ACTA GEOLOGICA HISPANICA, v. 28 (1993), n® 4, p. 15-32
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RESUMEN

La sucesién estratigrafica de los depésitos continentales de la *

cuenca de Ager corresponde a sedimentos lacustres (Fm Massana), de-
p6sitos fluviales y de llanura de inundacién (Fm. Figuerola), sedimen-
tos lacustres (Fm. Milla) y una sucesién de materiales palustres, lacus-
tres, fluviales, de lagunas evaporiticas y aun mareales (Complejo de
Perauba). Todos esos materiales fueron depositados en los diferentes
medios sedimentarios citados que se desarrollaron en esa zona entre el
Maastrichtiense y el Paledgeno inferior. En concreto, el trdnsito entre
el Cretdcico y el Terciario (K/T) se produjo en uno de esos medios se-
dimentarios. Anteriormente se habia correlacionado ese limite con un
nivel litoestratigrafico concreto (carbonatos de la Fm. Milla), pero ac-
tualmente se conoce que ese evento se produce en el tercio superior de
la unidad terrigena de la Fm. Figuerola. Los datos de paleomagnetis-
mo sugieren que los dinosaurios y las cardfitas cretdcicas empezaron a
desaparacer, en esta zona, unos dos millones de afios antes que suce-
diera el evento asociado al limite K/T.

Palabras clave: Garumniense. Fluvial, lacustre, palustre, llanuras
fangosas. Limite Cretacico-Terciario. Pirineos. Espafia.

ABSTRACT

The depositional sequences of the Paleogene non-marine deposits
in the Ager basin show the vertical succession of lacustrine sediments
(Massana Formation), fluvial and floodplain deposits (Figuerola Fm),
basin-wide lacustrine sediments (Milld Fm) and different successions
of lacustrine-palustrine, floodplain, fluvial, sabkha and tidal deposits
(Perauba Complex). These different sedimentary environments where
developed during Upper Maastrichtian-Lower Paleogene time span.
The fossil assemblages suggest that the K/T event occurred during the
sedimentation of one of these sedimentary environments. Formerly it
was assumed that the K/T boundary event was strictly related to a par-
ticular carbonate level (Milla Fm), but now this event is related to the
deposition of floodplain and fluvial sediments at the Upper portion of
the Figuerola Fm. Accordingly with the new paleomagnetic and pale-
ontologic data, the disappearance of the cretaceous charophytes and
dinosaurs seems to have occurred in the studied area about two mi-
llion years before K/T boundary event.

Key Words: Garumnian. Fluvial, lacustrine, palustrine, mud
flats. K/T boundary. Pyrenees. Spain.
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INTRODUCCION

Los materiales que constituyen el trdnsito entre el Me-
sozoico y el Cenozoico en la regién estudiada (Fig. 1),
se acumularon en diferentes medios sedimentarios con-
tinentales tal y como lo atestiguan los abundantes f6siles
no marinos que contienen. Por esta razén, y dada la im-
precision cronoestratigrafica existente, el problema del
limite entre el Secundario y el Terciario en la regién de
Ager-Tremp ha merecido la atencién de muchos autores
desde hace ya bastante tiempo.

Los primeros hallazgos de restos fésiles mesozoicos y
cenozoicos incentivaron los estudios geoldgicos y pa-
leontolégicos en esa region ya desde antiguo (Leymerie,
1863, 1877; Vidal, 1873; Lapparent y Aguirre, 1956;
Bataller, 1958, etc.). Como que los materiales continen-
tales (conocidos como "Garumniense") mostraban fosi-
les mesozoicos en su tramo inferior y fésiles cenozoicos
en su tramo superior, separados por una zona intermedia
considerada como azoica, la acepcién cronoestratigrafi-
ca no qued6 muy clara. A finales del siglo pasado y
principios de éstc, existia una cierta confusién respecto
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al valor cronoestratigrafico de algunos grupos fésiles, de
manera que para algunos autores las facies continentales
correspondian al Cretdcico mientras que para otros ya
eran claramente del Terciario. Finalmente se lleg6 a la
solucién de compromiso de proponer un "piso geoldgi-
co" que correspondiera al trdnsito entre el Cretcico y el
Terciario con la denominacién de "Garumniense” (Ley-
merie, 1863, 1877; Bataller, 1958, etc.). Posteriormente
se ha constatado que esa propuesta presentaba muchos
problemas y por tanto actualmente estd desestimada.

La denominacién de "Garumniense” tuvo una amplia
aceptacion en los estudios geoldgicos de tipo regional y
por esa razdn todavia se utiliza en algunos trabajos re-
gionales centrados en el drea. Asi, algunos autores la
emplean con acepcién de piso estratigrafico (ej. "El Ga-
rumniense"), mientras que otros la utilizan para denomi-
nar a los materiales, en facies continentales, existentes
en el trdnsito Cretacico-Terciario (K/T).

Los estudios realizados posteriormente (Bataller, 1959;
Rosell, 1967; Liebau, 1973) han permitido conocer que
una parte de esos materiales continentales fueron depo-
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Figura 1. Situacidn de la zona estudiada (estrella), en los Pirineos sud-orientales (modificado de Puigdefdbregas et al., 1989).

