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Resumen:Se ha estudiado la litoestratigrafia del Keuper surpirenaico central en los afloramientos de
dos sectores: las Sierras Marginales (sector sur) y Les Nogueres (sector norte). En el Keuper de las
Sierras Marginales se han distinguido tres unidades litol6gicas: Formacion Yesos de Canelles, Formacion
Yesos de Boix y Formacion Arcillas y Carbonatos de Les Avellanes, con una potencia conjunta de 200

a 400 m. En el Keuper de Les Nogueres se han distinguido cuatro unidades litolégicas: Formacion
Arcillas y Carbonatos de Adons, Formacion Yesos de Boix, Formacion Yesos de Senterada y Formacion
Arcillas y Carbonatos de Les Avellanes, con una potencia conjunta de mas de 200 m.

Las litologias principales del Keuper estudiado son yesos, carbonatos y arcillas. A diferencia de lo que
ocurre en otras regiones, hay una ausencia total de areniscas. Los yesos presentan litofacies laminada
y nodular similares a las de otras regiones, aunque es de destacar el desarrollo de yesos laminados con
estructuras de corriente en la Formacion Canelles, poco frecuentes o desconocidos en otras regiones.
Los carbonatos son de composicion dolomitica dominante y estan principalmente desarrollados en los
niveles basales o superiores de las series. Presentan litofacies de dolomicrita masiva-laminada y foliada,
grainstone-wackestonde oolitos o peloides y brechas. Las arcillas son de composicion mineral
esencialmente illitica, con cantidades variables de clorita e interestratificados clorita-esmectita. Es de
destacar la ausencia de minerales de neoformacion, que son caracteristicos del Keuper de otras regiones,
lo que sugiere un origen esencialmente detritico para estos depdsitos.

La correlacion entre el Keuper de las Sierras Marginales y Les Nogueres permite identificar tres ciclos
evaporiticos: un ciclo inferior, formado por las formaciones Canelles y Adons; un ciclo intermedio,
formado por la Formacion Boix; y un ciclo superior, formado por las formaciones Les Avellanes y
Senterada. El primer ciclo representa una cuenca evaporitica desarrollada sobre las Sierras Marginales,
gue grada lateralmente hacia el norte a depésitos arcilloso-carbonatados. El segundo ciclo representa
una cuenca evaporitica extensa, que cubrié los dos sectores, con mayor subsidencia en las Sierras
Marginales que en Les Nogueres. Esta seria la etapa de principal desarrollo de los depdésitos evaporiticos
(sulfatos y sal) del Keuper estudiado. Durante el tercer ciclo la cuenca evaporitica se desarrolla en Les
Nogueres, con sedimentacion arcillosa-carbonatada en las Sierras Marginales. Este esquema
paleoestratigrafico pone de manifiesto que durante la sedimentacion del Keuper surpirenaico ha tenido
lugar una progresiva migracion de las evaporitas hacia el norte. Posteriormente la cuenca ha sido
acortada por el levantamiento del Pirineo.

Palabras clave Keuper, Triasico Superior, evaporitas, litoestratigrafia, carbonatos, yesos, mineralogia
de arcillas, Zona Surpirenaica central.

Abstract: The lithostratigraphy of the south-central Pyrenean Keuper was studied from exposures in
two areas: Sierras Marginales (southern area) and Les Nogueres (northern area). Keuper deposits in
Sierras Marginales can be grouped in three lithostratigraphic units: Canelles Gypsum Formation, Boix
Gypsum Formation and Les Avellanes Claystone and Carbonate Formation, which form together a 200
to 400 m thick sequence. The Keuper deposits of Les Nogueres area can be grouped in four
lithostratigraphic units: Adons Claystone and Carbonate Formation, Boix Gypsum Formation, Senterada
Gypsum Formation and Les Avellanes Claystone and Carbonate Formation, forming a more than 200
m thick sequence.

The studied Keuper is made up of gypsum, carbonates and claystone. Sandstone facies that are common
in other regions are lacking. Gypsum displays similar laminated and nodular lithofacies than in other
regions of Spain. However, it is significantly a good development of laminated gypsum with tractive
structures in the Canelles Fm., which is rare or unknown in other regions. Carbonates, mainly of
dolomitic composition, are laminated-massive and foliated mudstones, oolitic or peletoidal grainston-
wackestones, and breccias, all of them well developed mainly in the upper and lower Keuper units.
Clay minerals in lutites and marls are of dominant illitic composition, with variable amounts of chlorite
and interlaid chlorite-smectites. Opposite to other regions the lack of autigenic clay minerals is
characteristic of Keuper in this region, which suggest a dominant detrital origin for these deposits.
The Keuper correlation between two south-Pyrenean areas allows to recognizing three evaporitic cycles:
a lower cycle that comprises the Canelles Gypsum Formation and the Adons Claystone and Carbonate
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Formation; an intermediate cycle that comprises the Boix Gypsum Formation; and an upper cycle that
comprises the Les Avellanes Claystone and Carbonate Formation and the Senterada Gypsum Formation.
The first cycle represents an evaporitic basin that developed on the southern area while marginal
carbonates deposited towards the north. The second cycle represents a large evaporitic basin that covered
both areas. This was the main evaporitic sedimentation in the Keuper, with a large accumulation of
sulphates and salt along a basin which subsided more in the southern area than in the northern. During
the third cycle evaporites developed mainly on the northern area, while to the south carbonates deposited.
This paleogeographic framework evidences that an evaporitic basin surrounded by carbonate deposits
shifted towards the north during the Keuper sedimentation. A basin that later was shortened by the
Pyrenees uplift.

Key words: Keuper, Upper Triassic, evaporites, lithostratigraphy, carbonates, gypsum, clay minerals,
south-central Pyrenees, Spain.
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Las caracteristicas litoestratigraficas de los materiadonde las referencias a esta unidad son de carécter lo-
les evaporiticos del Keuper surpirenaico han sido desal o estan limitadas a determinados sectores.
critas en diversas ocasiones. Son de destacar los traba-El propésito de este articulo es ofrecer una visién glo-
jos de Meyet al. (1968), Fréchengues y Peybernéshal del Keuper de la Zona Surpirenaica central, desde el
(1991a y b) y Fréchengues al. (1992) en el &rea de punto de vista de su composicion litolégica y estratigra-
Les Nogueres; de Ribay Llamas (1962), Garrido y Riofa. Se basa en el estudio de los principales afloramientos
(1972) y Pocovi (1978) en las Sierras Marginales; dgque se extienden desde el valle del rio Noguera Pallaresa
Baudelot y Taugourdeau-Lantz (1986) en la zona dedn Catalufia hasta el valle del rio Cinca en Aragén. Se des-
Pedraforca; y de Calvet y Anglada (1987), Cabtedl  criben las litofacies de sulfatos y carbonatos del Keuper,
(1993, 1996), Solé de Porga al. (1994) y Arnalet al.  asi como la mineralogia de las arcillas, y se definen diver-
(2002) sobre el Tridsico surpirenaico. Estos materialesas unidades litoestratigraficas, para las que se propone
también han sido descritos por Lanagaal (1987) y una denominacion formal con rango de formacién. Con
Klimowitz y Torrescusa (1990) a partir de sondeos peello se quiere completar un estudio esencialmente descrip-
troleros profundos. Por lo general se trata de estudidso del Keuper, iniciado en 1989, cuyos resultados par-
estratigraficos o estructurales en los que el Keuperiales fueron ya presentados por Salvany (1990), Salvany
constituye so6lo una parte de los materiales tratados,yBastida (1994), Bastidat al. (1994) y Salvany (1999).
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Figura 1.- Mapa geoldgico del Pirineo centro-oriental con localizacion de los sectores estudiados de Les Nogueres y Sierras Marginales.
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Figura 2.- Mapa geoldgico de las Sierras Marginales (adaptado de Pocovi, 1978) con distribucion de los afloramientos del Keuper y de las
localidades donde se han levantado las series de las figuras 10 y 11.

