui Formation, up to the base of the Estorm limestone Member are located in the Lower Ilerdian 2 or
biozone SB6. From the base of the Estorm Member to the top of the Alsina limestone Member, the Tendrui
marls correspond to the Middle Ilerdian 1 or biozone SB7. From the top of the Alsina Member to the top of
the marls and the litharenitic sandstones of the Puigverd Formation, the Middle Ilerdian 2 or biozone SB8
is represented. Finally, the Upper Hlerdian or biozone SB9 extends from the base to the top of the mudstones
and arkosic sandstones of the Porredé Formation. The Figols Group is characterized by a vertical evolution
showing the superposition of carbonatic, litharenitic and arkosic materials which coincide with the three
defined formations. Every formation is characterized by specific sedimentary environments, paleocurrent
directions and paleogeographic significance. Moreover, the carbonatic and litharenitic sediments entered
the basin from the northeastern margin whereas the arkosic sediments show a clear northern provenance.

Key words: Lithostratigraphy, biostratigraphy and chronotratigraphy, Ilerdian, Upper Paleocene-Lower
Eocene, Graus-Tremp Basin, South-Pyrenean Central Zone.

Barberd, X., Marzo, M., Reguant, S., Samsé, J.M., Serra-Kiel, J. y Tosquella, J. (1997): Estratigrafia
del Grupo Figols (Paleégeno, cuenca de Graus-Tremp, NE de Espafia). Rev. Soc. Geol. Espaiia,
10 (1-2): 67-81.

Rev.Soc.Geol.Espaiia, 10(1-2), 1997




68 X. BARBERA et al.

Dadas las excelentes condiciones de afloramiento
de los materiales del Terciario inferior de la cuenca de
Graus-Tremp, se han efectuado numerosos estudios so-
bre la estratigrafia y sedimentologia de esta zona de la
cuenca surpirenaica. En concreto, en el drea de Tremp
situada en el sector més oriental de la cuenca de Graus-
Tremp y objeto de este estudio los trabajos estratigrafi-
cos previos se deben a Luterbacher (1969, 1970, 1973),
Ferrer et al. (1973 ), Gaemers (1974, 1978a, 1978b),
Nijman y Nio (1975), Fonnesu (1984), Mutti et al.
(1988), Eisencheer y Luterbacher (1992) y Luterbacher
et al. (1992). Estos trabajos, que representan una im-
portante comntribucién al conocimiento de la
sedimentologia y de la evolucién tectono-sedimentaria
del sector oriental de la cuenca de Graus-Tremp, adole-
cen, sin embargo, de una notoria falta de uniformidad
en la nomenclatura estratigrfica utilizada. La subdivi-
sién que se propone describe la sucesién de lo que se
ha definido como Grupo Figols de un modo m4s objeti-
vo y realista que las propuestas previas, y permite una
reconstruccién de su historia geolégica mds precisa y
mejor calibrada cronolégicamente. El cambio de rango
(de Formacién Ager a Grupo Figols) obedece a la clara
definicién de unidades cartografiables con rango de
formacién y a la uniformizacién de unidades, ya que
las unidades infra y suprayacentes son asimismo gru-
pos, mientras que el cambio de nombre se debe a que
no podemos utilizar los mismos nombres en cuencas
diferentes.

Los sedimentos marinos someros del drea de Tremp
estudiados presentan el interés adicional de ser los ma-
teriales sobre los cuales Hottinger y Schaub (1960) de-
finieron el Ilerdiense. Su estratotipo se localiza en la
secciéon que aflora a lo largo de la carretera C-1311 de
Tremp a Puente de Montafiana, entre los kilémetros
21,4 y 13,2, desde la localidad de Claret al collado de
Montllobat. Estos sedimentos marinos yacen sobre los
materiales de facies continentales-transicionales del
Grupo Tremp (Cuevas, 1989), también conocidas como
«facies garumnienses», de edad Maastrichtiense-
Paleoceno y se disponen bajo los sedimentos continen-
tales de edad Cuisiense del Grupo Montafiana (Nijman
y Nio, 1975).

Bioestratigraficamente el Ilerdiense se caracterizé
por medio de macroforaminiferos benténicos, princi-
palmente alveolinidos y nummulitidos, taxones que
permitieron a Hottinger y Schaub (1960), Hottinger
(1960) y Schaub (1969, 1981) establecer, de base a te-
cho, las siguientes biozonas :

- Ilerdiense inferior 1: Alveolina cucumiformis,
Nummulites fraasi y Assilina prisca.

- Ilerdiense inferior 2: Alveolina ellipsoidalis,
Nummulites fraasi y Assilina arenensis.

- Ilerdiense medio 1: Alveolina moussoulensis,
Nummulites robustiformis yAssilina aff. arenensis.

- Ilerdiense medio 2: Alveolina corbarica,
Nummulites exilis y Assilina leymeriei.

- Ilerdiense superior: Alveolina trempina,
Nummulites involutus y Assilina adrianensis.
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A la vista de la importancia bioestratigrdfica de la
seccién de Tremp y de otras secciones limitrofes con
ella, su contenido fosilifero en taxones significativos,
tales como nanoplanctén calcdreo, foraminiferos
plancténicos, dinoflagelados, microforaminiferos y
macroforaminiferos bentdnicos, han sido ampliamente
estudiados por diversos especialistas (Molina et al.,
1992; Serra-Kiel et al., 1994).

