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EVENTOS NERITICOS EN EL LIMITE EOCENO MEDIO-EOCENO
SUPERIOR EN EL EXTREMO ORIENTAL DE LA DEPRESION DEL EBRO

(NE DE ESPANA)

J.Romeroy E. Caus

Departament de Geologia, Universitat Autonoma de Barcelona, 08193-Bellaterra, Barcelona.

Resumen: En el margen este de la cuenca surpirenaica, la parte superior del Eoceno medio estd
representada por dos ciclos sedimentarios sucesivos, Collbas e Igualada. La sedimentacién en ambos
ciclos fue dominantemente terrigena y s6lo esporddicamente tuvo lugar el depdsito de carbonatos. En
los materiales resultantes se han individualizado diez asociaciones de foraminiferos, que caracterizan
sucesivamente las facies de plataforma abierta s.l., bioconstruidas, plataforma protegida y medios
litorales. Bioestratigraficamente, los macroforaminiferos presentes en los ciclos Collbas e Igualada
corresponden, respectivamente, a las biozonas SBZ-17 y SBZ-18 (Eoceno medio tardio). Por lo tanto,
el Eoceno superior no est4 representado en el drea estudiada por sedimentos marinos, tal como indica
la ausencia de macroforaminiferos de la zona SBZ-19. En la parte superior del ciclo Igualada aparecen
géneros y/o especies tipicas del “Tetis Central”, los cuales se interpretan como inmigrantes orientales
ya que no se han observado predecesores en el dominio Mediterrdneo.
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Abstract: On the eastern margin of the South Pyrenean basin, the late Middle Eocene marine sediments
are represented by two successive sedimentary cycles, Collbas and Igualada. The sedimentation in
both cycles was dominated by terrigenous influx and only sporadically carbonate sedimentation took
place. Ten palecenvironmental assemblages of foraminifera have been individualised within these
sediments that characterise open marine shelf, reef, lagoonal and litoral facies. In terms of the Shallow
Benthic Zonation (SBZ), larger Foraminifera occurring within the Collbas and Igualada cycles belong
to the SBZ-17 and SBZ-18 (late Middle Eocene), respectively. Accordingly, the Upper Eocene is not
represented in this area by marine sediments as reflected by the absence of foraminifera from the
SBZ-19. In the upper part of the SBZ-18 some genera and/or species typical from the Central Tethys
occur; they are interpreted as immigrants from the “Central Tethys”, because no predecessors have
been observed in the Mediterranean realm.
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En el afio 1995, y como continuacidn del proyecto
IGCP-286 (“Early Paleogene Benthos”), se propuso a la
Comisién Internacional del Programa de Correlacién
Geolégica de la UNESCO un nuevo proyecto: “Neritic
Events at the Middle-Upper Eocene boundary; transte-
thys-caribbean correlation and the genesis of the faunal
provinces”, el cual recibié su aprobacién definitiva en
1996 bajo las siglas IGCP-393. El proyecto pretendia ser
un instrumento de coordinacién entre las diversas investi-
gaciones que se estaban llevando a cabo en distintas dreas
del planeta sobre aspectos paleontolégicos y bioestrati-
gréficos del Eoceno medio y superior, y la integracién de
tales resultados en los obtenidos paralelamente en estrati-
graffa secuencial y magnetoestratigrafia, con objeto de
resolver las dificultades de correlacién que presentan
las facies neriticas en el intervalo de tiempo compren-
dido entre el Luteciense superior (Eoceno medio) y el
Priaboniense (Eoceno superior) en su localidad tipo
(Priabona, N de Italia).

Estas dificultades de correlacién fueron las que
dieron origen a la definicidn de varios pisos que total o
parcialmente se solapan, tales como el Bartoniense en
la Cuenca de Parfs, el Biarritziense en el dominio pire-
naico, el Napociense en Rumanfa, etc. Sin embargo, to-
dos ellos tienen la particularidad de registrar en sus
materiales un conjunto de eventos biolégicos, tales
como la desaparicién de los Nummulites de gran tama-
fio (N. perforatus, N. brogniarti, N. puschi, N. biedai,
Assilina exponens, etc.; Schaub, 1981), la aparicién de
nuevos géneros de nummulitidos (Heterostegina y Spi-
roclypeus?) y “calcarinidos” (Pellatispira, Biplanispi-
ra, Silvestriella), o la persistencia de lineas filéticas que
evolucionan en el interior del intervalo (Assilina
schwageri-A. alpina, Operculina roselli-0. gomezi,
Nummulites ptukhiani-N. fabianii).

Recientemente, en el dominio pirenaico, preci-
samente en el cual Hottinger y Schaub (1960) definie-
ron el piso Biarritziense, los trabajos sobre estratigrafia
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Figura 1.- Situacién de la cuenca paledgena pirenaica en el
contexto paleogeogriéfico de la época (simplificado de Dercourt
et al., 1985).

secuencial y magnetostratigrafia (Pujalte er al., 1994)
han puesto de manifiesto, en el citado intervalo de tiem-
po, la existencia de varios ciclos de sedimentacién. Es
por ello que el establecimiento de la relacién entre tales
eventos sedimentarios y los cambios faunisticos obser-
vados ha sido uno de los objetivos prioritarios del pro-
yecto IGCP-393.

En el presente trabajo se analizan los cambios
faunisticos que tuvieron lugar en el intervalo Eoceno
medio-superior en el extremo oriental de la cuenca pa-
leégena surpirenaica y su relacién con los principales
eventos sedimentarios. El estudio se ha centrado en los
macroforaminiferos, aunque los foraminiferos bent6ni-
cos de pequefio tamafio y los foraminiferos plancténi-
cos han sido también incluidos.

Marco geolégico

La zona estudiada constituye el extremo oriental
de la cuenca palegena surpirenaica, que se extendia
desde el Golfo de Vizcaya hasta las proximidades del
mar Mediterrdneo (Fig. 1), y cuyo eje, de direccién
aproximada NW-SE, se hundia hacia el océano Atl4nti-
co, localizdndose las facies més profundas al W y las
menos profundas hacia el E. La geometria de_la cuenca
paledgena surpirenaica estuvo influenciada en todo
momento por la actividad tecténica en el margen activo
como consecuencia de la colisién oblicua entre las pla-
cas Europea e Ibérica (Cretdcico medio-Mioceno), que
provocd la subduccién de la litosfera Ibérica bajo la
Europea (Muifioz, 1992) y un importante acortamiento
N-S en la cobertera superior (Seguret, 1972). Asf, los
materiales paleocenos y eocenos depositados.en el mar-
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Figura 2.- Margen oriental de la Depresién del Ebro y situacién
del 4rea estudiada.

gen N fueron incorporados en los mantos de corrimien-
to desplazados al S (Fig. 2), mientras los materiales de-
positados en el margen sur, caracterizado por un siste-
ma de fallas de tipo strike-slip sinistras (Guimera,
1984), permanecieron con escasa deformacién; sin em-
bargo, la actuacién de las fallas mencionadas provocé
que el margen sur fuera también activo durante este pe-
rfodo, pero tal actividad fue mucho menos importante
que la que tuvo lugar en el margen norte, por lo que ha
sido considerado como un margen pasivo (Puigdefs-
bregas et al., 1986). La intensa actividad tectdnica que
tuvo lugar en el margen norte durante el Eoceno fue tam-
bién la responsable de la creacién de umbrales que, en de-
terminados momentos, individualizaron subcuencas (Lu-
terbacher et al., 1973). El emplazamiento de las unidades
tecténicas provocé la migracién de los depocentros hacia
el S, tal como lo presentan Puigdefdbregas et al. (1986) en
la zona nordoriental de la cuenca (Fig. 3).

En la actualidad, los sedimentos paleégenos
afloran en dos conjuntos tecténicamente distintos: a)
los materiales incluidos en las unidades tecténicas des-
plazadas al S y b) los materiales que forman la cuenca
de antepafs (Fig. 2).

La cuenca de antepais o Depresién del Ebro es una
cuenca asimétrica que alcanza su méximo espesor
(3600-5000 m) en las proximidades del borde N (Riba
et al., 1975). Esta asimetria ha sido provocada por el
fuerte descenso hacia el N del basamento preterciario;
los materiales més antiguos, de edad paleégena, que
rellenan la cuenca afloran al este mientras los mds re-
cientes, de edad nedgena, lo hacen al oeste. En la De-
presién del Ebro, los afloramientos del Eoceno medio-
superior se localizan en una franja casi continua de se-
dimentos que, desde el sur de la localidad de Igualada,
se alinean en direccién SW-NE hasta el N de Vic, donde
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contintian en direccién E-W, aunque de manera discon-
tinua, hasta las inmediaciones de Sant Lloreng de Mo-
runys y Oliana, respectivamente (Fig. 2).

