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RESUMEN

La Capa de la Llosa del Cavall, nivel de conglomerado-brecha de
gran continuidad lateral, presenta dos grupos principales de litofacies.
El primero consta de unidades con facies masivas, facies con grano-
clasificacion vertical, y fdbrica soportada por los clastos o por la ma-
triz. La matriz es esencialmente carbondtica y contiene un porcentaje
elevado de particulas finas (tamario limo-arcilla). Presenta estructuras
de deformacion por carga y por escape de fluidos, fragmentos vege-
tales, cantos blandos acorazados, bloques excticos y estructuras ero-
sivas de corriente. El sequndo incluye facies tractivas caracterizadas
por: laminacidn/estratificacion planar o de bajo dngulo, laminacion/
estratificacion cruzada, gradaciones granulométricas, cantos blandos
y clastos intraformacionales. El primer grupo de litofacies se generé
por flujos de alta densidad, principalmente no confinados. El sequn-
do grupo de litofacies corresponde a flujos de alta a baja densidad,
confinados o no confinados y con una clara tendencia a la dilucion.
Los cambios laterales y verticales de litofacies corresponden a trans-
formaciones del flujo; por ejemplo el trdnsito de flujos gravitatorios de
sedimento de alta densidad a flujos hidricos de baja densidad.

Palabras clave: Nivel guia, aluvial, evento, cambio lateral de facies,
cuenca del Ebro.
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ABSTRACT

The Llosa del Cavall bed is a conglomerate-breccia layer of great
lateral continuity that presents two groups of lithofacies. The first
group consists of units with massive, graded bedding facies, with a
fabric that can be clast or matrix-supported. The matrix is essentia-
lly made up of carbonates with a high percentage of fine-grained
particles (silt-clay size). It also contains soft-sediment deformation
structures (water-escape and loading), plant remains, armoured
mud balls, outsized boulder clasts and various erosive structures due
to currents. The second group includes a wide range of tractive fa-
cies, evidenced by features such as planar or low angle lamination/
stratification, graded bedding, cross-bedding, mud balls and intra-
formational clasts. The first group of lithofacies was generated by
high-density flows that were mainly unconfined. The second group
of lithofacies corresponds to high to low-density flows with or without
confinement that tend to be diluted. Lateral and vertical lithofacies
changes resulted from gradual flow transformations such as chan-
ges from high-density gravity flows to low-density currents.

Key-words: Key bed, alluvial, event, Ebro Basin, lateral facies chan-
ge.
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Introduccion

El estudio sedimentoldgico y la car-
tografia de niveles guia constituye una
herramienta basica para la correlacion en-
tre sucesiones estratigraficas y, por ende,
esencial para la reconstruccion de la ar-
quitectura estratigrafica. En los sistemas
aluviales estos niveles suelen ser conglo-
merados, brechas o calizas detriticas de
gran continuidad lateral. La Capa de la
Llosa del Cavall (CLC) es un ejemplo ex-
cepcional poco conocido, pero no el Uni-
co, del sector este de la cuenca del Ebro.
En esta cuenca, en la zona de Berga (Saula
et al., 2002) describen la Capa de Pedret
y definen otros tres niveles dentro del se-
gundo sistema aluvial de Berga, ciclo sedi-
mentario Ill Maté y Saula (1991). Por otro
lado, Lépez Blanco et al., (1994) describen
hasta cinco niveles de gran continuidad
lateral que afloran en el sector de Sant

Lloreng del Munt. Ademéas de su impor-
tancia cartogréfica, son de especial interés
sus caracteristicas sedimentolégicas.

El presente trabajo tiene como obje-
tivo hacer un analisis sintético de las fa-
cies de la CLC para poder interpretar asi
las caracteristicas del flujo que lo generé
y su relacion con el sistema sedimentario.

