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RESUMEN

Se ha realizado la revisién de las unidades litoestratigraficas del
Paleoceno Superior-Eoceno Inferior del sector oriental de la Cuenca
Surpirenaica. Se han estudiado las asociaciones de macroforaminiferos
(nummulitidos y alveolinidos) de estas unidades y se han asignado a
las biozonaciones de alveolinidos y de nummulitidos.

En el sector oriental de 1a Cuenca Surpirenaica, la Formacién Cadi
y la Formacién Sagnari presentan un rango cronoestratigrafico del
Tlerdiense inferior a la base del Cuisiense, la Formacién Corones del
Cuisiense inferior a la base del Cuisiense medio, la Formacién La
Penya y la Formacién Armancies del Cuisiense medio a la base del
Luteciense inferior. La Formacién Campdevanol presenta una asocia-
cién de nummulitidos reelaborados que corresponde, como minimo, a
la parte alta del Luteciense inferior.

Palabras Clave: Bioestratigrafia, Litoestratigrafia, Macroforaminife-
ros, Paleoceno Superior-Eoceno Inferior, Cuenca Surpirenaica oriental.

ABSTRACT

This work is a revision of the Upper Paleocene-Lower Eocene
lithostratigraphic units in the Southpyrenean basin and their larger
foraminiferal assemblages (nummulitids and alveolinids). We assign
the various assemblages to their respective alveolinid and nummulitid
biozones.

In the eastern part of the Southpyrenean Basin the Cadi and Sagnari
formations present a nummulitid assemblage with a chronostratigraphic
range from the early Ilerdian to the lowermost Cuisian. The lower part

of the Corones Formation hosts an alveolinid assemblage belonging to
the early Cuisian, whereas the uppermost part of this unit belongs to the
middle Cuisian shown by magnetostratigraphic data. The La Penya and
Armancies formations present a nummulitid assemblage with a chro-
nostratigraphic range between the middle Cuisian and the lowermost
Lutetian. Finally, the Campdevanol Formation includes a reworked
nummulitid assemblage that allows us to state the chronostratigraphic
position of this unit as being no older than the late early Lutetian.

Key Words: Biostratigraphy, Lithostratigraphy, Larger Foraminifera,
Upper Paleocene-Lower Eocene, Eastern Southpyrenean Basin.

ENGLISH ABRIDGED VERSION

UPPER PALEOCENE - LOWER EOCENE BIOS-
TRATIGRAPHY AND LITHOSTRATIGRAPHY
OF THE EASTERN SOUTHPYRENEAN BASIN

This work is a revision of the Upper Paleocene-Lower
Eocene lithostratigraphic units in the easternmost part of
the Southpyrenean Basin (Fig. 1) and their larger
foraminiferal assemblages (nummulitids and alveolinids).
We assign the assemblages to their respective alveolinid
biozones (Hottinger, 1960) and nummulitid biozones
(Schaub, 1981), and correlate these biozones with the
new larger foraminiferal biozones (“Shallow Benthic
Zones” or SBZ) according to Serra-Kiel et al. (1998).



The lithostratigraphical units used here (Fig. 2, table
1) are Cad{ Formation, Sagnari Formation, Corones For-
mation, La Penya Formation, Armancies Formation and
Campdevanol Formation. These units have been studied
by several authors before, we refer to their findings in the
text. Table 1 shows the terminology used here and their
equivalences with that used by previous authors.

The biostratigraphy of the units was drawn primarily
from nummulitid data in Tosquella (1995), with the
addition of data found in Hottinger (1960) and revised
data in Samsé (1989) on alveolinids.

Cadi Formation

Constituted by limestones and marly limestones with
abundant alveolinids and nummulitids, representative of
shelf sedimentation during the Ilerdian and early Cuisian.
In the internal sectors of the basin, the Cadi Formation
changes laterally to the marly sediments of the Sagnari
Formation. Both formations overlie the continental sedi-
ments of Garumnian facies. The upper boundary of the
Cadi Formation is a marked contact with the overlying
marly-silty materials of the upper part of the Sagnari For-
mation. The Cadi Formation is especially well-represen-
ted in the eastern (Emporda and Garrotxa) and western
(Serra de Cadi) margins of the basin.

The main parts observable in this formation are the
following (Fig. 3):

» Cadi a. Lower, massive carbonate part with coralgal
facies. The alveolinid association observed at the ba-
se of this part is representative of the biozones of Al-
veolina cucumiformis and A. ellipsoidalis, and of the
SBZS5 and 6 corresponding to the Early Ilerdian 1 and
2 respectively. The rest of this part is not well biostra-
tigraphically represented by larger foraminifers.

* Cadib. Part of marly limestones and marls with num-
mulitids and siliceous nodules. The nummulitid asso-
ciation observed in this part is representative of the
biozones of Nummulites exilis-Assilina leymeriei or
SBZ8, of the middle Ilerdian 2.

¢ Cadi c. Calcarenitic part with cross stratification of
middle and large scale. The alveolinid association ob-
served is representative of the biozone of Alveolina
corbarica or SBZ8, of the middle Ilerdian 2.

* Cadi d. Upper, marly part with intercalations of li-
mestones with an association of alveolinids represen-
tative of the biozones of Alveolina trempina and A.

oblonga, SBZ9 and SBZ10, correponding to the late
Ilerdian and early Cuisian respectively.

Sagnari Formation

Made up of marls and marly limestones with
abundant nummulitids. The lower part overlies the
continental sediments of Garumnian facies and the upper
part is overlaid by the sandstones of the Corones
Formation. The Sagnari Formation is especially well-
represented in the central sector of the basin (Ripollés and
Bergueda). The stratigraphy of this formation is
characterized by the following parts (Figs. 3 and 4):

e Sagnari I. Lower part with alternating marls and
marly limestones with nummulitids. At the base of
this part, the nummulitid association is representative
of the lower half of the biozone of Nummulites fraasi
and the whole biozone of Assilina prisca or SBZS, of
the early Ilerdian 1. The middle part yielded an asso-
ciation of nummultids characteristic of the biozones
of A. arenensis or SBZ6, of the early Ilerdian 2. The
upper part lacks larger foraminifers.

» Sagnari II. Middle carbonate part, characterized by
beds rich in nummulitids and in siliceous nodules.
The association of nummulitids is representative of
the biozones N. exilis-A. leymeriei or SBZS8, of the
middle Ilerdian 2.

» Sagnari III. Upper part, constituted by marls or silty
marls with abundant undifferentiated vegetal remains,
and without larger foraminifers.

Corones Formation

Constituted by detritic and carbonate sediments,
bounded at the base by the Sagnari Formation and at the
top by the Armancies Formation. It shows a high lateral
continuity in the whole eastern sector of the Southpyre-
nean basin, with the following lithological units (Fig. 4):

* Corones a. Lower part, detritic with interbedded bio-
clastic beds. The alveolinid association observed in
this part is characteristic of the biozone of Alveolina
oblonga or SBZ10, of the early Cuisian.

» Corones b. Middle red part of continental origin with
a grey carbonate bed rich in miliolids, ostracods and
small bivalves. This part lacks larger foraminifers.

*  Corones c. Upper, carbonate part. The top of this part is
made up of a laminate carbonate bed of about one me-



ter thick and high lateral continuity, with abundant os-
tracods, miliolids, small bivalves, gastropods and sili-
ceous nodules. This upper laminated limestone is easily
identified because it is folded between unfolded sedi-
ments, and thus, it is useful for stratigraphic correlation.

Armancies Formation

Constituted by monotonously alternating layers of grey
limestones, marly limestones and marls, with interbedded
thick carbonate breccias formed from the destruction of
the Cuisian-Lutetian shelf represented by the La Penya
Formation. The Arméncies Formation is especially well-
represented in the central sector of the basin (Ripolles and
Bergueda). Stratigraphically, it can be divided in the
following parts (Fig. 5):

* Armancies I. Lower part, with alternating layers of
marly limestones and marls, with a high concentration
of organic matter and numerous slumps. It lacks larger
foraminifers.

* Armancies II. Middle part, constituted by carbonate
silts of nodular stratification with canal scars, tens of
meters thick, of carbonate breccias originated from the
destruction of the shelf. These beds yielded an associa-
tion of reworked nummulitids representative of the
biozones of Nummulites praelaevigatus-Assilina laxis-
pira or SBZ11 of the middle Cuisian; of the biozones
of N. manfredi-A. maior or SBZ12, characteristic of
the late Cuisian; and of the biozones of N. laevigatus-
A. spira abrardi or SBZ13 of the early Lutetian. An as-
sociation of alveolinids was observed as well, repre-
sentative of the biozone of Alveolina stipes or SBZ13
of the early Lutetian.