Marco estratigrafico y deposicional

Los materiales que constituyen el intervalo de tiem-
po Eoceno medio-Eoceno superior son conocidos des-
de los inicios de las investigaciones geolégicas en la
zona, pero fueron las tesis doctorales realizadas entre
los afios 60 y 70 (Reguant, 1967, en la “Plana de Vic”;
Ferrer, 1967 en la zona de Igualada; Gich, 1972 y Palli,
1972, en Gerona; Solé-Sugrafies, 1971, en el Bergadd)
las que aportaron un mayor niimero de datos, tanto lito
como bioestratigraficos. Posteriormente, varios fueron
los trabajos dedicados a establecer modelos sedimento-
légicos de las citadas dreas; entre ellos destacan Bus-
quets (1975), Vilaplana (1975, 1977), Salas (1979),
Santisteban y Taberner (1979), Barnolas ef al., (1981),
Taberner (1978,1983), Puigdefdbregas et al., (1986),
Teixell y Serra-Kiel (1988). Mencién aparte merecen
los estudios micropaleontolégicos llevados a cabo por
Ferrer (1971a,b), Caus (1975a,b) y, mds recientemente,
por Romero (1996), Romero y Caus (1999) y Romero,
Hottinger y Caus (1999).

’ En la mayoria de los trabajos citados, debido ala
inexistencia de continuidad cartografica entre los aflo-
ramientos de las distintas dreas geograficas que consti-
tuyen el margen de la cuenca paledgena surpirenaica, o

a las variaciones litolégicas de facies entre dreas muy .

poco distantes, se han utilizado nombres geogréficos
locales en la designacién de las distintas unidades roco-
sas, lo que ha convertido la bibliografia litoestratigrafi-
ca del intervalo en una verdadera torre de Babel, donde
se mezclan formaciones y miembros formalmente defi-
nidos, sedimentos designados tradicionalmente por el
material que los forma y el nombre geogrifico (ej.,
margas de Vic, margas de Manlleu, margas de Oliana,
etc.) o bien la transformacién de nombres locales en
formaciones aunque sin una definicién formal. En el
presente estudio se establecen las equivalencias entre
las unidades litostratigraficas formalmente definidas y
aquéllas que, aunque no formalmente definidas, se uti-
lizan en las diferentes 4reas estudiadas.

Desde un punto de vista deposicional, Puigdefdbre-
gas et al., (1986) definieron para el Paledégeno (Iler-
diense-Oligoceno) del borde nordoriental de la Depre-
sién del Ebro nueve secuencias deposicionales (sensu
Vail et al., 1977), agrupadas en tres grandes ciclos de
sedimentacion, ligados a los eventos tecténicos, y sepa-
rados por dos eventos evaporiticos (Fig. 4).

Teniendo en cuenta estas divisiones, el intervalo de
tiempo estudiado en este trabajo corresponde a la se-
cuencia Milany (Puigdefdbregas et al., 1986). Durante
esta secuencia, y como producto de la tectdnica pire-
naica (en el N) y del movimiento de las fallas de tipo
strike-slip (en el E y SE), se desarrollaron, principal-
mente en el N y E, importantes abanicos aluviales que
progradaron hacia el interior de la cuenca (Anadén y
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Figura 3.- Migracién de los depocentros durante la evolucién de la
cuenca de antepafs (modificado de Puigdefabregas et al., 1986).

Marzo, 1975; Caus, 1975a; Taberner, 1983; Puigdefi-
bregas et al., 1986) (Fig. 5) suministrando a la cuenca
grandes cantidades de material terrigeno. Durante pe-
riodos de estabilidad de los sistemas deltaicos y de baja
tasa de sedimentacidn se instalaron, principalmente so-
bre las unidades de frente deltaico, construcciones de
cardcter arrecifal. Estas construcciones perdieron su
funcionalidad con el desarrollo de nuevas unidades de
frente deltaico que impidieron el crecimiento de los or-
ganismos bioconstructores. Superiormente al dltimo
complejo deltaico-arrecifal, la cuenca surpirenaica
oriental sufrié importantes cambios, pasando de un re-
gimen marino con salinidad normal a un régimen res-
tringido e hipersalino, que culminé con los depdsitos
evaporiticos de la secuencia Cardona (Puigdefdbregas
et al., 1986).

Cronostratigraficamente, los materiales que. consti-
tuyen el intervalo estudiado fueron atribuidos, en el ini-
cio de las investigaciones geolégicas en la regidn, al
Auversiense, Bartoniense y/o Lediense, pero con la
publicacién del trabajo de Hottinger y Schaub (1960),
en el que describen dos nuevos pisos (Ilerdiense y Bia-
rritzierise) en el Eoceno pirenaico, la mayoria de auto-
res adoptaron en sus estudios regionales los nuevos pi-
sos creados. Posteriormente, Ferrer (1967, 1971a), me-
diante biozonaciones de foraminiferos plancténicos y
macroforaminiferos, establecié para el intervalo estu-
diado, en el borde suroriental de la Depresién del Ebro,
una edad Biarritziense (zonas de Truncarotaloides ro-
hri, Nummulites perforatus y Alveolina elongata, res-
pectivamente) y Priaboniense inferior (zonas de Globi-
gerinatheka semiinvoluta y N. prefabianii (= N.
ptukhiani). Caus (1975a) identificé en la parte superior
de los sedimentos estudiados un intervalo con N. prefa-
bianii (y junto a esta especie gufa la presencia de Pe-
llatispira cf. madaraszi, Grzybowskia (Heterostegina)
reticulata, Nummulites striatus, Chapmanina gassinen-
sis, Fabiania cf. cassis), mientras que en la parte infe-
rior citd un intervalo con Nummulites perforatus s.l., el
cual subdividié en un nivel superior con N. biedai y un
nivel inferior con N. perforatus tipo. Serra-Kiel et al.
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. " Eventos Eventos
Edad Ciclos Secuencias evaporiticos tectonicos
Sistema
OLIGOCENO III SOLSONA imbricado
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BARTONIENSE MILANY Apilamiento
antiforme
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BEUDA
I CAMPDEVANOL| Emplazamientos
mplazam
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de los eventos
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Figura 4.- Secuencias deposicionales del Paleégeno (lIlerdiense-
Oligoceno) del extremo nordoriental de la Depresién del Ebro y su re-
lacién con los principales eventos tecténicos (segin Puigdefabregas et
al., 1986).

(1997) hacen corresponder estos sedimentos a las bio-
zonas de macroforaminiferos SBZ-17 y SBZ-18 (Se-
rra-Kiel et al., 1998) (Fig. 6).

Descripcion del intervalo

En el interior de la secuencia Milany, Serra-Kiel et
al. (1997) identificaron dos ciclos sedimentarios trans-
gresivo-regresivos, que en este trabajo se denominardn,
respectivamente, ciclo Collbas y ciclo Igualada. Con
objeto de facilitar la comprensién, la descripcidn de los
materiales que constituyen cada ciclo se hard separada-
mente para cada una de las dreas méds representativas,
déndose en la figura 7 una visién de conjunto, en la que
puede verse la correspondencia entre las distintas uni-
dades litoestratigrédficas y/o deposicionales utilizadas
en cada drea.

I. Ciclo inferior (o ciclo Collbas).

El nombre Collbas deriva del Mb Collbas, de la Fm
Santa Maria (elevada a rango de grupo por Palli, 1972),
creado por Ferrer (1967, 1971a) para designar, en la re-
gién sudoriental de la Depresién del Ebro, la totalidad de
sedimentos (Ldminas I-IIT) que constituyen este primer
ciclo sedimentario de la secuencia Milany.

Area de Igualada.