Marco estructural de ofitas, entre la serie permotriasica y las ldminas ca-
balgantes de carbonatos mesozoicos. A este conjunto
En la zona Surpirenaica central el Keuper aflora edel Tridsico Medio-Superior Megt al (1968) lo deno-
dos sectores diferentes (Fig. 1): un sector meridionaiminaron Fm. Pont de Suert, situandose en esta locali-
correspondiente a las Sierras Marginales (Garrido glad uno de sus mejores afloramientos.
Rios, 1972; Pocovi, 1978), y un sector septentrional
correspondiente a Les Nogueres (Mey, 1968). Ambokitofacies
sectores quedan separados por la sierra del Montsec y
la cuenca de Tremp, donde los afloramientos del Los materiales estudiados son sulfatos, carbonatos
Keuper son muy escasos. y arcillas. En el subsuelo, el Keuper también presenta
En las Sierras Marginales (Fig. 2), el Keuper se preéimportantes niveles de sal (Lanaga al, 1987; Kli-
senta en dos contextos estructurales diferentes. Por orowitz y Torrescusa, 1990) que nunca llegan a aflorar,
lado estan los afloramientos ligados a los frentes de caunque si se manifiestan en forma de manantiales de
balgamiento, que forman extensas fajas, de direccidaguas salinas, como los de Gerri de la Sal, Canelles,
aproximadamente E-O, en las que Unicamente se recetc. Se interpreta que estos niveles salinos deben estar
noce la parte superior de la serie del Keuper, en contielacionados con las principales unidades yesiferas
nuidad estratigrafica normal con las formaciones mes@florantes pero, con los datos existentes, por ahora es
zoicas suprayacentes. Por otro lado estan los aflordificil precisar esta relacién. No se han reconocido ni-
mientos de caréacter diapirico, principalmenteveles de arenisca, frecuentes en el Keuper de otras re-
localizados en la parte aragonesa de las Sierras Margjiones peninsulares (Orti, 1974; Aracil y Hernando,
nales, que forman afloramientos mayores, de morfolot988; Pérez-Lopez, 1991). En este sentido, el Keuper
gia subcircular, que atraviesan la estructura de plieguestudiado es afin al de la Cuenca del Ebro (Jurado,
y mantos, y en los que llega a aflorar la totalidad de 1&2988) y los Catalanides (Salvany y Orti, 1989), donde
serie del Keuper y el Muschelkak. tampoco se presentan facies areniticas.
En Les Nogueres (Fig. 3), el Keuper forma aflora-
mientos de estructura compleja, situados en la partgulfatos
posterior de los principales cabalgamientos surpirenai-
cos. En ellos generalmente aflora la serie del Keuper Los sulfatos, en forma de yeso secundario en super-
conjuntamente con el Muschelkalk y grandes bloquegcie-subsuperficie y anhidrita en profundidad, se pre-
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Figura 3.- Mapa geolégico de Les Nogueres (adaptado de Losahtds 1989) con distribucién de los afloramientos del Keuper y de las
localidades donde se han levantado las series de las figuras 11y 16.

sentan con litofacies laminadas y nodulares, similaresaver sélo por cambios de tonalidad en la laminacién
las descritas en el Keuper de otras regiones (Orti, 197&:ig. 4C). El carbonato es siempre micritico. Al micros-
Salvany, 1986; Pérez-Lopez, 1991), aunque tambiéeopio, esta laminacidén de yeso-carbonato muestra una
con algunas variedades singulares. Pueden diferencialensa textura seudomorfica de cristales tabulares, de
se las siguientes litofacies: 100 a 300um de longitud, mas o menos orientados

subhorizontales (Fig. 4D). Las caracteristicas de esta
Yeso laminado con carbonatBorma capas de hasta va-textura sugiere que el sedimento original fue una mez-
rios metros de potencia, con laminacion planar o con suata de fango carbonatado (ahora dolomicrita) y peque-
ves ondulaciones. Elarbonato puede presentarse comdios cristales tabulares de anhidrita (ahora como yeso
l[Aminas milimétricas o centimétricas individualizadassecundario), transportados y depositados en un medio
entre el yeso (Fig. 4A), o bimomo granos finos disper- lagunar. Estas facies s6lo estan representadas en el
sos entre el yeso (matriz) en concentraciones muy vari&euper basal de las Sierras Marginales y es practica-
bles. En ambos casos el carbonato es dolomicritico. ~ mente desconocida en el Keuper de otras regiones. Ex-

Interpretamos esta litofacies como depositada en la&epcionalmente, esta litofacies también se ha reconoci-

gunas evaporiticas someras, con aguas de saliniddd en el afloramiento de Espinagosa, del Keuper infe-
fluctuante, que causan la sedimentacion alternante dmor (Fm. Miravet) de los Catalanides (Salvany, 1986).
yeso (salinidad alta) y carbonato (salinidad baja).

Yeso bandeaddcste yeso se caracteriza por formar ca-
Yeso-carbonato con estructuras de corriere trata pas con bandas centimétricas, planares o onduladas, de
de una mezcla de yeso y carbonato en proporcione&sferentes tonalidades (Fig. 4E): rojizas, verdosas, gri-
muy variables, con estructura laminada-ondulada cerses, etc. El color es un reflejo de las impurezas del yeso
timétrica, que se caracteriza por la presencia de estru@rcillas, hematites, materia organica, etc.), que en este
turas de laminacién cruzada de pequefia escala. Estasso suele ser pobre en carbonatos. Cuando el yeso es
estructuras se observan especialmente bien en los nivauy puro el bandeado puede desaparecer y dar lugar a
les mas ricos en carbonato (Fig. 4B). En los niveles m&apas masivas de yeso blanco.
puros de yeso son mas dificiles de ver debido al carac- Esta litofacies corresponden a depésitos de yeso en
ter secundario del yeso que ha borrado la textura clastin medio lagunar de salinidad relativamente estable
ca original. En este segundo caso,ripplesse llegan (sin carbonatos). Pueden darse transiciones entre este
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Figura 4.- Litofacies de yeso: A) yeso laminado con carbonato de la Fm. Senterada, en el afloramiento de Pont de Suert. Se dieseaveciana al
centimétrica de laminas de yeso (gris claro) y carbonato (gris oscuro). Las flechas indican algunas laminas de carb@mdtougliieeelmgor efecto
tectonico. B y C) Yeso-carbonato laminado con estructuras de corriente. En el primer setsdéoaminacion cruzada se distinguen bien gracias a una
mayor abundancia de carbonato entre el yeso (Fm. Canelles, en el corte de Naval). El segundo caso es una capa masdardedesessde
laminacion cruzada, indicados por las flechas, se distinguen gracias a los cambios de tonalidad y forma de la laminaciélie@;mn©s de Balaguer).

D) Textura seudomorfica de cristales tabulares de anhidrita con matriz carbonatada de la facies de yeso-carbonato asrdestarciemte (Fm.
Canelles, en el corte de Os de Balaguer). E) Yeso bandeado de la Fm. Boix, en el afloramiento de esta misma localidad.dsktmooo mas claro de
las bandas son un reflejo de las impurezas del yeso, esencialmente arcillosas. F) Yeso nodular de la Fm. Boix, en &l déarataisnisma localidad.
Los nédulos, de color blanco, estan ligeramente aplastados por efectos tecténicos.
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Figura 5.- A) Brecha tecténica de yeso en la Fm. Boix, en el afloramiento de Estada. B) Malla travecular de yeso fibroso en lagfnel Boix,
corte de la carretera de Pont de Suert a Gotarta.

yeso bandeado y el yeso laminado con carbonato. emplazadas entre arcillas o yesos (Fig. 6A, By C).
Yeso nodularForma agregados de ndédulos o microndLa laminaciéon generalmente es planar, pero también
dulos de estructura generalmente compacta (Fig. 4Rueden presentar ondulaciones de origen algal o
formando capas entre arcillas o yeso laminado. Los ndractivo. También pueden reconocerse estructuras de
dulos se interpretan como crecimientos intersticiales dgdesecacion, y seudomorfos de cristales evaporiticos.
anhidrita en zonas marginales de laguna salina. Al microscopio, el carbonato se observa siempre con
Estas litofacies sedimentarias estan con frecuencigxtura micritica, y con frecuencia contiene niveles

deformadas por efecto de la tecténica y/o procesos déliciclasticos (Fig. 7A), de tamafio limo o arena
disolucion de las sales presentes en el subsuelo durafitea, mezclados con el carbonato. Mediante difrac-
su exhumacion. Las deformaciones pueden ser levesdn de rayos X se identifica generalmente dolomita
como, por ejemplo, el aplastamiento de nédulos (Figque, ocasionalmente, coexiste con calcita. Se inter-
4F) y laminas de yeso, olebudinagede las laminas de pretan como depdsitos de margen de laguna evapori-
carbonato entre el yeso (Fig. 4A). Pero en algunas untica, desarrollados durante estadios de inundacién-
dades, las deformaciones pueden llegar a ser muy idilucién del medio lagunar.
tensas y romper completamente la estructura sedimen-
taria original. En este sagdo caso, son relevantes losDolomicrita foliada Forma capas de 10 a 50 cm de es-
potentes niveles de brechas yesiferas (Fig. 5A), de hastasor, de aspecto hojaldrado (Fig. 6D), que se descom-
varias decenas de metros de potencia, asociadas a los ppanen facilmente en laminas al golpearlas. La foliacién
cipales tramos evaporiticos del Keuper, que han actuadaele presentar morfologias muy variadas: crenulacio-
como niveles mas plasticos de despegue de los cabalges, pequefios domos estromatolitice®-peesetc.,
mientos surpienaicos. Estas brechas forman agregadaogue reflejan un claro control algal. En este caso, laroca
muy heterométricos de bloques de yeso y dolomias @ncajante es siempre arcilla. Son de textura micritica y
veces también ofitas), mezclados con arcillas y geneomposicién dolomitica. Se interpreta como depdsitos
ralmente desorientados, todo ello enmascarado pde tapiz algal de margen de laguna evaporitica.
densas mallas traveculares de yeso fibroso (Fig. 5B).