Marco Geoldgico

El area de trabajo se sitda en el margen
noreste de la cuenca del Ebro (Figs. 1A'y B)
entre los rios Segre y Llobregat. La cuenca
del Ebro es una unidad morfoestructural
delimitada en el norte por los Pirineos, en
el sureste por la Cadena Costera Catalana
y en el oeste por la Cordillera Ibérica. En su
evolucién tectosedimentaria se han dis-
tinguido cinco estadios evolutivos (Garcés
et al, 2020) que para el sector nordeste
pueden sintetizarse del siguiente modo.
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1) fase inicial de inversion tectdnica de las
cuencas extensivas durante el Cretacico
superior, con desarrollo de facies aluvia-
les y lacustres, y fase de transgresién ma-
rina durante el llerdiense con desarrollo
de extensas plataformas carbonatadas.
2) emplazamiento de mantos durante
el Eoceno inferior y medio, y desarrollo
de las cuencas flexurales de Ripoll, en el
este, y de Jaca, en el oeste. 3) expansion
de la cuenca con desarrollo importante
de facies marinas offshore y reduccion de
las plataformas carbonatadas. 4) desco-
nexién de la cuenca del Ebro con el océa-
no Atlantico durante el Eoceno superior e
inicio de la etapa de endorreismo. Su fase
inicial se caracterizo6 por la sedimentacién
de potentes sucesiones evaporiticas (Fm.
Cardona) y fue sequida por una expansion
de los sistemas aluviales e instauracién de
sistemas lacustres en el centro de la cuen-
ca. 5) apertura hacia el mar Mediterraneo
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y erosion durante el Mioceno superior. El
exorreismo se instaurd por la captura de
la cuenca lacustre central de la cuenca del
Ebro por las redes de drenaje vertientes al
Mediterraneo.

Estratigrafia

En el norte de Solsona, cerca de la lo-
calidad de Sant Lloren¢ de Morunys y al
frente de las unidades aloctonas (lamina
del Port del Comte, manto del Cadiy la-
mina de Queralt), aflora una sucesion de
mas de 4000m de potencia con aparente
continuidad estratigrafica. Su parte infe-
rior (Fm. de Sant Llorenc), de edad Eoceno
medio y superior y perteneciente al tercer
estadio, se encuentra en posicién vertical
o invertida y consta de margas, areniscas,
conglomerados, calizas y margocalizas in-
terpretadas como depdsitos marinos y de
transicion. La parte superior de la sucesion
(Grupo Berga), de edad Eoceno superior y
Oligoceno y perteneciente al cuarto esta-
dio, estd compuesta de conglomerados,
areniscas y lutitas. En el sector norte estos
materiales presentan un dominio de facies
conglomeraticas y se encuentran afecta-
dos por discordancias progresivas y angu-
lares (Riba, 1976). Han sido interpretados
como depdsitos de abanico aluvial, aba-
nico fluvial proximal y abanico deltaico
lacustre (Barrier et al., 2010; Williams et al,
1998). Hacia el centro de la cuenca (Saez
et al, 2007) las unidades de conglomera-
dos gradan lateralmente y verticalmente
a depdsitos de abanico aluvial medio (Fm.
Solsona) y distal (I6bulos terminales, Fm.
Suria) y a depdsitos lacustres evaporiticos
(Fm. Barbastro) y carbonaticos (Fm. Caste-
[ltallat).

Resultados

La CLC es un nivel de conglomera-
do-brecha de gran continuidad lateral,
que ocupa un area minima de unos 300
Km? y se interdigita con los conglomera-
dos del Grupo Berga. En el norte del sin-
clinal de Busa aflora de forma discontinua
afectado tanto por fallas como por super-
ficies erosivas asociadas a la formacién de
discordancias sintectonicas. Hacia el sur,
en la zona del anticlinal de Puig-reig, aflo-
ra de forma mas continua, solo afectado
por algunas fallas normales, direccionales
e inversas. Hacia el este y el sudeste, area
de Montmajor, se observa un acufiamien-
to muy gradual y no uniforme, y hacia el
sur queda cubierto por unidades aluviales
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Fig. 1.- A) Localizacion del area de estudio. B) Mapa geolégico sintético del margen NE de
la cuenca del Ebro. La traza azul corresponde al CLC. 1: Grupo Berga, 2: Fm. Solsona, 3: equi-
valente Fm. Castelltallat, 4: Fm. Suria, y 5: Fm. Cardona. P1, P2, P3: perfiles estratigraficos.
La posicién de las unidades aloctonas ha sido adaptada de Vergés (1993).