El ciclo Collbas descansa sobre los materiales con-
tinentales de la Fm Pontils (Ferrer 1967, 1971a), eleva-
da a rango de Grupo por Anadén (1978a). De base a
techo, Travé et al. (1999) han distinguido:

Unidad inferior: estd constituida por conglome-
rados, areniscas y arcillas grises, que pasan hacia la
parte superior a calizas biocldsticas, calizas margosas
y margas calcdreas que contienen moluscos, briozoos,
equinodermos y foraminiferos, entre los que destacan
los géneros Alveolina, Orbitolites y Nummulites. Los
niveles de la base han sido interpretados en el extremo
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SW de la cuenca como depésitos de lagoon silicicldsti-
co limitado localmente por un complejo de isla-barrera
muy préximo a la linea de costa (Teixell y Serra-Kiel,
1988, figura 8). Los depdsitos ricos en Alveolina y Or-
bitolites se interpretan como depositados en un medio
de plataforma protegida en la que se habrian desarrolla-
do barras biocldsticas, bancos de Nummulites perfora-
tus (para la discusién sobre la génesis de estos bancos
véase Serra-Kiel y Reguant, 1984; Teixell y Serra-Kiel,
1988) y pequeflos parches arrecifales. Hacia el norte,
los niveles superiores pasan a facies mds abiertas donde
dominan los géneros: Nummulites, Assilina y Disco-
cyclina.

Unidad intermedia: los sedimentos anteriores estdn
coronados por un tramo de margas arcillosas contenien-
do corales solitarios, Nummaulites de morfologia plana
y/o pequefio tamafio, Assilina, Operculina, ortofragmi-
nidos y algunos foraminiferos plancténicos, lo que in-
dica una profundizacién de la cuenca.

Unidad superior: estd constituida principalmente
por una alternancia de calizas organdgenas y margas;
en las calizas abundan los organismos bioconstructores
y/o propios de zonas “arrecifales”, tales como corales,
algas rodoficeas y foraminiferos (“Gyroidinella”,
“Calcarina”, Sphaerogypsina, Gyspsina, etc.) mientras
en los tramos margosos se han identificado numerosos
foraminiferos pequeilos y algunos Nummulites y orto-
fragminidos. Los sedimentos basales se interpretan
como depositados en un medio de plataforma abierta
aunque poco profunda mientras los superiores forma-
rian parches arrecifales poco potentes pero extensos.
Hacia la parte superior del intervalo, y principalmente
en la zona situada més al norte, abundan los sedimen-
tos terrigenos constituidos por limolitas, areniscas y
conglomerados, los cuales forman parte de un sistema
deltaico (“Complejo deltaico de Castelloli”, Travé et
al., 1999), que prograda hacia el NNW (Anadén
1978b; Anadén y Marzo, 1986).

Area de Vic

Los materiales marinos atribuidos a este primer ci-
clo sedimentario descansan, al igual que en el 4rea de
Igualada, sobre materiales continentales, principalmen-
te conglomerdaticos (“conglomerados y areniscas rojos
de Riells de Fai”, Reguant 1967; “Conglomerados y
areniscas rojos de las Guilleries”, Reguant 1967; Fm.
Bellmunt, Gich, 1969), o directamente sobre los sedi-
mentos marinos del Luteciense superior. Reguant
(1967) establecié para los materiales de este ciclo, en
las zonas central y sur del 4rea, los siguientes niveles:
“Arenicas de Folgueroles”, “Calizas del Cerda”, “Mar-
gas de Vic”, “Calizas del Mas Blanc” y “Areniscas de
Centellas” (parte inferior). Ferrer et al., (1968) exten-
dieron hacia el norte las unidades formalmente defini-
das en el drea de Igualada, adaptando las unidades de
Reguant (1967) a las propuestas por Ferrer (1967,
1971a). Gich (1969) defini6é formalmente, para el sec-
tor norte del drea de Vic, el Mb. Puigsacalm de la Fm
Ripollés. Barnolas (1983), en la hoja explicativa del
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L4mina L- Microfacies del intervalo transgresivo del ciclo Collbas (x 15). Figs. 1-2: packstones con secciones de Orbitolites, “Calcarina”,
milidlidos, corales y algas dasicladdceas. Figs. 3-5: packstones con secciones de Orbitolites, Alveolina, Nummulites, “Calcarina”, Asterigerina 'y
Sphaerogypsina. Zona de plataforma protegida (asociacién 8a).
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Léamina II.- Microfacies del intervalo transgresivo del ciclo Collbas (x 15). Figs. 1-3: packstones con secciones mayoritariamente de
Nummulites, aunque pueden tambien observarse Sphaeroghypsina, “Calcarina”, Asterigerina, Orbitolites. “Gyroidinella”, milidlidos y bivalvos.
Zona de plataforma abierta poco profunda cercana a la zona de bancos de Nummulites (asociacién 5, 9). Fig. 4: wackestone con secciones de
briozoos , que corresponde al nivel de mdxima profundizacién de la cuenca en facies de plataforma abierta sin macroforaminfferos (asociacién 1).
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PIRINEO

Figura 5.-'Principales abanicos aluviales y direccién de
progradaci6én de los mismos.

mapa 1:50.000 (hoja de Vic), utilizé como unidades
cartografiables, la Fm Folgueroles (adaptada de Re-
guant, 1967), el término “Areniscas de Seva” y el Mb.
Manlleu (adaptado de Almela, 1946). Este Gltimo fue
designado como miembro inferior de la Fm. Vic; no
obstante, la designacién, por parte de los citados auto-
res, de la Fm. Vic para agrupar los distintos niveles
margosos del drea central de la “Cuenca de Vic” puede
llevar a error, ya que Reguant (1967, figura 42) consi-
der6 el término Margas de Vic tinicamente como siné-
nimo del término Margas de Manlleu (Almela 1946).
Taberner (1983) utilizé las antiguas unidades, de Re-
guant (1967) y les dio categorfa de formaciones, aun-
que sin deﬁni"rll,as formalmente. Establecid, ademés, un
cuadro de correlacién de todas las unidades considera-
das. De la base al techo, distinguimos: _

Unidad inferior: estd constituida en la base por mi-
crocféhglomérados y areniscas de grano grueso muy ricas
en gléuconita que alternan principalmente hacia la parte
superior con algunos intervalos de arcillas limoliticas gri-
ses. Corresponde a la Fm Folgueroles (Reguant, 1967).
Hacia el N pasa a la unidad denominada Puigsacalm infe-
rior (Barnolas, 1990). Reguant (1967) cita en esta forma-
cién alveolinas y miliélidos complejos.

“Unidad intermedia: sobre el nivel anterior descan-
san arcillas margosas y limolitas grises (Fm Manlleu;
Almela, 1946), con algunos niveles, principalmente ha-
cia su parte media, ricos en fés’_-ﬂes. Destacan foramini-
feros microbenténicos (Caus, 1975a), Nummulites, As-
silina, ortofragminidos, esponjas y equinidos. Estos se-
dimentos han sido interpretados como depositados en
un medio de plataforma abierta. Hacia el norte, los sedi-
mentos son més limoliticos y presentan esporddicamente
niveles de arenisca de grano fino (Puigsacalm medio; Bar-
nolas, 1990) mientras que, hacia el sur, pasan a calizas
detriticas (Fm. Calizas del Cerdd; Reguant, 1967). El con-
junto se interpreta depositado en un medio de plataforma
abierta, cuya zona mds profunda se localizarfa aproxima-
damente en la vertical de la ciudad de Vic.

Unidad superior: tanto en el norte como en el sur, y
principalmente hacia techo, los niveles margolimosos
de la unidad anterior pasan a areniscas de grano fino, y
a areniscas de grano grueso y microconglomerados, res-
pectivamente. Estos materiales de naturaleza terrigena
han sido atribuidos ala parte inferior de la Fm. Arenis-
cas de Centelles (Reguant 1967) y a la parte superior
de la Fm. Puigsacalm (Gich, 1969). En el sur, entre
los materiales terrigenos se intercalan algunas forma-
ciones calcdreas de poco espesor (Fm. Mas Blanc; Re-
guant, 1967) en las que abundan corales, macroforami-
niferos, algas rodoficeas, etc. En la parte central del
drea, la sedimentacién fue dominantemente arcilloli-
mosa. Esta unidad coincide con un importante desarro-
llo de los sistemas deltaicos de Sant Feliu de Codinas y
Puigsacalm (Taberner, 1983; Barnolas, 1990). En mo-
mentos de escaso aporte de material terrigeno, se desa-
rrollaron parches arrecifales, aunque de mucha menor
extension que los desarrollados en el drea de Igualada.