Grainstone-packstone de oolitos y/o peloidésrman
Carbonatos capas de 10 a 30 cm de espesor, desarrolladas en los

principales tramos arcilloso-carbonatados de la base y/

En el Keuper surpirenaico se da un notable desarra-techo del Keuper. Estas capas pueden ser de textura

llo de carbonatos, tanto en variedad de litofacies comaolitica uniforme o bien tratarse de capas dolomicriti-
en potencia de sus tramos. Se pueden distinguir las sias donde los oolitos o peloides se intercalan formando
guientes litofacies: ldminas lenticulares (Fig. 7B). En ambos casos mues-

tran estructuras de corriente y suelen contener intra-
Dolomicrita masiva o laminadaForma capas tabu- clastos de carbonato micritico de hasta varios centime-
lares, compactas, de espesor raramente superior at50s de tamafio. También pueden presentar granoclasifi-
cm, de tonalidad gris claro u ocres, masivas o conacién y en algunos casos bases erosivas. Al
diferentes grados de laminacién, que pueden estaricroscopio, los oolitos se observan con diferentes gra-

Rev.Soc.Geol.Espafia, 17(1-2), 2004
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Figura 6.- Litofacies de carbonatos: A) Dolomicrita masiva-laminada de la Fm. Les Avellanes, en el corte de esta misma localidad.

Dolomicrita laminada, con estructuras algales, de la Fm. Les Avellanes en el corte de Burguet. C) Alternancia de arolasr¢yryscapas
dolomicriticas (gris claro) en la Fm. Adons, en el corte de esta misma localidad (escala = 1 m). D) Dolomicrita foliana ldes|Avellanes en el
corte de esta misma localidad. E) Brecha carbonatada con intraclastos arcillosos, de la Fm. Les Avellanes, en el coreé &9 Bregha
carbonatada con intraclastos dolomicriticos, de la Fm. Les Avellanes, en el corte de esta misma localidad (escala en mm).

Rev.Soc.Geol.Espafia, 17(1-2), 2004

B)



10 J.M. Salvany y J. Bastida

Figura 7.- Microfacies de carbonatos: A) Dolomicrita laminada de la Fm. Adons (corte de Adons). Se observa la alternancia de laminas de
carbonato micritico (gris oscuro) y de carbonato micritico con abundantes granos siliciclasticos (esencialmente cuarim) kitadajeelor
blanco). B)Packstone-wadstonede peloides, con granos detriticos de cuarzo (blanco), de la Fm. Adons (corte de Ada{stGhale peloides con
granos detriticos de cuarzo (C) y algin microforaminifero (F), de la Fm. Adons (corte de Ad@ma)n§ipnede oolitos disueltos (en negro la porosidad
moldica), de la Fm. Canelles (corte de Os de Balague@rdiystonede oolitos disueltos y cementados posteriormente por calcita, de la Fm. Canelles
(corte de Canelles). Brainstonede oolitos deformados por compactacion, de la Fm. Les Avellanes (corte de CastillonRagksgnede oolitos,
deformadogor compactacion y con desarrollo de cristales euhédricos de pirita (P), de la Fm. Adons (corte de ABank$idt)ele oolitos con
morfologias elongadas, parcialmente disueltos y rellenos de cemento esparitico de calcita, de la Fm. Adons (corte de Adons).

Rev.Soc.Geol.Espafia, 17(1-2), 2004
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dos de micritizacion. Por la forma y tamafio de los peCostra silicea Son agregados de cristales milimé-
loides (Fig. 7C), interpretamos que éstos pueden coricos de cuarzo, englobados por matriz carbonatada
rresponder a oolitos totalmente micritizados. Con free cemento esparitico, que se han desarrollado prefe-
cuencia los ooilitos y peloides estan parcial o totalmementemente por silicificacion de niveles carbonata-
te disueltos (Fig. 7D). La porosidad méldica a que dados poco potentes, sobretodo en brecha carbonata-
lugar puede estar rellena de cemento de yeso o calcila. Algunas morfologias nodulosas de estas capas
(Fig. 7E). También son frecuentes las texturas de oolsugiere que también pueden tener como precursor
tos deformados por compactacién (Fig. 7F, G y H)capas de anhidrita nodular previamente carbonata-
Otros componentes asociados son: valvas de ostraatas. Al microscopio, los cristales de cuarzo son eu-
dos, microforaminiferos (Fig. 7C), granos detriticos ddnedrales o subhedrales, de extincién uniforme y con
cuarzo de tamafo arena fina o limo, y cristales sub-egran cantidad de inclusiones de carbonatos.
hedrales de pirita (Fig. 7G), de hasta 1 mm de tamafio.
La difraccion de rayos-X revela que la mineralogia e#rcillas
dolomita y calcita, dominando uno u otro mineral se-
gun los casos. Se presentan formando tramos individuales de
Por las caracteristicas que hemos descrito, interpr@asta varios metros de potencia, o bien como mate-
tamos estas capas como niveles de tempestita, progéal encajante (matriz) de sulfatos y carbonatos. Son
dentes de la costa, que se han expandido sobre depa@- coloracidn roja, gris o verde dependiendo de la
tos de llanura fangosa supramareal, proximos a la cueanidad que las contiene. Utilizamos la denomina-
ca evaporitica. cion de arcillas, refiriéndonos a lutitas con elevada
plasticidad, eventualmente pueden presentarse luti-
Brecha carbonatadaPueden distinguirse dos varieda-tas en las cuales la fraccién arcillosa no sea la pre-
des: las tipicas brechas de intraclastos arcillosos, quminante o con plasticidad disminuida por cemen-
forman capas muy irregulares, de hasta 2 m de potetacion. Se interpretan como material detritico fino,
cia, generalmente porosas y parcialmente silicificadade origen aluvial distal. El color es un reflejo de las
(Fig. 6E); o bien niveles de brechas de clastos dolom&ondiciones oxidantes (rojo) o reductoras (gris, ver-
criticos (Fig. 6F), menos potentes (maximo 20 cm), forde) del ambiente sedimentario donde se depositaron.
mando capas tabulares mas compactas. Esta segur8lamayor o menor contenido en carbonatos y sulfa-
variedad es menos frecuente. Ambas se interpretdns, que preferentemente es mayor en las arcillas gri-
como resedimentacion de intraclastos arcillosos o cases y verdes, seria un reflejo de la influencia marina.
bonatados en ambiente lagunar carbonatado. En amblss adelante se describe la mineralogia de estas ar-
casos, la mineralogia es esencialmente dolomitica. cillas y su variacion por unidades.
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Ikalk y la Fm. Canelles. Ambas unidades estan en con-
O B AT = tacto normal y forman una serie invertida que cabalga
e R sobre los depoésitos detriticos continentales del Oligo-
: - = rJ ceno. El techo de la Fm. Canelles no llega a florar, pero
AL se reconocen todos sus tramos, lo que hace pensar que
e M la mayor parte de la serie esta representada.
e e LraITe Gl En Estadilla la serie aflora completa en una antigua
T VERLA A - brecha de fala cantera al suroeste de esta localidad, préxima al canal
conbiacnlal - TS o de Aragon. En la cantera (abandonada) aflora el Mus-
Y chelkalk y los yesos basales de la formacion, mientras
i T o gue en el canal se corta la parte media y superior de la
K S i serie hasta los yesos de la Fm. Boix, que se extienden
. Gla T L ; de forma continua hasta la poblacién de Estada, varios
o LI s (e ot kilometros al norte.
R L 5om El afloramiento de Naval lo constituye una pequefia
-=L- cantera abandonada situada a unos 2 km de esta locali-
dad, sobre la carretera HU-353 hacia Hoz de Barbastro.
La cantera explotaba los niveles yesiferos basales de la
Figura 9.- Corte del Keuper de El Llumenar, en Os de Balaguenformadén' que afloran en su casi totalidad, aunque no
(Sierras Marginales). Ver figura 2 para su situacion llega a verse su base. Por encima, se reconocen también
los niveles intermedios de la serie, pero no su parte su-
Litoestratigrafia del Keuper de las Sierras Marginales perior. La serie es incompleta, pero en ella se pueden
ver bien todas las singularidades de esta unidad.
Existen importantes diferencias entre el Keuper de
las Sierras Marginales y el de Les Nogueres, tanto deatofacies:En la Fm. Canelles hay yesos, carbonatos y
potencia como de distribucion de litofacies. En el priarcillas: (1) El yeso es la litologia principal. Se trata de
mer caso, el Keuper forma una serie esencialmente ewsesos laminados blancos con abundante carbonato. La
poritica, con un espesor estimado del orden de 200li&ofacies dominante es el yeso-carbonato con estructu-
400 m. En Les Nogueres la serie también es en partas de corriente que, por otro lado, es exclusivo de esta
evaporitica, pero los depdésitos arcillosos y carbonatdermacién. Con menor desarrollo también hay yeso la-
dos tienen gran desarrollo, con un espesor total estimarinado con carbonato y algdn nivel nodular. (2) El car-
do superior a los 200 m. bonato se presenta con litofacies dolomicrita masiva-
En las Sierras Marginales el Keuper estd compuestaminada, dolomicrita foliada grainstone-packstone
por tres unidades litoestratigraficas que, de base a tde peloides u oolitos. Esta ultima litofacies forma va-
cho, son: Fm. Yesos de Canelles, Fm. Yesos de Boixnos niveles, de color violdceo o gris oscuro, con abun-

Fm. Arcillas y Carbonatos de Les Avellanes. dantes intraclastos y microporosidad (disolucién de los
oolitos), en la parte intermedia de la serie, a veces a
Formacion Yesos de Canelles techo de capas de yeso o entre niveles dolomicriticos.

