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RESUMEN

Se caracterizan las facies de una sucesién de 2.250 m de potencia
de sedimentos carboniferos turbiditicos de la parte central del Prio-
rato {zona de las Vilellas-Poboleda).

En los materiales paleozoicos de este area se distinguen tres uni-

dades litoestratigraficas carboniferas que integran el Complejo Tur-

biditico del Priorato y que yacen discordantes sobre los materiales
del Devénico medio-superior {unidad 1}. Los materiales de la uni-
dad inferior (unidad 2} se depositaron en un ambiente de talud - qpron
y constan fundamentalmente de areniscas que intercalan niveles des-
lizados de liditas, calizas y areniscas. Los depdsitos de las unidades
3y 4 muestran diversas asociaciones de facies tipicas de ambientes
de abanico submarino profundo. La unidad 3 muestra facies de lla-
nura de cuenca y depdsitos arenosos de un canal intercalado. La uni-
dad 4 esta constituida por tres megasecuencias negativas que corres-
ponden a otros tantos episodios de progradacién de un sistema de
Iébulo de abanico submarine.

Se discuten las relaciones entre las asociaciones de facies de las
tres unidades litoestratigréficas del complejo turbiditico y su asimi-
lacién a unidades deposicionales dentro de modelos de sedimenta-
¢ién submarina.

Palabras clave: Abanico submarino. Turbiditas. Carbonifero. Cor-
dilleras Costero Catalana. Priorato.

ABSTRACT

Facies characteristics are described for a 2.250 m thick succesion
of Carboniferous sediments which crops out along the Las Vilellas-
Poboleda road (central zone of El Priorato, Catalan Coastal Ran-
ges). In the studied area three main Carboniferous lithostratigrap-
hic units have been distinguished. The lower Carboniferous unit un-
conformably overlie a basal Devonian unit (unit 1 or Vilellas unit),
which is formed by shales alternating with cherts and quarztose sand-
stones. Unit 2 (Basetas unit) is mainly composed of lithic sandsto-
nes. These caotic sediments are interpreted like deposits of a slope-
apron system.

Several facies associations, typical from deep sea fan environments,
are recognized in the two uppermost units: outer fan facies and chan-
nel deposits in the Scala Dei unit (unit 3) and distal lobe, proximal
non-channelized lobe and proximal channelized lobe facies associa-
tions in the Poboleda unit {unit 4). The outer fan deposits consist
of monotonous shales with interbedded thin sandstones. A sandsto-
ne level, 60 m thick, is found within this facies and has been inter-
preted as channel deposits. The fan-lobe deposits are arranged in three
coarsening and thickening upward megasequences, 500 m thick each
one and reflect three major episodes of a fan system progradation.
The distal-fan lobe deposits are composed of medium to thick-bedded
classical turbidites (low density turbidite currents) internally orga-
nized in thickening upward cycles too. The proximal, channelized
fan-lobe deposits are formed by amalgamated sandstones and pebbly
sandstones deposited through high density currents.

The entire sequence of the El Priorato Turbidite Complex seems
more likely originated by three well differenciated turbidite systems,
which were probably originated by palacogeographic changes rela-
ted to tectonic and eustatic changes.

Key Words: Deep sea fan. Turbidites. Carboniferous. Catalan Coastal
Range. Priorato,

INTRODUCCION

La mayor parte de los trabajos publicados hasta la
fecha sobre los materiales paleozoicos del Priorato (Ma-
llada, 1890; Faura, 1913; Vilaseca, 1919; Schriel, 1929;
Ashatier y Teichmiiller, 1935; Colodrén et af., 1978,
1979; Statteger, 1980; Melgarejo, 1987; Canals y Ayo-
ra, 1988) tienen un caracter exclusivamente estratigra-
fico, tecténico o, como en el caso de los dos 1ltimos
trabajos citados, fijan su atencion sobre los yacimien-
tos minerales asociados a los materiales paleozoicos.’
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Figura 1.- Mapa esquemdtico de la parte central del Priorato.

Figure 1.- Central Priorato schematic map.

A partir de los trabajos de Sdez (1982) y de poste-
riores publicaciones relacionadas con aquellos (Ana-
don et al., 1983, 1985), se produce un primer intento
de interpretacién sedimentoldgica de los materiales car-
boniferos del Priorato central, dentro de un contexto
de sedimentacion submarina profunda.

En el presente trabajo, realizado en base a las uni-
dades estratigraficas paleozoicas definidas en Sdez
(1982), se precisan las interpretaciones sedimentolédgi-
cas y evolutivas dadas en trabajos anteriores de los de-
positos carboniferos de la sucesién paleozoica del Prio-
rato central, teniendo como referencia los trabajos mds
importantes de sedimentaciéon submarina antigua y re-
ciente aparecidos modernamente (Walker, 1985; Busby-
Spera, 1985; Stow, et al., 1985; Mutti y Normark, 1987;
Nelson y Maldonado, 1988, etc.).
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ESTRATIGRAFIA DE LOS MATERIALES PALEO-
ZOICOS DEL PRIORATO CENTRAL

Desde un punto de vista estructural, el conjunto de
afloramientos carboniferos dispersos a lo largo de las
Cadenas Costero Catalanas, entre los que se encuen-
tra el del Priorato, conjuntamente con los de la Mon-
tagne Noire y los del Pirineo quedan englobados den-
tro de la rama sur del Macizo Armoricano, con ver-
gencias de los pliegues hacia el SW (Julivert et al., 1981;
Engel y Franke, 1983). Este macizo se integra en el gran
dominio del Cinturén Hercinico.