Los objetivos de este trabajo son los siguientes:

- la definicién y caracterizacién de las unidades
litoestratigraficas formales de los sedimentos marinos
del Paleoceno superior-Eoceno inferior de la cuenca de
Graus-Tremp en el drea de Tremp. Para dicha
formalizacién se siguen las normas establecidas en la
«International Stratigraphic Guide» (Salvador, 1994).
En nuestro caso, partimos de una cartografia a escala
1:25.000 (Barbera y Corregidor, 1991), en la que se han
diferenciado diversos cuerpos de escala métrica a
decamétrica a los que se les asigna rango de miembros
perfectamente caracterizables y cartografiables.

- la determinacién de la posicién cronoestratigrafi-
ca de las unidades litoestratigraficas definidas, a partir
del estudio magnetoestratigrdfico de Pascual (1992) y
de la revisién bioestratigrafica propuesta por Molina et
al. (1992) y Serra-Kiel et al. (1994).

Situacion geolégica

La cuenca de Graus-Tremp (Fig. 1) se localiza en el
Pirineo meridional, dentro de la denominada Unidad
Surpirenaica Central (Séguret, 1972). Esta unidad tec-
ténica estd formada por tres ldminas cabalgantes
(Mufioz, 1992) que, de sur a norte, son :

- Lamina de las Sierras Marginales, que a su vez
comprende una serie de pequefias subunidades. La
subunidad situada mds al norte y en contacto con el
frente de la Ldmina del Montsec presenta a techo los
materiales de la cuenca de Ager. En ella se reconocen
sedimentos sintecténicos del Eoceno inferior que han
permitido la datacién del movimiento de 1a Lamina del
Montsec (Séguret, 1972; Garrido-Megias, 1973). El
frente sur de los cabalgamientos de las Sierras Margi-
nales estd fosilizado por los materiales aluviales del
Oligoceno y Mioceno.

- Lamina del Montsec, localizada al Norte de 1a uni-
dad anterior. Estd formada por un conjunto de sedimen-
tos, principalmente del Cretdcico superior, con una es-
tructura interna ligeramente sinforme (Fig. 2). A los
materiales mesozoicos de la ldmina cabalgante se su-
perponen sedimentos continentales y marinos del
Paleoceno y del Eoceno inferior-medio que constitu-
yen el relleno de la cuenca de Graus-Tremp, cuyos li-
mites geogrdficos son el drea de Tremp, al este, y la
cuenca de Ainsa, al oeste.

- Ldmina de Béixols, situada en el extremo septen-
trional de la Unidad Surpirenaica Central. Es la unidad
estructural superior y por tanto més antigua, limitando
al norte con la zona axial. Estd formada por materiales
del Cretdcico inferior, con una estructura interna de sin-
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clinal complejo. La ldmina cabalgante estd fosilizada,
en parte, por los sedimentos de los Grupos Arén y
Tremp, de edad Maastrichtiense y Paleoceno.

Los materiales estudiados se situan en el sector
oriental de la cuenca de Graus-Tremp, que constituye
una cuenca de piggy-back desarrollada a techo de la
ldmina cabalgante del Montsec. Como se ha dicho an-
teriormente, la sucesién se estructura en un amplio
sinforme (sinclinal de Tremp), el eje del cual se orienta
en direccion WNW-ESE. Esta estructura se complica
por la presencia de una serie de pliegues (sinclinal de
Llimiana, anticlinal de Forals, sinclinal de
Esplugafreda,...) (Fig. 1¢) y cuatro familias de fallas
normales, entre las que cabe citar por su importancia
las de orientacién NE-SW y las E-W, éstas dltimas de
cardcter sinsedimentario.

Litoestratigrafia

El grupo Figols

La denominacién Figols fue utilizada por primera
vez por Fonnesu (1984) para denominar la «Secuencia
Deposicional» que comprende los sedimentos marinos
de edad Ilerdiense en el 4rea de Tremp. Este autor dife-
rencié dentro de la Secuencia Deposicional de Figols
un conjunto de «Sistemas Deposicionales» con unas
variaciones de facies y de potencias importantes. Asf,
en la zona central de la regién estudiada, se alcanza la
méxima potencia y predominan los sedimentos silici-
clasticos, mientras que en la zona meridional, la poten-
cia es mds reducida y predominan los sedimentos car-
bonatados.

Con anterioridad y posterioridad al trabajo de
Fonnesu (1984) diversos autores han propuesto
subdivisiones diversas que se resumen en la figura 3.
Una discusién mds detallada de las propuestas de los
diversos autores se puede encontrar en Barbera (1995).