(3) Las arcillas son grises, laminadas y muy ricas en
Afloramientos y corte tipoEsta formacion aflora en carbonatos (margas).
cuatro localidades: Canelles, Os de Balaguer, Estadilla
y Naval (Fig. 2). El afloramiento de Canelles (Fig. 8) ecaracteristicas estratigraficad a potencia de esta for-
el corte tipo. Constituye el nicleo triasico de un anticlimacion varia entre 30 m (Canelles) y 43 m (Estadilla).
nal erosionado por el rio Noguera Ribagorzana (SaBe distinguen bien tres tramos litolégicos (Fig. 10): un
vany, 1999). A ambos margenes de este rio se reconatamo yesifero basal (yeso-carbonato con estructuras de
el Muschelkalk y las Fmganelles y Boix, las tres en corriente) de 10 m de espesor que se dispone siempre
continuidad estratigrafica normal, con algunos conen contacto neto sobre los carbonatos del Muschelkalk;
tactos por falla que truncan parcialmente la serie. Ean tramo intermedio compuesto por yeso laminado, ar-
el corte de la margen izquierda (Fig. 8A), una de eszillas y carbonatos, alternando de forma ciclica; y un
tas fallas ha laminado algunos niveles de la partgamo superior yesifero de 6 a 8 m de espesor con lito-
media de la serie, que se reconocen bien en el corf&cies laminada y en algunos niveles también nodular.
de la margen derecha. Por otro lado, en este segunBbcontacto con los yesos rojos de la Fm. Boix, que se
corte (Fig. 8B), el contacto entre los yesos de la Fnmanifiesta por un rapido cambio de color en los yesos y
Canelles y los de la Fm. Boix es por falla, que ha lamiarcillas, es también neto.
nado el techo de la serie. No obstante, ambos cortes se Por su posicion estratigrafica en la base de la serie,
complementan y permiten reconstruir la totalidad de lau asociacion de facies y su caracter ciclico, esta uni-
serie. dad puede considerarse equivalente a la Unidad K1 del

El afloramiento de Os de Balaguer (cantera del LluKeuper del Levante (Orti, 1974) y también de la Fm.

menar, Fig. 9) muestra la parte superior del MuscheMiravet del Keuper de los Catalanides (Salvany, 1986).
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Ambiente sedimentarid.os yesos basales de esta for-les de sal pueden estar contenidos en esta formacion.
macion suponen el desarrollo de una laguna evaporiti€s muy dificil precisar su potencia al no aflorar com-
estable y de gran extension, como demuestra la similpfeta en ningan lugar y estar normalmente muy defor-
potenciay desarrollo de facies en todos los cortes estudimada por la tecténica. Sin embargo, por criterio carto-
dos, que se instala de forma brusca sobre la plataforngaafico, puede estimarse una potencia superior a los
carbonatada del Muschelkalk. A estas primeras evaporit290 m en las Sierras Marginales. Los datos aportados
le sucede un segunda etapa con mayor influencia de caer el sondeo Surpirenaica-1 (Klimowitz y Torrescusa,
bonatos marinos: margas, dolomicritagrginstonesde  1990), permiten considerar una potencia de hasta 400
oolitos. Se reconocen hasta cuatro ciclos carbonatado-eva-(ver mas adelante).
poriticos quendican diferentes episodios de expansion Estas evaporitas son similares a las que en los Cata-
de depdsitos de llanura mareal carbonatada sobre IEnides representan a la Fm. del Molar (Salvany, 1986),
cuenca evaporitica. La parte superior de la serie supogeen el Levante a la unidad K4 (Orti, 1974).
una nueva estabilizacion del medio evaporitico.
Ambiente sedimentaricca Fm. Boix representa la eta-
Formacion Yesos de Boix pa principal de sedimentacion evaporitica. La gran po-
tencia de esta unidad y el caracter arcilloso de sus eva-
Afloramientos y corte tipoEsta formacion es la mas poritas, sugiere una etapa de mayor subsidencia con
desarrollada del Keuper de las Sierras Marginales. Sma mayor influencia de los depositos aluviales distales
distingue por el color rojo dominante de los yesos y artarcillas) sobre la cuenca evaporitica, donde precipitan
cillas que la componen. Algunos de los afloramientosulfatos y sal.
mas representativos son los de Canelles, Boix, Les Ave-
llanes, Estada o Sant Lloren¢ de Montgay (Fig. 2). L&ormacion Arcillas y Carbonatos de Les Avellanes
formacién aflora siempre de forma parcial y muy de-
formada por la tecténica, y también generalmente mugfloramientos y corte tipd_a Formacién de Les Ave-
meteorizada, lo que dificulta su estudio con detalle. llanes puede reconocerse en la mayor parte de los aflo-
El mejor afloramiento (corte tipo) se sitia en lagamientos triasicos de las Sierras Marginales: Canelles,
proximidades del pueblo abandonado de Boix, en I&astillonroy, Les Avellanes, Os de Balaguer, Cubells,
orilla izquierda del embalse de Santa Ana (rio Nogueratc. Los dos mejores cortes son los de Les Avellanes
Ribagorzana, Fig. 2). Este afloramiento presenta u¢corte tipo) y Castillonroy (Fig. 2). El primero se en-
moderado grado de deformacién tecténica y permiteuentra en la vertiente occidental de una loEla Te-
reconocer las diferentes litofacies yesiferas en tramasers), unos 2 km al norte de esta localidad, en cuya
continuos y bien estratificados de hasta varias decenasna se presentan las calizas de la Fm. Isdbena y al pie
de metros de espesor. La calidad de los otros afloréss yesos y arcillas rojo-versicolores del techo de la
mientos es notablemente inferior. Fm. Boix. El corte de Castillonroy se localiza a 1,5 km
al noreste de esta localidad, en el paraje conocido como
Litofacies La litologia dominante es el yeso, de colorReguera del Perdigot-orma el pie de un frente de ca-
rojo o versicolor. (1) El yeso es principalmente de lito-balgamiento de calizas mesozoicas sobre los depdsitos
facies bandeada o masiva, con texturas alabastrina, potigocenos del anticlinal de Barbastro. Esta serie es de
firoblastica y megacristalina. También es comun la lito€aracteristicas similares a la anterior pero su parte baja
facies nodular. Con frecuencia los yesos estan defoesta muy tectonizada.
mados y forman brechas tecténicas. El yeso fibroso, en
forma de vetas o redes traveculares, es un componeritéofacies La litologia dominante son las arcillas, en-
muy habitual, especialmente en los tramos mas defotre las que se intercalan capas de carbonatos y yesos.
mados. (2) Las arcillas son rojas y forman capas indivicl) Las arcillas son de color gris verdoso, con algin
duales o bien estdn como matriz entre las laminas y naivel rojizo. (2) Los carbonatos son principalmente de
dulos de yeso. Algunos niveles son limoliticos. (3) Loditofacies dolomicrita masiva o laminada, dolomicrita
carbonatos son muy poco representativos de esta fdoliada y brecha carbonatada, asi como algunos niveles
macion. En su caso, son brechas carbonatadas o bieoliticos subordinados. También se presentan algunos
forman finos niveles dolomicriticos. niveles de costras siliceas preferentemente en la parte
basal de la unidad. (3) Los yesos tienen poco desarro-
Caracteristicas estratigrafica€sta formacion consti- llo. Se limitan a algunas capas laminadas o nodulares
tuye una monotona sucesioén de capas de yeso y arcillde yeso blanco en la base de la serie.
yesiferas aparentemente sin ningun tipo de ordenacion
secuencial. En la parte superior de la serie se individu&aracteristicas estratigraficasa potencia de esta for-
liza un tramo dominantemente arcillosos versicolor, denacion es del orden de 60 m. Pueden distinguirse dos
hasta 40 m de potencia, que gradualmente da paso a@fdamos litolégicos diferentes (Fig. 11): un tramo infe-
unidad superior de Les Avellanes (Fig. 11). rior, compuesto por arcillas gris-verdes con capas de
La posicion de los manantiales de aguas salinasdolomias laminadas, foliadas y ooliticas, con algun ho-
los datos de subsuelo sugieren que los principales nivazonte rojo. Un tramo superior, formado por arcillas
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Figura 11.- Series estratigraficas de la Fm. Arcillas y Carbonatos de Les Avellanes en las Sierras Marginales y Les Nogueres. ligyenda en f
10. Ver figuras 2 y 3 para su localizacion.