Los materiales paleozoicos {principalmente carboni-
feros) de la zona central del Priorato constituyen una
sucesion de mas de 2.500 m de potencia formando un
anticlinorio volcado con vergencia hacia el SW, el ni-



cleo del cual sigue la alineacién Vilellas-Torroja-
Porrera (NW-SE). Es en el flanco NE y a partir del nu-
cleo de Las Vilellas donde, aplicando criterios litoes-
tratigréficos y sedimentoldgicos, se han distinguido
(Séez, 1982; Anadon ef al., 1985) las siguientes unida-
des litoestratigraficas informales de base a techo (figs.
1y2):

— Unidad 1 (Unidad basal de las Vilellas). Aflora
discontinuamente a lo largo del eje anticlinal Vilella
Alta-Porrera. Estd constituida por mas de 250 m de tra-
mos de liditas y pizarras negras fuertemente replega-
das y tramos formados por una alternancia centimé-
trica de pizarras y cuarcitas. Colodrén et al., (1979)
atribuyen esta unidad al Devoénico medio y superior en
base a la microflora encontrada. El espectro de mine-
rales pesados de los niveles de cuarcitas de esta unidad
es muy parecido a las cuarzoarenitas del Devonico su-
perior del Pirineo central y oriental (Stattegger, 1980).
Las liditas podrian corresponder a antiguas radiolari-
tas en un fondo marino profundo (Sdez, 1982) y sus
repliegues se habrian formado, en parte, como conse-
cuencia de la intensa deformacidn sufrida en el nucleo
del anticlinorio donde afloran y, en parte, debido a la
existencia de deslizamientos submarinos poco después
de su sedimentacion (Scherer, 1969). En conjunto, los
materiales de la unidad se formaron, probablemente,
en un fondo relativamente profundo, préximo a zo-
nas de vulcanismo submarino (Sdez, 1982; Anadon et
al., 1985).

— Unidad 2 {Areniscas de Basetas). Descansa en dis-
cordancia sobre la unidad devodnica basal. Estd consti-
tuida fundamentalmente por unos 380 m de areniscas
en niveles de orden métrico a decimétrico. Frecuente-
mente, entre las areniscas se intercalan paquetes estra-
tiformes de liditas y areniscas deslizados sinsedimen-
tariamente (fig. 3). Los niveles de liditas se presentan
replegados e intercalan puntualmente capas centimé-
tricas de vulcanitas con abundantes radiolarios. En me-
nor nimero que las liditas y con menor evidencia de
deslizamiento gravitacional sinsedimentario, a techo de
algunos niveles de areniscas, se encuentran niveles de
calizas con una potencia entre 5 y 40 cm. y con poca
continuidad lateral. Estos niveles han proporcionado
diversas especies de conodontos que pertenecen a la bio-
zona de Gnathodus bilineatus 10 que permite atribuir
en parte esta unidad al Viseense medio o superior (Ana-
don et al., 1983 y 1985).

—

Figura 2.- Columna estratigrafica sintética de la parte central del
Priorato.

Figure 2.- Syntetic stratigraphic succession of the central Priorato.
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— Unidad 3 (Pizarras y areniscas de Scala Dei). Esta
formada por unos 380 m de pizarras con nivelillos de
areniscas finas que intercalan un paquete de areniscas
de 60 m de potencia. Hacia el techo, en trdnsito hacia
la unidad suprayacente, se presenta como una alternan-
cia ritmica de areniscas y pizarras que siguen el orde-
namiento de la secuencia de Bouma. En el tramo piza-
rroso inferior de la unidad, se intercalan diversas ca-
pas delgadas (hasta 0,4 m) y lenticulares de calizas que
contienen una fauna de conodontos de la zona de Gna-
thodus bilineatus bollandensis, atribuible al limite
Viseense-Namuriense A inferior (Sdez, 1982; Anadén
et al., 1983 y 1985). De un nivel de pizarras se han re-
cogido diversos ejemplares de Drevermania (Dreverma-
nia) n. sp. A, aff pruvosti que indicaria una edad Vi-
sense superior o un poco posterior (segin J. Gand, in
Séez, 1982).

—  Unidad 4 (Areniscas y lutitas de Poboleda). Esta
constituida por unos 1.500 m de alternancia ritmica de
niveles delgados de areniscas y lutitas que intercalan
tramos potentes de areniscas y conglomerados. En es-
ta unidad es practicamente estéril, unicamente se ha re-
conocido la presencia de un ejemplar de Blothrocrinus
sp. {clasificacion de R. Pidal, Universidad de Oviedo)
que ¢s un género de crinoideo sin valor cronoestrati-
grafico. En funcién de la edad atribuida a la unidad
3, infrayacente, la unidad de Poboleda puede ser con-
siderada Namuriense, aunque posiblemente sus nive-
les mas altos pueden pertenecer ya al Westfaliense.

Las unidades superiores (2, 3 y 4) presentan una com-
posicién petrografica de los niveles de areniscas muy
diferentes de los de la unidad basal (Saez, 1982). Pe-
troldgicamente las areniscas que las integran correspon-
den & grauvacas liticas, y contrastan con la composi-
cién cuarcitica de las areniscas de la unidad 1. El es-
pectro de minerales pesados de las unidades 2, 3y 4
se parece mucho al del Carbonifero inferior del Piri-
neo, Menorca y Montagne Noire (Stattegger, 1980) y
se diferencia muy claramente del espectro de la unidad
2, debe corresponder a un cambio paleogeografico im-
portante, probablemente originado por causas tecto-
nicas (Sdez, 1982; Anadén ef al., 1985). Este cambio
se refleja, no unicamente en la procedencia o constitu-
cion de sus respectivos materiales, sino también en el
medio sedimentario en que se depositaron.

E! conjunto de materiales que forman las tres uni-
dades superiores de la parte central del Priorato (uni-
dades 2, 3 y 4) constituye el aqui denominado Com-
plejo Turbiditico del Priorato, segin el concepto que
de este tipo de unidad dan Mutti (1985) y Mutti y Nor-
mark (1987). Cada una de las unidades litoestratigra-
ficas que integran este complejo son asimilables a un
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sistema turbiditico en el sentido de los autores
mencionados.

Las importantes diferencias litolégicas, de origen y
de edad sefialadas entre los depésitos de la unidad 1
y los superiores que constituyen el complejo turbiditi-
¢o (unidades 2, 3 y 4), impiden relacionar secuencial
y genéticamente, con unas minimas garantias, ambos
grupos de dep6sitos. En este trabajo unicamente se tra-
taran desde un punto de vista sedimentoldgico los ma-
teriales del complejo turbiditico y no asi los devénicos
basales.

LOS SISTEMAS TURBIDITICOS DEL CARBONI-
FERO DEL PRIORATO

Unicamente se ha podido reconstruir una sucesién
de depdsitos de sistemas turbiditicos del Priorato de-
bido a las dificiles condiciones de afloramiento y a Ia
tectonizacidn. Por este motivo, la interpretacién pa-
leoambiental se ha realizado en base al estudio de las
facies, ordenamiento secuencial en la vertical v a la
comparacion con modelos de sedimentacidn bien co-
nocidos. Faltan los datos que la geometria de los de-
positos a gran escala pueden aportar a la interpreta-
cion paleoambiental.