Area de Sant Lloreng

En los afloramientos préximos al pueblo de Sant
Lloreng de Morunys, los primeros términos del ciclo
Collbas descansan sobre arcillas rojo vinosas con cana-
les de areniscas y conglomerados intercalados. El con-
junto corresponde a la Fm. Sant Lloren¢ de Morunys
(Solé-Sugrafies, 1971) pro parte, y se divideé en:

Unidad inferior: la base estd constituida por arcillas

- grises con intercalaciones de areniscas de grano medio

que pasan sucesivamente a calizas margosas y margas.
Destacan en la parte inferior niveles muy ricos en Orbi-
tolites y Alveolina, un banco de Nummulites perforatus

Ly la_p’resencia de losigéneros “C&lcarina”,;_Sphaerogyp-

sina y Asterigerina. El conjunto se interpreta como fa-
cies de plataforma protegida poco profunda.

Unidad intermedia: estd constituida por arcillas li-
moliticas grises con intercalaciones de capas de arenis-
ca de grano fino. Presenta pequefios foraminiferos ben-
ténibos;-;ortofragml’nidos, Nummulites, Assilina y mo-
luscos. Corresponde a sedimentos de plataforma abierta
aunque.poco profunda.

Unidad superior: est4 formada por areniscas de gra-
no grueso, poco compactadas, en estratos masivos y de
color gris, las cuales alternan con-capas de poco espe-
sor de limolitas y arcillas con restos vegetales. Los f6-
siles son escasos y aparecen totalmente fragmentados.
Las capas arenosas se interpretan como barras asocia-
das a un sistema deltaico, mientras que los sedimentos
arcillosos corresponderian a una Ilanura deltaica esca-
samente desarrollada.

II. Ciclo superior (o ciclo Igualada).

El término con el que se nombra este ciclo se ha to-
mado del Mb. Igualada de la Fm. Santa Maria (Ferrer,
1967, 1971a), elevada a grupo por Palli (1972).

Area de Igualada
En su localidad tipo la base del ciclo estd represen-

tada por escasos metros de calizas nodulosas grises que
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Léamina IIL.- Microfacies del intervalo regresivo del ciclo Collbis (x 15). Figs. 1-3: packstones con abundantes gipsinidos asociados a seccio-
nes de Fabiania, Nummulites (fig. 1) y Asterigerina (figs. 2-3). Figs. 4-5: packstones con secciones de “Calcarina”, Operculina, Assilina,
Discocylina, Nummulites y fragmentos de equinodermos. Zona de plataforma abierta (asociacién 4-5). Fig. 6: packstone con fragmentos de
rodoficeas, bivalvos, equinodermos, etc. La presencia de cuarzo indica la llegada de material terrigeno a la cuenca en la parte superior del ciclo. La
presencia de algunos rotdlidos indicaria una estrecha relacién con la asociacién 6.
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al., 1988).

pasan rdpidamente a arcillas y margas arcillosas que
forman la casi totalidad de los afloramientos de ]a Fm.
Igualada. En la parte superior, entre las arcillas margo-
sas de la Fm. Igualada se intercalan calizas organdge-
nas nodulosas para las que Ferrer (1967, 1971a) creé el
Mb. Tossa de la Fm. Santa Marfa (elevada a rango de
grupo por Palli, 1972). Todo el conjunto presenta gran
abundancia de fésiles. En la parte inferior e intermedia
predominan los foraminiferos bentdnicos de pequefio
tamafio, principalmente de concha aglutinada y laminar
perforada, y algunos foraminiferos plancténicos. Los
macroforaminiferos son muy abundantes en la mitad
superior de la Fm. Igualada y en la Fm. Tossa. En los
materiales margoarcillosos de la Fm. Igualada desta-
can; los ortofragminidos (Discocyclina, Orbitoclypeus
y Asterocyclina), los operculinidos (Operculina, Assili-
na, Heterostegina y Nummulites), los calcarinidos s./.
(Pellatispira, Biplanispira y Silvestriella). Las calizas
de la Fm. Tossa presentan géneros asociados a ambientes
constructores, tales como Fabiania, Eofabiania, Chapma-
nina, “Gyroidinella”, Halkyardia, etc. La parte superior,
por el contrario, presenta abundantes foraminiferos de pa-
red porcelanada, tales como Orbitolites, Malatyna, Rhab-
dorites, Spirolina, Peneroplis, milidlidos, etc. Para las
determinaciones taxondmicas de los distintos grupos de
foraminiferos Ferrer, (1971a,b); Calmbach (1987); Ro-
mero (1996) y Romero, Hottinger y Caus (1999).

Estos sedimentos se atribuyen, respectivamente, a
facies de plataforma abierta, parches arrecifales y pla-

taforma protegida (Romero y Caus, 1999) (ldmina IV-
VI). El ciclo termina con formaciones estromatoliticas
y yesos (“Complejo terminal”, Travé 1992).

Area de Vic

En esta drea, el ciclo superior presenta caracteristi-
cas similares a las descritas en la localidad que le da
nombre. Atendiendo tanto a las pequeilas variaciones
litoldgicas como a los cambios en el contenido faunisti-
co, Reguant (1967) distinguié en los tramos margosos
equivalentes a la Fm. Igualada tres niveles sucesivos:
“Margas de La Guixa”, “Margas de Gurb” y “Margas de
Vespella”, que fueron transformados en miembros por
Barnolas (1983) y en formaciones por Taberner (1983).
La unidad inferior, estd formada por arcillas margosas
gris azuladas con algunas intercalaciones de limolitas
calcédreas. Entre los restos fésiles, y en su conjunto,
destacan esponjas siliceas, ortofragminidos, operculi-
nidos, briozoos, braquiépodos y algunos corales. La
unidad intermedia consiste en una alternancia de mar-
gas grises y niveles margonodulosos del mismo color.
Es una unidad extraordinariamente fosilifera y conoci-
da desde antiguo como “Nivel de Gurb”. Presenta abun-
dantes esponjas siliceas, briozoos, equinidos, braquié-
podos, lamelibranquios, etc. Entre los foraminiferos
destacan los microbenténicos aunque menos diversifi-
cados que en el drea de Igualada, algunos foraminiferos
plancténicos (Caus, 1975a), ortofragminidos y opercu-
linidos; entre estos tltimos destaca la aparicion del gé-
nero Heterostegina (Grzybowskia, en Caus, 1975a). La
unidad superior estd formada por margas azules que
presentan intercalaciones, hacia la parte superior, de
capas de arenisca de grano fino. El contenido fosilifero
es importante y comparable al de la unidad intermedia
aunque faltan por completo las esponjas.

Hacia el norte, las unidades inferior e intermedia se
retinen en el Mb. Vidr4 de la Fm. Ripollés (Gich, 1969).
La unidad superior estd formada por limolitas, arenis-
cas y conglomerados, y ha sido denominada Mb. Mi-
lany de la Fm. Ripollés (Gich, 1969) o Vidra superior
(Barnolas, 1990). Los niveles calcdreos o calcdreo mar-
gosos equivalentes a la Fm. Tossa han sido atribuidos a
la Fm. Sant Marti Xic (Reguant, 1967).

Hacia el S, la unidad terrigena superior recibe el
nombre de Fm. Areniscas de Centellas pro parte (Re-
guant, 1967), mientras que los niveles calcdreos forman
parte de las Calizas de Collsuspina (Reguant, 1967).

Los sedimentos margoarcillosos se han interpretado
como depositados en una plataforma abierta. Los nive-
les de esponjas y briozoos se habrian depositado en una
parte de la plataforma bajo condiciones de escasa lumi-
nosidad (zona afética) mientras los niveles de macrofo-
raminiferos implicarfan condiciones tfpicamente foti-
cas. La génesis de estos depdsitos ha sido estudiada en
detalle por Barnolas y Serra-Kiel (1983). Los sedimen-
tos del drea de Vic son comparables a los depositados
en el drea de Igualada, aunque denotan la influencia de
los deltas de Centellas y Milany-Sobremunt (Taberner
1983; Puigdefdbregas et al., 1986).
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Lamina IV.- Microfacies de la parte inferior del intervalo regresivo del ciclo Igualada (x 15). Fig. 1: packstone con abundantes briozoos y
grandes Discocyclina. Fig. 2: packstone con secciones de ortofragminas, Assilina, algunos Nummulites y briozoos. Fig. 3: packstone con secciones
de Pellatispira, Biplanispira, Heterostegina, ortofragminas y Assilina. Corresponden a una zona de plataforma abierta y representan sucesivamente
las asociaciones 2, 3 y 4.
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Flgura 7.- Esqiierna de correlacién de los sedimentos de las distintas 4reas estudiadas. Leyenda: 1. Collbas inferior (Trave et al., 1999); 2
Collbas intermedio (Travé et al., 1999); 3. Collbas superior (Travé et al., 1999); 4. Fm. Igualada (Ferrer, 1967, 1971a) 4, Eqmvalente a la Fm.
Igualada; 5. Fm. Tossa (Ferter, 1967, 1971a), 5°, Bquivalente a la Fm. Tossa; 6. Complejo terminal (Travé, 1992), 6. Eqmvalente al complejo
terminal. 7. Conglorerados de Montserrat; 8. Areniscas de Seva (Barnolas, 1983); 9. Fm. Folgueroles (Reguant, 1967), 10. Fm Chlizas del Cerda;
11. Fm. Manlleu (Almela, 1946); 12. Fm. Areniscas de Centellas pro parte (inferior) (Reguant, 1967); 13. Fm. Calizds del Mas ‘Blanc (Reguant
1967); 14. Fm. Areniscas de Centellas pro parte (Reguant, 1967), 15. Fm. Calizas de CoHsuspma (Reguant 1967); 16. Fm; La Guixa (Reguant,
1967) 17. Fm. Gurb (Reguant, 1967); 18, Fm. Vespella (Reguant 1967). 19. Fm. Puigsacalm pro partes {inferior) (Gich, 1969) 20:Fri. Puigsacalm
pro parte (superior) (Gich, 1969); 21. Fm. Vldra (Gich, 1969); 22. Fm. Milary (Gich, 1969); 23. Fm. Sant Mart{ Xic (Reguant 1967) 24. Fm:. Sarit