* Armancies III. Upper part, made up of alternating la-
yers of marls and marly limestones with nodular
stratification, with ocassional bioclastic beds that ha-
ve yielded nummulitids representative of the biozones
of N. laevigatus-A. spira abrardi or SBZ13, of the
early Lutetian.

The middle and upper parts of the Armancies
Formation (Armancies II and Armancies IIT) represent the
sedimentation of ramp and slope of the shelf sediments of
the La Penya Formation.

La Penya Formation

This formation includes detritic and carbonate
sediments from marine environments from the inner to

the middle shelf, with a great abundance of larger
foraminifers, especially alveolinids and nummulitids. It
overlies the Corones Formation, and is overlaid by the
continental sediments of the Bellmunt Formation in
the marginal sectors of the basin (Empordad and
Garrotxa), and by the flysch sediments of the
Campdevanol Formation in the central sector of the
basin (Ripollés and Bergueda). The La Penya For-
mation is especially well-represented in the marginal
sectors of the basin (Emporda and Serra de Cadi).
Basinwards this formation shows a lateral facies change
to the slope sediments of the Armancies Formation
Stratigraphically, it can be subdivided into two parts
(Fig. 5):

La Penya inferior. Basically detritic, with bioclastic
levels rich in alveolinids and/or nummulitids. The
association of nummulitids observed in the lower part is
representative of the biozones of Nummulites praelae-
vigatus-Assilina laxispira or SBZ11 of the middle Cui-
sian, whereas in the upper part, the nummulitid
association is representative of the biozones of N.
manfredi-A. maior or SBZ12, of the late Cuisian.

La Penya superior. Basically detritic, with limestone
beds rich in larger foraminifers (Assilina, Nummulites
and Alveolina), particulary developed in the lower part,
with high content of glauconite. The nummulitid
association of this unit is representative of the biozones
of N. laevigatus-A. spira abrardi or SBZ13 of the early
Lutetian. The alveolinid association in the lower part is
representative of the biozone of A. stipes or SBZ13 of the
early Lutetian.

Campdevanol Formation

This is made up of alternating layers of grey marls
and sandstones, directly overlying the marly and silty-
marly upper part of the Armancies Formation. The top of
the formation is defined by the clays and gypsum of the
Coubet Formation, a marine unit transitional to the con-
tinental sediments of the Bellmunt Formation (Fig. 2).
The Campdevanol Formation is especially well-repre-
sented in the central sector of the basin (Ripolles and
Bergueda). In the Bergueda sector, the upper part of this
formation has a set of beds with the characteristics of
massive flows from the inner shelf, with a mixed
association of reworked nummulitids representative of
the biozones of Nummulites manfredi-Assilina maior or
SBZ12 of the late Cuisian, and of N. laevigatus-A.spira
abrardi or SBZ13 of the early Lutetian.



INTRODUCCION

Se denomina Cuenca Terciaria Surpirenaica a la
vertiente meridional de los Pirineos, que corresponde a
una unidad paleogeogrifica que se extiende en direccién
ESE-ONO desde el Emporda (Girona) hasta Cantabria-
Asturias (Fig. 1). En la Cuenca Terciaria Surpirenaica se
diferencian tres sectores morfoestructurales:

* Sector oriental. Se extiende desde el Emporda a la zo-
na de fracturacién del Segre. Comprende sedimentos
terciarios tanto autdctonos de la Depresién del Ebro,
como aléctonos de los mantos del Cadi, Port del
Compte, la Garrotxa y el Emporda.

» Sector central. Se extiende desde la zona de fractura-
cién del Segre hasta la falla de Pamplona. Incluye los
sedimentos aldctonos de la Cuenca de Graus-tremp al
este, y de la Cuenca de Jaca-Pamplona al oeste.

« Sector occidental. Se extiende desde la falla de
Pamplona hasta Cantabria- Asturias (San Vicente de la
Barquera y Colombres).

La revision litoestratigréfica y bioestratigréfica de los
sedimentos del Paleoceno Superior-Eoceno Inferior del
sector oriental de la Cuenca Surpirenaica, se ha realizado
sobre los materiales que forman parte de las unidades
estructurales aléctonas del Manto del Cadi y de los

Mantos de La Garrotxa. Para el estudio litoestratigrafico
y bioestratigrafico se han levantado secciones estra-
tigréficas a escala 1: 1000, los perfiles estratigraficos han
permitido reconocer el contexto sedimentario y realizar el
muestreo sistematico de macroforaminiferos. Las uni-
dades litoestratigraficas formalmente definidas se han
subdividido en tramos segin las caracteristicas litol6gicas
y las asociaciones de macroforaminiferos.

Los perfiles estratigraficos realizados y las
localidades puntuales que se han muestreado se localizan
en tres dreas geograficas:

+  Area del Emporda. Comprende los perfiles y las loca-
lidades de: Biure d’Emporda, Les Caules d’Emporda
y Terrades, en la unidad estructural del Manto del
Cadi.

+  Area de la Garrotxa. Comprende los perfiles y las lo-
calidades de: Albanya en el Manto del Cadi y
Santuario de la Mare de Déu del Mont y Sadernes en
los Mantos de la Garrotxa.

«  Area del Ripollés. Comprende los perfiles y las loca-
lidades de St. Pau de Seguries, Ogassa-Fogonella, ca-
mino del Refugio del Saltor, camino del Taga,
Carretera de Campdevanol a Ribes de Freser, Torrente
de Grats, Mataplana-Montgrony y camino de la Font
de la Muga, todos ellos en el Manto del Cadi.
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Figura 1. Mapa geol6gico de los Pirineos en que se indican las principales unidades morfoestructurales y las zonas de fracturacién del Segre y

Pamplona. Modificado de Mufioz et al. (1983).

Figure 1. Geological sketch of the Pyrenees showing the main morphostructural units between the Segre and Pamplona faults. Modified from Mufioz

et al. (1983).



+ Area del Bergueda-Serra de Cadi. Comprende los per-
files y localidades de: La Pobla de Lillet, Guardiola de
Bergueda, Baga y Canal del Cristall-Canal Baridana
(Serra de Cadi) en el Manto del Cadi.

El estudio de los nummulitidos y alveolinidos ha
permitido la atribucién bioestratigrifica de los sedi-
mentos de plataforma. La bioestratigrafia de las distintas
unidades se ha establecido a partir del estudio de los num-
mulitidos (Tosquella, 1995) y de los alveolinidos
(Hottinger 1960, Samsé 1989). Para la ubicacién bioes-
tratigrafica se han utilizado las biozonas de alveolinidos
de Hottinger (1960), las biozonas de nummulitidos de
Schaub (1981), y las “Shallow Benthic Zones” (SBZ) ca-
racterizadas por Serra-Kiel et al. (1998). El rango bioes-
tratigrafico de las especies de alveolinidos citadas en este
trabajo se ha tomado a partir de los datos de Hottinger
(1960), Drobne (1977) y Hottinger y Drobne (1988); el de
las especies de nummulitidos se ha tomado a partir de
Hottinger (1977), Schaub (1981) y Tosquella (1995).

Paralelamente, los datos magnetoestratigraficos
obtenidos por el Laboratorio de Paleomagnetismo del
Institut Jaume Almera (C.S.I.C. Barcelona), los datos de
foraminiferos plancténicos y de nanoplancton calcéreo
obtenidos por especialistas de las Universidades de
Zaragoza y Bilbao, especialmente en el sector central de
la Cuenca Surpirenaica (Serra-Kiel et al, 1994), han
permitido correlacionar las asociaciones de macroforami-
niferos del Paleoceno Superior-Eoceno Inferior de la
Cuenca Surpirenaica con las “Shallow Benthic Zones”
(SBZ) de Serra-Kiel et al. (1998).

Por ultimo, los pisos utilizados en este trabajo son los
siguientes: Tanetiense (sensu Hottinger y Schaub, 1960),
Ilerdiense (sensu Hottinger y Schaub, 1960), Cuisiense
{sensu Schaub, 1981) y Luteciense (sersu Schaub, 1981).