Fig. 1.- A) Location of the study area. B) Synthetic geological map of the north-eastern margin of
the Ebro Basin. The blue trace corresponds to the CLC. 1: Berga Group, 2: Solsona Fm., 3: Castell-
tallat Fm. equivalent, 4: Suria Fm., and 5: Cardona Fm. P1, P2 and P3: stratigraphic sections. The
position of allochthonous units has been adapted from Vergés (1993).

mas modernas. La presencia de la CLC u
otras unidades genéticamente relaciona-
das en las series equivalentes que afloran
a lo largo del anticlinal de Pinds-Cardona
aun no ha sido confirmada.

La CLC presenta una estratigrafia
compleja, constando de distintas uni-
dades menores que muestran cambios
laterales y verticales de facies a diversas
escalas. Las superficies de estratificacion
entre dichas unidades pueden ser planas,
irregulares, graduales o imprecisas (cam-
bios granulométricos bruscos). Tanto las
superficies planas como las irregulares
pueden ser erosivas o no. Estas unidades,
de composicion principalmente carbo-
natada, estan constituidas por ruditas,
arenitas, calcilimolitas y lutitas (muy su-
bordinadas). Las ruditas son heteromé-
tricas, con clastos de redondeamiento
variable (bien redondeados a angulo-
sos) y polimicticas, con un porcentaje de
clastos carbonatados muy superior al de
clastos siliciclasticos. Ademas, segun el
contenido en matriz pueden presentar
textura grano-soportada o matriz-so-
portada. Las arenitas (s.l) son mayorita-
riamente litarenitas y arenitas limoliticas.

Se han identificado clastos pertene-
cientes a rocas carbonatadas del Paleozoi-
co (por ejemplo, calizas griotte), del Meso-
zoico (calizas ocres con belemnitidos entre

otras) y del Cenozoico (calizas con Alveo-
linas, calizas con Orbitolites...). Los clastos
no carbonaticos son de rocas siliciclsticas
(areniscas y conglomerados del Carbonife-
ro, Permotrias y Cenozoico) y de rocas me-
tamorficas e igneas del zécalo (corneanas
y escasamente de granitoides). Los clastos
de cuarzo son localmente abundantes y se
caracterizan por ser poligénicos. Un por-
centaje significativo de los clastos siliceos
corresponde a fragmentos de silex, que se
pueden observar aislados o ain como né-
dulos en los clastos de calizas.

Se diferencian dos grupos de lito-
facies (Fig. 2). El primero incluye ruditas
(conglomerado-brecha), arenitas y limo-
litas, caracterizadas por ser masivas (m) o
gradadas (g). Tanto la matriz (<2mm) de
las ruditas como los componentes de las
arenitas tienen un porcentaje elevado de
fragmentos finos (tamafio limo-arcilla).
Las facies mas comunes de este grupo
son: gmFZ) tramos de ruditas masivas a
gradadas inversamente de modo inci-
piente en la parte inferior y con granocla-
sificacion normal bien desarrollada en la
parte superior. Presentan soporte de clas-
tos o de matriz, principalmente hacia te-
cho, un empaquetamiento laxo y carecen
de ordenacion preferente de los clastos.
Muestran estructuras de deformacion in-
ternas por carga y por escape de fluidos,
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y cantos blandos (acorazados). Estos tra-
mos tienen una continuidad lateral kilo-
métrica, con variaciones de potencia y ta-
mafio de grano. ng3) tramos de ruditas
con granoclasificacion inversa, inversa a
normal o normal, clastos con una cierta
orientacion, localmente imbricados y un
mejor empaquetamiento, generalmente
con soporte de clastos. Contienen tam-
bién cantos blandos, restos vegetales y
bloques exdticos (outsized boulder clasts)
de hasta 3,5m®. __F4) Facies heterolitica,
incluye ruditas, arenitas, calcilimolitas y
varios de sus términos intermedios. Pue-
den presentar granoclasificacion inversa,