Figure 1. Location of the studied area (star) in the South-Eastern Pyrenees (after Puigdefdbregas et al., 1989, modif.).
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Figure 2. Schematic correlation diagram of the Ager Basin showing the distribution of the main lithostratigraphic units (after Cuevas and Mercadé,

1986, modif.).

sitados durante el Mesozoico y otra parte durante el Ce-
nozoico inferior. Eso, en parte, ha contribuido a incre-
mentar la imprecision, ya que a algunos tramos caracte-
rizados por una litologia concreta se les ha supuesto una
acepcion cronoestratigrafica especifica. De manera que
se ha establecido una subdivisién estratigrafica con un
"Garumniense inferior" (Cretdcico) y un "Garumniense
superior” (Terciario) separados por un nivel carbonatado
que se extiende por toda la cuenca de Ager, similarmen-
te a lo que sucede, al menos en parte, en la Cuenca de
Tremp (Rosell, 1967; Rosell y Llompart, 1988; Liebau;
1973; Cuevas, 1992). Asi, durante mucho tiempo, se ha
supuesto que el limite K/T estaba relacionado con un
tramo carbonatado concreto, persistiendo de esta mane-
ra las ideas erréneas antiguas que asociaban un cambio
litolgico a un cambio cronoestratigrafico.

Como que la precision cronoestratigrafica lograda hasta
ese momento no estaba en consonancia con lo que los
nuevos procedimientos permitian, se intenté precisar al
maximo, dénde se encontraba exactamente el limite en-
tre el Secundario y el Terciario en el NE de Espaiia en
general y en la regién de Ager en particular. Para reali-
zar un trabajo de este tipo, en primer lugar se deben co-
nocer los limites bioestratigraficos y cronoestratigrafi-
cos aceptados actualmente y luego intentar su
aplicabilidad a la zona estudiada. Ademds hay que tener

en cuenta que en medios sedimentarios continentales to-
davia ahora no existe un acuerdo unanime sobre donde,
cémo y cudndo se efectia claramente el transito entre el
Mesozoico y el Cenozoico (limite K/T).

De manera que se ha constatado que en el transito K/T
los limites no son coincidentes segtin sean los grupos de
fésiles considerados (Feist y Colombo, 1983; Ashraf y
Erben, 1986; ...etc.). Aunque en principio se propuso que
ese limite quedara definido por la desaparicién de los
grandes reptiles, otros grupos de organismos fésiles tie-
nen una dispersién vertical diferente. Asf algunos se pue-
den prolongar, con caracteristicas mesozoicas, por enci-
ma de los ultimos niveles con restos de grandes reptiles.

Con el impulso que supuso el cambio de paradigma pro-
puesto en los trabajos originales de Alvarez et al., (1977
1982), se han realizado estudios especificos (Medus et al.,
1988; Medus y Colombo, 1991; Medus, Colombo y Du-
rand, 1992; Galbrun et al., 1993) con el fin de localizar el
nivel de enriquecimiento en Iridio, que ha sido citado con
dipersiéon mundial como correspondiente a un evento ca-
tastréfico asociado al limite K/T. Hasta el momento no se
ha podido hallar con certeza ese nivel de Iridio pero en
cambio se ha llegado a un cierto grado de precisién en la
delimitacién del transito K/T en la regién de Ager, me-
diante estudios estratigraficos y de paleomagnetismo.
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Figura 3. Cartografia simplificada de la Cuenca de Ager. La numeraci6n es la misma que la de la figura 2.

Figure 3. Simplified geological map of the Ager Basin. Same legend as in figure 2.

ENCUADRE ESTRATIGRAFICO Y SEDIMENTO-
LOGICO

Tradicionalmente se ha considerado que el relleno sedi-
mentario continental del sector meridional de la peque-
fia cuenca de Ager, situada en la vertiente meridional de
los Pirineos Centrales-Orientales, corresponde al Grupo
Tremp (Cuevas, 1992) definido anteriormente como
Formacién Tremp (Mey et al., 1968), que a grandes tra-
zos se sitda entre las unidades de la Fm. Aren (inferior)
y la Fm. Cadi (superior). Aunque en principio los mate-
riales continentales fueron asimilados a esa Formacién,
la variabilidad del yacente, las diferencias litoldgicas y
el aislamiento de los afloramientos de Ager con respecto
a los de Tremp, aconsejan no utilizar esta denominacién
para designar a los materiales "Garumnienses" en la
cuenca de Ager.

Se han medido civersas columnas estratigraficas con el

fin de realizar un control de las variaciones laterales de
potencia que puedan mostrar las unidades diferenciadas.
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Asi, la columna principal se ha levantado en la carretera
del Doll desde la zona de La Massana al Sur hasta las
cercanias de la Baronia de Sant Oisme al Norte, y las
columnas de referencia se han medido en la transversal
de la poblacion de Milia al Oeste y en las cercanias de la
collada de Perauba (inmediaciones del Coll d'Orenga) al
Este, respectivamente.

Debido a la gran variabilidad litolégica y a la distribu-
cién geométrica de los diferentes niveles, se ha clevado
el orden y cambiado la denominacién de la mayor uni-
dad litoestratigrafica que, a su vez, admite una subdivi-
sién estratigrafica mas detallada (Fig. 2). Por tanto se
propone la subdivisién litoestratigrafica siguiente: °

Grupo Fontllonga:
Entre los materiales cretdcicos, carbonatados y terrige-

nos de la Fm. Bona, que constituyen el substrato y los
materiales carbonatados marinos (calizas con alveoli-
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an remains (star).

19



nas) ilerdienses (Fm. Cadi) que constituyen ¢l limite su-
perior, se hallan comprendidos los materiales predomi-
nantemente continentales objeto de este trabajo y que
reciben la denominacién de Grupo Fontllonga (Fig. 3).