verdosas, con mayor desarrollo de los carbonatos laminde foraminiferos, Calvet (1996) le atribuye una edad
dos y foliados de tonalidad ocre. El transito con la FmNoriense medio-superior a Rhetiense.
Isdbena es gradual. También los es con la Fm. Boix subya-
cente. Ambiente sedimentarid:os depésitos de la Fm. Les Ave-
Esta unidad es equivalente a la Fm. Gallicant ddlanes representan la progresivgplantacion de una llanu-
Keuper de los Catalanides (Salvany, 1986). Ha sido daa fangosa inter-supramareal carbonatada sobre los depdsitos
tada por Calvett al. (1993) como Rhetiense a partir de evaporiticos de la Fm. Boix. Asi, en la parte baja de la serie
dos conjuntos palinolégicos en las localidades de Ndedavia hay una cierta loencia evaporitica, con sedimen-
ves de Segre y La Nou, en el area del Cadi, al este dation de niveles de yeso, pero progresivamente se impo-
area de estudio. Esta misma edad ha sido reconocidan los depésitos lagunares carbonatados (fangos carbo-
también por Baudelot y Taugourdeau-Lantz (1986) enatados, tapices algales) con ocasionales niveles ooliticos
La Pobla de Lillet, cerca del Pedraforca. En el area dmarinos tempestiticos. El trnsito a los depositos carbo-
Les Avellanes (Sierras Marginales), a partir del estudioatados de la Fm. Isdbena es gradual (Aehal, 2002).
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inferiores del Keuper (Fms. Adons y Boix) en contacto normal con el Muschelkalk. Estas unidades forman una estructuadandicénaion
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Litoestratigrafia del Keuper de Les Nogueres Senterada, es un barranco situado aproximadamente un
kilbmetro a suroeste de esta localidad.
En Les Nogueres la serie del Keuper, con un espesor
total estimado superior a los 200 m, estd compuesta pbitofacies Es una unidad compuesta esencialmente por
cuatro unidades litoestratigraficas que, de base a techarcillas y capas de carbonato. (1) En la parte inferior de
son: Fm. Arcillas y Carbonatos de Adons, Fm. Yesos da serie, las arcillas son de color gris oscuro, incluso
Boix, Fm. Yesos de Senterada y Fm. Arcillas y Carbonegras, y progresivamente se hacen rojizas-versicolo-

natos de Les Avellanes. res hacia la parte superior. Algunas de estas arcillas mas
oscuras se han estudiado por piréliRisck Evalpara
Formacién Arcillas y Carbonatos de Adons evaluar su posible contenido en materia organica, que

en todos los casos ha dado resultados negativos (Per-
Afloramientos y corte tipd.os mejores afloramientos manyeret al. 1991). Se interpreta que el color oscuro
son los de Adons, pueblo cercano al puerto de Perbgajede estar relacionado con la oxidacion de pirita. (2)
Pont de Suert, Les Esglésies, Montardit y Cadolla (Fig-os carbonatos son de litofacies dolomicrita masiva-la-
3). El corte de Adons (corte tipo) discurre por el fondaninada dominantemente, en forma de capas decimétri-
de un pequefio barranco (Barranco del Mas) unos 3@@&s entre las arcillas. También se ha identificado algu-
m al norte de este pueblo. En él se puede ver, con exaes capas dgrainstonesde oolitos y peloides, parcial-
lentes condiciones de afloramiento y accesibilidad, elhente dolomitizadas. Hacia el techo de la serie se
Muschelkalk y la Fm. Adons formando una serie contiimponen progresivamente niveles de brechas carbona-
nua, verticalizada. En Pont de Suert (Figs. 12 y 13), leadas y costras siliceas.
serie aflora completa en diferentes lugares: en ambos
margenes del rio Noguera de Tor (Fig. 13A), justo en sQaracteristicas estratigraficasn Adons y Montardit
desembocadura en el rio Noguera Ribagorzana; en lal serie aflora completa, con una potencia respectiva-
barranco de la Fontvella (Fig. 13B), aunque en estmente de 100 my 65 m (Fig. 16). Los cortes de Nogue-
caso el acceso es mas complicado; y en el corte del téa de Tor y Les Esglésies son incompletos, con espeso-
nel de Lavaix, de la carretera N-260 al puerto de Perbess respectivamente de 84 y 43 m. Tanto la base como el
(Fig. 13D). En el afloramiento de Les Esglésies (Figtecho forman transitos graduales respectivamente con
14) la formacion Adons se reconoce bien en varios purel Muschelkalk y los yesos de la Fm. Boix. Se ha consi-
tos: en la margen izquierda del rio Sarroca, aunque elerado como base de la formacion el nivel a partir del
este caso la base de la series esté truncada por una fatlaal las arcillas empiezan a ser mayoritarias respecto
y en los dos flancos del sinclinal que forma el afloralos carbonatos. El transito a la Fm. Boix se sitla en los
miento al este de Buira, donde si aflora el transito coprimeros niveles con yeso sobre las arcillas rojas.
el Muschelkalk subyacente. El afloramiento de Mon- En esta formacién se pueden diferenciar claramente
tardit (Fig. 15) se extiende por la margen izquierda ddos tramos: un tramo inferior, compuesto por arcillas
un barranco afluente del rio Noguera Pallaresa. En frises con amplio desarrollo de las diferentes litofacies
aflora la serie completa de la Fm. Adons, y sus unidazarbonatadas que hemos descrito; y un tramo superior,
des limitrofes. El afloramiento de Cadolla, préximo ade arcillas rojizas-versicolores, menos potente (20 m en
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Figura 13.- Algunos cortes singulares del afloramiento triasico de Pont de Suert: A) Corte de la margen izquierda del rio Nogue) de Tort;
Corte del barranco de la Fontvella; C) Corte de la carretera de Pont de Suert a Gotarta; D) Corte del tinel de Lavaia. Meipéiga su
localizacion.
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Tabla I.- Composicion mineralégica de arcillas de los cortes de Adons (ADO), Canelles (CAN), Castillonroy (CAS), Les Avellanes (AVE), Os
de Balaguer (OSB), Pont de Suert (PON) y Ventola (VEN). Datos obtenidos a partir de registros difractométricos de pohtadiesierie
totalidad de la muestra pulverizada a tamafio pasante a 50 micras, asi como de agregados de fraccion arcilla separaatadgpofndeestna sin

tratamiento, muestra etilenglicolada por contacto durante 12 horas, y muestra calentada a 550° C durante 2 horas).

Los registros se han tomado en un equipo Bruker D5005, operando bajo el sistema Diffrac- Plus (Bruker AXS); con evaataci@ntotde
datos, usando los distintos programas de dicho sistema, y tomando en consideracién los criterios de Warshaw y Roy éli@@hfifiaszion de
filosilicatos y de Davis y Smith (1989) para las estimaciones semicuantitativas.
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Figura 14.- Arriba: Mapa geoldgico del Triasico de Les Esglésies, en Les Nogueres. Los materiales triasicos forman un sinclinabde direcci
E-O. En el flanco norte afloran el Buntsandstein, el Muschelkalk y las formaciones Adons y Les Avellanes del Keuper.rattaddasesiferas
del Keuper (Fms. Boix y Senterada), que se interpreta que han sido laminadas por la tecténica. También aflora un révehtle efitacho del
Buntsandstein y la base del Keuper, cuyo emplazamiento ha fragmentado el Muschelkalk. En el ndcleo del sinclinal aftbcaratos da la Fm.
Isabena y del Lias basal (carniolas). El flanco sur esta en su mayor parte cubierto por coluviones pero, al este deadBuahateatio del
Muschelkalk y la Fm. Adons. Al oeste de Buira la estructura pasa a ser un monoclinal inclinado hacia el sur, con la nisnestatigsafica que
la descrita para el flanco norte del sinclinal. Abajo: Corte geoldgico segin panoramica fotografica desde Les Esglésies.

Adons y 15 m en Les Esglésies y Montardit), caracteridel Levante (Orti, 1974).

zado por un mayor desarrollo de los niveles de brecha@snbiente sedimentarid-a asociacién de facies que
carbonatadas y costras siliceas. El transito entre los domiestra esta formacion representa un transito gradual
tramos es gradual. En los trabajos previos de Salvame los depdésitos carbonatados del Muschelkalk a los
(1990), Salvany y Bastida (1994), Calettal. (1993) evaporiticos del Keuper. La transicion tiene lugar a tra-
estos dos tramos se habian descrito como unidades wés de un sistema de llanura mareal, primero con desa-
dependientes, pero ahora preferimos agruparlos en unmallo de pequefias lagunas con sedimentacion de fan-
misma formacion dada su afinidad litolégica y la difi-gos carbonatados, en un ambiente reductor (arcillas os-
cultad de cartografiarlos independientemente. curas, pirita), y posteriormente con progresiva

La edad de esta unidad es controvertida. A partir defluencia evaporitica (brechas carbonatadas, costras
un conjunto palinolégico, Calvet al. (1993) han data- siliceas). El notable espesor que tiene sugiere, con res-
do el techo del tramo gris inferior como Noriense, posipecto al Muschelkalk, una aceleracion en la subsiden-
blemente inferior-medio, en los cortes de Adons y Noeia de la cuenca, que alcanzara su maxima tasa durante
guera de Tor (afloramiento de Pont de Suert). Sin ema sedimentacién de la Fm. Boix suprayacente.
bargo, en el mismo corte de Noguera de Tor, también a
partir de datos palinolégicos, Fréchengaeal (1992) Formacion Yesos de Boix
le atribuyen una edad Ladiniense superior-Carniense.