P1- Ginebres«

2Km

inversa a normal o normal, alineacién de
clastos o granos, estructuras de deforma-
cion (load casts, flames, pseudonoddulos,
entre otras) y erosivas (tool casts, crescent
casts, entre otras). Estas facies se localizan
lateralmente y hacia techo de las dos an-
teriores. En el segundo grupo de litofa-
cies (F5-,F6) se incluyen ruditas, arenitas
y lutitas (subordinadas), y se caracterizan
por presentar un mayor desarrollo de es-
tructuras de ordenamiento interno. Las
ruditas presentan orientacion preferen-
te de los clastos, son granosoportadas
(clast-supported) con o sin matriz (lo-
calmente openwork). La matriz es usual-

» P2- Bassot «

v Estructuras de deformacion
por carga y por escape de fluidos

3 Fragmentos vegetales
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mente de granulometria arena, aun asi,
también puede ser limolitica de forma
local o asociada al contacto con las facies
del primer grupo. Se han observado las
siguientes facies: ruditas con estratifica-
cién planar o de bajo angulo, ruditas con
estratificacion cruzada, ruditas masivas,
arenitas con laminacion/estratificacion
planar o de bajo angulo, arenitas con es-
tratificacion/laminacion cruzada en sur-
co, arenitas con ripples y lutitas masivas.
Asociadas a estas facies existen cantos
blandos (lutiticos y areniticos) y clastos
intraformacionales generados por la ero-
sion de depdsitos de misma CLC.

sKm — P3- Gomira

pre-CLC

| Leyenda

Granoclasificacion inversa/normal

Granoclasificacion normal

O Q- O

Granoclasificacion inversa
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o 3 e de e

| Dao Soporte de matriz

@@ Imbricacion clastos aislados

Q 1ac & 1 e ract alee 1 B ) - e ‘e
€D Clastos intraformacionales (internos)| —— [ am/Estratificacion planar

& Cantos blandos lutiticos y areniticos | == Lam/Estratificacion cruzada de bajo dngulo

| === Estratificacion eruzada en surco
| 7~ Ripples

| *a Cantos blandos (acorazados)

Fig. 2.- Esquema resumen de las principales asociaciones de facies de tres sectores del CLC. En P1 se observa un importante desarrollo de
las facies del primer grupo, en P2 se mantiene el dominio de estas pero con reduccion de la potencia y de la granulometria, y en P3 se ob-
serva un cambio significativo con predominio de litofacies del segundo grupo. Cada perfil corresponde a estadios puntuales dentro de una
variacion lateral y vertical de facies mas continua. P3 solo representa una de las distintas asociaciones de facies que se observan hacia las
partes distales del mismo. L: lutita, Ar: arena, Gr: granulo, C1: guija C2: canto y B: bloque.

Fig. 3.- Summary diagram of the main facies associations of three sectors of the CLC. In Plthere is an important development of the facies of the
first group, in P2 the dominance of these is maintained but with a reduction in thickness and grain-size, and in P3 there is a significant change with
a predominance of lithofacies of the second group. Each profile corresponds to point stages within a more continuous lateral and vertical variation
of facies. P3 is just one of the different facies associations observed towards the distal parts of the CLC. L: lutite, Ar: sand, Gr: granule, CI: pebble,
C2: cobble and B: boulder.
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Discusion y conclusiones