En el presente trabajo, se define formalmente el
Grupo Figols como el conjunto de sedimentos marinos
que limitan en su base con los sedimentos continenta-
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les del Grupo Tremp («facies garumnienses») y a techo
con los sedimentos continentales del Grupo
Montafiana. Los tres grupos forman parte del material
que se desliza formando el relleno de la cuenca. El Gru-
po Figols se caracteriza por una alternancia de sedi-
mentos detriticos y carbonatados con una potencia
maxima de 750 m en el centro de cuenca y una potencia
minima de 180 m en el margen sur de la misma (Fig. 4).
El margen Norte de la cuenca queda recubierto, en su
mayoria, por conglomerados de edad eocena superior-
oligocena, aflorando en el sector del valle del rio
Ribagorzana con una potencia aproximada de 300 m.
Los sedimentos caibonatados constituyen diferentes
cuerpos tabulares de gran continuidad lateral, que pre-
sentan su potencia maxima éen ¢l margen meridional de
la cuenca. Hacia el norte, estos cuerpos carbonatados
cambian gradualmente a facies margosas, adquiriendo
por lo tanto, un mayor desarrollo los materiales
margosos - que los carbonatados en el centro de cuenca
(Fig. 4). )

Las caracteristicas de los limites del Grupo Figols
respecto a los materiales infra y suprayacentes varian
desde el margen meridional hacia el sector central de la
cuerca. o

En el rhargen meridional de la cuenca, el limite in-
ferior entre el Grupo Figols (Miembro calizas de La
Guardia de Noguera, Fig. 4) y los materiales infraya-
centes del Grupo Tremp est4 representado por un con-
tacto discordante. La coincidencia de este margen con
el flanco norte del anticlinal del Montsec,
tecténicameiite activo durante la deposicién del Grupo
Figols, se traduce en una condensacién estratigrafica
de la base de la serie ilerdiense en direccién S-SE y en
una clara discordancia progresiva entre los diferentes
cuerpos de calizas (Fig. 4). Esta condensacién estrati-
gréfica da lugar a importantes hiatos, en los que falta
una gran parte de los sedimentos equivalentes a los
materiales margosos que se encuentran bien desarrolla-
dos en el sector central de la cuenca (Fig. 5).

En el sector central, el limite entre los Grupos
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Figura 3.- Tabla de comparacién de las equivalendias ‘éntie las unidades definidas en este trabajo.y en trabajos anteriores. En la columna dé

la derecha solamente se han representado algunos de los 1
los miembros puede consultarse en la figura 4. .

Tremp y Figols estd representado por una paraconfm—
midad. En la parte baja del Grupo Figols se observa la
intercalacién de un cuerpo conglomerético que presen-
ta, en cuanto a las caracteristicas litolégicas de sus can-
tos, una notable similitud a los sedlmentos contmenta-
les de «facies garumnienses» (Mlembbo conglomera-
dos y lutitas de La Farga, F1g 4). Este cuelpo
conglomerdtico se interpreta comio tesultado de la‘éro-
sién del flanco norte del sinclinal de Tremp (Fig. 2), el
cual segufa parcialmente activo durante la sedimenta-
cién del Grupo Figols.

En el margen meridional de la cuenca, el 1fmite su-
perior del Grupo Figols es claramente discordante. Esta
discordancia, que marca el limite entre los Grupos
Figols y Montafiana, presenta un dngulo pequefio y es

mbros de la Formacién Tendrii como referencia. La posicién estratigréfica de todos

de diffcil medida; no obstante, es claramente visible en
la Serra de Campanetes, y cartograficamente se consta:
ta a lo largo de todo el flanco meridional del sinclinai}
de Tremp. En el sector central de la cuenca el limite
entre los Grupos Figols y Montafiana se ha establecido
mediante el andlisis de paleocorrientes en cuerpos are-.
noso-conglomeréticos, los cuales presentan direccio-
nes procedentes del N en el Grupo Figols y del S y SW
en el Grupo Montafiana.

Subdivisién litoestratigrafica del Grupo Figols
Siguiendo las normas establecidas por la

«International Stratigraphic Guide» (Salvador, 1994) y
el criterio de que no es conveniente establecer méas uni-
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dades formales de las necesarias para la cartografia de
una sucesién, se han definido en el Grupo Figols tres
formaciones distintas. En dos de ellas se han diferen-
ciado ademds miembros perfectamente cartografiables
a escala 1:50.000.
De base a techo, las formaciones y miembros defi-
nidos son los siguientes (Fig. 4):
- Formacién margas de Tendrui
- Miembro conglomerados y lutitas de La Farga
- Miembro calizas de Puigcercés
- Miembro areniscas de Sant Miquel de la Vall
- Miembro calizas de La Guardia de Noguera
- Miembro calizas de Estorm
- Miembro calizas de Alsina
- Miembro areniscas de Eroles de Tremp
- Miembro calizas de Santa Llicia.
- Formacién margas y areniscas litareniticas de Puigverd
- Miembro calizas del Castell de Mur.
- Formacién margas y areniscas arcdsicas de Porredd.

Formacién margas de Tendrui

Seccién tipo. Se ha escogido la seccién de Figols
como holoestratotipo por ser la que presenta mayor
potencia y mejor accesibilidad. El perfil estratigréfico
que caracteriza esta seccién, se ha levantado a lo largo

Rev.Soc.Geol.Esparia, 10(1-2), 1997

de las trincheras de la carretera C-1311, desde el km
21,4 hasta el km 16,2 (Fig. 6b); su potencia es de 575
m. Debido a los acusados cambios laterales que se pro-
ducen en toda su extensién (Fig. 4), se propone una sec-
cién tipo auxiliar o paraestratotipo (seccién del Castell
de Mur, Fig. 6a) levantada a lo largo de la cresta que
conduce al Castell de Mur y que se situa entre los ba-
rrancos de Arguinsola, al norte, y Fontete, al sur.
Barbera (1995) suministra m4s informacién sobre estas
secciones.