Esta formacién no tiene propiamente un equivalente Entre las arcillas de la Fm. Adons y los Yesos de
litoestratigrafico en otras regiones peninsulares. El tra&Senterada esta desarrollado un tramo yesifero rojo-ver-
mo superior de arcillas rojas podria ser un nivel equivasicolor, de hasta varias decenas de metros de espesor,
lente a la serie detritica intermedia (K2-K3) del Keupegeneralmente muy tectonizado. Su composicién litolo-
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gica y posicion estratigrafica sugieren que se trata dehetro de espesor. Por efecto de la tecténica, estas capas
mismo nivel que la Fm. Yesos de Boix definida en lagsle carbonato se observan frecuentemente fracturadas
Sierras Marginales, aunque en esta region tiene mengando estructuras dmudinage o de brecha. Entre los
potencia. Los mejores afloramientos para su reconocyesos pueden estar desarrollados algunos niveles arci-
miento se localizan en los alrededores de Pont de Suéidsos, siempre de color gris. En el corte del barranco
(carretera que sube hacia Gotarta, Fig. 13C) y Montatte Montardit (Fig. 15) es de destacar la presencia, poco
dit (Fig. 15). En esta segunda localidad tiene una patsual, de niveles aflorantes de anhidrita entre las capas
tencia de 60 m. En otras localidades, como en Les Ede yeso.

glésies, no aflora (Fig. 14) o estd muy reducido por

efecto de laminacion tectonica. Caracteristicas estratigraficassn Pont de Suert, don-
de la deformacion tectdénica es moderada, estos yesos
Formacion Yesos de Senterada tienen una potencia no superior a 50 m (corte de la ca-

rretera N-260 al puerto de Perbes). Sin embargo, en
Afloramientos y corte tipoEsta formacion aflora ex- Senterada y Sort los yesos muestran mucho mayor de-
tensamente, aunque siempre de forma parcial, en lgarrollo, que podria ser en parte atribuible a un efecto
localidades de Senterada, Pont de Suert (Fig. 12), Sadle repeticiones de la serie por causas tecténicas. En
torens y Sort-Montardit (Fig. 15). El afloramiento decualquiera de los afloramientos citados, la formacion
Senterada puede considerarse uno de los mas idonemmstituye una monétona sucesion de yesos que se Su-
para su reconocimiento, en especial el corte que ofregerpone a los yesos de la Fm. Boix mediante un contac-
la carretera que desde esta localidad asciende haciat@lneto y que pasa gradualmente a las facies arcillosas
pueblo de Nahens (corte tipo). En Pont de Suert (Figle la Fm. Les Avellanes que los limitan por encima. Son
12) los yesos se reconocen en el mismo pueblo, dondigcies comparables a la unidad K5 del Keuper del Le-
fueron objeto de explotacion en una antigua cantera, aginte (Orti, 1974).
como en diferentes puntos del valle del rio Noguera
Ribagorzana. El afloramiento de Santorens sigue élmbiente sedimentarid:os yesos de Senterada supo-
margen izquierdo del barranco de Aulet, que atraviesaen la implantacion de un medio lagunar evaporitico
el afloramiento triasico. Entre Montardit y Sort, los ye-estable, de salinidad fluctuante, con sedimentacion al-
sos aflorar extensamente en toda la margen derecha deinante de yeso y carbonato.
valle del Noguera Pallaresa.

Formacidn Arcillas y Carbonatos de Les Avellanes
Litofacies Se trata de una unidad yesifera muy unifor-
me. La litofacies casi exclusiva es el yeso laminado con Los mejores afloramientos de esta formacién son los
carbonato, de color blanco-gris, a veces negruzco. de Les Esglésies y Burguet (Fig. 3). En este Gltimo se
desarrollo de las laminas de carbonato es muy variablesconoce la serie completa (Fig. 11), con los dos tra-
Normalmente se trata de finas capas de espesor centios que se han descrito en Les Avellanes y Castillon-
metrico, pero puede llegar a formar capas de hasta woy, aunque con una potencia de conjunto algo menor,

FILOSILICAT®S TECTOS. | CARBORNL
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Tabla Il.- Caracteristicas mineralégicas mas relevantes de las arcillas, segin las formaciones.
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Figura 15.- Corte geoldgico del Keuper del barranco de Montardit, afluente del rio Noguera Pallaresa, en el extremo oriental de &es Noguer
Ver figura 3 para su localizacion.

de 45 m. El tramo superior tiene en este caso un mayla que presenta menor dispersion de valores, mientras
desarrollo de carbonatos, y ha sido considerado por Ague son siempre mayores en la Fm. Canelles. La Fm.

nal et al. (2002) como la base de la Fm. Isabena. Les Avellanes presenta valores inferiores al promedio
en la serie Ventola (Zona de les Nogueres) y mayores
Mineralogia de arcillas en las series de Sierras Marginales, y el resto de las for-

maciones presentan siempre valores inferiores al pro-

Se han analizado por difraccion de rayos-X un totamedio. La variabilidad observada en la Fm. Les Avella-
de 55 muestras de arcilla correspondientes a las difaes, parece reflejar mayor influencia del enterramiento
rentes unidades del Keuper (y algunas del techo deh la Zona de Les Nogueres, originando una mayor
Muschelkalk). La Tabla | recoge las composiciones obagradacion de la illita en relacion con la sobreposicién
tenidas, y la Tabla Il presenta un resumen de resultéectonica de mayores espesores.
dos, segun las formaciones geoldgicas. En conjunto, los Los minerales arcillosos son en gran medida here-
resultados ponen de manifiesto que: (1) Hay una relatdados, en sedimentos de origen aluvial distal, con una
va uniformidad en la composicion de las asociacionegariable influencia de procesos post-sedimentarios.
minerales, tanto de los filosilicatos como de los otro&ste caracter detritico es consistente con la falta de re-
minerales acompafiantes. (2) La illita (+micas) es el filacién entre las asociaciones de filosilicatos y el origen
losilicato dominante, omnipresente en todas las muesias o menos evaporitico de las unidades de las que pro-
tras analizadas y en proporciones con frecuencia supeeden. Las asociaciones minerales son similares a las
riores al 50% del total de la roca, hasta valores superidescritas en el Keuper de otras regiones peninsulares
res al 80% en algun caso. (3) Laillita puede ser el unic@Bastidaet al., 1987; Ratbi, 1995), aunque se pone de
filosilicato identificado o bien ir acompafiada, siempremanifiesto un notable menor desarrollo de esmectitas y
en proporciones menores, de clorita, o interestratificastros minerales (por ejemplo filosilicatos fibrosos) aso-
dos clorita/esmectita (pudiendo predominar las lAminasiables a procesos de neoformacion en sedimentos.
de clorita o de esmectita). (4) Los silicatos acompafian-
tes son cuarzo y feldespatos, presentes en casi todasllas ofitas del Keuper
muestran en proporciones muy variables, raramente su-
periores conjuntamente al 15%. (5) Los carbonatos aso- La presencia de grandes masas de diabasas (“ofitas”)
ciados son dolomita y calcita, presentes también en caaitre los materiales tridsicos es conocida desde antiguo
todas las muestras, en proporciones muy variables, ($an Miguel, 1936; Virgili, 196®2). Sus caracteristicas
sin predominio claro de uno u otro carbonato. (6) otropetroldgicas y edad han sido estudiadas respectivamen-
minerales identificados son: yeso, hematites (hasta ue por Lago (1980) y Castellarat al. (1978). Por otro
6,8%) y pirita (hasta un 2,3%). lado, su influencia térmica sobre los sedmos de con-

