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1. INTRODUCCION

El sector representado en la Hoja de Berga comprende el limite sur de los mantos de
corrimiento del Pirineo oriental y su antepais plegado, que ocupa la mayor extension
de la Hoja. Predominan en esta zona los materiales detriticos de cuenca de antepais de
edad paleégena (Eoceno y Oligoceno inferior). Estos materiales constituyen la totali-
dad del afloramiento del antepais plegado y ocupan una amplia extension en las uni-
dades al6ctonas.

En la Hoja de Berga estan representadas las principales unidades estructurales del sec-
tor occidental del Pirineo Oriental (Pedraforca, Cadi y autoctono meridional plegado). La
mayoria de los materiales representados en la Hoja de Berga, a grandes rasgos, varian
desde facies detriticas groseras continentales en zonas proximales (norte) a facies detri-
ticas finas marinas en zonas distales (sur). Esta diferenciacién litologica plantea una serie
de problemas cartograficos y de representacion, al querer conseguir una cartografia ob-
jetiva que refleje, ademas de las litologias existentes, su evolucién en el tiempoy en el es-
pacio. Una diferenciacion exclusivamente de formaciones litoestratigraficas (C.N.E., 1961)
supondria una excesiva simplificacion del mapa, dado el amplio lapso de tiempo abar-
cado por las distintas litologias, y no reflejaria la evolucion temporal de la cuenca, pues-
to que sus limites son heterdcronos y estan atravesados por lineas de isocronia. Por otro
lado, una cartografia de Secuencias Deposicionales (sensu Mitchum et al., 1977) o uni-
dades tectosedimentarias (Megias, 1982), plantea la dificultad de su distincion en el cam-
po y siempre conlleva un cierto grado de interpretacion, a menudo excesivo para un ma-
pa geologico que tenga que perdurar un tiempo como valido.

Para lograr los objetivos planteados, se han cartografiado grupos de estratos genética-
mente ligados, cuyos limites no estuviesen atravesados por lineas de isocronia y que es-
tuvieran representados a escala de cuenca. Por tanto, estos limites corresponden a fe-
némenos o eventos alociclicos, y los grupos de estratos que individualizan corresponden
a Unidades aloestratigraficas (NASC, 1983). Dichos limites pueden corresponder a
1-Discontinuidades, en el sentido de falta de continuidad en la deposicion, ya sea co-
rrespondiente a un hiato erosivo (Discordancia angular, etc) o a un hiato deposicional
(Nivel de condensacién), 2-Cambios bruscos de facies (Interrupcion sedimentaria) y
3-Cambios bruscos en la evolucion secuencial (Ruptura sedimentaria). Se han cartogra-
fiado, ademas, las distintas facies existentes en cada unidad a fin de visualizar su evo-
jucion espacial, y una serie de niveles guia y lineas de capa que permiten visualizar dis-
cordancias y estructuras.

Por ultimo, cabe destacar que la realizacion de la Hoja de Berga se ha realizado conjun-
tamente con las Hojas vecinas de Manlleu, La Pobla de Lillet y Ripoll.

El estudio estratigrafico se ha basado en los siguientes procedimientos: una recopila-
cién de datos bibliograficos y un estudio previo mediante fotografia aérea para efectuar
un primer analisis de la zona. Seguidamente, se han levantado numerosas columnas es-
tratigraficas, cuyo estudio ha permitido una primera diferenciacion de unidades carto-
grafiables. La cartografia mediante fotografia aéreay su representacion en el mapa to-
pografico ha sido el paso posterior, que ha permitido comprobar la continuidad a escala
de cuenca de las unidades diferenciadas en las columnas estratigraficas, establecer rela-
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ciones entre los distintos limites, y poner de manifiesto discordancias cartograficas, que
han supuesto la diferenciacién de nuevas unidades. La litologia de los materiales esta re-
presentada mediante tramas. También se ha pretendido que las unidades diferenciadas
fuesen coherentes con los mapas colindantes.

Paralelamente a la labor cartogréfica, se han realizado diversos cortes geolagicos, utili-
zando la informacion publicada en IGME (1987) de los sondeos existentes en la Hoja; su
estudio es fundamental para la interpretacién de la evolucién sedimentaria del area
cartografiada.



2. ESTRATIGRAFIA

2.1. MESOZOICO

En esta Hoja los afloramientos de Mesozoico sélo afloran en una pequefa parte en el cua-
drante noroccidental de la Hoja, correspondiente al Manto inferior del Pedraforca. Este
se caracteriza por la ausencia de sedimentos del Cretacico inferior, situandose el Creta-
cico superior en discordancia erosiva sobre diferentes términos del Jurasico.