BIOESTRATIGRAFIA Y LITOESTRATIGRAFIA

Los principales estudios estratigraficos y bioestrati-
gréificos realizados en este sector de la Cuenca Surpi-
renaica se deben a: Solé Sabaris (1958), Hottinger (1960),
Kromm (1968), Mey et al. (1968), Gich (1969, 1972,
1973), Palli (1972), Estévez (1970, 1973), Busquets et al.
(1979), Busquets (1981) y Giménez (1989, 1993). Las
unidades litoestratigraficas que se utilizan en este trabajo
y que han sido caracterizadas por los autores precedentes
son las siguientes: Formacién Cadi, Formacién Sagnari,
Formacion Corones, Formaciéon La Penya, Formacién
Armancies y Formacién Campdevanol (Fig. 2).

La correlaciéon entre los distintos términos
litoestratigraficos utilizados por los diversos autores para
los sedimentos equivalentes a los descritos en el sector
oriental de la Cuenca Surpirenaica se ilustra en la tabla 1.

Formacién Cadi
(Mey, Nagtegaal, Roberti y Hartevelt 1968).

La descripcién original de esta unidad incluye el
conjunto de calizas ricas en macroforaminiferos (alveo-
linidos y nummulitidos) de edad Esparnaciense-Lutecien-
se, que forman el relieve principal de la Sierra del Cadi.
En esta descripcién los autores también incluyen las fa-
cies arenosas de la parte mds alta de la sierra que en este
trabajo se incluyen dentro de la Formacién Corones y de
la Formacién La Penya (Tabla 1).

Asi, la Formacién Cadi comprende las calizas y
margocalizas con abundantes alveolinidos y nummu-
litidos, que representan la sedimentacién marina de plata-
forma durante el Herdiense y la base del Cuisiense. La
Formacién Cadf es suprayacente con un contacto neto a
los sedimentos continentales de facies Garumniense, e
infrayacente a las margas limosas del tramo III de la
Formacién Sagnari. Lateralmente, hacia el norte y oeste
los sedimentos carbonatados de la Formacién Cadi pasan
a los sedimentos margosos de cuenca de los tramos 1 y II
de 1a Formacién Sagnari (Fig. 3).

La Formacién Cadi se halla bien representada en las u-
nidades estructurales del Manto del Cadi, Mantos de la Ga-
rrotxa y Unidad del Port de Comte, y parcialmente repre-
sentada en los Mantos del Pedraforca. Dentro de la Unidad
del Manto del Cadji, esta formacién se ha estudiado en:

-Muntanya de Sta. Magdalena (Area del Emporda):
Seccién de Terrades, donde presenta una potencia
aproximada de 270 m.

-Serra del Cadi: Seccién del Canal del Cristall-Canal
Baridana, con una potencia de alrededor de 300 m.

En los Mantos de la Garrotxa la Formacién Cadi se ha
estudiado en la seccién de Sadernes, donde presenta una
potencia aproximada de 175 m.

En esta unidad se han diferenciado los siguientes
tramos (Fig. 3):

» Cadf{ a. Tramo inferior carbonatado de estratificacién
masiva y con abundantes alveolinidos, localmente
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con facies pararrecifales de corales y algas rodoficeas.
La parte inferior del tramo presenta en la seccién de
Terrades Alveolina cucumiformis (Muestra 1, perfil
S/fig. 3, perfil 9/fig. 5) y A. ellipsoidalis (Muestra 2,
perfil 5/fig. 3, perfil 9/fig. 5), especies caracteristicas
del Ilerdiense inferior 1 y 2, 0 SBZ5-SBZ6. También
ha sido observada la presencia de Alveolina ellipsoi-
dalis y A. pasticillata en la parte media de este tramo
en el perfil del Canal del Cristall-Canal Baridana
(Muestra 1, perfil 1/figs. 3 y 5). La parte superior del
tramo no contiene macroforaminiferos y su ubicacién
bioestratigrafica es dudosa, pero por similitud litol6-
gica con los materiales del sector central surpirenaico,
puede considerarse que su edad es Ilerdiense medio.

Cadi b. Tramo de calizas margosas y margas con
nummulitidos y nédulos de silex. En los niveles su-
periores de la seccién de Terrades (Muestra 3, perfil
5/ fig. 3, perfil 9/fig. 5) ha sido observada la presen-
cia de Nummulites atacicus, mientras que en los ni-
veles estratigraficamente equivalentes de la seccién
de Sadernes (Fig. 2) se ha identificado una asociacién
de nummulitidos constituida por N. afacicus, N. exi-
lis, N. ornatus y Assilina pustulosa, que caracteriza la
Biozona de N. exilis-A. leymeriei del Ilerdiense me-
dio 2, o SBZS.

Cadi c. Tramo de calizas masivas con estratificacién
cruzada de media y gran escala, con una asociacién de
foraminiferos constituida principalmente por alveoli-
nidos, orbitolitidos y miliélidos. La presencia de
Alveolina corbarica, A. aragonensis, A. triestina y A.
ilerdensis en la seccién del Canal del Cristall-Canal
Baridana en la Serra de Cadi (Muestra 2, perfil 1/figs.
3y35),A. corbarica 'y A. aragonensis en la seccién de
Baga (Muestra 3, perfil 2/figs. 3 y 5) y de A. corbari-
ca, A. aragonensis, A. ilerdensis, A. triestina y A. de-
cipiens en la seccién de Terrades (Muestra 4, perfil
Sffig. 3, perfil 9/fig. 5), caracteriza la Biozona de
Alveolina corbarica del llerdiense medio 2, o SBZS.
Hottinger (1960) en la seccién de Greixa-Broca, equi-

valente a la seccién de Baga (perfil 2/figs. 3 y 4) iden-
tifica en el mismo intervalo estratigrafico una asocia-
cién de alveolinidos formada por Alveolina decipiens,
A. aragonensis, A. bronneri, A. cf. ilerdensis, A. laxa,
A. cf. corbarica y A. cf. globosa, que caracteriza el
Ilerdiense medio 2 o SBZ8. Hottinger (op. cit.) consi-
dera una edad Ilerdiense medio s./. para los materiales
de este tramo en la seccién de la Serra de Fuste, pré-
xima a la seccidn de Terrades (perfil 5/figs. 3 y 4), con
una asociacion de alveolinidos formada por Alveolina
pisiformis, A. decipiens, A. aragonensis, A. cf. iler-
densis y A. laxa. Por tltimo, la presencia de Assilina
pustulosa y A. custugensis en los niveles basales del
tramo de la seccion de Baga (Muestra 2, perfil 2/figs.
3y 5) en el Area del Bergueda, indica un Tlerdiense
medio sensu lato.

¢ Cadi d. Tramo superior esencialmente margoso con
intercalaciones de niveles calizos de potencia métrica
con abundantes alveolinidos, orbitolitidos y miliéli-
dos. La presencia de Alveolina trempina y de A.
oblonga en estos niveles superiores de la formacién
en la seccién de Sadernes (Samsé 1989) permite atri-
buir este tramo al Ilerdiense superior y Cuisiense in-
ferior, o SBZ9 y SBZ10.

La Formacién Cadi, tal y como se describe en este
trabajo, representa las facies carbonatadas de la
Formacién Sagnari de Gich (1969, 1972) y Busquets
(1981). Los tres primeros tramos calizos descritos en la
Formacién Cadi (Cadi a, b y c) equivaldrian a la
Formacién Orpi de Palli (1972), a la Formacién Cadi de
Giménez (1993), y a la préctica totalidad de la Formacién
Sagnari de Estévez (1970, 1973).

Formacion Sagnari (Gich 1969, 1972).
Solé Sabaris (1958) utiliz6 el término “Margas de

Sagnari” al describir las margas esquistosas de los
alrededores de Ripoll. Gich (1969, 1972) describi6

Figura 2. Mapa geoldgico del sector oriental de la Cuenca Surpirenaica donde se sittian las secciones estratigraficas realizadas y las muestras de nummu-
litidos suplementarias.

Perfiles estratigréficos: 1, Biure d'Emporda; 2, Terrades; 3, St. Jordi; 4, Albanya; S, Santuario del Mont; 6, Sadernes-St. Aniol; 7, Ogassa-Fogonella; 8,
Camino del Taga; 9, Mataplana-Montgrony; 10, La Pobla de Lillet; 11, Baga; 12, Canal del Cristall-Canal Baridana.

Muestras suplementarias de nummulitidos: A, Les Caules d'Emporda; B, St. Lloreng de 1a Muga; C, St. Pau de Seguries; D, Camino del Refugio del Saltor;
E, Carretera de Campdevanol a Ribes de Freser; F-G, Torrente de Grats; H, Camino de la Font de la Muga.