Aun teniendo en cuenta las limitaciones anteriores
y otras, derivadas del estudio de una sucesion de estas
caracteristicas (¢f. Mutti y Normark, 1987, pag. 8-7)
los materiales turbiditicos del Priorato se han asimila-
do en el presente trabajo a depésitos propios de mo-
delos de sedimentacion submarina. En concreto, los
materiales de la unidad 2 pueden asimilarse a depési-
tos de talud-apron en el sentido empleado por Nelson
(1983), Stow et al., (1985) y Maldonado y Nelson
(1988); mientras que, los depdsitos de las unidades 3 -
y 4 corresponden a algunas de las facies de los mode-
los clasicos de abanicos submarinos profundos (Mutti
y Ricci-Lucchi, 1972, 1975; Walker, 1978, etc.). Mds
en detalle, se han atribuido a facies de abanico bajo
las reconocidas en la unidad 3 (Sistema de Scala Dei)
y a facies de I6bulo deposicional las de la unidad 4 (Sis-
tema de Poboleda).

El Sistema Turbiditico de Basetas

Los niveles detriticos no deformados sinsedimetaria-
mente de la unidad 2 muestran potencias de algunos
decimetros hasta algunos metros. Se presentan normal-
mente amalgamados en paquetes de potencia decamé-
trica. Son masivos o con una laminacién interna pla-
na y paralela poco marcada. Ocasionalmente, se reco-



nocen bases de capa con una incisién laxa. L.os niveles
estan constituidos, predominantemente, por areniscas
de grano fino a grueso que intercalan hiladas poco con-
tinuas de granulos y hasta cantos pequefios, con ten-
dencias granodecrecientes y sin cicatriz erosiva aparen-
te. Entre los paquetes de niveles de areniscas se inter-
calan niveles centimétricos y discontinuos de pizarras.
La descripcién de estas facies se ajusta bastante con
las definidas por Walker y Mutti (1973) y Mutti y Ricci-
Lucchi (1975) como areniscas masivas sin estructuras
dish (B) y, puntualmente, con las definidas como con-
glomerados organizados (A,), los depésitos detriticos
de la unidad de Basetas coinciden con la descripcién
de los depositos turbiditicos del tipo S, (areniscas con
estructuras tractivas de alto régimen) y R, (gravas ma-
sivas y granoclasificadas) de Lowe (1982) que, segun
este autor, se forman por flujos gravitacionales de se-
dimentos a través de corrientes turbiditicas de alta
densidad. ‘

Los niveles de liditas, areniscas y calizas deslizados

sinsedimentariamente (fig. 3) que se encuentran inter-
calados entre los niveles de areniscas descritos, presen-
tan volumenes e intensidades de deformacion sinsedi-
mentaria variables. Las liditas se presentan en masas
de tamaifios que oscilan entre algunos decimetros a una
o dos decenas de metros, y estan constituidas por pa-
quetes de capas centimétricas muy replegadas. Las ca-
lizas muestran menos deformacion, la potencia de los
niveles es centimétrica a decimétrica, llegandose a en-
contrar paquetes de niveles con un maximo de 3 me-
tros de potencia. Las calizas suelen intercalarse entre

Figura 3.- Niveles de areniscas potentes que intercalan un tramo de
liditas (slump), parte izquierda de la fotografia. Unidad 2 (Unidad
de Basetas).

Figure 3.- Slumpized chert beds interbeddel with thick sandstone beds,
left part of picture. Unit 2 (Basetas Unit).

tramos de pizarras con potencia variable y deforma-
cién sinsedimentaria intensa. Los niveles deslizados de
areniscas son mds dificiles de describir, debido a que
se engloban entre materiales de la misma litologia; en
general, muestran deformaciones importantes que in-
volucran a paquetes de niveles de potencia decimétri-
ca a métrica. Todas estas facies con evidencias de des-
lizamiento sinsedimentario, intercaladas entre las fa-
cies arenosas de la unidad de Basetas se corresponden
con la facies F que, segin Walker y Mutti (1973) y Mut-
ti y Ricci-Lucchi (1975), corresponden a depositos cad-
ticos formados por transporte gravitativo de masas so-
bre un talud con fuerte pendiente.

Las pocas paleocorrientes medidas en la unidad 2 in-
dican, al contrario que en la unidad 4, direcciones de
flujo muy dispersas.

Mientras que, como veremos mas adelante, las uni-
dades 3 y 4 estan constituidas claramente por depdsi-
tos tipicos de diversos subambientes de abanico sub-
marino profundo, la atribucién de la unidad 2 a un sub-
ambiente concreto de abanico presenta mas dificulta-
des. En este sentido, no es probable que los dep6sitos
de la unidad 2 se formasen en zonas de l6bulos canali-
zados debido a las siguientes consideraciones:

a) Las paleocorrientes, aunque poco numerosas, no
muestran una direccién de aporte de los materiales bien
definida; mas bien indican direcciones dispersas pro-
pias de un medio de transporte sedimentario menos
confinado que los canales de 16bulo.

b) La gran potencia de esta unidad areniscosa no
guarda relacién con la potencia que, en la unidad 4,
presentan los depdsitos de 16bulo.

¢) No hay descritos en la literatura depositos de ca-
nal de 16bulo con tantos «slumps» como los que mues-
tra la unidad 2.

Por otro lado y una vez descartada la posibilidad de
pertenecer a depodsitos de 16bulos canalizados, se po-
drian tener en consideracién, en principio, dos posibi-
lidades mds sobre el origen de los depésitos de la uni-
dad 2 dentro de un modelo de abanico submarino:

a) Depdsitos de canales en zona de abanico interno
(o cafion) de un abanico submarino profundo del tipo
«muy eficiente» (Mutti, 1979) o rico en lutita (pelite-
rich de otros autores, como Link et al., 1984).

b) Dep6sitos de un abanico submarino poco eficiente
(Mutti, 1979) o muy rico en arena (sand-rich, de Link
y Nilsen, 1980 y Link et al., 1984) préximo al pie de
un talud. Dos casos parecidos a la tltima posibilidad
y compatible, en parte, con las caracteristicas de la uni-
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dad 2, han sido ilustrados por Surlyk (1978) y Surlyk
y Hurst (1984, fig. 20).