Lloreng (Solé-Sugrafies, 1971).

El ciclo marino termina con ld sedimentacién del
“Complejo terminal” (Travé, 1992) o “Complejo de
colmatacién de la cuenca” (Taberner; 1983), represen-
tado .por areniscas, margas “andxicas”, estromatolitos
y yesos.

Area de Sant Lloreng '

En-esta 4drea, la posicic’)’n de los afloramientos difi-
culta ¢l establecimiento de una correlacién directa; sin
embargo, a grandes rasgos, las caracteristicas litolégi-
cas 'y faumsucas 1o difieren mucho de las del drea de
Vic. La base del ciclo esté constituida por arcillas gris-
azuladas con algunas intercalaciones de areniscas de
grano fino y limolitas que, hacia la parte superior, pre-
sentan abundantes ortofragminidos, Assilina, Nummu-
lites y briozoos. Hacia la parte superior, las arcillas li-
moliticas presentan algunas intercalaciones de calizas
arcillosas con Nummulites, lamelibranquios y algunos
corales. Estos niveles fueron considerados equivalentes
a la Fm. Tossa (Caus, 1975a).

El ciclo termina con arcillas, areniscas-y conglome-
rados que presentan tonalidadés rojizas.

Area de Oliana:

Er el 4rea del anticlinal de Oliana, las condiciories
de afloramiento no permiten.conocer la base del ciclo,
aunque los sedimentos del niicleo del anticlinal se con-
sideran préximos a la superflcle de méxima inundacién.
Caus (1973) diferencia dos uriidades: la unidad inferior
(equivalente a la Fm. Igualada s.s. y denominada ya por
Dalloni, 1930, “Margas de Oliana”) se caracteriza poi
la presencia de arcillas gris-azuladas con gran cantidad
y diversidad de foraminiferos (microbenténicos y
planctonicos); se considera depositada en una platafor-
ma abierta y alejada de la linea de costa. La unidad su-
perior estd constituida por tres niveles: el inferior, for-
mado por arcillas grises o amarronadas con intercala-
ciones de limolitas, areniscas y microconglomerados.
Poseen abundantes fésiles, entre ellos gasterépodos, la- -
melibranquios, fragmentos de algas, etc; este nivel fue

Rev.Soc.Geol. Espaiia, 13(2), 2000




312 J. Romero y E. Caus

Lamina V.- Microfacies de la parte superior del intervalo regresivo del ciclo Igualada (x 15). Figs. 1-2: packstones con secciones de Nummulites
y Silvestriella, correspondiente a la parte superior de la plataforma abierta (asociacién 5). Figs. 3-6: packstones-framestones donde pueden obser-
varse secciones de Pellatispira, Discocyclina (fig. 3), Chapmanina (fig. 4), ortofragminas, “Gyroidinella” y corales (fig. 5), y Nummulites
reticulados (fig. 6). Corresponden a facies de “barrera” exterior (asociacién 7).
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Ldmina VI.- Microfacies de la parte terminal del ciclo Igualada. Fig. 1 (x 15): packstone con fragmentos de algas esquamariaceas y
rodoficeas, foraminiferos bioconstructores, briozoos incrustantes, etc. Corresponde a parches arrecifales. Figs. 2-3 (x 25): packstones con
miliélidos, Orbitolites, Rhabdorites, Peneroplis, Halkyardia, algas corallinaceas. Corresponde a facies de plataforma protegida muy poco
profunda (asociacién 8b).
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nombrado por Caus (1973) “de transicién entre la Fm.
Igualada y la Fm. Tossa”. El nivel intermedio estd cons-
tituido por calizas organégenas, detriticas, algo nodu-
losas y localmente margosas. Presenta Nummaulites, As-
silina, ortofragminas y Heterostegina, asociados a co-
rales, algas rodoficeas y esquamariaceas, Fabiania,
Chapmanina, etc., organismos, estos dltimos, tipicos
de facies bioconstruidas. Se ha considerado equivalente
a la Fm. Tossa (Caus, 1973). El nivel superior, conside-
rado un nivel de transicién a los depésitos continenta-
les que culminan la serie, estd representado en el flan-
co N por escasos mietros de areniscas sin restos faunis-
ticos mientras em el flanco sur, donde supera los 100 m
de espesor, estd ‘constituido por arcillas marrones con
abundantes gasterépodos e intercalaciones de limolitas
y areniscas. Sobre estos niveles se sitian capas arenis-
cosas depositadas por corrientes de turbidez. Las capas
intercaladas, al principio de poco espesor, pasan a do-
minar sobre las arcillas, llegando a constituir la totali-
dad de la sedimentacién. En conjunto, la unidad supe-
rior presenta una marcada influencia deltaica, aunque,
al igual que en otras dreas del borde oriental de la cuen-
ca, en momentos de menor aporte terrigeno se desarro-
llaron pequefios episodios arrecifales. Es de destacar
que la intensa actividad tecténica provocd en esta drea
una fuerte subsidencia local.

Reparticiéon de los foraminiferos e interpretacién
paleoambiental

El andlisis de los foraminiferos contenidos en los
sedimentos de los ciclos Collbas ¢ Igualada, y su repar-
ticién en los mismos, ha permitidb identificar un con-
junto de asociaciones que caracterizan, respectivamen-
te, la plataforma abierta s./., una zona de “barrera”, la
plataforma protegida y los medios litorales.

Plataforma abierta s.1.

Se incluyen en este conjuntg las asociaciones de fo-
raminiferos que caracterizan los sucesivos medios de
dep6sito no delimitados ffsicamente por una barrera, y
que comprenden los sedimentos de off-shore, prodelta
y frente deltaico, respectivamente. Desde las zonas més
profundas a las més litorales, se distinguen las siguien-
tes asociaciones (Figs. 8 y 9): .

Asociacién 1. Se caracteriza por la abundancia y di-
versidad de microbenténicos, entre los que predomi-
nan los nodosdridos s.l., algunos foraminfferos planc-
ténicos y la ausencia de macroforaminiferos. Esta aso-
ciacién no presenta diferencias importantes entre los
ciclos Collbas e Igualada, aunque en este tltimo la di-
versidad de organismos es superior, 1o que se interpreta
como un mayor desarrollo de las facies de off-shore en
el ciclo Igualada.

Asociacién 2. Presenta, al igual que la asociacién
anterior, abundantes foraminiferos benténicos de pe-
quefio tamafio, pero los nodosdridos son menos abun-
dantes y los foraminiferos plancténicos escasos. Por el
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contrario, los macroforaminiferos son muy abundantes.
Entre estos dltimos dominan los ortofragminidos asocia-
dos a operculinidos planos. En ambos ciclos, los repre-
sentantes de los ortofragminidos presentan morfologias
discoidales con las camarillas laterales extraordinariamen-
te bajas mientras que los operculinidos estdn representa-
dos por Operculina roselli'y Assilina schwageri.

Asociacién 3. Esta asociacién estd también consti-
tuida por operculinidos'y ortofragminidos pero la rela-
cién es inversa. En el ciclo Collbds domina Assilina
schwageri asociada a Nummulites de morfologia plana
mientras en el ciclo Igualada A. schwageri estd acom-
pafiada por Heterostegina reticulata.