Las anchuras a media altura (FWHM) de la retacto ha sido objeto de estudio en Amggéal (1988),
flexion 001 de la illita, corregidas segun Bastedal.  reconociéndose la presencia de mineralizaciones de talco-
(1987) para una estimacién de cristalinidad de la illitzalcita en lutitas inmediatas a los contactos, y cuya aplica-
(indice de Kubler) tienen un valor promedio de 0,600cién como cargas blancas fue considerada por Bastida
La Tabla Il pone de manifiesto que los valores soml. (1993). Sin embargo, poco se ha dicho sobre la rela-
siempre inferiores en la Fm. Senterada, que es adem@én geométrica de estas rocas con su material encajante.
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Los trabajos de campo (cartografia geoldgica) desayinales. Puede interpretarse que, en este caso, el depo-
rrollados durante el transcurso de este estudio, han p&entro evaporitico estaria situado sobre Les Nogueres y
mitido apreciar que: (1) las ofitas forman grandes masus facies carbonatadas marginales se desarrollarian
sas que pueden llegar a tener varios kildmetros de ekacia el sur.
tension de afloramiento, y que pueden observarse Las tres series del Keuper pueden considerarse
emplazadas en cualquiera de las formaciones debmo tres ciclos evaporiticos, limitados mediante con-
Keuper, incluso entre los materiales del Buntsandsteitactos netos en la zona donde se concentran las evapori-
y Muschelkalk. (2) Los afloramientos triasicos de Pontas, y contactos graduales en las zonas de arcillas y car-
de Suerty Les Esglésies (Figs. 12 y 14) muestran clarbhenatos periféricos. En un corte sur-norte, la litoestra-
mente que el principal volumen de ofitas estdn emplaigrafia sugiere un progresivo desplazamiento del
zados entre el Buntsandstein y el Keuper. En estos afldepocentro evaporitico hacia el norte. Asi, los Yesos de
ramientos el Muschelkalk permanece en parte adheriddanelles s6lo estdn presentes en el sector surpirenaico
al techo de la serie permotridsica, pero en otros casateridional de las Sierras Marginales, los Yesos de Boix
ha sido desplazado por la intrusidon y en parte se obsese extienden por toda la regién surpirenaica, y los Ye-
va englobado entre las ofitas como grandes xenolitasos de Senterada sélo por el sector septentrional de Les
de hasta varios centenares de metros de longitud. LA®gueres.
masas de ofita emplazadas en niveles mas altos del Los datos bioestratigraficos disponibles (Caleet
Keuper son mucho menores. (3) Se observa una mayal, 1993) permitirian atribuir la primera serie evapori-
concentracion de masas de ofita y de mayor tamafio ¢ica al Carniense-Noriense inferior?, la segunda al No-
la zona de Les Nogueres (Pont de Suert, Senteradé&nse inferior-medio y la tercera al Noriense superior-
Gerri de la Sal) respecto de las Sierras Marginales. (Retiense basal.

La complejidad de la estructura tecténica impide fre- En una posible reconstruccién paleogeogréafica de

cuentemente establecer con precisién la geometria odsta migracion de las evaporitas, conviene no perder de

ginal de las ofitas con respecto a la roca encajante. Nasta que la tectonica alpina ha acortado enormemente

obstante, parece que en los niveles basales del Keuparcuenca tridsica, y que lo que ahora vemos en pocas

predominan losills, mientras que en los niveles masdecenas de quilémetros hay que extenderlo en mas de

altos predominan los diques. un centener de kilbmetros en su posicion original, pre-
via a los cabalgamientos alpinos.

Correlacion entre el Keuper de Les Nogueres y el

de las Sierras Marginales Correlacion con las unidades de estudios anteriores

A pesar de la diferente estratigrafia del Keuper de Klimowitz y Torrescusa (1990) han descrito la serie
los dos sectores estudiados (Les Nogueres y Sierrrgasica atravesada por los sondeos petroleros profun-
Marginales), en ambos casos pueden reconocerse ut@s de Serrablo-1, Surpirenaica-1, Benabarra-1 y Iso-
serie gris basal, una serie roja intermedia y una seriea-1bis. De entre éstos, el Unico que atraviesa la totali-
gris-verde superior. El color lo determinan principal-dad de la serie tridsica sin aparentes trastornos tecténi-
mente las arcillas encajantes de los sulfatos y carbonaes es el de Surpirenaica-1, realizado en las
tos, y puede ser utilizado como criterio de correlaciéproximidades de Ainsa, préximo al limite norocciden-
(Fig. 17). Asi, la serie gris inferior estaria integrada potal del area estudiada. En este sondeo, el Keuper esta
las formaciones Yesos de Canelles y Arcillas y Carborepresentado por dos unidades litolégicas diferentes:
natos de Adons; la serie roja intermedia la constituirianna serie evaporiticainferior, de 465 m de espesor,
los Yesos de Boix; y la serie gris-verde superior estariecompuesta por sal y anhidrita, y usexie lutiticasupe-
representada por los Yesos de Senterada y las Arcillagipr, de 130 m, compuesta por arcillas gris-verdosas con
Carbonatos de Les Avellanes. intercalaciones de anhidrita. En el Muschelkalk estos

Si bien los Yesos de Boix y las Arcillas y Carbona-autores distinguen tres niveles: un Muschelkalk infe-
tos de Les Avellanes se extienden sin interrupcién desior carbonatado, de 80 m de espesor; un Muschelkalk
de las Sierras Marginales hasta Les Nogueres, no queagi@dio evaporitico (halita y anhidrita) con intercalacio-
clara, por falta de continuidad de afloramiento, la relanes de arcillas grises, de 45 m; y un Muschelkalk supe-
cién estratigrafica entre los Yesos de Canelles y las Arior de 60 m, compuesto por dolomias, con intercala-
cillas y Carbonatos de Adons. Ambas unidades se pueiones de margas grises y halita en su mitad superior.
den interpretar como un transito lateral de facies. Asi, La estratigrafia de este sondeo muestra un notable
los Yesos de Canelles representarian los sedimentos p@ralelismo con la serie que hemos descrito en las Sie-
un depocentro evaporitico que hacia el norte daria pasms Marginales. Se puede establecer la siguiente corre-
de forma gradual a las facies carbonatadas de Adoracién: (1) las dolomias, margas y halita de la parte su-
los cuales interpretamos como sedimentos de margeerior del Muschelkalk superior serian equivalentes a
de cuenca evaporitica, abierta al mar por el norte.  la Fm. Canelles. En ambos casos, la composicién eva-

Una situacion parecida, pero en sentido opuesto, g@ritico-carbonatada y la potencia son similares. En su-
reproduce en la serie superior gris-verdosa. Los Yes@erficie, la ausencia de niveles evaporiticos en el techo
de Senterada no tienen equivalente en las Sierras Matel Muschelkalk en toda la region Surpirenaica (Calvet
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Figura 16.- Series estratigraficas de la Fm. Adons, en diferentes localidades de Les Nogueres. Leyenda en figura 10. Ver figura 3 para su
localizacion.

et al, 1994), apoya también esta equivalencia. Por tan- La equivalencia con las unidades definidas por el
to, la parte superior evaporitico-carbonatada del Mugyrupo francés de Toulouse (Fréchengues y Peybernés,
chelkalk corresponderia al Keuper basal. (2)sesie 1991ay b; Fréchengues al. 1992) ofrece més dificul-
evaporiticaseria equivalente a la Fm. Boix. En ambos catades. Estos autores hacen un analisis estratigrafico se-
sos representa la unidad principal del Keuper, de gran pouencial del Tridsico Medio-Superior (Muschelkalk,
tencia y caracter evaporitico monétono. En el sondeo s&uper y Suprakeuper) del Pirineo central y oriental.
presenta como una unidad esencialmente salina, aungBa estudio se desarrolla principalmente en Francia,
en superficie esta sal no llega a observarse por efecto dedande estan definidas la mayor parte de sus unidades,
disolucidn. (3) laserie lutiticaseria equivalente a la Fm. pero también incluye diversos afloramientos de Les
Les Avellanes. De nuevo se da una notable similitud litoNogueres, en el entorno del valle del Noguera Ribagor-
I6gicay de ptencia entre el sondeo y los afloramientoszana. En su estudio definen un total de seis secuencias
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Figura 17.- Correlacion de las unidades litoestratigraficas del Keuper de las Sierras Marginales y de Les Nogueres. Se sitlan las series
estratigraficas detalladas en las figuras 10, 11y 16.