Limites. La base de la Formacién Tendrui limita con
el techo del infrayacente Grupo Tremp (Cuevas, 1989).
Este limite es discordante en el margen meridional de
la cuenca, mientras que en ¢l centro, la discordancia no
es reconocible, por lo que se considera un limite
paraconforme. Su limite superior, que marca la separa-
cién con la Formacién margas y areniscas litareniticas
de Puigverd, es de cardcter erosivo, aunque
paraconforme, a lo largo de toda la cuenca. La edad de
la formacién se discute en el apartado de
cronoestratigrafia.

Descripcién. Esta formacién se ha definido en el
sector central de la cuenca (Fig. 4). Constituye una su-
cesi6n predominantemente margosa, con una potencia
méxima de 575 metros. Intercala potentes cuerpos car-
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bonatados y detriticos, definidos como Miembros de
esta Formacién. Estos miembros presentan su maximo
desarrollo en el sector marginal de la cuenca donde la
potencia de la Formacién se reduce a unos 180 m (Fig.
4). Ademds de estos miembros, las margas intercalan
diferentes niveles de areniscas carbonatadas biocldsti-
cas, masivas o laminadas, con una potencia médxima de
1,5 m, que presentan paleocorrientes predominante-
mente dirigidas hacia el SW.
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Figura 5.- Diagrama espacio-tiempo donde se indican los proba-
bles hiatos localizables a lo largo de un corte N-S de la cuenca. La
duracién temporal de los hiatos y de las plataformas carbonatadas es
meramente especulativa.

Miembro conglomerados y lutitas de La Farga. Al
NW de la poblacién de Tendrui, aflora una barra
conglomerdtica masiva, con una potencia mdxima de
dos metros, una morfologfa canaliforme y una exten-
si6én lateral de unos centenares de metros. Verticalmen-
te aparecen diversos niveles decimétricos de lutitas ro-
jas. La composicién de los clastos de los conglomera-
dos, constituidos por calizas mesozoicas, liditas y
algunos clastos paleozoicos, es similar a la de los con-
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glomerados garumnienses infrayacentes.

Miembro calizas de Puigcercds. Entre las poblacio-
nes de Puigcercés y Claret, se ha localizado' un nivel
basal de grainstone de alveolmas con una potencig
mdxima de 6 m, uha morfologla canaliforme y una ex-
tensién lateral de unos 3 km. Presenta estratificacion
cruzada unidireccional y bidireccional de gran escala,
asf como estructuras que recuerdan a las de t1po
humimocky, Las paleodirecciones medidas indican apor-
tes hacia el W-SW, '

Miembro areniscas de Sant Miquel de la Vall. Sg tra-
ta de un nivel continuo a lo largo de unos 4 km, que
aﬂora entre las poblaciones de Llimiana y Sant Migquel
de 1a Vall, onstituye un paquete de areniscas de grano
medio, de 7 m de potencia maxima, que muestra estra-
tificacién cruzada bidireccional, ocasienalmente de
gran escala, predominantemente dirigida hacia el W-

NW. En general no contiene fosiles, aungue localmente .

es posible encontrar fragmentos de OStIeldOS y
alveohnas asi como vestl glos de b10tu1bac1on

Miembro calizas de La Guardia de Nogueia Se lo-
caliza a lo largo de buena parte de la cuenca, si bien se
encuentra mejor representado en el flanco mer1d10nal
del sinclinal de Tremp. Esta primera gran barra caliza
adqulere una potencia méaxima de unos 40 m, una ex-
tensién lateral de unos 12 km en dlreccmn N-S y de
unos 17 km en direccién E-W. Las calizas son
packstones localmente wackestones-grainstones esen-
cialmente constituidos por alveohnas En general es-
~ tos carbonatos presentan una estructura interna
nodulosa. A techo es caracterfstica la presencia de bi-
valvos' (Spondylus Lucma) gasteropodos y equinoder-
mos (Mzcrasrer) Localmente, se han 1dent1flcado pe-
quefias bioconstrucciones c;aract_euzada_s por la presen-
cia de corales dispersos y también por el desarrollo de
arrecifes de algas.

Miembro calzzas de Estorm. Con una potencm maxi-
ma de 17 m y una extensién lateral de unos 8 km en
direccién N-S y de unos 17 km en direccién E-W, con-
siste en un packstone-grainstone de alveolinas con es-
tructura generalmente nodulosa. La base es tipicamen-
te arenosa, con una fauna de nummulites y abundante
bioturbacién. Verticalmente pasa de manera progresiva
a calcarenitas y, finalmente, a calizas biocldsticas con
alveolinas, o-bien a bioconstrucciones de corales y al-
gas. A techo se localizan niveles de colonizacién con
abundantes fésiles (bivalvos, gasterépodos, equinidos).

Miembro calizas de Alsina. Este nivel, que aflora
discontinuamente, presenta una potencia de unos 4 my
una extensién lateral de 2,5 km. Se trata esencialmente
de wackestone nummulitico con estratificacién
nodulosa. Su base es arenosa, pasando verticalmente a
calcarenitas y, finalmente, a calizas nodulosas que se
muestran mds margosas hacia techo. El contenido

fosilifero estd formado por nummulites, equinidos,
ostreidos y bivalvos, Aparentemente, se dispone en
onlap sobre el Mlembro calizas de Estorm.