Asociacién 4. En el ciclo Collbas esta asociacién
estd constituida mayoritariamente por diversas espe-
cies del género Nummulites. En el ciclo Igualada Hete-
rostegina reticulata y Assilina schwageri estdn asocia-
dos a Calcarinidos s./ de morfologia plana: Pellatispira
y Biplanispira.

Asociacién 5. Los Nummulites de morfologia len-

ticular son abundantes en esta asociacién pero, mien-
tras en el ciclo Collbas estdn asociados al género “Cal-
carina”, en el ciclo Igualada lo estdn a Silvestriella.
Ambos géneros presentan una morfologia lenticular
con espinas.
" Asociacién 6. Es un conjunto muy particular, aso-
ciado a facies terrigenas poco profundas. No presenta
diferencias notables entre ambos ciclos y estd consti-
tuida por gipsinidos s.l. (Gypsina linearis, G. multifor-
mis), los cuales aparecen asociados a Asterigerina 'y a
algunos rotdlidos.

Zona de “barrera”

Asociacién 7. Se ha encontrado en zonas formadas
por parches arrecifales, los cuales sélo esporddicamen-
te forman barreras. En el ciclo Collbas destacan “Gyroi-
dinella”, Fabiania, Halkyardia, “Calcarina” y mds ra-
ramente Chapmanina. En el ciclo Igualada encontra-
mos Eofabiania, Fabiania, Chapmanina,
“Gyroidinella” y Halkyardia. En esta asociacién en-
contramos también algunos Orbitolites de pequefio ta-
mailo, Asterigerina, penerdplidos s.l. y miliélidos.

Plataforma protegida

‘Asociacién 8. Es una facies dominada por foramini-
feros porcelanados. En el ciclo Collbas destacan Alveo-
lina alargadas y Orbitolites de gran tamafio (Asocia-
cién 8a). En el ciclo Igualada, por el contrario, los fora-
miniferos porcelanados son de pequefio tamafio, entre
ellos penerdplidos s./., milidlidos y pequefios alveoli-
nidos (Asociacién 8b).

Asociacién 9. Corresponde a los denominados ban-
cos de grandes Nummulites. En el ciclo Collbas estdn
formados por N. perforatus (9a) y en el ciclo Igualada
por N. biedai (9b).

Medios litorales
Asociacién 10. Los foraminiferos son escasos pero
se han encontrado algunos foraminiferos laminar per-
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Figura 8.- Reparticion de las asociaciones de foraminiferos enel ciclo Collbas segtin el gradiente batimétrico y el substrato. En negro, géneros
adaptados a un substrato duro; en gris, formas que viven tanto en substratos “duros” como “blandos”; en rayado, formas epifitas; en blanco géneros
adaptados a un substrato “blando”. La zonacién fot1ca seaun Riedi . (en Libau, 1980)

forados que hemos designado bajo el{hpmbre de “dis-
cérbidos”, bolivinidos, buliminidos y algunos miliéli-
dos de pared fina. :

Estableciendo una comparacién entre las asociacio-
nes de foraminiferos que caracterizan los ciclos Coll-
bas e Igualada y las asociaciones que se observan en los
mares tropicales y subtropicales recientes podemos
concluir que, la asociacién 1 es propia de sedimentos
depositados por debajo del limite de penetracién de la
luz (zona afética) debido a la no presencia de foramini-
feros que albergan simbiontes y a la abiindancia de
nodoséridos s.l. entre los pequefios foraminiferos.

El limite inferior de la zona fética (1fmite entre las
asociaciones 1y 2) puede reconocerse facilmente por la
presencia en los sedimentos de los géneros Assilina y
Operculina, los cuales ocupaban el mismo nicho ecolé-
gico que sus homdlogos en los mares actuales. En la
asociacién 2, los géneros Assilina y Operculina se ha-
llan asociados, en la parte més inferior de la plataforma
abierta, a numerosos ortofragminidos. Estos tdltimos

son formas extintas que no tienen contrapartida en los
océanos actuales, pero consideramos que habrfan ocu-
pado el mismo nicho ecolégico que ocupan actualmen-
te los amfisteginidos planos, como por ejemplo A. pa-
pillosa (Hallock y Hansen, 1979).

La asociacién 3 serfa comparable a la asociacién
dominada actualmente por Assilina ammonoides y He-
terostegina depressa, que caracterizan la parte superior
de la zona fética inferior. A. ammonoides coloniza los
medios de substrato “blando” mientras H: depressa lo
hace en los substratos “duros”. En el ciclo Igualada la
aparicién biostratigrifica de Heterostegina reticulata
permite una comparacién directa con H. depressa. Sin
embargo, en el ciclo Collbas el nicho ecoldgico corres-
pondiente habria sido ocupado por Nummuslites planos
que no tienen contrapartida en los océanos actuales.

Siguiendo el gradiente batimétrico, la asociacién 4
corresponderia a la parte superior de la zona fética in-
ferior. En el ciclo Igualada, los géneros Pellatispira 'y
Biplanispira asociados a Heterostegina indicarian un
substrato “duro”. El extraordinario desarrollo de los
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Figura 9.- Reparticién de las asociaciones de foraminiferos en el ciclo Igualada segiin el gradiente batimétrico y el substrato. Leyenda igual

que en la figura 8.

canales radiales en Biplanispira permite establecer un
paralelismo entre estas formas y los nummulitidos que
presentan un desarrollo radial maximo, como es el caso
de Cycloclypeus carpenteri.

En la asociacién 5, el género Silvestriella, formado
por camarillas principales, sin camarillas laterales, po-
drfa compararse posiblemente con la forma reciente
Baculogypsinoides spinosus, unico representante de los
calcarinidos adaptado a zonas de poca energia y que
vive en los océanos actuales entre 40 y 50 m de profun-
didad (Hohenegger et al., 1999). El género Calcarina
vive en los océanos actuales en medios tanto de alta
como baja energfa del agua. Los Nummulites asociados
a Silvestriella 'y “Calcarina” son comparables a N. Ve-
nosus, por lo que esta asociacién se situaria en la parte
inferior de la zona fética superior.

Los gipsinidos actuales no poseen simbiontes, por
lo que su hédbitat no depende de la luz. Ocupan diversos
espacios, desde las zonas poco profundas y energéticas
donde participan en la construccién de arrecifes hasta
zonas profundas. Los rotdlidos ocupan en los océanos
actuales un amplio rango de profundidades; por ejem-
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plo, Asterorotalia dentata vive en el Golfo Pérsico a
profundidades superiores a los 80 m. Sin embargo, en
las plataformas terrigenas, debido a la turbulencia en la
columna de agua, ocupan lugares mucho menos profun-
das, lo que induce a comparar la asociacién 6 con la
observada por Billman et al. (1980) en el delta del rio
Mahakam (Cuenca de Kutei, Borneo), donde los rotli-
dos ocupan la parte superior de la zona fética.

La asociacién 7 corresponde a la parte superior de la
zona fética. La presencia de corales y algas rodoficeas
permite relacionar las facies bioconstruidas del Eoceno
con los arrecifes actuales. Sin embargo, la correlacién
directa no es posible, ya que la mayorfa de formas eoce-
nas no estédn representadas en los océanos actuales. Es
probable, no obstante, que ocuparan el mismo nicho
ecolégico que los foraminiferos sésiles recientes, tales
como Carpenteria, Homotrema o Acervulina. No obs-
tante, existe una notable diferencia, pues mientras los
foraminiferos actuales carecen de simbiontes, ciertas
formas eocenas como Fabiania o Eofabiania presentan
estructuras exosqueléticas que parecen destinadas a al-
bergar simbiontes. La presencia de Orbitolites en estas
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féciéé Eidcbﬁétrﬁidés pafre'c':'e' ihdicar‘ qué-esta foftﬁa pBr—
tipo de facies, tal como se ha observado en el golfo de Elat
(Reiss. y Hottinger, 1984) con Sorites margmalzs

Entre los alveohmdos actuales, la forma alargada

Alveolmella vive en la regién indopacifica entre:30 y.-

60 m (Hottlnger 1980; Hohenegger et dl., 1999) mien-
tras Borelzs, forma: mucho mds pequefia y: oval, ocupa
zonas menos plofundas Los soritidos, eplfltos sobre
gramineas marinas, se encuentran en los mares récien-
tes en la parte superior de la zona fética. pero se observa
un cambio en la morfologfa de las conchas con la pro-
fundidad, aumentando el grado- de aplanamlento Los
penerophdos s.8. pueden vivir en las zonds depr1m1das
de las . construcc10nes arrecifales, en zonas protegidas
con salinidad normal o incluso en zonas hipersalinas,
donde estdn asociados a miliélidos. Comparando las
asociaciones de los sedimentos eocénicos con las recien-
tes, la dsociacién 8a corresponderia a una plataforma pro-
teglda blen desarrollada, con salinidad notmal y con una
1rnportante cobeitera vegetal constituida por plantas vas-
culares (seagrasses) La asociacién 8b co1responder1a a
pequefias plataformas internas, muy poco profundas y con
escaso desanollo de p1adelas marinas, donde la, exporta—
ci6n dé arena por corrientes de marea puede ser igual o
supetior a la produccién in situ.