La facies __F2 presenta caracteristicas
mixtas de distintos tipos de flujos densos
(debris-flow s.1). Por un lado, la granoclasi-
ficacion vertical con incremento de matriz
hacia techo y la granoclasificacion lateral,
se relacionarian con flujos capaces de ge-
nerar una segregacion por fraccién granu-
lométrica (Lowe, 1982; Talling, 2013) y que
conjuntamente con su geometria y exten-
sion se podrian explicar a partir de flujos
densos no cohesivos. Por otro lado, la des-
organizacion interna y el empaquetamien-
to laxo se pueden relacionar con un cierto
grado de cohesidn, una rapida deposicién
o debido al escape de agua poral. El me-
canismo de soporte dominante que actla
en los “true debris-flows" es la cohesion que
gjerce la matriz (mezcla de arcilla y agua)
(Middleton y Hampton, 1976). El flujo sera
méas o menos cohesivo dependiendo del
porcentaje y mineralogia las arcillas, de la
granulometria del sedimento y de las fuer-
zas de cizallamiento (Peakall, et al., 2020;
Sumner et al., 2009). Por otra parte, y segdin
Tian Hongshui et al. (2016) un deposito de
particulas finas (<5um) y de composicion
carbonatada (bajos indices de plasticidad)
confiere un grado de cohesion muy bajo en
comparacion con las arcillas. EI hecho que
parte la matriz de la CLC sea de granulo-
metria (limo-arcilla) pero mayoritariamen-
te de composicion carbonatada se deberia
de relacionar con flujos densos de tipo de-
bris-flows no cohesivos o escasamente co-
hesivos. Aun asi, la cohesién podria haber
actuado al reducirse la velocidad del flujo
durante los estadios finales del transporte.
La aparicion de granoseleccion inversa y
de clastos paralelos a la estratificacion se
podrian explicar por cizallamiento basal.
La presencia de cantos blandos de grandes
dimensiones observados en distintas posi-
ciones dentro de la unidad y de seccion es-
férica u ovalada, asi como la granulometria
(muy gruesa) y la extension del litosoma
indicaria que se trataria de flujos de muy
alta densidad y probablemente de corta de
duracion. Ademas, se trataria de flujos no
confinados, pero con variaciones que ge-
neraron facies diferenciadas.

Algunas de las caracteristicas descritas
enlafacies | F3 como lagranoclasifiacion
inversa, la presencia de bloques exdticos
(outsized boulder clasts) claramente sepa-
rados del muro y la existencia de algunos
clastos imbricados (aislados) se pueden
relacionar con depdsitos generados por
flujos de inercia o density-modified gra-
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in flows (Lowe, 1976; Postma et al., 1988).
Los tramos con granoclasificacion normal
y de forma local con estructuras tractivas
indicarian un aumento de la turbulencia.
Se trataria de flujos no confinados (de-
bris-flows no cohesivos a flujos hidricos de
alta densidad) pero de menor volumen y
extension que __F2.Lafacies F4 se pue-
de interpretar como flujos de expansion
(desbordamiento) lateral o de las fases fi-
nales de los flujos que habrian depositado
las facies . F2 0 , F3 con un aumento de
la diluciony pércfida de carga tractiva.

El origen de los cantos blandos ob-
servados en las facies _F2'y _ F3 se
puede explicar como el resultado de Ia
incorporacién de grandes volumenes de
sedimento por colapso y erosidn de de-
positos superficiales (por ejemplo, desli-
zamientos o desprendimientos) dentro
de la cuenca de drenaje; o por erosién del
lecho/margen del canal principal, en zo-
nas mas proximales del sistema aluvial o
de la cuenca de drenaje. Por otro lado, los
bloques exoticos habrian sido acarreados
de zonas mas proximales y, en muchos
casos, su forma redondeada indicaria
que seria heredada de descargas anterio-
res (clastos reciclados). Ambos elementos
habrian sido transportados por varios km
probablemente a causa de avenidas mo-
noepisodicas.

Las facies del segundo grupo (F5 y
.F6) se relacionan con flujos de alta a baja
densidad. A diferencia de las anteriores,
muestran abundantes estructuras tractivas
generadas por flujos hidricos. Se puede
observar un amplio rango de estructuras,
desde la relacionadas con flujos supercri-
ticos a las generadas por flujos subcriticos.

La CLC se interpreta como el resulta-
do de un gran evento (megaevento) con
distintas fases (avenidas o descargas). La
facies , F2,  F3y  F4 corresponden a
los sectores de sedimentacién por flujos
gravitatorios de alta densidad, F6 se rela-
ciona con la transformacion lateral-distal
del flujo y F5 se corresponde a estadios
finales diluidos con retrabajamiento. La
asociacion de facies gmF 3/4- F2- F4 se
puede explicar a partir de fa superposi-
cion de distintas fases independientes en
algunos sectores o como flujos mixtos en
otros. SegUn Saula et al. (2002) dep6sitos
similares a la CLC se pueden relacionar
con grandes inundaciones producidas por
la ruptura de presas naturales. La forma-
cion de presas naturales ha sido amplia-
mente documentada (Costa y Schuster,
1988) en distintos contextos geoldgicos,
entre ellos, dreas tectdnicamente activas.
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