2.1.1. Jurésico (2y 3)

La primera descripcion sobre el Jurasico de la region fue de Dalloni (1913) en la zona de
Guardiola de Bergueda (Hoja de La Pobla de Lillet). Todos los materiales de edad Jurasi-
co estan incluidos en la Fm. de Bonansa. En la parte norte del manto del Pedraforca aflo-
ran materiales atribuidos al Jurasico que de la base al techo estan formados por:

a) calizas margosas de grano fino y color oscuro que en la base presentan niveles de
brechas y de doiomias (carniolas). Hacia la parte superior, la serie esta formada por ca-
lizas laminadas. La potencia total del tramo es de 100 my aflora al sur del pueblo de
la Pobla de Lillet. La fauna encontrada por Astre (1924) indica una edad Retiense (Re-
tavicula contorta).

b) calizas arenosas y ooliticas con abundantes restos de braquiépodos. La fauna citada
por Dalloni (1930) sugiere una edad Toarciense para el tramo superior. En la cartografia
de Desjardins y Latreille (1961) estos tramos estan representados como Infralias.

En esta Hoja, los afloramientos de Jurasico corresponden principalmente a materiales
del Lias y del Dogger. En general tienen poca potencia al estar erosionados por el Cre-
tacico, oscilando entre los 25y 70 m de norte a sur. La parte inferior, en el transito del
Keuper, se pueden observar margas con intercalaciones de niveles de dolomias caver-
nosas, siguiendo unas calizas tableadas con laminaciones finas. Hacia las partes mas me-
ridionales de la Hoja, siguen unas dolomias brechoides, seguidas de niveles de calizas
ooliticas, este conjunto se le han cartografiado con epigrafe 2. En algunas zonas exis-
ten ciertos afloramientos con dolomias de aspecto sacaroide atribuidas al Dogger (epi-
grafe 3). ’

En las Hojas contiguas de Sant Llorenc y Gosol, se encuentran series mas completas del
Jurasico. En los Rasos de Paguera la serie es: La parte inferior (unos 110 m), esta forma-
da por una alternancia de margas con niveles margocalizos, calizas tableadas y dolomi-
as, un paquete masivo de dolomias brechoides y calizas (Formaciones Imén y Cortes de
Tajufia). En la zona intermedia (50 m) afloran unas margas de color ocre con abundan-
te fauna, braquiopodos y lamelibranquios, sequidas de unas calizas con oolitos. La par-
te superior (60-75 m), esta formada por unas margas con abundantes ammonites, la-
melibranquios, braquiépodos y ostreas, dando una edad de Toarciense, seguidas de un
paquete de calizas dolomiticas de color marrén de aspecto sacaroide, con una edad de
Aaleniense-Bajociense (?).
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2.1.2. Cretacico superior

El ciclo sedimentario del Cretacico superior del Pirineo en la Unidad Central Surpirenai-
ca (Séguret, 1972) se ha definido entre la discontinuidad intra-Cenomaniense (Rosell, 1962)
y la discontinuidad Maastrichtiense (Garrido, 1972; Souquet, 1977) como un ciclo de se-
gundo orden (superciclo) en el sentido de Vail et al. (1977) (Simo, 1985; Simo et al., 1985).
Estos ultimos autores dividieron el ciclo sedimentario del Cretécico superior en cinco se-
cuencias sedimentarias, en principio equivalentes a ciclos de tercer orden en el sentido de
Vail et al. (1977).

La discontinuidad intra-Cenomaniense corresponde a una discordancia angular (Rosell,
1962) y se ha interpretado como la break-up unconformity que marca el fin de Ja fase
de rifting del Cretacico inferior (Berastegui et al. 1990). La discontinuidad Maastrichtiense
tiene las caracteristicas de una paraconformidad y se localiza en el interior de las facies
garumnienses, marcando el limite Cretacico superior-Paleoceno.

De las cinco secuencias definidas por Simé (1985) y Simo et al. (1985), en el manto del Pe-
draforca inferior se han identificado cuatro de ellas (secuencia Cenomaniense, secuen-
cia Coniaciense, secuencia Santoniense superior Yy secuencia Maastrichtiense). La secuen-
cia Turoniense no se ha identificado por el momento en esta unidad estructural, si bien
dadas las caracteristicas deposicionales de esta secuencia en los mantos de Béixols y Mont-
sec, aqui podria consistir en un intervalo condensado de espesor muy reducido o a un va-
cio sedimentario.