Miembro areniscas de Eroles de Tremp. En el sector
central de la cuenca, este Miembro, con una potencia
que puede Ilegar a los 15 m, se caracteriza por la pre-
séncia de tres niveles fotogeolc’)gicos de areniscas muy
e] malgen men__dxo_ml,. Estos nlveles,, qup alternan con
margas, presentan un aspecto noduloso. Ocasionalmen-
te se observa laminacion paralela, El grosor de cada
uno de estos niveles oscila entre uno y cinco metros.
Lateralmente, hacia ¢l margen Sur de la cuenca, las are-
niscas pueden no estar presentes, quedando sustituidas
por calizas, esencialmente packstones-wackestones de
nummulites y alveolinas. Los niveles de arenisca mues-
tran una relacién de onlap sobre el Miembro calizas de
Alsina,

balra cahza de unos 24 m de potencm méxima en el
margen meridional de la cuenca y presenta una conti-
nuidad lateral de 12 km en direccién N-S y de unos 18
km en direccién EW La facies caracteristica es
packstone y grainstone de alveolinas. Su aspectq es
noduloso, exceptuando la base, mds masiva y con pre-
sencia de nummulites. Incluye intercalaciones mds
detriticas con bioclastos fragmentados y otras con ca-
racteristicas de mudstone-wackestone bioturbado. Asi-
mismo, se ha observado la presencia de bioconstruc:
ciones coralinas y algales. Internamente presenta estra-
tificacién plana y paralela Y ocas1ona1mente

estratificacion oblicua unidirecgional. Hacia el centro
de la cuenca, reduce progresivamente su potenc1a y las
fames de alveolinas se ven substituidas po1 facies de
nummulites. :

Formacion margas y arenlscas llta;‘en_itic_as de
Pulgverd : :

Seccidn tipo. Pof razones; ‘de potencia y acces1b111-:
dad se ha escogido la seccién de Figols (Flg 6a) como
seccién tipo para la Formamén margas y areniscas:
litareniticas de Puigverd. La seccién se ha levantado a
lo largo de la vertiente s1tu_ad_a‘ al norte de la carretera
de Tremp a Puente de Montafiana (Fig. 6b), aunque
también se puede reconocer la serie a lo largo de laca-
rretera, desde el kilémetro 16,2 hasta el 14,3 ap1ox1ma—
damente. La potencia total es de 88 m. v

Limites. La base de la Formacién Puigverd coincide
con el techo de la Formacién Tendrui. Este limite es
erosivo, aunque concordante a lo largo de toda la cuen-
ca. El techo de la Formacidn Puigverd coincide con la
base de la Formacién Porred. Aunque este limite es
concordante, la diferenciacién de las dos formaciones
resulta fdcil por el cambio en composicién litolégica
de los cuerpos arenosos, sus paleocorrientes y su orde-
nacién espacial. '

Descripcién. Esta Formacién presenta su maximo
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Figura 7.- Cuadro de correlacién entre las biozonas de Alveolina
de Hottinger (1960), las biozonas de Nummulites de Schaub (1981),
las nuevas biozonas de macroforaminiferos benténicos (SB), las
biozonas de foraminiferos plancténicos de Berggren y Miller (1988) y
de Berggren et al. (1995) y las biozonas de nanoplanctén calcédreo de
Martini (1971), con la escala magnetoestratigrafica de Cande y Kent
(1995) para el intervalo de tiempo que abarca el Ilerdiense.

desarrollo entre las poblaciones de Puigverd y Figols,
llegando a alcanzar los 90 m de potencia. Esta disminu-
ye hacia el Sur hasta reducirse considerablemente en el
extremo meridional de la cuenca (Fig. 4). Es una uni-
dad de litologfa caracteristica formada por una alter-
nancia de capas de areniscas litareniticas, de grano
medio-grueso, que se intercalan entre margas que fre-
cuentemente presentan bancos de ostreidos. Las arenis-
cas suelen presentar laminacidn y estratificacién cru-
zadas, tanto unidireccionales como bidireccionales,
con un componente predominante hacia el W-NW. Es-
tos niveles, frecuentemente bioturbados, suelen presen-
tar abundantes macroforaminiferos (orbitolitidos,
alveolinidos, nummulitidos), restos vegetales y clastos
blandos. Los cuerpos sedimentarios suelen tener
morfologias tabulares, aunque algunos muestran geo-
metrias canaliformes. Los cuerpos tabulares presentan
una continuidad lateral de 2-3 km y una potencia que
oscila entre uno y tres metros.

Miembro calizas del Castell de Mur. Este cuerpo
carbonatado presenta unos 12 m de potencia midxima y
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una extensién lateral de unos 12 km tanto en direccién
N-S como E-W. Es muy rico en alveolinas, presentando
texturas de packstone-grainstone. Frecuentemente in-
tercala niveles mds arenosos con presencia de
ostreidos, bivalvos y gasterdpodos. Mayoritariamente
presenta estratificacién nodulosa y, a techo, acumula-
ciones de bivalvos y gasterdpodos.