Sin embargo, la falta de una red de canales jerar-
quizada asociada a los dep6sitos arenosos, la disper-
sion de las paleocorrientes medidas, junto con la im-
portante presencia de cuerpos de liditas y calizas desli-
zados son caracteristicas de la unidad 2 que no enca-
jan perfectamente con los dos origenes propuestos an-
teriormente. M4s bien, estas caracteristicas de los de-
positos de la unidad 2 indicarian que, en conjunto, es-
tos materiales se acumularon al pie de una fuerte pen-
diente o talud. Probablemente, y con las reservas que
impone la falta de conocimiento de la geometria tridi-
mensional de la unidad, se trataria de depdsitos de un
sisterna talud-apron en el sentido de Nelson (1983),
Stow et al., (1985) y Maldonado y Nelson (1988).

El Sistema Turbiditico de Scala Dei

El conjunto heterogéneo de materiales de la unidad
3 ha dado lugar a la distincién de tres tramos que no
muestran un transito litolégico gradual entre ellos:
un tramo arenoso intermedio (60 m de potencia)
mas un tramo inferior y otro superior de composi-
cién predominantemente pizarrosa (70 m y 250 m
respectivamente).

Cada uno de los tramos distinguidos puede asimi-
larse a una «etapa turbiditica» (turbidite stage) en el
sentido de Mutti (1985) y Mutti y Normak (1987).

Como detallaremos a continuacion, en conjunto, la
sucesion de la unidad 3 se interpreta como depdsitos

de abanico bajo (o externo) en el que los tramos de pi-.

zarras dominantes corresponderian a dep6sitos de or-
la de abanico (fan fringe) en transito a llanura de cuen-
ca. Al tramo arenoso potente intercalado entre las pi-
zarras, se le atribuye un origen de depdsitos de relleno
de un canal deposicional.

Facies de pizarras predominantes (tramos inferior y
superior)

En detalle, las facies peliticas estan formadas por pi-
zarras que intercalan niveles delgados (1-2 cm) de are-
niscas y limolitas con laminacién ripple, de gran con-
tinuidad lateral. La relacion de potencia arena/lutita
{Sd/Sh) es variable pero oscila cerca de 0.2 y siempre
por debajo de 1. El aspecto de estas facies (fig. 4) es
muy parecido a las zebra-striped mudstones descritas
por Walker (1985) (facies E de Walker y Mutti, 1973).
Algunos niveles carbonatados de potencia centimétri-
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Figura 4.- Alternancia de nivelillos delgados de areniscas y de piza-
rras correspondientes a los dep6sitos de franja de abanico o abani-
co externo. Unidad 3 (Unidad de Scala-Dei).

Figure 4.- Thin sandstone beds alternating with shales. Fan fringe
or external fan deposits. Unit 3 (Scala-Dei Unit).

ca a decimétrica se encuentran replegados y contienen
una importante fraccion detritica. En estas facies de
pizarras predominantes abundan las pistas y marcas
producidas por actividad orgénica (Dictyodora, Neo-
nereites, etc.).

Tedricamente son tres los origenes posibles que se pueden atribuir
alas areniscas y pizarras finamente estratificadas (thin beds) en am-
bientes de abanico submarino (Nelson, 1975):

— Facies de desbordamiento en zonas proximales
— Facies de retrabajamiento por corrientes de fondo
— Facies de turbiditas distales.

Las facies de desbordamiento tienen, entre otras, las siguientes ca-
racteristicas: se encuentran asociadas a canales principales, forman
capas muy discontinuas lateralmente y presentan relaciones Sd/Sh
generalmente superiores a 1. Estas caracteristicas, bien identifica-
das en otros depésitos carboniferos de zonas proximas (Obrador et
al., 1978; Engel et al., 1980-81) y también en los tramos superiores
de las megasecuencias de la unidad 4, no se corresponden con las
caracteristicas de los materiales finos de la unidad 3.

Las facies de retrabajamiento por corrientes de fondo presentan
una continuidad de capa muy irregular y relaciones (Sd/Sh < 1. Gui-
baudo (1980) sefiala la existencia depdsitos de este origen con una
potencia del centenar de metros, intercalados entre unidades mé4s de-
triticas. Para este autor, aquellos depdsitos corresponden a un pe-
riodo de estancamiento o starved basin.

Las facies de turbiditas mas distales se presentan asociadas a he-
mipelagitas en las posiciones mds externas de un abanico submari-
no. Las capas de areniscas son muy continuas lateralmente y tienen
relaciones Sd/Sh < 1. La posicién de estos depdsitos en los siste-
mas de abanicos coincide con los depésitos de fan fringe y/o lanu-
ra de cuenca (basin plain) del modelo de Mutti y Ricci-Lucchi (1975).
Van Vliet (1978) caracteriza las facies de fan fringe por su bimodali-
dad. Esta es debida a la intercalaci6n de capas mds potentes de are-
niscas turbiditicas entre las pizarras y nivelillos de arenisca fina.



Las facies finas (peliticas) de la unidad 3 presentan
un cardcter mucho mds distal que las facies de 16bulo
de abanico submarino de la unidad 4. Deben corres-
ponder a la franja de sedimentos finos con estratifica-
cién fina que bordea externamente los 16bulos deposi-
cionales (Mutti y Ricci-Lucchi, 1975; Mutti, 1977). Es-
tos materiales de zona de transicién hacia la llanura de
cuenca se depositan a partir de la llegada a esta zona
de la fraccién mas fina que transportan las corrientes
turbiditicas procedentes de los 18bulos (nivelillos are-
nosos con ripples) conjuntamente con la permanente
sedimentacioén por decantacion de los materiales luti-
ticos en suspension. De todas formas, cabe considerar
la posibilidad de que, al menos parte de los nivelillos
arenosos se originen por traccidn, a partir del retraba-
jamiento por corrientes de fondo de la fraccién mds
ligera de las areniscas previamente depositadas en el
abanico medio.