De manera general, cada secuencia es expansiva hacia el continente con respecto a la
inferior. De estas secuencias descritas en esta Hoja aflora a partir de la del Santoniense.

— Conaciense-Santoniense inferior
Secuencia Sant Corneli (4)

Definida, como la anterior, en los mantos del Montsec y Boixols por Simé (1985), el limi-
te inferior de la secuencia es la discontinuidad Turoniense. En esta zona es una superficie
de erosion sobre los materiales del Jurasico inferior (Lias inferior). El limite superior es una
superficie de erosién bajo la secuencia suprayacente.

Esta secuencia sélo se encuentra en el manto del Pedraforcay en la parte nororiental, pe-
r'o con una extension mayor, llegando a aflorar, hacia el este en la zona de Falgars, y
hacia el sur, por los alrededores de |a central eléctrica de Cercs. En la columna de La Nou,
(parte en esta Hoja y parte en la de la Pobla de Lillet) la secuencia comienza con una bre-
cha de caracter discontinuo formada por clastos angulosos en su mayoria dolomiticos,
probablemente procedentes del Lias mas inferior, que se apoya en discordancia erosiva
sobre el Keuper o sobre el propio Lias inferior, esto es dificil de precisar debido a las
malas condiciones de afloramiento. Sobre esta brecha se han medido 12 m de margoca-
lizas y calizas margosas con Lacazinas, alternando con calcarenitas (packstones y wac-
kestones) depositadas en un ambiente de aguas someras, que, atribuidas al Santoniense
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superior: Se han encontrado diversos rudistas: Hippuritella maestrei, Hippurites canali-
culatus, Biradiolites aff. siracensis, praeradiolites aristidis, Radiolites aff. angeoides (Vi-
cens, 1992) entre otros. Los macroforaminiferos mas importantes son: Cyclopsinella stein-
mani, Dicyclina aff. schlumbergeri, Cuneolina sp., Orbitokathina wondersmitti y Rotalia
reicheli (Caus y Gémez 1987). Esta asociacion es asimilable ala encontrada en la parte al-
ta de la secuencia en la serie de Turbians (Hoja de Gosol), cuyos rudistas situados infe-
riormente dan una edad claramente santoniense inferior.

— Santoniense superior—Campaniense
secuencia Vallcarga (5Y 6)

El limite inferior de la secuencia es una discordancia erosiva por encima de la secuen-
cia infrayacente o bien sobre el Jurasico inferior. El limite superior es una paraconfor-
midad.

Esta secuencia se ha estudiado en las columnas de La Nou, y la Vall Liobrega.

En la base de la secuencia afloran areniscas arcosicas de grano groseroy laminaciones Cru-
zadas que pueden incluir niveles de conglomerados 0 microconglomerados de cantos
de cuarzo y alguna fina intercalacion mas calcarea con contactos ferruginizados (5). El es-
pesor de este tramo oscila entre los 15-20 m de La Nouy los 10-12 m de Catllaras. Su equi-
valente lateral, con el cual se correlaciona, son unas calizas (grainstones) muy ricas en
cuarzo que afloran en ja seccion del Portet (10 m de espesor).

Moeri (1977) llama a estos materiales Formacion de Adraén y situa el limite del Santo-
niense en la base de los detriticos, pero en la serie de Gressolet (Hoja de Gosol), estos de-
triticos se localizarian a techo de unas margas con Lacazina del Santoniense inferiory por
encima se encuentran calizas con fauna del Santoniense superior. El contenido en mi-
crofauna de estos materiales es nulo, apareciendo Gnicamente restos de macrofauna ma-
rina (lamelibranquios) no determinada.

Sobre los sedimentos detriticos anteriores afloran, en la columna de La Nou, 30 m de ca-
lizas margosas que alternan con calizas (grainstones) detriticas. Contienen equinidos, bra-
quiopodos, lamelibranquios, gasteropodos, etc.y como microfauna se han clasificado al-
gunos Siderolites y Orbitoides.