Formacién margas y areniscas arcésicas de Porredé
Serie tipo. Al igual que en las anteriores formacio-
nes, la seccidén de Figols (Fig. 6a) ofrece las mejores
condiciones para definir la serie tipo. Esta se ha levan-
tado a lo largo de la carretera C-1311, entre los kiléme-
tros 14,3 y 13,2 (Fig. 6b). La potencia es de 77 m.
Limites. La base de la Formacién margas y arenis-
cas arcésicas de Porred6 coincide con el techo de la
Formacidn Puigverd. Este limite es concordante. EI te-
cho de la Formacién Porred6 limita con la base del Gru-
po Montafiana. Este Iimite es claramente discordante
en el margen meridional de la cuenca. En el sector cen-
tral la discordancia no se reconoce, pero las diferencias
en las caracteristicas litolégicas y de paleocorrientes de
las dos unidades permite su distincién.
Descripcién. Esta unidad aflora de manera continua
a lo largo de la carretera de Tremp a Pont de
Montafiana. La potencia de este tramo es muy variable,
desde 75 m en el centro de cuenca hasta desaparecer
por completo en el margen meridional por la erosién
asociada a la base del Grupo Montafiana suprayacente.
Se caracteriza por la presencia de cuerpos de are-
niscas de grano grueso con una alta componente
cuarcifera, ademés de una componente feldespética,
que le confiere tonos blanquecinos. Presenta, sobre
todo en la base de las capas, niveles conglomeriticos
con clastos de calizas y rocas metamérficas, ademds de
algtin bioclasto de ostreido. Estos niveles, con una po-
tencia de hasta 4,5 m, presentan morfologias tanto ta-
bulares como canaliformes, predominando estas dlti-
mas. Estos cuerpos canaliformes muestran rellenos
multiepisédicos y estructuras de estratificacién cruza-
da bidireccional, con gran dispersién de paleocorrien-
tes, aunque predominan las direcciones hacia el S-SW.

Cronoestratigrafia

Como se ha comentado anteriormente, el Grupo
Figols se ubica cronoestratigrificamente dentro del
Ilerdiense, piso inicialmente caracterizado por medio
de biozonas de alveolinidos y nummulitidos (Hottinger,
1960; Schaub, 1969, 1981). No obstante, la pobreza en
foraminiferos plancténicos que presentan tanto el
holoestratotipo del piso (seccién de Tremp) como el
paraestratotipo (seccién de Campo) ha dificultado la
aceptacion del Ilerdiense en la escala cronoestratigrafi-
ca estdndar del PaleSgeno. '

En los dltimos aifios se ha efectuado la revisién de
los taxones de interés bioestratigrafico y la magnetoes-
tratigraffa del holoestratotipo, paraestratotipo y otras
sucesiones estratigraficas de referencia en la cuenca de
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Graus-Tremp (Molina et al., 1992; Serra-Kiel et al.,
1994), 1o que ha permitido una correlacién més precisa
con las unidades magnetoestratigraficas, y por tanto
una datacién mds rigurosa del Ilerdiense.

Paralelamente, como resultado del proyecto
1.G.C.P. n° 286 «Early Paleogene Benthos», s€ han
caracterizado nuevas biozonas de macroforaminife-
ros, denomindndolas «Shallow Benthic Zones» o
«SB». Estas SB se han correlacionado con las
biozonas de foraminiferos plancténicos, nanoplanc-
tén calcdreo y con la magnetoestratigrafia (Serra-
Kiel et al., en prensa). La correlacidn entre la escala
magnetoestratigrifica de Cande y Kent (1995) con
las biozonas de Alveolina de Hottinger (1960), las
biozonas de Nummulites de Schaub (1981), las riue-
vas SB de macroforaminiferos, las biozonas de forami-
niferos plancténicos de Berggren et al. (1995) y las
biozonas de nanoplanctén calcdreo de Martini (1971),
para el intervalo de tiempo que abarca el Ilerdiense, se
piesenta en la figura 7.

Basandonos en los datos de Schaub (1969), eh los
nuevos datos sobre alveolinidos adquiridos por noso-
tros y en la mejor intercalibracién bioestratigrafica
apuntada arriba, podemos correlacionar las diferentes
unidades litoestratigraficas aqui definidas con las uni-
dades cronoestratigrdficas establecidas por Schaub
(1969) del signiente modo (Fig. 8): '

’ —f:la parte basal de las margas de Tendrui y los pri--

meros metros del Miembro calizas de La Guardia de
Nogiiera corresponde al Ilerdiense inferior 1 o biozona
SB5 (biozonas de Alveolina cucumiformis y
Nummulites gamardensis), con una edad absoluta de
55.7:Ma para la base y 55.2 Ma para el techo (ver Serra-
Kiel et al., en prensa);

-el resto del Miembro calizas de La Guardia de
Noguera y la parte de la Formacién margas de Tendrui
comprendida hasta la base del Miembro calizas de
Estorm corresponde al Ilerdiense inferior 2 o biozona
SB6:(biozonas de Alveolina ellipsoidalis y Nummulites
mineivensis), con una edad de 55.2 Ma para la base y
de 54.8 Ma para el techo;

- la seccién comprendida desde la base del-Miem-
bro Estorm hasta el techo del Miembro calizas de
Alsina corresponde al Ilerdiense medio 1 o biozona
SB7 (biozonas de Alveolina moussoulensis y
Nummulites robustiformis), con una edad de 54.8 Ma
para la base y 53.9 Ma para el techo;

- - la seccién situada entre el techo del:Miembro
Alsina y el de la Formacién margas y areniscas
litareniticas de Puigverd, forma parte del Ilerdiense
medio 2 o biozona SB8 (biozonas de Alveolina
corbarica y Nummulites exilis), con una edad de 53.9
Ma para la base y de 52.7 Ma para el techo;

- finalmente, la Formacién margas y areniscas
arc6sicas de Porredd, forma parte del Ilerdiense supe-
rior o biozona SB9 (biozonas de Alveolina trempina 'y
Nummulites involutus), con una edad de 52.7 Ma para
la base y de 52.5 Ma para el techo de la biozona y, por
consiguiente, para el techo del Grupo Figols.