A grandes rasgos se distinguen cuatro unidades concor-
dantes entre si (Colombo, Cuevas y Mercadé, 1986): ca-
lizas basales (Fm. Massana), tramo detritico inferior
(Fm. Figuerola), carbonatos intermedios (Fm. Milla) y
complejo superior (Compl. de Perauba). Estas unidades
han recibido, respectivamente, las denominaciones for-
males siguientes:

Formacion Calizas de La Massana:

Con esta denominacién se han citado (Puigdefdbregas et
al., 1989) las calizas basales que muestran una potencia
tipo del orden de unos 80 m. Se hallan intercaladas con
algunos tramos lutiticos que cambian lateralmente de
potencia unitaria y son mas potentes a techo de la Uni-
dad. Se hallan bien representadas en la zona de La Mas-
sana, cercana a la presa del Embalse de Camarasa de
donde toman la denominacién y donde tienen una po-
tencia del orden de 80 m. Lateralmente presentan 40 m
de potencia en Milla y 60 m en Perauba. Presentan un
contacto basal neto con respecto a la infrayacente Fm.
Bona, y concordante y transicional con respecto al tra-
mo terrigeno que se le superpone. Contienen restos de
fauna de agua dulce como ostracodos, cardfitas y gaste-
répodos.

La distribucién vertical de las facies esta caracterizada
por calizas laminadas hacia la parte inferior, donde se
hacen muy patentes los bandeados claros y obscuros que
representan variaciones importantes en el contenido en
materia orgdnica, y que a su vez muestran una brechifi-
cacion relativamente importante. Le siguen unas facies
de carbonatos micriticos maés claros, con laminacién que
localmente ha sido generada por una gran acumulacién
de bioclastos. Finalmente existen facies predominante-
mente lutiticas grisdceas.

Las asociaciones de facies sugieren que esos materiales
fueron depositados en un ambiente lacustre somero, con
existencia de zonas protegidas que posibilitan la preser-
vacién de materia orgénica en condiciones andxicas. Pe-
riédicamente, debido a fluctuaciones del nivel fredtico o
a periodos de retraccién lacustre, se implantaria una
abundante vegetacién que podria generar una importan-
te brechificacidn de tipo edafico.
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En conjunto se trataria de una sedimentacion lacustre-
palustre sin evidencias de estratificacion de aguas y por
tanto con caracteristicas someras. La distribucién verti-
cal de las facies sugiere diversos estadios de someriza-
cién, lo que implica diversos episodios de retraccién la-
custre que condicionan, a gran escala, una secuencia
retractiva.

Formacion Areniscas y Lutitas de Figuerola de
Meia:

Corresponde (Puigdefdbregas et al., 1989) al tramo detri-
tico inferior con una potencia de unos 195 m., que se ha-
lla ampliamente representado en las inmediaciones de la
poblacién de donde toma su denominacién. Lateralmen-
te, en la zona de Milla su potencia es de 80 m, mientras
que alcanza los 120 m en Perauba. Est4 constituida por
lutitas rojas predominantes hacia las partes basales con
intercalaciones, que van haciéndose mas abundantes ha-
cia la parte media del tramo, de niveles arenosos local-
mente muy potentes (Fig. 4). Estos s¢ extienden a lo lar-
go de toda la cuenca y se acufian lateralmente.

Los niveles terrigenos mds altos, con una potencia ma-
xima del orden de 80 m. y gran continuidad lateral, se
conocen con la denominacién local de "Areniscas con
reptiles” (Sole Sugrafies, 1970; Masriera y Ullastre,
1983; 1990). Debido a su gran extensién lateral y pre-
sencia en otros afloramientos pueden llegar a tener, co-
mo unidad litoestratigrafica, la categoria de Miembro
(Fig. 5).

Las lutitas ocre-rojizas, predominantes hacia las partes
basales de la unidad, muestran trazas verticales de bio-
turbacién muy intensa con algunos tipos de palcosuelos
no muy bien desarrollados. Los tramos terrigenos més
gruesos, se hallan constituidos por areniscas cuarzo-ar-
césicas con granulometrias de finas a gruesas con esca-
sos clastos blandos asociados a algunas cicatrices erosi-
vas. También se presentan esporddicas intercalaciones
carbonatadas con potencias decimétricas.

La distribucién vertical de las facies arenosas muestra
una gran predominancia de bancos tabulares con estrati-
ficacion cruzada planar y abundantes superficies de re-
activacion hacia la base del tramo. Sc les superponen
bancos mas potentes de areniscas con estratificacidn
cruzada métrica en surco. Las areniscas acaban con
unos delgados niveles decimétricos de granulometria
mas fina y con laminacién subhorizontal.



LACUSTRE

oncolitos

Dientes y restos
de selaceos

-<
w
=
w
o
<
J
- (o]
§ ¢
3% >
2 ©
-— [T
(“Q.
c? €
mc w
OO
@ °
T o
o9
@T
o
E <
o=

fa——c¢

Figura 5. Sucesién estratigrafica de los diferentes niveles en el tramo
terrigeno principal de la "Arenisca con reptiles”.

Figure 5. Stratigraphic series of the main terrigenous interval of the
"Arenisca con Reptiles" unit.