Figute 2. Geological map of the eastern southpyrenean basin showing the location of the stratigraphic sections and the supplementary nummulitid samples.
Stratigraphic sections: 1, Biure d'Emporda; 2, Terrades; 3, St. Jordi; 4, Albanya; 5, Santuario del Mont; 6, Sadernes-St. Aniol; 7, Ogassa-Fogonella; 8,
Camino del Taga; 9, Mataplana-Montgrony; 10, La Pobla de Lillet; 11, Baga; 12, Canal del Cristall-Canal Baridana.

Supplementary nummulitid samples: A, Les Caules dEmporda; B, St. Lloreng de la Muga; C, St. Pau de Seguries; D, Camino del Refugio del Saltor; E,
Carretera de Campdevanol a Ribes de Freser; F-G, Torrente de Grats; H, Camino de la Font de la Muga.
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Tabla 1. Tabla de correlacién entre los términos litoestratigréficos utilizados por distintos autores para los sedimentos del sector oriental de la Cuenca

Surpirenaica.

Table 1. Table showing the lithostratigraphic terms used by different authors for the sediments of the eastern Southpyrenean Basin.
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formalmente estos sedimentos como Miembro Sagnari
dentro de la Formacién Fresser, y Estévez (1970, 1973)
elevo esta unidad a nivel de formacién.

La Formacién Sagnari estd constituida por margas y
margocalizas grises que, en parte, son equivalentes latera-
les de 1a Formacidn Cadi, y es suprayacente a los sedimen-
tos continentales de la facies “Garumniense”, e infraya-
cente a las areniscas de la Formacién Corones (Fig. 3).

Esta formacién se encuentra bien representada en las
unidades estructurales del Manto del Cadi y en los
Mantos de la Garrotxa. Dentro del Manto del Cadi esta
formacioén se ha estudiado en:

-Area del Ripolles: Seccién de Ogassa-Fogonella con
una potencia aproximada de 550 m, Seccién del Taga con
una potencia de 350 m, y Seccién de Mataplana-
Montgrony con una potencia aproximada de S00 m.

-Area del Bergueda: Seccién de la Pobla de Lillet con
una potencia alrededor de 350 m.

En las unidades estructurales méds septentrionales de
los Mantos de la Garrotxa, la Formacién Sagnari puede
presentar una potencia mayor que en las 4reas
precedentes y dificil de estimar por la gran tectonizacién
de los materiales.

En las 4reas del Ripolles y del Bergueda dentro de la
Formacién Sagnari se han caracterizado los siguientes
tramos (Fig. 3):

* Sagnari I. Tramo inferior caracterizado por la alter-
nancia de margas y margocalizas con nummulitidos.
Bioestratigraficamente, la parte inferior de este tramo
estd representado por Assilina ornata y A. ammonea
tectosaga en la seccién de la Serra de St. Jordi (Fig.
2), por A. dandotica en la localidad de St. Lloreng de
la Muga (Fig. 2), por Nummulites gamardensis, A. or-
nata 'y A. dandotica en la seccién de Mataplana-
Montgrony (Muestras 1-2, perfil 3/fig. 3, perfil 4/fig.
5) y A. ornata en la seccién de Baga (Muestra 1, per-
fil 2/figs. 3 y 5), caracterizando esta asociacion la par-
te inferior de la Biozona de N. fraasi y la totalidad de
la Biozona de A. prisca del Ilerdiense inferior 1, o
SBZ5. En la parte media del tramo se han identifica-
do A. aff. subgranulosa y A. aff. canalifera en las sec-
ciones de Mataplana-Montgrony (Muestras 3-4, perfil
3/fig. 3, perfil 4/fig. 5) y La Pobla de Lillet (Muestra
1, perfil 3/fig. 5), que pertenecen a la Biozona de A.
arenensis del Ilerdiense inferior 2, o SBZ6. La parte

superior del tramo no contiene macroforaminiferos
pero, por similitud litolégica con los materiales del
sector central surpirenaico, puede considerarse que su
edad es Ilerdiense medio 1.

» Sagnari [I. Tramo intermedio carbonatado caracteri-
zado por niveles de concentracién de nummulitidos,
especialmente de Assilina en el Nivel de Mataplana, y
niveles ricos en ndédulos de silex. Bioestra-
tigraficamente este tramo se halla representado por
Nummulites atacicus y N. spirectypus en la seccién de
Biure d’Emporda (Fig. 2), y por Assilina pustulosa, A.
subgranulosa y A. canalifera en niveles equivalentes
de 1a localidad de Les Caules d’Emporda (Fig. 2). El
Nivel de Mataplana (Nivel NM, fig. 3), es un tramo
calizo de facil distincidn dentro de las facies margosas
mondtonas de la Formacidn Sagnari, y presenta una
asociacién de nummulitidos formada por A. leymeriel,
A. canalifera y A. custugensis en la localidad de St.
Pau de Seguries (Fig. 2), A. pustulosa y A. canalifera
en la seccién del Taga (Muestra 1, perfil 4/fig. 3, per-
fil 5/fig. 5), N. aff. praelucasi y A. pustulosa en el ca-
mino de la Font de la Muga (Fig. 2), y finalmente A.
pustulosa, A. subgranulosa y A. canalifera en la sec-
cién de La Pobla de Lillet (Muestra 2, perfil 3/fig. 5).
Todas las asociaciones identificadas en este tramo
pertenecen a la Biozona de N. exilis-A. leymeriei del
Tlerdiense medio 2, o SBZS.

« Sagnari III. Tramo superior constituido por margas o
margas limosas con abundantes restos vegetales. La
mala preservacién de los nummulitidos de este tramo
no permite su determinacion especifica, pero la pre-
sencia seglin Samsé (1989) de alveolinas de la
Biozona de Alveolina oblonga del Cuisiense inferior,
0 SBZ10, en los niveles infrayacentes del tramo Cadi
d en el perfil de Sadernes, y en los niveles supraya-
centes del tramo Corones a, indica que el tramo
Sagnari III pertenece al Cuisiense inferior o SBZ10.

En este trabajo la Formacién Sagnari es equivalente a
las facies margosas del Miembro Sagnari de Gich (1969,
1972, 1973) y de la Formacién Sagnari de Busquets
(1981), Palli (1972) y Giménez (1993). La Formacién
Sagnari de Estévez (1970, 1973) comprende sélamente
los tramos Sagnari I y II.

Formacién Corones (Gich 1969, 1972).

Solé Sabaris (1958) utilizé el término Caliza de
Corones, que Gich (1969, 1972) describié formalmente
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Figura 3. Relaciones laterales entre la Formacién Cadi y la Formacién Sagnari donde se observan los principales tramos caracterizados. Sin escala horizontal. Observar la situacién de los
perfiles estratigraficos en la figura 2.

Unidades litoestratigrificas: G, facies Garumniense; C, Fm. Cadi (tramos a, b, ¢ y d); S, Fm. Sagnari (tramos I, I y IT); Cor, Fm. Corones; NM, Nivel de Mataplana.
Perfiles estratigraficos: 1, Canal del Cristall-Canal Baridana; 2, Baga; 3, Mataplana-Montgrony; 4, Taga; 5, Terrades.

Figure 3. Lateral relationship between the Cadi and Sagnari formations showing the main intervals. Without horizontal scale. Geographical locations of the stratigraphic sections are shown
in figure 2. )

Lithostratigraphic units: G, Garumnian facies; C, Cadi Fm. (a, b, ¢ and d subdivisions); S, Sagnari Fm. (I, IT and IIT subdivisions); Cor, Corones Fm.; NM, Mataplana Level.
Stratigraphic sections: 1, Canal del Cristall-Canal Baridana; 2, Baga; 3, Mataplana-Montgrony; 4, Taga; 5, Terrades.
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como Miembro Corones dentro de la Formacién Fresser,
y Estévez (1970) como Formacién Corones.

En este trabajo, La Formacién Corones comprende los
sedimentos detriticos y carbonatados, suprayacentes a la
Formacién Sagnari e infrayacentes a los sedimentos mar-
gosos de la Formacién Armancies. En el drea del Empor-
da (seccidn de Terrades) v en la Serra del Cadi, esta for-
macidn es infrayacente a los sedimentos margocalizos de
la base de la Formacién La Penya (Fig. 4).

La Formacién Corones se encuentra bien representada
en las unidades estructurales del Manto del Cadi y
Mantos de la Garrotxa. Dentro del Manto del Cadi esta
formacion ha sido estudiada en:

-Areas del Emporda (Seccién de Terrades) y de la
Garrotxa (Seccién de Albanya), donde esta unidad aflora
de forma bastante incompleta.