Consideraciones paleogeograficas

De acuerdo con Muiioz (1992), 1a cuenca de Graus-
Tremp se-formé como consecuencia del emplazamien-
to de la ldmina cavalgante de B&ixols al norte (entre el
Crétéoiccj superior y el Paleoceno inferior) y la laimina
del Montsec al sur (entre el Paleoceno irferior y el
Eoceno inferior). La geométria de la cuenca responde a
la subsidencia tecténica flexural producida sobre el ba-
samento mesozoico de la cuenca, que originé una de-
presién li‘mitada al norte por la ldmina de Béixols, al
sur por la'ldmina del Montsec y al sureste por la rampa
lateral del Moritsec. La cuenca quedaba abierta hacia el
oeste, con conexion hacia el Atldntico. Los aportes con-
tinentales posiblemente entraban en la cuenca por €l
extremo oriental, a través del espacio que quedarfa en-
tre 14 14mina de Béixols y la rampa lateral del Montsec.
La potencia del Grupo Figols varia entre los 750 m en
el centro de cuenca y los 180 m en el flanco sur del
sinclinal.de Tremip. La reduccién de potencia registra-
da viene;marcada por un onlgp basal de las calizas con
alveolinas sobre las facies garumnienses y por la con-
densacidn estratigrafica desarrollada en dreas estructu-
ral y topogréficamente elevadas, como por e¢jemplo en
el margen sur de la cuenca (Fig. 4). :

El relleno de la cuenca se caracteriza por la super-
posicidn de tres grandes conjuntos litolégicos:

1) un primer conjunto, coincidente con la Forma-
cién margas de Tendrui, desarrollado durarte el
Ilerdiense inferior-medio y constituido por una serie de
plataformas carbonatadas meridionales progradantes
hacia €l norté y.el este (Miembros de La Guardia,
Estorm, Alsina y Sta. Lldcia), las euales interfieren con
un sistema detritico, alimentado desde el extremo NE
de la cuenca y-con paleocorrientes dirigidas hacia €l W-
SW, que di6 lugar al depdsito de margas y areniscas
carbonatadas (Fonnesu, 1984; Barbera, 1995). El ané-
lisis de la fauna asociada a las margas en el sector cen-
tral de la cuenca permite diferenciar una parte basal,
constituida en sus primeros 100 m por depésitos de
lagoon, a los cuales se sobreimpone gradualmente un
conjunto, de unos 200 m de potencia, de sedimentos
con fauna de ambientes cada vez mds profundos. Los
dltimos 270 m muestran una clara tendencia regresiva,
con sedimentos de llanura deltaica inferior. Los dife-
rentes cuerpos carbonatados del margen meridional de
la cuenca comprenden dos tipos de litofacies: a)
grainstones de alveolinas, formando cuerpos tabulares
con indicios de retrabajamiento por oleaje, que son in-
terpretados como playas o shoals; b):wackestones y
packstones nodulosos, depositados en un ambiente de
plataforma interna de baja energia. :

2) un segundo conjunto litarenitico, que correspon-
de a la Formacién margas y areniscas litareniticas de
Puigverd, desarrollado durante parte del Ilerdiense me-
dio 2 y caracterizado por un mayor aporte sedimentario
procedente del E-NE, que origina la retrogradacién de
las plataformas carbonatadas meridionales (sélamente
encontramos la del Castell de Mur). Estos materiales
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Figura 8.- Correlacién entre las unidades litoestratigraficas, las biozonas de macroforaminiferos bentdnicos (SB) y la magnetoestratigrafia

del Grupo Figols en el margen meridional y sectores centrales de la cuenca.

detriticos muestran paleocorrientes esencialmente diri-  de bioclastos y componentes terrigenos bajo la accién
gidas hacia el SW-W. Sin embargo, al llegar al 1fmite  del oleaje y las mareas. Los niveles con estratificacién
meridional de la cuenca dichas paleocorrientes giran  nodulosa se formarfan, seguramente, en zonas més pro-
hacia el NW-W. Los diferentes niveles de areniscas bio-  fundas. Las margas, que se encuentran entre los dife-
cldsticas que integran este conjunto se interpretan como  rentes niveles biocldsticos, se acumularian en zonas de
barras o cordones litorales, formadas por acumulacién bahia o lagoon (Fonnesu, 1984; Barbera, 1995).
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3) un dltimo conjunto arcésico, coincidente con la
Formacién margas y areniscas arcdsicas de Porredd,
desarrollado durante el Ilerdiense superior y que regis-
tra un importante cambio paleogeogrifico, ya que los
aportes detriticos proceden del Norte, entrando a la
cuenca a través de un hipotético paleovalle situado en
las inmediaciones de la Sierra de Gurp. Las paleoco-
rrientes, en este caso, indican aportes hacia el SW y el
SE, girando hacia el W-NW al llegar al extremo Sur de
la cuenca. Los niveles arenosos y conglomerdticos que
forman este conjunto litolégico se organizan en se-
cuencias positivas, interpretadas como canales
distributarios con relleno multiepisédico, correspon-
dientes a una llanura deltaica inferior. Las margas in-
tercaladas entre estos niveles presentan biohermos de
ostreidos y se encuentran asociadas a pequefios niveles
arenosos de desbordamiento de canal. Estos materiales
corresponden a sedimentos de bahfa interdistributaria
(Nijman y Nio, 1975; Fonnesu, 1984; Barbera, 1995).