Facies de areniscas (tramo intermedio)

El tramo arenoso intermedio, intercalado entre las
facies predominante peliticas de la unidad 3, estd cons-
tituido fundamentalmente por niveles de orden métri-
co de areniscas masivas (fig. 5). Los niveles de arenis-
cas tienen base erosiva y presentan disminucién del ta-
mafio de grano hacia el techo de las capas, pasando
de tamafio arena gruesa o muy gruesa en la base, a are-
na de grano medio a muy fino a techo. Si el techo lle-
ga a tener tamafio de grano arena fina, normalmente
se observa laminacién ripple o paralela. En muchos ca-
sos se encuentran nivelillos de pizarras centimétricos

Figura 5.~ Niveles de areniscas y conglomerados granodecrecientes.
Facies de areniscas de canal. Unidad 3.

Figure 5.- Normally graded sandstone and conglomerate beds. Chan-
nel sandstone facies. Unit 3.

asociados a cicatrices irregulares separando los niveles
de areniscas. Estos dep6sitos pueden referirse funda-
mentalmente a la facies de areniscas masivas sin estruc-
turas de tipo dish (B,) con relaciones Sd/Sh < 10 que
Walker y Mutti (1973) y Mutti y Ricci-Lucchi (1975)
interpretan como depdsitos de relleno de canal, y han
sido transportados por corrientes turbiditicas de alta
densidad (Lowe, 1982). Estos depdsitos muestran una
estrecha semejanza con los de los tramos arenosos de
la parte superior de las megasecuencias de la unidad
4. La organizacién de estas facies, como ya se anuncié
anteriormente, corresponde a una secuencia de relle-
no de canal deposicional en su parte axial. Mds en de-
talle, presenta una mayor similitud con el tipo de se-
cuencia b, de Mutti y Normark (1987, fig. 5), carac-
terizada por los niveles arenosos amalgamados, poten-
tes y de grano grueso, que se interpretan como un es-
tadio de deposicién, durante el cual muchas de las co-
rrientes turbiditicas depositan buena parte de su carga
sedimentaria directamente en el sistema de canal de aba-
nico submarino, quedando muy reducida la sedimen-
tacién en lugares mds alejados en direccién a la cuenca.

El modelo de Walker (1978) contempla la posibili-
dad que las facies de abanico medio y bajo sean atra-
vesadas por la incisidén de canales principales de 16bu-
lo abandonado que, en un momento dado, pueden
reactivarse, prolongando su recorrido y constituyendo
un nuevo lébulo en una posicién mas externa que el
anterior. Walker (1985) describe con precisién un com-
plejo de facies de canales-levées incididos en facies pe-
liticas de fondo de cuenca, con caracteristicas de con-
junto muy parecidas a las de la unidad 3, por lo que
creemos que esa debe ser la interpretacion que més se
ajusta a los depdsitos de esa unidad.

El Sistema Turbiditico de Poboleda

El Sistema Turbiditico de Poboleda (unidad 4) esté
constituido en la seccién estudiada, por tres megase-
cuencias negativas de unos 500 m de potencia cada una
(secuencias de ler orden). Cada una de estas megase-
cuencias podria asimilarse a una «etapa turbiditica» de
Mutti y Normark (1987). Las tres megasecuencias son
muy parecidas y en este apartado se analizan sintética-
mente las tres. La organizacidn de los depositos de are-
niscas en megasecuencias estratocrecientes y granocre-
cientes es una de las principales caracteristicas emple-
das para la distincion de 16bulos deposicionales den-
tro del ambiente de abanico submarino (Mutti y Ricci-
Lucchi, 1972; Walker y Mutti, 1973; etc.).

Las paleocorrientes medidas en los depdsitos de la
unidad 4 indican un sentido de los flujos del Norte ha-
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cia el Sur; por lo que se puede pensar que éste fue el
sentido de progradacién de los 16bulos del Sistema de
Poboleda.

Cada megasecuencia puede ser dividida en tres tra-
mos. Los dos tramos inferiores, construidos por una
alternancia de areniscas y pizarras, depositadas por co-
rrientes turbiditicas de baja densidad, se pueden ana-
lizar aplicando la secuencia de Bouma (1962). El tra-
mo superior de cada megasecuencia, de unos 150 m de
potencia, presenta una facies arenoso-conglomeratica
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Figura 6.- Analisis secuencial de los depédsitos de 16bulo distal. Tra-
mo inferior de la segunda megasecuencia de la Unidad 4 (Unidad
de Poboleda).

Figure 6.- Sequential analysis of the distal lobe deposits. Lower
strectch of the second megasequence. Unit 4 (Poboleda Unit).
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y sus niveles, depositados por corrientes turbiditicas de
alta densidad, no se pueden estudiar aplicando la se-
cuencia de Bouma. El estudio de las caracteristicas se-
dimentolégicas del tramo inferior, medio y superior de
cada megasecuencia ha permitido atribuirlos respecti-
vamente a depdsitos de lébulo distal, 16bulo proximal
no canalizado y 16bulo proximal canalizado.

Para ¢l estudio y andlisis de estos tramos se ha tenido en cuenta:

— La potencia del intervalo arenoso (Sd) de cada secuencia de
Bouma. Este intervalo Sd corresponde a la potencia total de los tér-
minos 4, & y ¢ de Bouma (1962).

Relacién Sd/Sh de cada secuencia de Bouma. Sh representa la po-
tencia de los tramos peliticos (pizarras) de la secuencia (d y ¢).

Presencia o ausencia de los términos de la secuencia de Bouma
formados en condiciones de flujo alto (@ y b).

Aplicando estos criterios a la sucesién estudiada, un incremento
en la vertical en ¢l valor Sd, en la relacién Sd/Sh o bien en la apari-
cién de términos @ y b de Bouma, se pueden interpretar como una
mayor «proximalidad» de los depdsitos turbiditicos segin el con-
cepto cldsico de proximalidad de Walker (1967) para capas turbidi-
ticas en general.

La aplicacién de los criterios mencionados en los tramos de la Uni-
dad de Poboleda (figs. 2 y 6) muestra que la mayor parte de estos
tramos se ordena en secuencias negativas y alguna positiva de orden
métrico a decamétrico. A estas secuencias las llamaremos de segun-
do orden y presentan caracteristicas diferentes segiin su posicién den-
tro de las megasecuencias (o secuencias de primer orden).