-Area del Ripolles: Secciones de Ogassa-Fogonella,
Taga y Mataplana-Montgrony, con potencias entre 250 y
350 m.

-Area del Bergueda: Secciones de La Pobla de Lillet,
Baga y Canal del Cristall-Canal Baridana, con potencias
entre 200 y 300 m.

La Formacién Corones presenta una gran continuidad
lateral en todo el sector oriental de la Cuenca sur-
pirenaica, excepto en los Mantos de la Garrotxa (seccién
de Sadernes). En esta formacién se han caracterizado los
siguientes intervalos litolégicos (Fig. 4):

* Corones a. Tramo inferior basicamente detritico for-
mado por areniscas, limos y margas grises, con espo-
radicos niveles bioclasticos de espesor decimétrico a
métrico ricos en miliélidos (Fig. 4). Este tramo se co-
rresponde con la “Unidad Gris” del Miembro detriti-
co de la Formacién Corones de Giménez (1993). La
presencia de Alveolina coudurensis, A. oblonga y A.
schwageri en los niveles calizos intercalados en la ba-
se del tramo en la seccién de Baga (perfil 2/figs. 4-5)
seglin Samsé (com. pers.) en Giménez (1989, 1993),
caracteriza la Biozona de Alveolina oblonga del
Cuisiense inferior, o0 SBZ10.

¢ Corones b. En los perfiles de Canal del Cristall-Canal
Baridana, Baga, Mataplana-Montgrony y Taga (perfi-
les 1-4/ figura 4), se observa un tramo rojo formado por
areniscas, limos y arcillas de origen continental. En las
secciones de Mataplana-Montgrony y Taga (perfiles 3-
4/fig. 4), este tramo presenta un nivel carbonatado gri-

saceo de espesor métrico y origen marino, rico en mi-
lislidos, ostracodos y pequefios bivalvos que equivale
a la “intercalacién gris” de Giménez (1989). El con-
junto del tramo se corresponde con la Unidad Roja del
Miembro detritico de la Formacién Corones de Gimé-
nez (1993). Este tramo no presenta macroforaminiferos
que permitan su ubicacién bioestratigréfica.

* Corones c. Tramo superior carbonatado identificado
en los perfiles de Canal del Cristall-Canal Baridana,
Baga, Mataplana-Montgrony, Taga y Terrades (Fig.
4), estd formado por una alternancia de calizas masi-
vas y margas grises, y es equivalente al Miembro Ca-
lizo de Giménez (1993). La parte superior del tramo
estd constituido por un intervalo carbonatado de espe-
sor métrico y de gran continuidad lateral. Este interva-
lo carbonatado presenta pliegues y es facilmente iden-
tificable, siendo de gran utilidad para la correlacién
estratigréfica en este sector de la Cuenca surpirenaica.
El intervalo carbonatado con pliegues presenta una la-
minacién con alternancias milimétricas a centimétri-
cas de calizas y calizas margosas con abundantes os-
trdcodos, milidlidos, pequefios bivalvos, gasterépodos
y nédulos de sflex. Suprayacente al intervalo carbona-
tado plegado se localizan calcilutitas bioclésticas con
algunos alveolinidos y moluscos.

En este trabajo la Formacién Corones equivale a la
unidad litoestratigrdfica del mismo nombre de Gich
(1969, 1972, 1973), Palli (1972) y Giménez (1989, 1993).
El término de Formacién Corones utilizado por Estévez
(1973) es mas amplio, incluyendo el tramo margoso
Sagnari II1, y el tramo Armancies I.

Formacion Armancies (Gich 1969, 1972).

Solé Sabaris (1958) es el primer autor que utiliza el
término Margas de Armancies para caracterizar el tramo
margoso que aflora en la Ermita de Sant Marti
d’ Armancies, en las proximidades de Ripoll. Gich (1969,
1972) describié formalmente estos sedimentos como
Miembro Armancies dentro de la Formacién Fresser, y
Estévez (1970) elevé esta unidad a nivel de formacién.

La Formacién Armancies estd constituida por una al-
ternancia mondtona de calizas, calizas margosas y margas
grises entre las que se intercalan potentes niveles de bre-
chas carbonatadas de gran continuidad lateral y cuyo ori-
gen se encuentra en la destruccidn de la plataforma mari-
na de edad Cuisiense-Luteciense, representada por la
Formacién La Penya.
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Figura 4. Relaciones laterales en el interior de la Formacién Corones donde se observan los distintos tramos caracterizados: Cor a (tramo detritico inferior), Cor b (tramo rojo intermedio) y Cor
¢ (tramo calcéreo superior). En el tramo intermedio Cor b, el drea punteada equivale a la "intercalacién gris" de Giménez (1989). Sin escala horizontal. Observar la situacién de los perfiles es-
tratigraficos en la figura 2.

Arm. I: tramo inferior del Fm. Armancies; S III: tramo superior de la Fm. Sagnari; Cadi-Sagnari: Fm. Cadi{ y tramos inferior y medio de la Fm. Sagnari.

Perfiles estratigraficos: 1, Canal del Cristall-Canal Baridana; 2, Baga; 3, Mataplana-Montgrony; 4, Taga; 5, Terrades.

Figure 4. Lateral relationship within the Corones Formation showing the main lithostratigraphic intervals: Cor a (fower detritic interval), Cor b (red middle interval) and Cor ¢ (upper calcareous
interval). In the middle interval Cor b, the dotted area is equivalent to the "intercalacién gris" of Giménez (1989). Without horitzontal scale. Geographical locations of the stratigraphic sections
are shown in figure 2.

Arm. I: lower interval of the Arméancies Fm. S III: upper interval of the Sagnari Fm., Cadi-Sagnari: Cadi Fm. and lower to middle intervals of the Sagnari Fm.

Stratigraphic sections: 1, Canal del Cristall-Canal Baridana; 2, Baga; 3, Mataplana-Montgrony; 4, Taga; 5, Terrades.
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La Formacién Armancies se halla bien representada
en las unidades estructurales del Manto del Cad{ y en los
Mantos de la Garrotxa. En el Manto del Cadi esta
formacién ha sido estudiada en:

-Area de la Garrotxa: Seccién de Albanya, donde tini-
camente estd representada la parte inferior de la unidad,

-Area del Ripollés: Secciones de Ogassa-Fogonella,
Taga y Mataplana-Montgrony, con una potencia variable
entre 700 y 1000 m.

-Area del Bergueda: Secciones de La Pobla de Lillet
y Baga, con unas potencias variables entre 500 y 700 m.

En los Mantos de la Garrotxa, la Formacién
Armancies se ha estudiado parcialmente en las secciones
del Santuario del Mont y Sadernes. En las dreas del
Ripolles y Bergueda la Formacién Armancies presenta
mayor potencia y se han caracterizado los siguientes
tramos litolégicos (Fig. 5):

* Armancies I. Tramo inferior con alternancia de nive-
les de margocalizas, margas y localmente areniscas,
caracterizado por presentar una gran concentracion de
materia orgdnica y numerosas estructuras de desliza-
miento (“slump”). Este tramo se encuentra representa-
do en la mayor parte del sector oriental de la Cuenca
surpirenaica (perfiles 2-8/fig. 5), a excepcién de la
Serra de Cadi y del sector de Terrades (Emporda) don-
de se halla sustituido por los sedimentos detriticos y
carbonatados de la parte inferior de la Formacién La
Penya (perfiles 1 y 9/fig. 5), y es suprayacente al tra-
mo ¢ de la Formacién Corones.