Localmente existen grandes discontinuidades curvadas
que delimitan cuerpos de diferente granulometria y lito-
logia (localmente lutiticos). En algunos lugares existen
clastos blandos muy abundantes, mientras que en otros
existen algunos granulos cuarzosos dispersos y espora-
dicamente aparecen fragmentos de huesos de dinosau-
rios transportados como clastos. Sobre todo el conjunto
arenoso se desarrolla un nivel carbonatado de gran ex-
tension lateral, con restos de fauna de agua dulce y poca
potencia unitaria (del orden de 3 m) que se intercala con
algunos tramos lutiticos mas abundantes hacia la parte
superior del tramo (Fig. 5).

La interpretacién sedimentoldgica general corresponde
a un sistema fluvial con una extensa llanura de inunda-

cién afectada por prolongados periodos de exposicion
subaérea donde se desarrollarian diversos tipos de paleo-
suelos. Los esporddicos nédulos alabastrinos de yeso si-
tuados dentro de las lutitas sugieren un desarrollo me-
diante bombeo evaporitico y por tanto indican diversos
episodios de aridez extrema.

El tramo terrigeno principal, con caracteristicas arcési-
cas parece haber sido depositado en un medio fluvial
con paleocorrientes hacia el N y NW (Cuevas y Merca-
dé, 1986) en un complejo de tipo trenzado (braided), ca-
racterizado por diversos canales con jerarquias diferen-
tes y que fueron activos en periodos diferenciados. En
los canales principales, los materiales arenosos se trans-
portaban mediante diversos tipos de formas de fondo
compuestas (barras), mientras que en las zonas interme-
dias entre ellos se depositaban materiales arenosos con
formas de fondo de menor entidad (dunas y ripples).
Localmente existen algunos cuerpos de areniscas con
geometria tabular a gran escala, situados generalmente a
techo de las principales unidades arenosas, que mues-
tran discontinuidades oblicuas de primer orden. Han si-
do interpretados como canales secundarios con caracte-
risticas funcionales de tipo meandriforme (Fig. 6).

Existen intercalaciones de lutitas grises con abundantes
restos de fauna, entre la que destacan restos de huesos y
huevos de dinosaurios, ostracodos, caréfitas y dientes de
peces seldceos (Raya) localmente muy abundantes. Al-
gunos tramos terrigenos muestran deformaciones loca-
les (Llompart, 1979) producidas por huellas de dinosau-
rios (Fig. 7). Los restos de cocodrilidos son también
localmente muy abundantes. Existen restos vegetales y
abundantes oncolitos que en ocasiones se han desarro-
llado sobre valvas de lamelibranquios tipo Unio y tipo
Melanopsis (Llompart y Krauss, 1982).

La interpretacién sugiere diversos episodios de abando-
namiento del sistema fluvial entrelazado mediante la
acumulacién de lutitas grises con abundantes restos de
fauna en los canales abandonados. Los oncolitos pueden
representar diversos episodios de abandonamiento espo-
radico del sistema funcional. Este acaba siendo abando-
nado definitivamente mediante la instalacién de charcas
y lagos extensos y relativamente poco profundos, donde
se desarrollaria la sedimentacién carbonatada y lutitica
del nivel mas alto de este tramo.

Formacion Calizas de Milla:

Los carbonatos intermedios tienen una potencia del or-
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Figura 6. Cuerpos arenosos secundarios, con trazas evidentes de acrecién lateral. Las terminaciones de las barras areniscosas superiores con respecto
a las lutitas suprayacentes son claramente transicionales.

Figure 6. Subsidiary sand bodies, showing lateral accretion features. Note that the upper end of the sandstone units merge transitionally into the upper

mudstones.

den de unos 70 m en la columna de la Carretera del
Doll, de 35 m en Perauba y de 50 m en Milla, de donde
toman su topdnirno. Anteriormente recibieron otras de-
nominaciones, como Calizas de Fontllonga (Puigdefa-
bregas et al., 1989) y Calizas de Vallcebre (Solé Sugra-
fies, 1970; Ullastre y Masriera, 1983). Se ha preferido
cambiar de nomenclatura ya que las denominaciones
previas o no estaban bien establecidas o adolecian de al-
gunos defectos formales tal como la discontinuidad de
afloramientos entre Vallcebre (region de Berga) y la zo-
na aqui estudiada, etc.

En los tramos basales corresponden a dolmicritas masi-
vas con algunos nédulos de silex de hasta 80 cm de dia-
metro, ademas existen niveles de calizas biocldsticas
con abundancia de restos de ostracodos y caréfitas, y ni-
veles de carbonatos laminados. Hacia la parte superior
se presentan calizas micriticas masivas brechificadas y
con abundantes colonias de Microcodium. En conjunto
s¢ han depositado en un ambiente lacustre con una am-
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plia faja palustre que implica una edafizacién y brechifi-
cacién bien desarrolladas.

Existen asociaciones de facies predominantemente la-
custres hacia la base mientras que las caracteristicas pa-
lustres son mds evidentes hacia la parte superior. Entre
las dos partes existen unos niveles de arcillas rojas que
engloban fragmentos brechoides de carbonatos inferio-
res y rellenan depresiones irregulares desarrolladas so-
bre los mismos carbonatos, a la vez que presentan car-
bonatos laminados con geometria bastante irregular,
Esto ha sido interpretado como un episodio de carstifi-
cacién bien desarrollado (Fig. 8).

Asi, se produce una sedimentacién carbonatada en un
medio lacustre donde existiria también la acumulacién
de silice procedente probablemente del lavado de los aci-
dos himicos procedentes de los paleosuelos desarrolla-
dos en la zonas expuestas a la meteorizacién subaérea
(Wells, 1983; Bustillo, 1984). Los delgados tramos car-



Figura 7. Secci6n de una huella de pisada de dinosaurio. La deformacién ejercida sobre el sedimento inferior queda remarcada por el relleno de are-
nisca del hueco generado.