La asociacién 9 no tiene contrapartida en los
océanos actualés. Los grandes Nummulites se extin-
gu1e1on al final del Paleogeno y en la actualidad sola-
mente encontramos formas de pequeiio tamafio, tal
como N. venosus. La importdncia como 1¢$eryor10 que
presentan las acumulaciones de Nummulites que se desa-
rrollaron durante el perfodo Eoceno én diversas partes del
mundo ha dado lugar a numefosos trabajos sobre la géne-
sis de estos depdsitos, por lo que aqui no serén tratados.

La asociacién 10 corresponderia a depdsitos
mai‘ginales : hipersalinos y en los que, a veces, se pro-

Repa'rticién biostratigrafica de los foraminiferos

‘El éstudio sistemético de los foraminiferos pre-
sentes en mds de 800 muestras (levigados y ldminas
delgadas) procedentes de 22-columnas estratigraficas,
realizadas en las distintas 4reas del borde oriental de la
Depresién del Ebro, ha permitido conocer en detalle la
reparticién temporal de los foféminiferos plancténicos,
microforaminiferos benténicos y, principalmente, ma-
croforaminiferos a lo largo del intervalo estudiado.
Aunque el estudio ha sido exhaustivo, en los cuadros de
reparticién (Figs. 10-12) se dan dnicamente las formas
consideradas mds relevantes.

Foraminiferos plancténicos

Los foraminiferos plancténicos se localizan exclu-
sivamente en dos niveles (Fig. 10), coincidentes con
los momentos de médxima inundacién en ambos ciclos.
El nivel inferior corresponde a la unidad intermedia del
ciclo Collbas. Los foraminiferos plancténicos son poco

Cidlo Collbs |Ciclo Igualada| Foraminiferos planctonicos

Globirenina officinalis

G. gocaena

G. yeguaensis

G. corptlenta

G. tripartita

G. Iinapérfa

Globigeﬁnatheka aff, semiinvoluta
G. index tropicalis

G. iexicana barri :

Globig'e:'fnita echinata .

Pseudostengenna micra - -

EREREENEE

Turborotal/a ceérroaziilensis cerr

Ch/loguembehna cubensis

Flgura 10.- Repart1c16n bloestratxgr{lﬁca de las p11nc1pales gspe-
cies de foraminiferos planct6nicos en los ciclos Collbas e Igualada. La
asignaci6én genérica de las especies segun Toumarkine y Luterbacher
(1985).

diversificados, habiéndose identificado tnicamente
Globigerina oﬂicinalis, G. eocaena, G. yeguaensis, y
Chiloguembelina sp. Ferrer (1971a) atribuy¢ este nivel
a la zona de Truncarotaloides rohrz (P14), aunque fal-
tan las formas espinosas tlplcas de esta zona. El nivel

superior corrésponde 2 la parte media del ciclo Iguala-

da; aurique algunas é$pecies tienen una reparticion algo

;mas amplia (Fig. 10). Los foraminiferos planctdnicos
son més abundantes. que en el ciclo anterior; destacan

Globzgerma eocaend, G. corpulenta G. tripartita; G.
linaperta, Globzgermatheka aﬁ‘. semzznvoluta, G. in-
dex tropicalis, G. mexicana barri, Globigerinita echi-
nata, _Pseudost_erzge:rma micra, Chiloguembelina cu-
bensis y Turborotalia cerroazulensis cerroazulensis. El
hecho-de encontrar formas afines a Globzgerznaﬂzeka
semzmvoluta indica la zona P15.

Edrgminiferbs microbent6nicos

:"Los foraminiferos benténicos de pequefio tama-
fio som’ muy “abundantes. Predominan las formas con
concha de pared aglutinada y laminar perforada, aun-
que los pequiefios miliélidos son. tamb1en importantes.
En general, 1a mayoria de las espec1es tiénen una repar-
ticién condicionada mds por el tipo de facies que por la
posicién b1ostrat1graf1ca (Fig. 11). Sin embargo, unas
pocas especies estdn restringidas a un dnico ciclo.

Macroforaminiferos

Nummulitidos. Los representantes del género Nuim-
mulites son importantes y se reparten en ambos ciclos,
aunque las principales especies se consideran tipicas de
uno u otro ciclo. En la parte inferior del ciclo Collbas
destacan N. perforatus, N. praegarnieri, N. hottingeri
y N. beaumonti que Serra-Kiel et al. (1998) consideran
tipicos de la zona de macroforaminiferos SBZ-17. Aso-
ciados a los anteriores se ha encontrado N. striatus y
formas afines a N. vicaryi y N. cyrenaicus, que Serra-
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Kiel et al. (1998) consideraron pertenecientes a la zona
SBZ-18. En el ciclo Igualada destaca la presencia de N.
biedai, cuya localidad tipo se localiza en el extremo
oriental del 4drea de Vic (Calders), asociado a N.
ptukhiani y N. cyrenaicus. En la parte superior del in-
tervalo aparece N. Chavannesi, N. incrassatus y N. aff.
garnieri, los cuales corresponden tfpicamente a la bio-
zona SBZ-18.

El género Assilina es abundante en ambos ciclos.
Los especimenes encontrados han podido ser clasifica-
dos en su totalidad como A. schwageri. Se ha observa-
do, no obstante, que, de la base al techo, existe una evo-
lucién marcada por el aumento del didmetro de la me-
galosfera y del tamafio de la concha adulta. Las
primeras formas atribuidas a A. schwageri correspon-
den a la parte inferior del ciclo Collbas y los didmetros
de las megalosferas recubren los de la especie lutecien-
se: A. parva (Hottinger 1977, p. 81). Los didmetros de
las megalosferas de las formas mads altas encontradas (par-
te superior del ciclo Igualada) no alcanzan, no obstante,
los didmetros de A. alpina (Romero, Hottinger y Caus,
1999), forma considerada tipicamente del Priaboniense.

El género Operculina estd representado por O. rose-
lli. Los especimenes son de pequefio tamafio y mues-
tran un aumento del mismo de la base del ciclo Collbas
a la parte superior del ciclo Igualada. Las formas estu-
diadas se diferencian ficilmente de O. gomezi, forma
tipicamente priaboniana, por carecer de pliegues septa-
les subdividiendo las cdmaras.

El género Heterostegina ha sido encontrado tnica-
mente en la parte superior del ciclo Igualada. El género
Grzybowskia, introducido por Bieda (1950), para de-
signar las heterosteginas involutas del Eoceno superior
se considera, siguiendo a Hottinger (1977), Herb
(1978) y Loeblich y Tappan (1987), sinénimo de Hete-
rostegina, ya que el cardcter involuto o evoluto de una
concha espiralada no puede ser considerado un cardc-
ter genérico. Los ejemplares corresponden a la especie
H. reticulata.

Calcarinidos s.I. Dos representantes de los pellatis-
piridos, Pellatispira madaraszi y Biplanispira sp., apa-
recen localizados en algunas localidades en una capa de
caliza margosa de 20-40 cm de espesor situada en la
parte superior del ciclo Igualada. Pellatispira se en-
cuentra también, aunque esporddicamente, en la mayo-
ria de localidades, en los sedimentos bioconstruidos
que coronan el ciclo Igualada. Pellatispira y Biplanis-
pira son macroforaminiferos ficilmente reconocibles
por la presencia de un sistema de canales formando un
esqueleto suplementario. En Biplanispira, ademds, so-
bre el esqueleto suplementario se desarrollan, a ambos
lados de la concha, camarillas suplementarias.

En niveles equivalentes bioestratigraficamente a los
que contienen Pellatispiridos, pero en facies menos pro-
fundas, encontramos el género Silvestriella. Este géne-
ro, que estd formado por un conjunto de camarillas, fue
identificado con anterioridad como Baculogypsinoides.