»  Armancies II. Tramo intermedio constituido por limos
carbonatados con estratificacién nodular correspon-
diente a una sedimentacién de borde de plataforma-ta-
lud. Se caracteriza por una variada gama de sedimen-
tos entre los que destaca la presencia de brechas
carbonatadas con estructuras canaliformes a gran es-
cala de espesor decamétrico originadas por la destruc-
cién de la plataforma (perfiles 2-6/fig. 5). En el inte-
rior de las estructuras canaliformes se observan
niveles de flujos masivos, intercalados desordenada-
mente en sccuencias de relleno de canal. Bioestra-
tigraficamente, este tramo se caracteriza por presentar
fésiles de procedencias muy diversas y edades clara-
mente diferenciadas. En el Area del Ripolles observa-
mos un solo nivel de brechas en la seccién de Ogassa-
Fogonella (Muestra 1, perfil 6/fig. 5) con una
asociacién de nummulitidos formada por Nummaulites

cantabricus, N. kapellosi, N. tauricus, N. campesinus,
Assilina aff. laxispira, A. aff. maior y A. aff. exponens.
En el camino del Refugio del Saltor (Fig. 2) los tres ni-
veles de brechas observados presentan una asociacion
formada por N. cantabricus, N. kapellosi, N. tauricus,
N. campesinus, N. praelorioli, A. aff. laxispira, A. aff.
maior y A. aff. exponens. En la Carretera de
Campdevanol a Ribes de Freser (Fig. 2) se observa un
primer nivel de brechas con N. cantabricus, N. cam-
pesinus y N. praelorioli, un segundo nivel de brechas
con N. cantabricus, N. praelorioli y N. quasilaeviga-
tus, y un tercer nivel de brechas con N. campesinus, N.
aff. obesus, N. lehneri, A. aff. maior, A. aff. exponens
y A. aff. tenuimarginata. En el Area del Bergueda, los
niveles de brechas segundo y tercero del Torrente de
Grats (Fig. 2) presentan N. campesinus, N. praelorio-
li, N. quasilaevigatus, A. aff. laxispira, A. maior y A.
cuvillieri. En la seccién de Mataplana-Montgrony las
muestras estudiadas del ultimo nivel de brechas
(Muestras 5-6, perfil 4/fig. 5) presentan N. cantabri-
cus, N. campesinus, N. gallensis, N. praelorioli, A.
maior, A. aff. maior, A. cuwvillieri y A. praespira.
Cronoestratigraficamente, la asociacion de nummulfti-
dos constituida por Nummulites cantabricus, N. kape-
llosi, N. tauricus y Assiling aff. laxispira permite iden-
tificar la Biozona N. praelaevigatus-A. laxispira del
Cuisiense medio, 0 SBZ11. La asociacién formada por
N. campesinus, N. praelorioli, N. quasilaevigatus, A.
maior y A. cuvillieri representa la Biozona N. manfre-
di-A. maior del Cuisiense superior, o0 SBZ12. La aso-
ciacion constituida por N. aff. gallensis, N. aff. obesus,
A, aff. maior y A. aff. tenuimarginata representa la
parte inferior de la Biozona N. laevigatus-A. spira
abrardi del Luteciense inferior, 0 SBZ13. Finalmente,
la asociacion formada por N. lehneri, A. aff. exponens
y A. praespira representa la parte alta de la Biozona N.
laevigatus-A. spira abrardi, o SBZ13. Respecto a los
alveolinidos, Hottinger (1960) cita en la localidad de
Broca al sur de Baga, en niveles conglomeraticos
constituidos por cantos calizos, la presencia de
Alveolina callosa y A. frumentiformis, especies carac-
teristicas del Luteciense inferior, y la presencia de
Alveolina frumentiformis en los mismos niveles en el
sector de la Serra de Morru, entre las localidades de La
Pobla de Lillet y Castellar de N"Hug. Estos niveles
conglomeraticos citados por Hottinger (1960) son
equivalentes a los niveles de brechas del tramo
Armancies IL

Armancies III. Tramo superior de alternancia de mar-

gas y niveles de calcilutitas con estratificacién nodu-
lar, localmente se observan niveles bioclasticos de es-
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Figura 5. Relaciones laterales de las unidades litoestratigraficas consideradas en este trabajo con especial referencia a las formaciones La Penya, Armancies y Campdevanol, donde se destacan los di-
ferentes tramos descritos asf como la ubicacién de las muestras de nummulitidos estudiadas en este trabajo. Sin escala horizontal. Observar la situacién de los perfiles estratigraficos en la figura 2.
Amm. I, Arm. II, Arm. III: tramos inferior, medio y superior de la Fm. Armancies; LP inf.-LP sup.: tramos inferior y superior de la Fm. La Penya; Cor: Fm. Corones; S III: tramo superior de la
Fm. Sagnari; Cadi-Sagnari: Fm. Cadi y tramos inferior y medio de 1a Fm. Sagnari; Gar: facies Garumniense.

Perfiles estratigraficos: 1, Canal del Cristall-Canal Baridana; 2, Baga; 3, La Pobla de Lillet; 4, Mataplana-Montgrony; 5, Taga; 6, Ogassa-Fogonella; 7, Santuario del Mont; 8, Albanya; 9,
Terrades.

Figure 5. Lateral relationship between the lithostratigraphic units studied in this work, with special reference to the La Penya, Armancies and Campdevanol formations, showing the main inter-
vals and location of the samples taken for the study of nummulitids. Without horitzontal scalc. Geographical locations of the stratigraphic sections are shown in figure 2.

Arm. I, Arm. II, Arm. III: iower, middle and upper intervals of the Armancies Fm.; LP inf.-LP sup.: lower and upper intervals of the La Penya Fm.; Cor: Corones Fm.; S TII: upper interval of the
Sagnari Fm.; Cadi-Sagnari: Cadi Fm., lower and middle intervals of the Sagnari Fm.; Gar: Garumnian facies.

Stratigraphic sections: 1, Canal del Cristall-Canal Baridana; 2, Bagi; 3, La Pobla de Lillet; 4, Mataplana-Montgrony; 5, Taga; 6, Ogassa-Fogonella; 7, Santuario del Mont; 8, Albanya; 9, Terrades.

\O
—



pesor decimétrico a métrico que contienen abundantes
nummulitidos (perfiles 1-6, fig. 5). Bioestratigrafica-
mente este tramo se encuentra representado en la sec-
cién del Taga (Muestra 3, perfil 5/fig. 5) por
Nummulites lehneri, N. aff. verneuili y Assilina aff.
maior, asociacion caracteristica de la parte baja de la
Biozona de N. laevigatus-A. spira abrardi del
Luteciense inferior, o SBZ13.

Los tramos medio y superior de la Formacién
Armancies, Armancies Il y Armancies III, bien re-
presentados en la parte central de la cuenca, corresponden
a sedimentacién de rampa y talud, y equivalen a los
sedimentos de plataforma de la Formacién La Penya.

La Formacién Armancies es equivalente a la unidad
litoestratigrafica del mismo nombre de Gich (1969, 1972,
1973), Palli (1972) y Giménez (1989, 1993). Estévez
(1970, 1973) incluye el tramo inferior (Armancies I) en la
parte superior de la Formacién Corones.

Formacion La Penya (Estévez 1970, 1973).

Solé Sabaris (1958) fue el primer autor en utilizar esta
nominacién y posteriormente Estévez (1970, 1973),
describié formalmente esta unidad como formacién. La
Formacién La Penya estd constituida por los sedimentos
detriticos y calizos que yacen directamente sobre la
Formacién Corones y que estdn limitados a techo por un
nivel calizo y glauconitico con abundantes macrofo-
raminiferos (“‘calizas de Assilinas” de Estévez 1973).

En este trabajo se ha tomado un concepto algo mds
amplio de la formacién respecto la definicién original de
Estévez (1973), afiadiéndose los sedimentos detriticos de
origen marino litoral que en el sector de Terrades-
Albanya, donde fue definida la unidad (seccién de San
Lorenzo-Albanya de Estévez 1973) son suprayacentes al
nivel glauconitico que forma el techo de la unidad segiin
Estévez (1973). Los niveles superiores de la formacion
presentan abundantes macroforaminiferos (Alveolina,
Assilina 'y Nummulites) que se encuentran ligeramente
retrabajados formando niveles de concentracién. Se ha
considerado como techo de la Formacién La Penya la
base de las facies detriticas arenosas y conglomeriticas de
colores pardos a rojizos sin fosiles, que corresponden a
los sedimentos de origen continental de la Formacién
Bellmunt o al “tramo rojo intermedio” de Estévez (1970,
1973). En este sentido, la Formacién La Penya en este
trabajo seria equivalente, por lo que respecta a la ex-
tension vertical de la unidad, a 1a Formacidn Terrades de

Palli (1972), tomandose la nominacién mas antigua de
Formacién La Penya por el criterio de prioridad. En los
sectores menos marginales de la cuenca, el limite superior
de la formacién estd marcado por los sedimentos sin
macroforaminiferos de la Formacién Campdevanol.

La Formacién La Penya se encuentra bien
representada en la unidad estructural del Manto del Cadi
y parcialmente en los Mantos de la Garrotxa. Dentro del
Manto del Cadi esta formacién ha sido estudiada en:

- Area del Emporda: Seccién de Terrades con una
potencia aproximada de 850 m.