deposicionales: dos para el Muschelkalk, dos para gksifera de Bonansa pensamos que puede tratarse de uno
Keuper y otras dos para el Suprakeuper. Para cada unad#elos muchos niveles de brechas yesiferas tectdnicas que
ellas definen, a su vez, diversas unidades litoldgicas guearacterizan la formacién Boix y que pueden estar desa-
asocian a diferentes estadios de la evolucion secuenciatrolladas en cualquier nivel de esta unidad (Fig. 5A). En
Para la secuencia deposicional inferior del Keupenuestro estudio no se han reconocido brechas yesiferas
estos autores distinguen una formacion de calizas caedimentarias, y menos con el grado de desarrollo con que
silex basal, Fm. du Col-de-Rédoulade; y una formaciose describen para la unidad Bonansa (“acumulacién pluri-
superior de lutitas versicolores evaporiticas, Fm. du Tthectométrica”). Tampocleemos reconocido la Fm. calizas
nel de Lavaix, que atribuyen respectivamente a depdsiscuras de Sopeira, de 30 m de potencia, que deberia situarse
tos de TST y HST. Para la secuencia superior dglor debajo de los yesos deHm. Boix. El transito vertical
Keuper distinguen tres formaciones: una brecha basde la Fm. Adons a los yesos de la Fm. Boix se muestra
evaporitica, de origen olistostromico, Fm. de Bonansaiempre como un cambio relativamente rapido de arcillas
unas calizas oscuras intermedias, Fm. Sopeira; y unagas hacia yesos arcillosos versicolores. Al margen de al-
lutitas evaporiticas superiores, Fm. de Rimont, que atrgunas finas capas de brechas carbonatadas, en ninglin caso
buyen respectivamente a depésitos de LST, TST y HSSe presentan niveles de calizas en esta transicion. Por otro
(Fréchenguest al., 1992). Las edades de estas secuerado, el afloramiento de Sopeira, donde los autores fran-
cias son: Carniense superior la inferior, y Carniense teceses definen esta unidad, es un afloramiento de estructu-
minal-Noriense la superior. Son edades obtenidas a paa tecténica compleja y de caracteristicas poco idéneas
tir de diferentes conjuntos micropaleontolégicos. para el andlisis estratigréfico. Tal vez pueda tratarse de una
De las descripciones aportadas por los autores frabarra de Muschelkalk emplazada entre los materiales del
ceses se desprende que las lutitas evaporiticas del TKeuper por causas tecténicas, fenémeno que es habitual
nel de Lavaix son equivalentes a la Fm. Adons, y quen muchos afloramientos tridsicos de Les Nogueres, como
las lutitas evaporiticas de Rimont son equivalentes a Igsr ejemplo en el area de Vihuet-Sarroca (Fig. 12), donde
yesos de Boix y Senterada conjuntamte. Las otras fose intercalan por causas tecténicas numerosos bloques de
maciones no tienen un equivalente claro con las definMuschelkalk entre los yesos de Senterada y Boix. Esto
das en nuestro estudio. seria ademés coherente con la edad Ladiniense-Carniense
La Fm. calizas con silex del Col de Rédoulade (5 m datribuido a este nivel calizo de Sopeira obtenida a partir de
potencia) han sido identificadas en los corte de Noguetma asociacion fosil (Fréchenguasal, 1992).
de Tor y Lavaix (Fréchengues al, 1992). Sin embargo,
en ambos cortes el Muschelkalk y el Keuper forman uRonclusiones
transito gradual sin que, a nuestro juicio, destaque nigun
nivel calizo que pueda ser individualizado con la relevan- Los depésitos sedimentarios del Keuper surpirenai-
cia que se describe para la Fm. Rédoulade. La Fm. breaba central presentan litofacies evaporiticas y carbona-
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tadas similares a las descritas en otras regiones penfif quien en todo momento se mantuvo una estrecha colabora-
sulares, con las siguientes singularidades: (1) El graﬂén al discurrir simultdneamente sus trabajos sobre el Triasico
desarrollo de litofacies carbonatadas, especialmente gHpirenaico con los nuestros.

| K de L N vel Este estudio ha tenido el soporte econémico de la CIRIT
el Keuper de Les Nogueres, con numerosos nive ?(%eneralitat de Catalunya, beca del primer autor, durante 1989-

ooliticos inhabituales en esta unidad. (2) La presencigy) y de| Servei Geolagic de Catalunya. En el analisis mineralé-
de litofacies laminadas de yeso-carbonato con estructyico de muestras han colaborado: el Servei de difraccié de R-X
ras de corriente y seudomorfos de anhidrita, en elel Departament de Geologia de la Universitat de Valéncia; el
Keuper basal de las Sierras Marginales. (3) Una asoci&ervei de Lamina Prima de la Facultat de Geologia de Barcelona
cion de minerales arcillosos esencialmente detritica, el Servei de difraccié de R-X del Departament d’Enginyeria
compuestaor illita con cantidades subordinadas de clode la Construccio de la Universitat Politécnica de Catalunya. En
rita e interestratificados clorita-esmectita (predominandgU fase final, el estudio ha tenido también el soporte de los pro-

uno u otro tipo de lamina), con préctica ausencia de mingectos |IGCP-458 y DGI PB03-3201. Los autores agradecen al

- . Dr, Federico Orti de la Universidad de Barcelona, asi como a los
rales de neoformacién (esmectitas, etc.) que soncomungs ~ . _ - L
S revisores: Drs. Alfonso Sopefia de la Universidad Complu-

en.el _Keuper d,e otras. regiones, en gsta asomaq(?n puqé)ﬁse de Madrid y Alberto Pérez Lopez de la Universidad de

atribuirse las diferencias en cristalinidad de las illitas regranada, Ia revision critica del manuscrito.

conocidas entre el dominio de Les Nogueres y el de las

Sierras Marginales a diferentes cargas litostaticas maxi-

mas que han afectado a ambos dominios en su histokgferencias

postsedimentaria. (4) La ausencia de niveles areniticos.

Estas caracteristicas sugieren que se trata de un Keupgfigs, J.M., Bastida, J., Lago, M., Sanz, A. y Soriano, J.

distal con respecto al area fuente, afin al de los Catalani-(1988): Estudio de la influencia térmica del emplaza-

des y subsuelo de la Cuenca del Ebro. miento de las doleritas triasicas del area de Estopifian en
Hay importantes diferencias litoestratigraficas en- los sedimentos encajant€2uadernos de Geologia Ibéri-

tre el Keuper de las Sierras Marginales y el de Les No-ca, 11: 83-97.

gueres. En el primer caso, el Keuper forma series caiacil, E. y Hernando, S. (1988): Las facies Keuper del SO

una potencia estimada aetien de 300-400 m, compues- de la provincia de Sorig&studios Geolbégicos44: 211-

ta por tres formaciones: Yesos de Canelles, Yesos de Boix,217' i 3 i

y Arcillas y Carbonatos de Les Avellanes. En Les NogueArgg:’é I'[’)ecglgﬁg FN’ '\(A;(;ggiz’l_;'blzgf%l;emzéﬂ;%%’n;aﬁa

res, con ur,1a potencia menor, Superlor a los 209 m, eIepel’rica (Forméciones Imon e Isadbena) del Triasico supe-

Keuper esta compuespor cuatro formaciones: Arcillas

: rior del Noreste de la Peninsula Ibériéata Geoldgica
y Carbonatos de Adons, Yesos de Boix, Yesos de Senteyjspanicg 37: 299-328.

rada y Arcillas y Carbonatos de Les Avellanes. Estagastida, J., Inglés, M. y Orti, F. (1987): Observaciones so-
diferentes formaciones pueden agruparse ensgges bre mineralogia y geoquimica de lutitas del Keuper de
evaporiticas: serie gris inferior , formada por los Yesos de Valencia.Cuadernos de Geologia Ibérical: 363-382.
Canelles y las Arcillas y Carbonatos de Adons; serie rojBastida, J., Berastegui, X., Lago, M., Serrano, J., Signes,
intermedia, formada por los Yesos de Boix; y serie gris- M. y Tritlla, J. (1993): Applied Clay Mineralogy of the
verde superior, formada por los Yesos de Sadty las dolerite _Contact sedlments_ of the Pont de Suert_ Fm.
Arcillas y Carbonatos de Les Avellanes. Escatl""'o”"z” Iiy:jene(e)s, gpam)_.@;urrer;lt ?eTsearCh '2
S ‘2 - ; : : eology Applied to Ore DepositB. Fenoll, J. Torres y F.

e e PIOSIeS Gonile, i) Unharsidadce Granada: 67167

. . ., gastida, J., Salvany, J.M., Berastegui, X., Lago, M., Signes,
porltllca en el trarllscurso dela sedilmentac'lg)n del Keupng. y Tritlla, J. (1994): Mineralogia de arcillas de la For-
surpirenaico. Asi, durante la sedimentacion de la serie macién Pont de Suert. ERestimenes del 111 Coloquio de
gris inferior el depocentro evaporitico estaria ubicado Estratigrafia y Paleogeografia del Pérmico y Triasico de
en el sector de las Sierras Marginales, con depositosEspafia Cuenca: 19.
arcillosos y carbonatados de margen de cuenca evapoBiaudelot, S., Taugourdeau-Lantz, J. (1986) : Découverte
tica hacia el norte, en Les Nogueres. La serie roja inter-d’une microflore dans les Pyrénées catalanes attribuable
media supone el desarrollo evaporitico principal, que au Norien-RhetienRevue de Paléobiologi®-1: 5-9.

se extenderia por todo el dominio estudiado con |asalvet, F. (1996) : Estratigrafia del Triasic de I'area de Les

mismas facies, aunque con mayor potencia hacia el surAvellanes. Servei Geologic de Catalunya (informe inédi-

. - . . . t0).
Durante la sedimentacion de la serie gris-verde superig alvet, F. y Anglada, E. (1987) : El Trisico del Pirineo,
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arcillas y carbonatos en las Sierras Marginales. Calvet, F., Marquez, L. y Trifonova, E. (1994):
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