Depdsitos de I6bulo distal

El tramo inferior de las megasecuencias estd consti-
tuido por turbiditas de tipo T_, con valores maximos
de Sd de 25 cm y Sd/Sh préximos o superiores a 1. Nor-
malmente se organizan en secuencias de segundo or-
den de potencia métrica a decamétrica (5-25 m) aun-
que alguna parte de la sucesién no muestra ordenacién
clara. Estas secuencias de segundo orden (fig. 7) son
predominantemente estratocrecientes y granocrecien-
tes hacia techo {secuencias negativas), aunque también
se presenta alguna secuencia positiva.

Las secuencias negativas de segundo orden presen-
tan en su parte inferior turbiditas de tipo T_,, con una
potencia del término arenoso {Sd) inferior a 10 cm v
valores de Sd/Sh proximos a 1. La parte superior de
las secuencias estd formada por intervalos T, con va-
lores de Sd entre 10 y 15 cm y valor de Sd/Sh > 1.
El grafico de la figura 3, referida al tramo inferior de
la segunda megasecuencia muestra que ¢l incremento
progresivo en la vertical de Sd y Sd/Sk en las secuen-
cias no es constante ni continuo, sino que tiene lugar
mds bien a «pulsaciones» progresivamente mas gran-
des, sucedidas por una o algunas capas de valores sen-
siblemente inferiores. La parte inmediatamente supe-



Figura 7.- Parte superior de una secuencia negativa de I6bulo distal.
En el medio de la fotografia, pequefio canal distributario. Unidad
4 (Unidad de Poboleda).

Figure 7.- Upper part of a distal lobe thickening and coarsening up-
wards sequence. A small distributary channel is present in the cen-
ter of the picture. Unit 4 (Poboleda Unit).

rior a cada secuencia negativa no queda bien definida,
aunque en algunos casos es posible distinguir una or-
denacioén positiva de los valores, formando una secuen-
cia positiva més delgada que la negativa precedente.

La falta de los términos de alto régimen de flujo, las
bajas relaciones Sd/Sh y la poca potencia de los inter-
valos arenosos de las secuencias de Bouma son carac-
teristicas de las turbiditas distales que forman las aso-
ciaciones de facies D, y D, de Walker y Mutti (1973)
y Mutti y Ricci-Lucchi (1975). Estas facies se deposi-
tan por corrientes turbiditicas de volumen variable pe-
ro de densidad relativamente baja con mecanismo de
traccién-decantacion y energia creciente, aunque siem-
pre en condiciones de flujo de bajo régimen.

Mientras que numerosos autores han tratado sobre
la interpretacidn de las megasecuencias (secuencias de
primer orden), a las que dan un origen de prograda-
cién de 16bulo, el origen de las secuencias de segundo
orden como las del Priorato, no ha sido objeto de in-
terpretacion clara en la bibliografia. En nuestro caso,
estas secuencias podrian haberse formado por la
progradacioén-agradacién de pequefios l6bulos asocia-
dos a los pequeflos canales distributarios dentro del
complejo de 16bulo principal.

Dentro de los diversos modelos de abanicos subma-
rinos profundos (Mutti y Ricci-Lucchi, 1973; Mutti,
1977; Walker, 1978; etc.) los tramos inferiores de las
megasecuencias de la unidad 4, construidos principal-

mente por las secuencias negativas de segundo orden
descritas, puden referirse a depésitos de lébulos dis-
tal. Secuencias de segundo orden muy parecidas a las
descritas en el Priorato han sido citadas por Ricci-
Lucchi (1975), Guibaudo (1980) y Busby-Spera (1985)
en depdsitos de l6bulos distal.

Los intervalos que no muestran un orden secuencial
y algunos de los ordenados en secuencias positivas y
negativas al azar pueden interpretarse como origina-
dos por variaciones del volumen de las corrientes tur-
biditicas. Estas variaciones resultan de la combinacién
de factores externos y del depdsito en zonas de influen-
cia de dos l6bulos contiguos (Hiscott, 1980).

Eventualmente, entre capas turbiditicas, hay presen-
tes niveles de areniscas canalizados de hasta 3 m de po-
tencia con base erosiva, cicatrices internas, marcas de
base de tipo flute, groove o load, y que muestran una
o varias granodecrecencias, con microconglomerados
en la base. En el andlisis secuencial se ha prescindido
de estos niveles canalizados ya que generalmente no pre-
sentan una posicién secuencial clara, a pesar de que es
mads frecuente su presencia a techo de las secuencias ne-
gativas de segundo orden.

Depdsitos de lobulo proximal no canalizado

El tramo intermedio de cada megasecuencia estd, de
igual manera, constituido dominantemente por turbi-
ditas organizadas en secuencias negativas de orden mé-
trico a decamétrico. La parte inferior de estas secuen-
cias de segundo orden muestra niveles T_, valores Sd
entre 10 y 25 cm y relaciones Sd/Sh proximas a 1. La
parte superior de las secuencias presenta niveles T__,
Ty, . ¥ algun nivel T, . con valores Sd superiores a
25 cm y Sd/Sh muy superiores a 1.

La figura 8 ilustra la constitucion de estas secuen-
cias en el tramo intermedio de la megasecuencia infe-
rior del Priorato. La parte baja de las secuencias esta
constituida por niveles T_, (fig. 9a), mientras que en
la parte alta las turbiditas muestran los intervalos de
alto régimen (a y b) de la secuencia de Bouma (fig. 9b).
Elincremento en la vertical de los valores de Sd y Sd/Sh
parece seguir las mismas pautas que en las secuencias
de 16bulos distal.

La presencia de términos de alto régimen a y b de
Bouma, los valores Sd cercanos a 1 m y Sd/Sh altas
que caracterizan estas secuencias de segundo orden,
mds su posicidn secuencial, en los tramos intermedios
de cada megasecuencia, confieren a los depdsitos de
estas secuencias una proximalidad relativa respecto a
las turbiditas de los tramos inferiores, por lo que de-
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Figura 8.- Serie de detalle de los depdsitos de 16bulo proximal. Tra-
mo medio de la primera megasecuencia de la unidad 4.

Figure 8.- Detaied sequence of proximal lobe deposits. Middle stretch
of the first megasequence (Unit 4).
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ben asimilarse a depdsitos de 16bulo proximal. Estos
depositos se caracterizan por corresponderse con las
asociaciones de facies D, y D, (parte baja de las se-
cuencias) y C, y C, (parte alta), siguiendo las defini-
ciones de Walker y Mutti (1973).