- Area de la Garrotxa: Seccién de Albanya con una
potencia aproximada de 900 m.

- Serra de Cadi: Seccién del Canal del Cristall-Canal
Baridana, con una potencia aproximada de 300 m.

En los Mantos de la Garrotxa esta formacién ha sido
estudiada en la seccion del Santuari del Mont, con una
potencia aproximada de 600 m.

Litolégicamente, esta unidad presenta, de oeste a este,
un cambio lateral de facies a la Formacién Armancies
entre los sectores de la Serra de Cadi y Baga (Fig. 5). En
el sector oriental de la cuenca, entre las localidades de
Terrades y Albanya, el cambio lateral es hacia facies de
cardcter marino mds profundo. La Formacién La Penya
pasa lateralmente a las facies de talud de la Formacién
Armancies, como se observa en el sector occidental entre
la Serra de Cadi y Baga, y como indica la presencia de las
mismas asociaciones de macroforaminiferos reelabo-
rados en esta formacién. En sentido sur-norte, los
cambios laterales de facies de plataforma a facies de talud
han sido observados a partir de sondeos (Vergés, 1993).

La Formacién La Penya en €l sector més oriental,
secciones de Terrades y Albanya (perfiles 8-9/fig. 5), estd
constituida por dos tramos litoldgicos :

La Penya inferior. Tramo bésicamente detritico con
alternancia de niveles biocldsticos ricos en alveolinidos
y/o nummulitidos. La potencia aproximada de este tramo
en el sector de Terrades-Albanya oscila entre los 400 y
450 m. Bioestratigraficamente, la parte media de este
tramo presenta una asociacién de nummulitidos formada
por Nummulites cantabricus en la seccion de Terrades
(Muestra 5, perfil 9/fig. 5) y por N. cantabricus, N.
kapellosi, N. aff. ornatus, N. rotularius, N. praalaevigatus
y Assilina laxispira en la seccién de Albanya (Muestras 1-
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6, perfil 8/fig. 5). Estas asociaciones representativas de la
Biozona N. praelaevigatus-A. laxispira del Cuisiense
medio, o SBZ11. La parte superior del tramo presenta en
la seccién de Terrades (Muestra 6, perfil 9/fig. 5), la
asociacién formada por: Nummulites campesinus, N.
quasilaevigatus 'y N. manfredi, representativa de la
Biozona N. manfredi del Cuisiense superior, o SBZ12 .

La Penya superior. Tramo detritico y carbonatado,
con abundantes macroforaminiferos (Assilina, Nummu-
lites 'y Alveolina), especialmente en la mitad inferior de
la unidad. La potencia aproximada del tramo oscila entre
los 400 m en la seccién de Terrades y los 600 m en la
seccion de Albanya. La mitad inferior de este tramo
presenta en el sector de Terrades dos niveles carbonatados
bien diferenciados, separados por un nivel margoso,
conjunto que muestra una potencia aproximada de 250 m.
El nivel carbonatado inferior, de gran continuidad carto-
grafica y denominado “Nivel de Mas La Riera” (nivel
MLR, perfil 9/fig. 5), corresponde al “nivel de Assilinas”
de Estévez (1973), se trata de una unidad carbonatada y
glauconitica de textura “wackestone-packstone” con
abundantes Assilina. El nivel carbonatado superior pre-
senta un cardcter marino somero con abundantes alveo-
linidos. y pasa lateralmente al oeste en la seccién de Alba-
nya (perfil 8/fig. 5) a margocalizas y margas con
abundantes macroforaminiferos (nummulitidos y orto-
fragminidos). La parte superior de la formacién presenta
un tramo detritico formado por niveles arenosos que alter-
nan con niveles biocldsticos con abundantes macrofora-
miniferos, principalmente nummulitidos, retrabajados.

En la seccién de Terrades el nivel carbonatado inferior
(Muestra 7, perfil 9/fig. 5) presenta Nummulites gallensis,
N. laevigatus y Assilina aff. maior. En la seccién de
Albanya el mismo nivel carbonatado inferior (Muestra 7,
perfil 8/fig. 5) presenta N. campesinus, N. aff. obesus, N.
lehneri, N. gallensis, A. aff. tenuimarginata, y en la
Muestra 8 del mismo perfil N. aff. obesus, N. lehneri, N.
gallensis y A. aff. tenuimarginata. El conjunto de estas
asociaciones de nummulitidos indica la parte inferior de la
Biozona N. laevigatus-A. spira abrardi del Luteciense
inferior, o SBZ13. El nivel carbonatado superior de este
tramo en la seccién de Terrades se caracteriza por la
presencia de Alveolina frumentiformis, A. callosa y A.
stipes (Muestras 8-10, perfil 9/fig. 5), asociacién
representativa de la Biozona de A. stipes del Luteciense
inferior, o SBZ13. En estas mismas muestras se ha
observado una asociacién de nummulitidos constituida
por Nummulites lehneri, N. gallensis, N. praelorioli y
Assilina aff. tenuimarginata, y en las Muestras 11-13
(perfil 9/fig. 5) se observa N. aff. obesus, N. lehneri, N.
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aff. verneuili, N. praelorioli, N. praediscorbinus, A. aff.
maior, A. aff. tenuimarginata y A. cf. suteri. Niveles late-
ralmente equivalentes de la seccién de Albanya (Muestra
9, perfil 8/fig. 5) presentan una asociacién de num-
mulitidos constituida por Assilina aff. tenuimarginata, A.
cf. suteri y A. parva. El conjunto de los nummulitidos
indica la parte baja de la Biozona N. laevigatus-A. spira
abrardi del Luteciense inferior, o SBZ13.

Los niveles detriticos superiores del tramo estdn
caracterizados en la seccién de Terrades (Muestras 14-16,
perfil 9/fig. 5) por una asociacién de nummulitidos forma-
da por Nummulites lehneri, N. aff. verneuili, N. aff. bous-
saci, N. praediscorbinus y Assilina spira abrardi. En la
seccién de Albanya (Muestra 10, perfil 8/fig. 5) los
mismos niveles presentan N. lehneri, N. aff. verneuili, N.
aff. boussaci, Assilina spira abrardi y A. praespira, aso-
ciacidn representativa de la parte alta de la Biozona N. lae-
vigatus-A. spira abrardi del Luteciense inferior, o SBZ13.

La Formacién La Penya en el sector del Santuario de
la Mare de Déu del Mont, presenta los dos tramos muy
bien diferenciados (perfil 7/fig. 5):

La Penya inferior. Tramo detritico con una potencia
de unos 350 m, con intercalaciones poco potentes de
calcarenitas con alveolinidos y milidlidos, alternando con
margocalizas que contienen nummulitidos. Bioestratigra-
ficamente, las Muestras 1-2 de esta seccién (perfil 7/fig.
5) contienen Assilina laxispira, especie caracteristica del
Cuisiense medio, o SBZ11.

La Penya superior. Tramo calizo con una potencia de
unos 150 m formado por calizas masivas de textura
“wackestone-packstone” con abundantes Nummulites y
Assilina. Este tramo (Muestras 3-6, perfil 7/fig. 5)
contiene Nummulites campesinus, N. cf. gallensis, N.
praelorioli 'y Assilina aff. maior, asociacién caracteristica
de la parte baja de la Biozona N. laevigatus-A. spira
abrardi del Luteciense inferior, o SBZ13.

Suprayacente a este tramo carbonatado superior se
localiza una unidad margosa que no se ha podido carac-
terizar bioestratigraficamente y que puede corresponder
lateralmente a los niveles detriticos superiores del tramo
La Penya superior de los sectores de Terrades-Albanya o
a la Formacion Armancies segtn Estévez (1973).

En la Serra de Cadi, seccién estratigrafica de Canal
del Cristall-Canal baridana (perfil 1/fig. 5), la Formacién
La Penya presenta también los dos tramos bicn
diferenciados:



» La Penya inferior. Tramo con una potencia aproxima-
da de 275 m, formado por calizas y calcilutitas de tex-
tura “wackestone” y localmente “packstone”, con al-
veolinidos, orbitolitidos y milidlidos. Este tramo se
halla limitado inferiormente por los sedimentos de la
Formacién Corones.