Figure 7. Section of a dinosaurian foot print. The deformation of the lower sediment is sharpened by the sandy infilling of the cast.

bonatados intercalados con lutitas sugieren la existencia
de charcas de menor entidad. Todo ello, junto a la pre-
sencia de calizas laminadas {caliche}, sugiere la existen-
cia de un periodo de exposicién subaérea mas o menos
prolongado que favoreceria el desarrollo de un importan-
te episodio de carstificacién a lo largo de toda la cuenca.

Complejo de Perauba:

Bajo esta denominacién se ha englobado un tramo que
se halla situado sobre los carbonatos de la Fm Milla y
bajo los carbonatos (calizas con Alveolinas) superiores
(Fm Cadi) que corresponden a los primeros materiales
marinos paledgenos bien representados en la zona estu-
diada. En la seccién de la Carretera del Doll (Barranc de
la Baronia de Sant Oisme) alcanza una potencia del or-
den de 380 m, este espesor es de 190 m en la zona de
Milla y de 80 m en el Collado de Perauba.

Esta Unidad se halla constituida predominantemente por

un tramo lutitico rojo y versicoloreado en el que se in-
tercalan abundantes tramos areniscosos con geometria
tabular y granulometria de muy fina a media. Existen di-
versos litotipos con relaciones geométricas complejas.
También existen, en menor medida, cuerpos arenosos
con geometria lenticular y estratificacién cruzada en
surco. Generalmente se amalgaman y forman niveles la-
teralmente continuos a escala de afloramiento que con-
tienen algunas concreciones oncoliticas y escasos restos
de lamelibranquios de concha fina.

En las lutitas aparecen nédulos carbonatados muy abun-
dantes y niveles nodulosos constituidos por calizas mar-
gosas que localmente muestran restos de gasterdpodos.
También existen algunas intercalaciones de carbonatos
laminados con abundantes colonias de Microcodium.
Los carbonatos muestran una bioturbacién verticalizada
localmente muy intensa. Son frecuentes los restos de
gaster6podos pulmonados (Romanella 7). Dentro de las
lutitas existen nddulos centimétricos de yeso. Local-
mente existen unos cuerpos yesiferos alargados vertical-
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Figura 8. Tramo irregular intercalado en los niveles carbonatados de la Fm Milla. Corresponde a lutitas rojas con fragmentos de carbonatos. Se inter-
preta como el resultado de un paleocarst bien desarrollado. El espesor total es de 5 m.

Figure 8. Irregular layer embedded in the limestones of the Milla Fm. It is composed of reddish mudstones with limestone breccias. It has been inter-

preted as the regolith of a well developed paleokarst. Total thickness is Sm.

mente, de escala decimétrica y geometria columnar (Fig.
9). Estan constituidos por nédulos de yeso alabastrino.

La interpretacién general sugiere una sedimentacién luti-
tica en una zona mal drenada con la posibilidad de desa-
rrollo de "marmorizaciones” cromaéticas (variaciones en
los frentes de oxidacidn) en las lutitas (Freytet y Plaziat,
1982) y algunos niveles carbonatados depositados en pe-
quefias charcas que muestran facies predominantemente
palustres. Corresponderia a la sedimentacién en llanuras
fangosas continentales (mud flats) en ambiente climético
drido que a su vez podrian estar conectadas a las partes
mds distales de un sistema fluvial. Este quedaria repre-
sentado por litosomas de areniscas que corresponderian a
canales funcionales episodicamente, tal y como lo sugie-
ren los crecimientos oncoliticos intercalados.

El conjunto se desarrollaria en un ambiente climético en

el que los episodios marcadamente aridos quedarian se-
parados por otros episodios, con humectacidn efectiva,
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donde esporadicamente se pudieran desarrollar algunos
paleosuelos calcimorfos. Los cuerpos columnares de ye-
so corresponderian a los efectos de la nucleacién sinse-
dimentaria de nédulos yesiferos entorno a la zona radi-
cular de los vegetales (Fig. 10).

Hacia la parte superior del Complejo de Perauba apare-
ce un tramo evaporitico localmente muy bien desarrolla-
do (Fig. 11). Se caracteriza por la predominancia de ye-
sos y lutitas con escasos niveles de areniscas y
carbonatos intercalados. L.os yesos son masivos, nodula-
res, bandeados y raramente enteroliticos. El conjunto
corresponderfa (Fig. 12), a una deposicién evaporitica
con facies laminadas y facies nodulosas. I.a parte mds
alta ya presenta un trdnsito a materiales carbonatados
con restos de fauna marina. Estos corresponden a barras
biocldsticas (con gran cantidad de Milidlidos), bancos
de ostreidos y carbonatos micriticos.

El contexto general representarfa un cinturén de facies



Figura 9. Distribucién de cuerpos centimétricos y decimétricos columnares de yeso, intercalados en las lutitas. Hay que notar el incremento vertical
del niimero de esos cuerpos hacia la parte superior del tramo.