Las facies C, y C, son las denominadas «turbiditas
cldsicas proximales» y se forman a partir de corrientes
turbiditicas de mds concentracién que las de 16bulo dis-
tal. La presencia de términos a y b de Bouma en la parte
alta de las secuencias implica que las corrientes turbi-
diticas, en las posiciones mas proximales de los 16bu-
los alcanzan condiciones de flujo de alto régimen, co-
sa que no sucede en posiciones de lobulo distal.

Niveles de areniscas canalizados, parecidos a los in-
tercalados entre los dep6sitos de 16bulo distal, también
se encuentran puntualmente en los tramos intermedios,
preferentemente a techo de las secuencias de segundo
orden.

Depdsitos de lobulos proximal canalizado

Como ya se ha dicho, los tramos superiores de las
megasecuencias no se pueden analizar aplicando la se-
cuencia de Bouma. Estos tramos estan constituidos por
niveles de arenisca de orden métrico a decimétrico con
base erosiva (fig. 10) separados, en muchos casos, por
niveles delgados de pizarras. Las capas de areniscas pre-
sentan marcas de base y granodecreciencia simple o
multiple, desde el tamafio arena muy gruesa en la base
a arena muy fina en el techo (fig. 11). A menudo, en
la base de estas capas se encuentran algunos decime-
tros de conglomerados clastosoportados, ocasional-
mente desorganizados y con soporte de matriz y con
cantos de hasta 6 cm de tamafio, que son principalmen-
te de cuarzo {60-70%) y liditas (20-30%) con un pe-
quefio porcentaje de cantos de rocas igneas y de piza-
rras. Normalmente, los cantos se presentan incluidos
en una matriz de arenisca de grano fino a medio. Mu-
chos niveles de areniscas presentan laminacién parale-
la difusa hacia la mitad de la capa, mientras que el te-
cho, de grano mas fino, acostumbra a presentar rip-
ples o laminacion convolucionada. En estos niveles se
encuentran a menudo restos vegetales terrestres. Gran
parte de los niveles descritos se encuentran erosiona-
dos, amalgamandose con los niveles suprayacentes, de
forma que no llegan a alcanzar mds de unos pocos de-
cimetros de potencia. Por encima de los niveles areno-
s0s mas completos se encuentran niveles de pizarras y/o
turbiditas finas, que a veces pueden alcanzar algunos
metros de potencia.

Estos depdsitos arenoso-conglomeraticos fueron
transportados y sedimentados por corrientes turbiditi-
cas de alta densidad, formando secuencias de sedimen-



Figura 9.- Facies de I6bulo de la unidad 4. a) Detalle de una secuen-
cia T_, de Bouma en depésitos de I8bulo distal. b} Nivel turbiditi-
¢o con término arenoso potente y secuencia de Bouma de tipo ’I‘ab_e
correspondiente a depdsitos de 16bulo proximal no canalizado.

Figure 9.- Lobe facies of Unit 4. a) Distal lobe deposits: detail of
a TC_e Bouma sequence. b) Non channelized proximal lobe deposits:
detail of a thick sandstone interval and T,,.. Bouma turbiditic
sequence.

tacion del tipo R, - S, de Lowe (1982), en las que in-
tervienen predominantemente flujos licuefactados que
transportan y sedimentan por suspension particulas ta-
mafio arena, granulo y cantos pequefios. Los conglo-
merados desorganizados con soporte de matriz, que
ocasionalmente rellenan la parte axial de-los canales,
corresponden ya a flujos cohesivos. Frencuentemente
estos depdsitos se verian modificados por corrientes re-
siduales de baja densidad que intercalan depésitos del
tipo S; de Lowe (areniscas o conglomerados finos ma-
sinos o gradados, equivalentes a T, de Bouma) ¢ in-
cluso del tipo T, y T, de Bouma.

Figura 10.- Contacto erosivo entre un nivel de conglomerado y las
areniscas infrayacentes. Facies de 16bulo proximal canalizado. Uni-
dad 4.

Figure 10.- Conglomerate bed with erosive base overlying sandsto-
ne beds. Channelized proximal lobe facies. Unit 4.

La geometria, la posicion secuencial y el analisis de
las asociaciones de facies (asimilables principalmente
aB,, A,y A, de Walker y Mutti, 1973 y Mutti y Ricci-
Lucchi, 1975) permiten interpretar los depésitos de es-
tos tramos como correspondientes a facies de l6bulo
canalizado y puntualmente, en los subtramos con ma-
yor porcentage de materiales finos, a facies transicion
canal-16bulo (en el sentido de Mutti y Normark, 1987).
La aparicién de depdsitos canalizados sobre depdsitos
no canalizados, en megasecuencias de abanico subma-
rino profundo, se ha utilizado para sefialar el limite en-
tre los ambientes de abanico externo y de abanico in-
terno de algunos modelos (Mutti y Ricci-Lucchi, 1972).

La potencia y la geometria de los niveles arenisco-
sos indican que los canales individuales tendrian una
profundidad media de algunos metros y anchuras de
algunos centenares de metros.

Las facies finas (tipo E), volumétricamente minori-
tarias, que se encuentran asociadas a las areniscas de
canal (fig. 12) probablemente representan episodios de
desbordamiento de los materiales arrastrados por los
canales vecinos (Mutti y Ricci-Lucchi, 1975; Mutti,
1975, 1979). Los niveles de orden centimétrico a mé-
trico de pizarras y areniscas finas podrian correspon-
der a facies de pequefios /levées construidos en los mar-
genes de canales. La falta de afloramiento donde pue-
den verse los pasos laterales de estas facies dificulta su
atribucién precisa.
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Figura 11.- Serie de detalle de los dep6sitos de 16bulo proximal ca-
nalizados de la segunda megasecuencia de la unidad 4.

Figure 11.- Detailed secuence of channelized proximal lobe depo-
sits, Second megasequence of the Unit 4.

Las secuencias de las facies de canal tienen un ori-
gen discutido. Para algunos autores (Mutti y Ricci-
Lucchi, 1972; Normark, 1978) se deben al abandono
gradual del canal. Para otros (Van Vliet, 1978; Hiscott,
1980) este hecho no explica la fuerte asimetria de las
secuencias negativas del 16bulo que, como también su-
cede en el Priorato, acaban bruscamente, indicando la
migracién repentina de los canales més que el abando-
no de éstos.