Conclusiones

1) El Grupo Figols es una unidad litoestratigréfica
de rango superior de la cuenca de Graus-Tremp, princi-
palmente constituida por sedimentos marinos de edad
ilerdiense. Se situa directamente sobre el Grupo Tremp
y por debajo del Grupo Montafiana y se caracteriza por
una alternancia detritico-carbonatada de 750 m de po-
tencia mdxima. Los materiales calizos se organizan en
diferentes cuerpos tabulares de gran continuidad late-
ral, que presentan su miximo desarrollo en el margen
meridional de la cuenca. Esta potencia se reduce pro-
gresivamente hacia el Norte, donde estos cuerpos car-
bonatados pasan lateralmente a una potente sucesién de
margas con delgadas intercalaciones detriticas (Fig. 4).

2) El limite inferior del Grupo Figols es
paraconforme en el centro de cuenca, ya que existe fal-
ta de registro (como minimo parte del Thanetiense) que
si se encuentra, por ejemplo, en la vecina cuenca de
Ager. En el margen meridional de la cuenca, los mate-
tiales marinos del Grupo Figols recubren en onlap al
Grupo Tremp (Sierra de Campanetes). El limite infe-
rior entre el Grupo Figols (Miembro calizas de La
Guardia de Noguera, ver Fig. 4) y los materiales infra-
yacentes del Grupo Tremp estd representado por un
contacto discordante. La coincidencia del margen me-
ridional de la cuenca con el flanco N del anticlinal del
Montsec, tecténicamente activo durante la deposicién
del Grupo Figols, produce una condensacién estratigré-
fica de la base de la serie ilerdiense en direccién S-SE y
una clara discordancia progresiva entre las diferentes
barras de calizas (Fig. 4). El limite superior con los
materiales del Grupo Montaflana es claramente discor-
dante en el margen de cuenca. El dngulo es muy peque-
fio, aunque observable cartogrdficamente. En el centro
de cuenca este dngulo es imperceptible.

3) Desde un punto de vista litoestratigréfico los mate-
riales estudiados se han subdividido en tres formaciones y
nueve miembros, todos ellos de nueva definicidn.

4) Las unidades bioestratigréficas se han estableci-
do a partir de datos bibliograficos y de un nuevo estu-
dio sobre los Alveolinidos llevado a cabo en diferentes
secciones estratigraficas realizadas a lo largo de toda la
cuenca. Las diferentes unidades cronoestratigréficas se
han definido a partir de datos paleomagnéticos ya exis-
tentes, que confieren una edad de 55.7 Ma para la base
del Grupo Figols y de 52.5 Ma para su techo. De esta
forma, la cronoestratigrafia establecida para el Grupo
Figols segiin la subdivisién cldsica del Ilerdiense es la
siguiente:

- la parte basal de las margas de Tendrui y los pri-
meros metros del Miembro calizas de La Guardia de
Noguera corresponde al Ilerdiense inferior 1 o biozona
SB5 (biozonas de Alveolina cucumiformis y
Nummulites gamardensis).

- el resto del Miembro calizas de La Guardia de
Noguera y parte de la Formacién margas de Tendrui
hasta la base del Miembro calizas de Estorm, corres-
ponden al Ilerdiense inferior 2 o biozona SB6
(biozonas de Alveolina ellipsoidalis y Nummulites
minervensis). '

- el Ilerdiense medio 1 o biozona SB7 (biozonas de
Alveolina moussoulensis y Nummulites robustiformis)
estd representado entre la base del Miembro Estorm y
el techo del Miembro calizas de Alsina.

- el Ilerdierise medio 2 o biozotia SB8 (biozonas de
Alveolina corbarica y Nummulites exilis) estd reptesen-
tado entre el techio del Miembro Alsina y la base de la
Formacién margas y areniscas arcésicas de Porredd.

- finalmente, el Ilerdiense superior ¢ biozona SB9
(biozonas de Alveolina trempina y Nummulites
involutus) comprende desde la base hasta el techo de la
Formacién margas y areniscas arcésicas de Porredd.

5) El cardcter sintecténico de los materiales del
Grupo Figols se manifiesta en la variacién de potencia
de las diferentes unidades reconocidas y en la distribu-
cién de litofacies: carbonatadas en un margen de cuen-
ca que sufria una progresiva elevacién y detriticas en
un centro de €iiefica subsidente. Se han diferenciado
tres conjuntos litolégicos: earbonatado, litarenitico y
arcésico. Las variaciones litolégicas y/o tect6nicas en
las diversas 4reas fuente de estos conjuntos vienen de-
terminadas por factores tecténicos externos a la cuen-
ca. En tltimo término, el andlisis de paleocorrientes
apoya la hipétesis de que durante el Paleoceno supe-
rior-Eoceno inferior el drea estudiada constitufa un gol-
fo abierto hacia el oeste, limitado al Norte por la 1dmi-
na cabalgante de Béixols y al Sur y Este por la 1dmina
cabalgante del Montsec y su rampa lateral.
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