Figure 9. Spatial arrangement of gypsiferous columnar bodies (up tho few tens of centimeters in size), embedded in mudstones. Note the vertical in-

crement of such bodies towards the upper part of the section.

mas alejado de los mud flats, y dentro de la paleogeo-
grafia general corresponderia a un conjunto de lagunas
evaporiticas tipo playa-lake, sin aporte de sulfatos de
origen marino (Garcia Veigas, 1988), con oscilaciones
repetitivas de la ldmina de agua, que sugieren contrac-
ciones y expansiones lagunares. Sobre toda esta serie se
instala, mediante bancos de ostreidos y materiales bio-
clésticos, la plataforma carbonatada ilerdiense de la Ca-
liza de Alveolinas (Fm. Cadfi) con una marcada influen-
cia mareal.

Este conjunto de unidades, con una potencia total del or-
den de 750 m controlada a lo largo de la seccidn estrati-
grafica de la carrctera del Doll, corresponde a la parte
central de una pequefia cuenca sedimentaria. Esta mues-
tra una disposicién geométrica caracterizada por una
significativa disminucién de potencia hacia el E (zona
del Coll d'Orenga) y hacia el W (Milla), mientras que
los tramos evaporiticos se hallan localizados tinicamente
en la zona central (Fig. 2). La disminucién de potencia

hacia el E se debe al acufiamiento sedimentario de las
series, asi como por la erosién de la parte alta del Com-
plejo de Perauba previa a la deposicién de los materiales
terrigenos basales del Eoceno (Fm. La Baronia).

Consideraciones generales:

La interpretacién sedimentoldgica general implica una
secuencia regresiva desde la parte superior del Maas-
trichtiense marino (Fm. Bona) hasta el techo de los car-
bonatos intermedios (Fm. Milla). Posteriormente se ins-
tala una secuencia transgresiva que corresponde al
complejo superior (Complejo de Perauba) donde se pasa
desde mud flats aridos a zonas de lagunas evaporiticas,
y a zonas de trdnsito a los materiales marinos superiores
(Fm. Cadi) ilerdenses.

El mdximo regresivo corresponde a los cuerpos areno-
sos de gran potencia (hasta 40 m.) intercalados hacia la
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Figura 10. Esquema de la génesis de los cuerpos columnares de yeso,
como resultado de la nucleacién (A) de pequefios nddulos yesiferos
(B) alrededor de las zonas radiculares de los vegetales. Posteriormente
a la desaparicién de la raiz se produce un aumento importante del vo-
lumen de la columna yesifera (C).

Figure 10. Inferred growing process of the columnar gypsiferous bo-
dies, from the nucleation (A) of gypsum nodules (B) around the roots
of plants. After the disappearance of the root remains, and increase in
the volume of the gypsiferous columnar bodies can be noted (C).

parte media del tramo detritico inferior y que localmente
se conocen como "Areniscas con reptiles”. Por contra, el
mdéximo transgresivo corresponde a las calizas superio-
res con Alveolinas (Fm. Cadi).

La geometria de la pequefia cuenca de Ager queda refle-
jada por la subsidencia del depocentro localizado (Fig.
2) en la zona de la seccidn estratigrifica de la carretera
del Doll, que a su vez ha estado controlada por movi-
mientos tecténicos que han tenido lugar en esta zona
desde el Maastrichtiense hasta el Paleoceno.

Se ha estudiado con especial interés el tramo detritico
inferior donde por criterios bioestratigraficos se conoce
que se ubica el transito entre el Mesozoico y el Terciario
(I.lompart y Krauss, 1982; Feist y Colombo, 1983).
Ahora bien, debido a la similitud de facies y sobre todo
a la poca precision cronoestratigrafica que han propor-
cionado los diferentes grupos de fésiles estudiados, has-
ta este momento no se conoce con suficiente exactitud
donde se situia este transito.

Existen algunos datos de paleomagnetismo que ayudan
a precisar la situacién del transito K/T y a relacionarlo
con los datos proporcionados hasta la fecha por el estu-
dio de los diferentes grupos de organismos fésiles.

26

EL LIMITE CRETACICO-TERCIARIO (K/T)

Para concretar la situacion de ese limite se ha partido
del nivel de precisién/imprecisién conocido. Hasta hace
poco, se conocia que ese limite se podia encontrar aso-
ciado a techo de los carbonatos intermedios (Fm. Milla)
y coincidiendo con la superficie de emersioén generaliza-
da (Rosell, 1967; Rosell y Llompart, 1988, etc.) asocia-
da al paleokarst. Posteriormente, los nuevos datos (Feist
y Colombo, 1983) indicaban que el limite sc hallaba
asociado a la parte superior de la "Arenisca con Repti-
les" (Fm. Figuerola de Meia), situada claramente por de-
bajo de la Fm. Milla, tal y como lo sugerian las asocia-
ciones de fésiles estudiados.

Los diversos trabajos que se han ido realizando se han
focalizado hacia la concrecién de ese limite. Los resul-
tados (Medus et al., 1988; Medus y Colombo, 1991;
Medus, Colombo y Durand, 1992; Galbrun ef al., 1993)
han permitido constatar una falta de unanimidad en
cuanto a la precisién en la ubicacion de ese limite (K/T).
Asf, por un lado todavia no se conoce con una precisién
adecuada la distribucién vertical de las palinofloras
{Medus et al., 1988; Medus y Colombo, 1992; Medus,
Colombo y Durand, 1992) en cse limite, mientras que
por otro lado existe una cierta imprecision en cuanto a la
distribucién vertical de las cardfitas, y los datos de los
gasterépodos y los escasos lamelibranquios, no parecen
ser de gran utilidad cronoestratigrafica (Fig. 4).