EVOLUCION ESTRATIGRAFICA Y SEDIMENTO-
LOGICA. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El estudio de los depdsitos turbiditicos del Carboni-
fero del Priorato plantea dos tipos de problematica a
diferente escala.
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Figura 12.- Depdsitos de desbordamiento constituidos por arenis-
cas y pizarras. Obsérvese la poca continuidad lateral de algunos ni-
veles de areniscas. Facies de 16bulo proximal canalizado. Unidad 4.

Figure 12.- Sandy and shaly overbank deposits. Some sandstone beds
are not continuous. Channelized proximal lobe facies. Unit 4.

Por un lado, estd la posible discusidn que genera la
atribucién a diferentes ambientes sedimentarios sub-
marinos de los materiales de las unidades 2, 3 y 4. Mu-
chas de las dudas que.se nos plantean son irresolubles
debido a la falta de conocimiento de los cambios late-
rales de facies. Sin embargo, creemos que ¢l analisis
detallado de las facies y de su ordenamiento secuen-
cial ha permitido una descripcién fiable de los distin-
tos procesos de transporte y sedimentacién turbiditi-
cos y, a su vez, una atribucién relativamente ajustada
a grandes ambientes submarinos de los depdsitos ge-
nerados por ellos (tabla I).

Por otro lado, se plantea la problematica de la evo-
[ucion general, necesariamente en €l tiempo y no en el
espacio, de todo el complejo turbiditico, teniendo en
cuenta el significado y valor que puedan tener las uni-
dades sedimentarias virtuales diferenciadas (sistemas y
estadios turbiditicos).

En este sentido, el ordenamiento en la vertical de los
tres sistemas turbiditicos del Carbonifero del Priorato
no constituyen la tipica megasecuencia de progradacion
de un complejo turbiditico submarino. Més que una
progradacién continuada, la sucesion carbonifera del
Priorato parece responder a varias etapas bien diferen-
ciadas de relleno de una cuenca turbiditica submari-
na. Asi, el cambio de las condiciones de sedimentacién
que representa el paso de los depdsitos groseros y cad-
ticos del Sistema de Basetas a los finos y bien estructu-




TABLA I.- Unidades, facies y ambientes diferenciados en los materiales turbiditicos del Carboniferc del Priorato central.

TABLE I.- Summary of units, facies and submarine environments differenciated in the Carboniferous of the central Priorato.

UNIDADES LITOES- SISTEMAS ASOCIACIONES INTERPRETACION
TRATIGRAFICAS TURBIDITICOS DE FACIES PRE- PALEOAMBIENTAL
(Séez: 1982 y {este trabajo, DOMINANTES (este trabajo)
Anaddn et al 1986) sensu Mutti & {(Walker & Mutti e trabaj
: Normark, 1987) 1973)
unidad 4 D, b, ¢ C, idébulo de abanico
{areniscas y pizarras Poboled submarino
de Poboleda) oboleda .
, B A A canal de abanico sub-
2 2 3 marino y/o transicidn

canal-16bulo

unidad 3

abanico submarino

(Pizarras y areniscas , . E bajo o externo
de Soala Dei) Scala Dei :
B canal de abanico
2 submarino
unidad 2 )
(areniscas de Basetas) Basetas F 'Bz A2 talud ~ "apron"

rados del Sistema de Scala Dei, responde probablemen-
te a un cambio paleogeografico importante y relativa-
mente repeniino en la cuenca, en la linea de los cam-
bios descritos por Surlyk y Hurst (1984). El origen de
estos cambios paleogeogréficos habria que buscarlo en
causas tecténicas y/o eustdticas de gran escala. En es-
te sentido, Mutti y Normark (1987) sefialan la presen-
cia de depdsitos de facies finas en una sucesion turbi-
ditica submarina, como indicador de fases de desacti-
vacién sedimentaria o discordancias submarinas en pe-
riodos de nivel del mar alto. El rango de esta ruptura
sedimentaria en el Priorato, no seria los suficientemente
importante como para diferenciar dos complejos tur-
biditicos distintos y si dos sistemas, debido entre otros
motivos a la escala que muestran las unidades (Mutti
vy Normark, 1987).

El paso de las facies finas del Sistema de Scala Dei
a las facies de l6bulo de abanico submarino del Siste-
ma de Poboleda presenta una mayor gradualidad. Sin
tener en consideracién el cambio sedimentario brusco
que representa el episodio del tramo arenoso interme-
dio de la unidad de Scala Dei, en conjunto, los depési-
tos finos de esta unidad pueden significar sedimenta-
riamente dos cosas: a) la base de la primera de las me-
gasecuencias de progradacién de 16bulo de abanico de

la unidad 4, y por tanto ambos depdsitos formarfan
parte de un mismo sistema turbiditico, o b) una fase
de desactivacién en la sedimentacién durante un pe-
riodo de sedimentacion activa (Mutti y Normark, 1987).
En este ultimo caso, la unidad 3 tendria rango de sis-
tema turbiditico. diferenciado del sistema superior (Sis-
tema de Poboleda). Para decantarse por una y otra po-
sibilidad en el caso del Priorato serfa absolutamente
preciso conocer 1os pasos laterales de ambas unidades.

Menos dificultades existen a la hora de interpretar
como tres efapas turbiditicas distintas cada una de las
secuencias de primer orden de la unidad 4 (Sistema de
Poboleda). Cada etapa corresponderia a variaciones
eustdticas o tectOnicas menores que afectarian al desa-
rrollo del sistema. En este sentido, las secuencias de pri-
mer orden pueden corresponder tanto a activaciones
y desactivaciones de la sedimentacién del abanico co- -
mo a migraciones del abanico.

Por las caracteristicas de sus materiales y por la po-
sicién vertical que ocupan en relacién con las facies fi-
nas de la unidad 3, la sedimentacién del tramo areno-
so intermedio de esta unidad puede deberse, tanto a
un pulso en la actividad tectdénica del 4rea, como una
brusca (y corta en el tiempo) bajada relativa del nivel
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del mar, que provocaria la fuerte incision del sistema.
Por esta razén, creemos que el rango de etapa turbidi-
tica también puede aplicarse, como en el caso de las
secuencias de progradacion de 16bulos de la unidad 4,
a los dep06sitos de canal sedimentario que interrumpen
la sedimentacién fina de la unidad 3.
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