El tramo siguiente esta constituido por tres subtramos (6):

_ El subtramo inferior, de 100 a 130 m de espesor consiste en calizas detriticas ocres con
cuarzo y calizas margosas que contienen rudistas, corales, gasteropodos y equinoder-
mos. La presencia de Microcaprina sp., Hippuritella variabilis, Hipurites vidali, Vaccini-
tes archiaci, Praeradiolites aristidis y Caprotinidae (Vicens, 1992) y de los macrofora-
miniferos: Orbitoides, Rotalia aff. trochidiformis y Lituola aff. taylorensis (Caus y Gomez,
1987) dan una edad de Campaniense inferior-medio.
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Estos tres tramos van pasando hacia el noroeste a margas y margocalizas (Hoja de la Po-
bla de Lillet), con algunas intercalaciones de calizas bioclasticas llegando a los 500 y 600
m en la zona del Collet (Hoja de la Pobia de Lillet).

una potencia al NW de unos 600 m, acuhandose hacia el sur (10 m en el Portet), y unos
120 m en Falgars (Hoja de La Pobla de Lillet; Vergés et al., 1993).

- Campaniense Terminal-Maastrichtiense

Secuencia Areny (5,7 y 8)

puritella sp., Hippurites radiosus, y Mitocaprina sp. (Vicens, 1992). Como techo hay las
margas rojas del Garumniense.
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- Morfologia de la Cuenca

Como se ha visto anteriormente, la cuenca del Cretacico superior en esta zona, (una vez
restituidos los mantos del Pedraforca y del Cadi), tiene una geometria parecida a la de
la traza cartografica actual de las unidades estructurales. Esta tiene su parte mas proxi-
mal en la parte sur y este, pasando a partes mas distales hacia el norte y el oeste. El limi-
te meridional, seria aproximadamente E-W'y el oriental NE-SW, desconociéndose el li-
mite septentrional. Al comparar las series de Nou Comes y la de la Vall Liébrega, en el
centido N-S, se observa un cambio brusco de potencia (ver corte restituido), que también
se observa en la direccion E-W (fig. 1) entre la serie de la Nou y la de la Vall Liobrega.
Esto se ha interpretado como un cambio fuerte de la pendiente que tendria una traza
E-W y SW-NE, paralela ala del limite de la cuenca. Estas morfologias heredadas condi-
cionan enormemente la morfologia de los cabalgamientos posteriores, de esta manera el
limite del manto inferior del Pedraforca coincide casi con el de la cuenca, guedando
una parte muy pequefa en el bloque inferior (manto del Cadi, serie de Gréixer), y el pe-
quefio talud antes mencionado, también condiciona la formacion de dos subunidades
dentro del manto del Pedraforca (ver corte).

2.2. TERCIARIO

2.2.1. Paleoceno

— Garumniense {9y 10)

La serie estratigrafica del Garumniense en el manto del Pedraforca se ha levantado en
la cubeta de Vallcebre (Hoja de La Pobla de Lillet, Vergés et al., 1993). En esta Hoja, la se-
rie es parecida pero con una potencia mucho menor (200-400 m). La serie esta separada
en diferentes tramos que de muro a techo son:

Nw

Gresolat

Turblans
Yall Llsbregs

- dren,
ee
L0
Maagt,, e,
eney)

Pan;,,
nse g,
upf

enes)

Fig. 1 - Bloque diagrama en donde se observa lamorfologia de la cuenca del Cretacico superior.
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Nivel de calizas micriticas finamente estratificadas, de color blanco con una potencia de
5 a 10 m. Constituye un buen nivel guia y es conocido bajo el término minero de «nivel
cementos».

a) margas, margocalizas y calizas, de color oscuro conteniendo capas de carbén en la par-
te inferior del tramo (Lignitos de Figols). Los niveles calizos contienen estromatolitos,
carofitas y ostracodos. La potencia del tramo es de 0-50 m.

b) margas con algunas pasadas de areniscas canalizadas, caracterizadas por los tonos ro-
jizos y la ausencia de carbén. En la parte media hay alguna intercalacién de conglo-
merados. La potencia del tramo es de 100-200 m.

@) tramo de calizas de Vallcebre. En la base del tramo existe un nivel de conglomerados y
areniscas. Las calizas son masivas, micriticas y la potencia del tramo es de unos 20-50 m,

d) margas y arcillas rojas con algun nivel de yesos y alguna capa con estromatolitos.
La potencia del tramo en esta Hoja es de pocos metros al estar erosoinada la parte
superior.