Las asociaciones de polen y esporas son bastante simila-
res a las descritas en Norteamérica (Nichols ez al., 1986;
Tschudy y Tschudy, 1986), pero con la particularidad de
que algunas formas consideradas tipicas del Terciario se
han encontrado en niveles maastrichtienses y, por el
contrario, formas caracteristicas del Creticico se han en-
contrado en materiales que pueden ser atribuibles a la
base del Terciario. Ahora bien, el cambio en la compo-
sicién de la palinoflora (Medus y Colombo, 1991; Me-
dus, Colombo y Durand, 1992) en ¢l trdnsito entre ¢l
Daniense y el Paleoceno podria corresponder a una
cuestion paleoclimatica ya que las dos poblaciones de
palinofloras, muy diferentes entre si, se hallan separadas
por un lapso de tiempo muy corto. Hasta el momento,
las asociaciones palinofloristicas halladas, no permiten
diferenciar con gran precisién las floras de la parte su-
perior del Maastrichtiense de las de la base del Terciario
(Daniense-Taneciense).

En concreto se ha llegado a la conclusién de que se pro-
duce un cambio en tres fases (Medus, Colombo y Du-
rand, 1992): 1) un decrecimiento y una extincién de los
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Figura 11. Columna estratigrafica sintética del Complejo de Perauba. Hay que notar las intercalaciones con fauna marina, muy importantes hacia la
parte superior del tramo. En las ampliaciones se observan en detalle los diferentes litosomas presentes. Leyenda general en fig. 4.

Figure 11. Schematic stratigraphic profile of the Perauba Complex. Note the presence of sediments with marine fauna in the upper part of the unit. Sa-
me legend as in fig. 4.
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Figura 12. Disposicién de los niveles yesiferos. Se interpretan como
depositados en ambiente de playa-lake. La escala corresponde a tra-
mos de 10 cm de potencia.

Figure 12. General view of the gypsum beds. They are interpreted al
playa-lake deposits. Rule divisions are 10 cm thick.

especimenes senonenses (Creticico superior): 2) una ex-
pansién de la flora Daniense a partir ya desde los nive-
les del Maastrichtiense inferior (Medus, 1977): 3) la
introduccién de especimenes mas modernos, correspon-
dientes ya al Terciario. El segundo cambio abre el cami-
no, durante el Taneciense inferior a la expansién de la
flora mas moderna.

Los ostrdcodos y los gasterépodos son bastante escasos
y solo han proporcionado una informacién bioestratigra-
fica banal. Dentro de los niveles claramente creticicos
se han encontrado asociaciones de ostracodos y gasterd-
popos que coexisten, en el SE de Francia, con restos de
dinosaurios. Por otro lado existen asociaciones con res-
tos de algunos ostrdcodos que se distribuyen vertical-
mente desde el Maastrichtiense hasta el Paleoceno.
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Igual sucede con algunos de los escasos gasterépodos
presentes, que se distribuyen verticalmente sin ninguna
relacién aparente con el limite K/T.

Las cardfitas presentan el problema de que el limite K/T
no aparece relacionado exactamente con ningiin tipo de
asociacién especifica. De manera que hasta el momento
existia un intervalo entre el Cretacico superior y el Pale-
oceno inferior no subdividido y que correspondia apro-
ximadamente a 5 millones de afios, comprendido entre
las ultimas floras cretdcicas (Maastrichtiense superior) y
la parte superior del Daniense-Montiense (Riveline,
1986). Aunque se han definido cinco biozonas super-
puestas que abarcan el transito K/T, éste se hallaria ubi-
cado dentro de la zona local n® 4 (Galbrun et al., 1993).
Ello se debe a que ahi coexisten formas claramente del
Maastrichtiense superior con formas que corresponden a
ancestrales del Taneciense (Fig. 13).

Asi, los conocimientos actuales de tipo paleontolégico,
no permiten conocer con exactitud suficiente, la posi-
cién del limite K/T en el drea de Ager, ya que existe un
tramo de imprecisién del orden de 15-20m.

Con respecto a la capa de enriquecimiento en Iridio, se
recolectaron sistematicamente muestras en los interva-
los litoestratigraficos donde se conocia, por criterios pa-
leontolégicos, la posible ubicacién del limite K/T. El re-
sultado indica que no se llegaron a encontrar
concentraciones significativas mayores que 100 pg/g.
Por tanto se puede llegar a la conclusién de que en la
seccion de la carretera del Doll (inmediaciones de Font-
llonga) no aparece una capa de enriquecimiento en Iri-
dio en la zona donde, por criterios paleontolégicos, se
ubica el transito entre el Creticico y el Terciario (Gal-
brun et al., 1993).

El estudio paleomagnético de los mismos niveles mues-
tra dos grupos principales de paleodirecciones clara-
mente diferenciados que corresponden a polaridad in-
versa, normal, y escasas paleodirecciones intermedias.
Cuando los datos se han incorporado a la columna estra-
tigréfica (Fig. 13), han permitido proponer una secuen-
cia de polaridad magnética, con la particularidad de que
ésta es discontinua ya que existen pequefias lagunas de
observacién y algunas muestras no son favorables. A
grandes rasgos la parte inferior de la secuencia muestra
una polaridad magnética normal mientras que la parte
superior muestra una caracteristica polaridad magnética
inversa. Los niveles que representan variaciones locales
de polaridad y que se han medido con una sola muestra,
se ha dibujado en forma de pequeiias barras.
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Figura 13. Magnetoestratigrafia de la columna estratigrafica de Fontllonga. La columna de polaridad magnética esté referida a la estandard de Haq ez
al., 1987. Obsérvese la distribucién de las biozonas locales de car6fitas y la posicién del tramo de imprecisién situado entre el Maastrichtiense supe-
rior y el Daniense (modificado de Galbrun et al., 1993)

Figure 13. Magnetostratigraphic section of the Fontllonga area. The magnctic polarities have been referred to the standard defined by Haq et al., 1987.