» La Penya superior. Tramo con una potencia aproxi-
mada de 200 m constituido por calizas masivas de tex-
tura “packstone” con abundantes Assilina y Nummuli-
tes frecuentes. Bioestratigrificamente, este tramo
presenta en la seccién del Canal del Cristall-Canal Ba-
ridana (Muestra 3, perfil 1/fig. 5) una asociacién de
nummulitidos constituida por Nummulites cf. campe-
sinus, Assilina aff. laxispira y A. cf. maior, que puede
ser tanto la Biozona N. manfredi-A. maior del
Cuisiense superior, 0 SBZ12, como de la parte infe-
rior de la Biozona N. laevigatus-A. spira abrardi del
Luteciense inferior, o SBZ13.

El tramo superior de la Formacién La Penya es
infrayacente a niveles margosos sin macroforaminiferos.
Estos niveles pueden ser equivalentes a la parte alta del
tramo La Penya superior del sector de Terrades-Albanya,
o al tramo margoso superior del sector del Santuario de la
Mare de Déu del Mont.

Los equivalentes laterales de la Formacién La Penya
en el Ripolles y Bergueda, en las secciones de Baga, La
Pobla de Lillet, Mataplana-Montgrony, Taga y Ogassa-Fo-
gonella (perfiles 2, 3, 4, 5 y 6/fig. 5), son los sedimentos
correspondientes a los tramos intermedio y superior de la
Formacién Armancies (tramos Armancies II-III). Las bre-
chas carbonatadas que se encuentran en el tramo interme-
dio de la Formacién Armancies (Armancies II) presentan
unas asociaciones de nummulitidos andlogas a las de los
tramos inferior y parte baja del tramo superior de la
Formacion La Penya en el sector de Terrades-Albanya.

Formaciéon Campdevanol (Gich 1969, 1972)

Solé Sabaris (1958) utilizé el término Macifios de
Campdevanol para “el tramo de aspecto flysch que se
encuentra en los alrededores del pueblo de Campde-
vanol”, Gich (1969, 1972) describié formalmente estos se-
dimentos con la denominacién de Miembro Campdevanol
y fue elevado a nivel de formacién por Estévez (1970).

La Formacién Campdevanol se caracteriza por la
alternancia de margas grises y areniscas suprayacente a la
unidad margosa y margolimosa superior de la Formacién

Armancies (Armancies III ). El limite superior de la uni-
dad est4 marcado por las arcillas y yesos de la Formacién
Beuda o directamente por los sedimentos de la Formacién
Coubet, una unidad marina transicional a la sedimen-
tacion continental de la Formacién Bellmunt (Fig. 2).

La Formacién Campdevanol se halla bien
representada en las dreas del Ripolles y Bergueda en la
unidad estructural del Manto del Cadi, con unas potencias
variables entre 600 y 700 m.

En el sector de Guardiola de Bergueda (parte superior
de la seccién de Baga) se observan en la parte alta de esta
unidad niveles de flujos masivos procedentes de la
plataforma con una asociacién de nummulitidos
reelaborada (Muestras 4-5, 10 y 15 de la seccién de Baga,
perfil 2/fig. 5) constituida por Nummulites campesinus, N.
praelorioli y Assilina maioy, asociacién representativa de
la Biozona N. manfredi-A. maior del Cuisiense superior,
0 SBZ12, N. lehneri, N. aff. obesus, N. aff. verneuili, A.
aff. maior, A. aff. tenuimarginata y A. parva,
representativa de la parte baja de la Biozona N.
laevigatus-A. spira abrardi del Luteciense inferior, o
SBZ13, y A. spira abrardi, A. aff. exponens y A.
praespira, asociacién representativa de la parte alta de la
Biozona A. spira abrardi del Luteciense inferior, o
SBZ13. La misma asociacién de nummulitidos se ha
identificado en los niveles brechoides equivalentes de la
seccién del Canal del Cristall-Canal Baridana (Muestra 4,
perfil 1/fig. 5). Busquets et al. (1979) aportan datos sobre
la asociacién de macroforaminiferos de esta misma
unidad en distintas localidades ubicadas bésicamente en
el flanco meridional del Sinclinorio de Ripoll,
confirmando la edad Luteciense inferior de esta
formacién por la presencia de Nummulites gallensis, N.
obesus, N. variolarius, Alveolina frumentiformis, A.
pinguis y Orbitolites complanatus. Busquets et al. (1986)
describen en la parte alta de la Formacién Armancies y en
la Formacién Vallfogona, equivalente a la Formacién
Campdevanol de este trabajo, en el perfil de St. Jaume de
Frontanya del flanco meridional del Sinclinorio de Ripoll,
una asociacién de nanoplancton calcdreo representativa
de las Biozonas NP14-NP15, que abarcan un intervalo
comprendido desde la parte alta del Cuisiense medio a la
parte alta del Luteciense inferior.

En este trabajo se ha utilizado la Formacién
Campdevanol en el sentido de Gich (1969, 1972, 1973) y
Palli (1972), es equivalente a la Formacién Lutitas y
Areniscas de Vallfogona de Busquets (1981), y es
parcialmente equivalente a la Formacién Vallfogona de
Estévez (1970, 1973) y Giménez (1993).
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CONCLUSIONES

Las unidades litoestratigraficas consideradas para el
sector oriental de la Cuenca Surpirenaica son las for-
maciones Cad{, Sagnari, Corones, La Penya, Armancies y
Campdevanol, con un rango cronoestratigrafico que abar-
ca desde la base del Ilerdiense a la base del Luteciense.

La Formacién Cadi presenta una asociacion de
alveolinidos perteneciente a las Biozonas de Alveolina
cucumiformis, A. ellipsoidalis, A. moussoulensis, A. cor-
barica, A. trempina y A. oblonga, con un rango cronoes-
tratigréfico entre el Ilerdiense inferior 1 y la base del Cui-
siense, o0 SBZ5-SBZ10. Los nummulitidos observados en
esta unidad pertenecen a las Biozonas de Nummulites
exilis o SBZ8 del llerdiense medio 2.

La Formacién Sagnari presenta una asociacién de
nummulitidos perteneciente a las Biozonas de
Nummaulites fraasi (parte inferior)-Assilina prisca o
SBZS, N. fraasi (parte superior)-A. arenensis, o SBZ6, N.
robustiformis-A. aff. aremensis o SBZ7, N. exilis-A.
leymeriei 0 SBZ8, y N. planulatus-A. plana o SBZ10, con
un rango cronoestratigrafico comprendido entre el Iler-
diense inferior y la base del Cuisiense. La Formacién Co-
rones presenta en la parte inferior de la unidad una aso-
ciacién de alveolinidos pertenecientes a la Biozona de
Alveolina oblonga o SBZ10, caracteristica del Cuisicnse
inferior.

La Formacién La Penya presenta una asociacién de
nummulitidos perteneciente a las Biozonas de
Nummulites praelaevigatus-Assilina laxispira o SBZ11,
N. quasilaevigatus-A. maior o SBZ12, y a la parte
inferior de N. laevigatus-A. spira abrardi o SBZ13, con
un rango cronoestratigrdfico comprendido entre el
Cuisiense medio y la parte baja del Luteciense inferior.

La Formacién Armancies presenta un tramo inferior
pobre en macroforaminiferos (Armancies I) atribuible al
Cuisiense medio-superior. El tramo intermedio de
brechas carbonatadas {Armancies II) presenta una
asociacion de nummulitidos, reelaborados de la
plataforma, perteneciente a las Biozonas de Nummudlites
praelaevigatus-Assilina laxispira, N. quasilaevigatus-A.
maior y a la parte inferior de N. laevigatus-A. spira
abrardi. El tramo superior de la unidad (Armancics III)
presenta una asociaciéon de nummulitidos perteneciente a
la parte baja de la Biozona de N. laevigatus-A. spira
abrardi o SBZ13. El conjunto de la formacién abarca un
intervalo cronoestratigrafico comprendido entre el
Cuisiense medio y el Luteciense inferior.
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La Formacién Campdevanol presenta una asociacion
reelaborada de nummulitidos perteneciente a la Biozona
de Nummulites quasilaevigatus-A. maior 0 SBZ12,yala
totalidad de la Biozona de N. lgevigatus-A. spira abrardi
0 SBZ13, que indicaria una edad minima para esta unidad
de Luteciense inferior alto.

Por dltimo, Busquets et al. (1986) describen en la
parte alta de la Formacién Armancies y en la Formacién
Vallfogona, equivalente a la Formacién Campdevanol en
este trabajo, una asociacién de nanoplancton calcéreo
representativo de las Biozonas NP14-NP15, correspon-
diente con el intervalo comprendido entre la parte alta del
Cuisiense medio-y la parte alta del Luteciense inferior.
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