En el ciclo Collbas se encuentran abundantes for-
mas espinosas que recuerdan el género Calcarina. En
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Ciclo Collbas |Ciclo Igualada Microbenténicos

Almaena epistominoides
Ammobaculites pyrenaicus
Anomalina alazanensis
Anomalia acuta
Asterigerina spp.
Baggina dentata

Bolivina striatocarinata
Bulimina alazanensis
Clavulina angularis

C. parisiensis
Clavulinoides szaboi
Cylindroclavulina eocaena
Discorbis limbata

D. rukasi

Dorothia eocenica
——— Elphidium colomi
Eponides ouachiatensis
Gaudryina quadrilatera
Globulina gibba
Heterolepa periucida
Marginulina behmi

M. fragaria

M. similis

Oolina hexagona

Plectina eocenica
Pullenia quinqueloba
Sigmoilina bartoniensis
Pseudonodosaria aequalis
P. conica

P. laevigata

Reussella terquemi
Spirolina cylindracea
Spiroplectammina mississipiensis
Textularia adalta
Uvigerina curta

U. eocaena

Valvulina limbata

V. solei

Figura 11.- Reparticién bioestratigréfica de las principales espe-
cies de foraminiferos microbent6nicos en los ciclos Collbas e Igualada.

Sant Lloren¢ de Morunys, Caus (1975b) atribuy6 estas
formas a Calcarina lecalvezae. En este trabajo, los es-
pecimenes encontrados de manera abundante a lo largo
de practicamente todo el ciclo Collbas se designan
como “Calcarina” cf. lecalvezae, ya que desgraciada-
mente las formas en las que Caus (1975b) basé su tra-
bajo, aunque sueltas, estaban mal conservadas, por lo
que en un futuro, y a la vista de especimenes mejor con-
servados, se deberd proceder a revisar tal asignacidn.

Ortofragminidos. Los representantes del grupo de
los ortofragminidos son muy abundantes en ambos ci-
clos, principalmente en los sedimentos margosos de
plataforma abierta. En el ciclo Collbas se ha identifica-
do dnicamente el género Discocyclina y aunque algu-
nos ejemplares han sido atribuidos a D. gr. sella, mu-
chos otros se han dejado en nomenclatura abierta por
las dificultades de comparacién. En el ciclo Igualada
se ha reconocido D. radians radians, D. augustae, D.
gr. sella y inicamente en la parte alta del ciclo se ha
identificado D. javana, Asterocyclina stellata stellaris
y algunos ejemplares de Orbitoclypeus. D. javana es
considerada una forma tipica del Tetis oriental (Ferrdn-
dez-Cafiadell, 1999).

Alveolinidos. Las alveolinas de gran tamafio estdn
dnicamente representadas por A. fragilis y A fusiformis,
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Ciclo Collbas |Ciclo Igualada | Macroforaminiferos

Nmmulites perforatus

N. aff. vicaryi

N. striatus

N. praegarnieri

N. variolarius

N.. aff. cyrenaicus

N. hottingeri

N. beaumonti

N. biedai

N. chavannesi

N. colomi

N. incrassatus

N. ptukhiani

Assilina schwageri
Operculina roselli
Heterostegina reticulata
Pellatispira madaraszi
Biplanispira sp.
Silvestriella aff. tetraedra
"Calcarina” cf. lecalvezae
Dicocyclina javana

D. radians radians

D. augustae

D. aff. sella
Asterocyclina stellata
Orbitoclypeus varians

Chapmanina gassinensis
Halkyardia minima
Fabiania aff. cassis
—| Eofabiania sp.
Asterigerina spp.
Alveolina fragilis

A. fusiformis

A. ungaroi

—| Malatyna vicensis
Orbitolites spp.

—| Rhabdorites malatyaensis.

i

Hil

Figura 12.- Reparticién de los principales géneros y especies de
macroforaminifeos en los ciclos Collbas e Igualada.

correspondientes a la biozona de A. elongata (Hottin-
ger, 1964). Estdn presentes en la parte inferior del ciclo
Collbas, donde, en la parte superior se han identificado
algunos ejemplares de A. ungaroi.

En la parte superior del ciclo Igualada en la re-
gién tipo, Calmbach (1987) describié un pequefio al-
veolinido que atribuyé al género “Praebullalveolina”,
del cual definié una nueva especie: P. catalana. Re-
cientemente, Sirel y Acar (1998), utilizando material del
mismo nivel bieostratigrafico pero del drea de Vic (Coll-
suspina), han asignado dicho alveolinido al género Mala-
tyna, creando una nueva especie: M. vicensis.

Orbitolitidos. Un dnico género, Orbitolites, repre-
senta a este grupo en los sedimentos estudiados. Los
especimenes hallados, aunque no han sido estudiados
en detalle, corresponden a dos morfotipos diferentes.
El primero de ellos corresponde a los especimenes re-
cogidos en la base del ciclo Collbas, en sedimentos de
plataforma protegida bien desarrollada y asociados
siempre a Alveolina. El segundo morfotipo correspon-
de a ejemplares mucho més pequefios que los anteriores
y se encuentran, tanto en el ciclo Collbas como en el

Igualada, asociados a facies bioconstruidas. En la parte
superior del ciclo Igualada, formas similares a este se-
gundo morfotipo se encuentran en facies de plataforma
poco profunda. Un estudio detallado de estas formas
podria darnos, en un futuro, la posibilidad de caracteri-
zar, mediante orbitolitidos, ambos ciclos.

Peneréplidos s.I. Dentro de este grupo se incluyen
todas aquellas formas con morfologia peneropliforme,
y con el interior de las cdmaras indiviso o dividido por
tabiques incompletos perpendiculares a los septos. Des-
taca la presencia de la forma compleja Rhabdorites
malatyensis (Calmbach, 1987, asigné la misma forma
a “Rhapidionina” urensis) y de formas simples atribui-
das a los géneros Peneroplis 'y Spirolina. Estos géneros,
ligados a facies muy litorales y restringidas, han sido
encontrados dnicamente en la parte terminal del ciclo
Igualada, por lo que desconocemos sus equivalentes en
el ciclo Collbas.

Entre los foraminiferos propios de medios arrecifa-
les destacan los géneros Chapmanina, Fabiania, Eofa-
biania, “Gyroidinella”, Halkyardia y representantes de
los gipsinidos. Todos ellos, a excepcién del género in-
crustante Eofabiania, estan presentes en ambos ciclos,
aunque se observan diferencias en la complejidad de su
estructura y en el tamafio de las conchas adultas entre
los representantes de ambos ciclos. Su conocimiento,
no obstante, es demasiado fraccionario para ser consi-
derados como una herramienta de datacién, y deberdn
ser estudiados en detalle en un futuro.

Conclusiones

La sedimentacién marina en el borde oriental de la
Depresién del Ebro durante los ciclos Collbas e Iguala-
da (secuencia Milany) estuvo ligada al desarrollo -de
importantes sistemas deltaicos, que aportaron a la cuen-
ca grandes cantidades de material terrigeno. La locali-
zacién espacial de estos deltas, y la posterior redistri-
bucién del material por medio de corrientes, determi-
naron los tipos de facies, y en consecuencia el tipo y
reparticién de los foraminiferos. Se han individualiza-
do 10 asociaciones de foraminiferos, de las cuales las
seis primeras (plataforma abierta s./.) corresponden a
“zonas batimétricas”, ya que el principal factor que
condiciona la reparticién de los foraminiferos es la pe-
netracién de la luz, lo cual depende de la batimetria y
de la turbidez de las aguas. Estas zonas se extienden
desde la zona afética hasta el limite superior de la zona
fotica. Las siguientes zonas identificadas correspon-
den a la parte superior de la zona fética y por tanto no
determinan “zonas batimétricas”. Su reparticién depen-
de del tipo de substrato, lo cual es funcién, entre otros
pardmetros, de la energia del agua, y de las condiciones
particulares de la cuenca.

Desde un punto de vista biostratigrifico, los se-
dimentos del ciclo Collbas pertenecen a la biozona de
macroforaminiferos SBZ-17 y los del ciclo Igualada a
la SBZ-18, ambas correspondientes a la parte superior
del Eoceno medio. Por lo tanto, el limite Eoceno me-
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dio-Eoceno superior debe situarse en la base de los de-
pésitos continentales de la secuencia Cardona.

En la parte superior del ciclo Igualada tiene lu-
gar la llegada de géneros y/o especies inmigrantes del
“Tetis Central”.
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