Note the distribution of the local charophyte biozones, and the position of the imprecission level located between the Upper Maastrichtian and the Da-
nian (after Galbrun et al., 1993, modif.).
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DISCUSION Y CONCLUSIONES:

Como que el grado de precisién de los distintos grupos
de fésiles estudiados no permiten una ubicacién precisa
del limite K/T, se ha preferido complementar los datos
con los procedentes de los estudios de paleomagnetis-
mo. Asi, se conoce que el limite K/T se encuentra den-
tro del Cron 29R (Alvarez et al., 1977; Chave, 1984;
Petersen et al., 1984) pero su posicién exacta no estd
bien determinada ya que no existe una uniformidad se-
dimentaria en los afloramientos estudiados. Ahora bien,
se utilizan las secuencias magnéticas estandard bien co-
rrelacionadas con biozonaciones marinas (Haq., et al.,
1987) de amplitud global.

La existencia de datos procedentes del estudio de dife-
rentes grupos de organismos fésiles, junto a los datos
paleomagnéticos del perfil de la carretera del Doll
(Fontllonga), permiten realizar una buena correlacién
con la secuencia paleomagnética estandard. La seccién
abarca a grandes rasgos los Crones 32R a 26R, desde el
Maastrichtiense inferior a Taneciense inferior. A pesar
de algunas discontinuidades en los datos, la sucesién
mds continua abarca desde los crones 31N a 28R. Asi, el
Cron 29R donde se sitia el limite K/T ha sido identifi-
cado claramente, tal y como sucede en Norteamérica
(Wolbach et al., 1985) y no tan claramente en el SE de
Francia (Westphal y Durand, 1991; Galbrun et al,,
1991), siendo ésta una aportacién significativa.

Por otro lado, las extinciones en esta-zona de las car6fi-
tas cretdcicas y de los dinosaurios (dltimas apariciones
de restos de huevos, huellas,...) parece haber ocurrido
unos dos millones de afios antes que el principio del
Terciario. Asi esas extinciones podrian haber tenido lu-
gar antes e idependientemente de la crisis asociada al li-
mite K/T. Esta disociacién ya fué sugerida en parecidos
términos en el SE de Francia (Galbrun et al., 1991). Asi,
esas extinciones habrian tenido lugar como consecuen-
cia del deterioro climatico en condiciones de importan-
tes descensos de temperatura durante el Campaniense y
el Maastrichtiense.

Por lo que se refiere a la ausencia de la anomalia de Iri-
dio, aunque ¢s una cuestién interesante, no conviene uti-
lizarla como un argumento definitivo a favor de la pre-
sencia mundial de los efectos catastréficos de la crisis
global asociada al limite K/T. En el perfil de la carretera
del Doll (Fontllonga) todo el Cron 29R se halla conteni-
do en unos materiales lutiticos y arenosos depositados
en un medio fluvial de tipo trenzado (braided), cuyas
caracteristicas sedimentolégicas implican una elevada
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tasa de retrabajamiento sinsedimentario de los materia-
les. Por tanto, las posibilidades de preservacién de los
marcadores del limite K/T (Iridio, espinelas ricas en Ni,
minerales de impacto, ...), que representan evidencias de
un evento catastréfico a escala global, son muy escasas.

En concreto, la carencia del nivel de enriquecimiento en
Iridio se puede deber a dos causas generales. En una pri-
mera hip6tesis habria que pensar en la no deposicién de
Iridio en la zona de estudio. Ahora bien, eso parece estar
en confrontacién con su hallazgo en zonas geograficas
relativamemte préximas, como son las zonas de Carava-
ca y Zumaya, en Espafia y Gubbio en Italia. Por otro la-
do, hay que tener en cuenta el tipo de medios sedimen-
tarios en los que se depositaron los sedimentos en los
que la capa de Iridio se halla contenida, de manera que
en las localidades citadas se da el caso de que los mate-
riales fueron depositados en un medio sedimentario cla-
ramente marino. En ese medio, cualquier variacién sedi-
mentaria externa (de tipo cineritico, por ejemplo) puede
quedar claramente evidenciada.

La segunda hipétesis corresponderia a la posibilidad de
que, en primera instancia el Iridio se pudo haber deposi-
tado. Asi, la dindmica autociclica propia de los medios
sedimentarios fluviales sobre los que tuvo incidencia,
puede impedir su deteccién actual teniendo en cuenta
que las concentraciones buscadas se hallan muy préxi-
mas a los limites inferiores de las escalas de deteccién
de los aparatos utilizados. Por otro lado hay que tener en
cuenta que eso no implica la total desaparicién de ese
nivel de Iridio en medios continentales, ya que éste ha
podido ser detectado en un contexto sedimentario simi-
lar (Raton Basin, USA) pero asociado a unos niveles
carbonosos que sugieren un intenso episodio de concen-
tracidn.

Por tanto, desde el punto de vista sedimentolégico no
parece existir una relacién muy estrecha entre eventos
catastréficos a escala global y variaciones importantes
en las condiciones de sedimentacion, detectables prefe-
rentemente en medios sedimentarios marinos y de muy
dificil precisién en medios sedimentarios continentales.
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