El conjunto del Garumniense en la zona de la cubeta de Vallcebre tiene una potencia
de 850 m, aunque decrece rapidamente hacia el este y hacia el sur (laminas cabalgantes
mas externas del manto del Pedraforca). La datacion de los distintos tramos es aln pro-
blemética, aunque (Feist y Colombo, 1983) asocian el tramo con lignitos (a) a la parte
inferior de la Fm. de Tremp, el nivel de margas rojas (b) lo asocian con la parte media de
la formacion, y las calizas de Vallcebre (c) las asocian con la parte superior de la Fm. de
Tremp. Todos los autores estan de acuerdo en datar la base de las calizas de Valicebre co-
mo el paso entre el Cretacico superior y el Paleoceno, atribuyendo a las calizas una edad
Dano-Montiense (Feist y Colombo, 1983; Masriera y Ullastre, 1983). Las calizas de Valice-
bre se disponen mediante un solapamiento expansivo sobre los términos infrayacentes
del Garumniense (Rey y Souquet, 1974; Masriera y Ullastre, 1983; Pujadas, 1990). Los
tramos superiores a las calizas de Vallcebre tienen una edad Thanetiense deducido por la
presencia de cardfitas, Phyra y Vidaliella gerundensis.

En general, las materiales del Garumniense corresponden a depdsitos continentales (alu-
viales distales y fluviales) alternando con niveles lacustres (calizas en general). La parte
mas inferior de la serie corresponde a depdsitos de aguas dulces aunque aparecen pe-
quenos niveles intercalados con fauna de Bivalvos de aguas salobres y/o marinas (Cyre-
nidos, Rudistidos y Ostreidos) que aumentan en espesor y numero de intercalaciones
hacia el ceste (Dominguez y Saez, 1988).

2.2.2. Eoceno
~ llerdiense-Cuisiense-Luteciense inferior
Serie de Queralt (11,12 y 13)

En la parte frontal del manto inferior del Pedraforca, lamina cabalgante mas meridio-
nal'y externa, aflora en continuidad con las calizas del Cretacico superior y del Garum-
niense, una serie de materiales mayoritariamente detriticos con abundante fauna, per-
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tenecientes al Eoceno inferior y medio, estudiados y datados por Solé Sugrafies y Clavell
(1973). El conocimiento de la edad y disposicion de este conjunto de materiales fue im-
portante puesto que permitio la datacion del emplazamiento del manto inferior del Pe-
draforca. A continuacion describiremos brevemente la serie eocena, que de la base al

techo consiste en:

muro) pelitas margosas y areniscas finas rojas pertenecientes al Garumniense.

a) 197 m de margas arenosas, algo bituminosas con calizas y margas calcareas en la par-
te alta. Estas contienen ostreas, Assilina leymerii'y Alveolina agrigentina y A. laxa. El
tramo, tanto por litofacies como por fauna corresponde a la Fm. del Cadi-Sagnari (11).

b) 17 m de calizas organdgenas con nummulites y arcilla limolitica con nummulites, brio-
zoos y puas de equinido seguido de 11 m de margas y areniscas rojasy 15 m de are-
nisca de grano medio, atribuido en conjunto a la Fm. de Corones (12).

¢) potente nivel constituido en la base por 34 m de limolitas azules con assilinas, num-
mulites, operculinas y discocyclinas, seguido de 260 m de conglomerados, areniscas grue-
sas y un nivel margoso conteniendo Assilina major y Nummulites campesinus. Los con-
glomerados (conglomerados de Queralt) (13) forman capas métricas y los bloques
alcanzan los 50 cm de diametro. Parte de los bloques son de calizas con alveolinas.

— Luteciense

Fm. de Vallfogona (14,15 y 16)

La formacién de Vallfogona esta constituida por una potente sucesion de margas, are-
niscas, y conglomerados que aflora en ambos flancos del sinclinorio de Ripoll. Aunque
presentan ciertas similitudes, un trabajo de detalle revela notables diferencias de la serie
en ambos flancos del sinclinal. Por esta razén Gich (1969) denominé Mb. de Campdeva-
nol a los materiales que afloran en el flanco norte del sinclinal y Mb. de Vallfogona a
los materiales del flanco sur (14 y 15). En esta Hoja s6lo aparecen los materiales perte-
necientes al flanco sur aflorando en el nucleo del anticlinal de Vilada-Lillet y en el fren-
te del manto del Pedraforca en la serie de Queralt.

Serie de Queralt

Encima de los conglomerados de Queralt se sitian discordantemente y formando dis-
cordancias progresivas unos abanicos de conglomerados (15) con cantos predominante-
mente de calizas con alveolinas, que pasan rapidamente a las turbiditas. Este transito es
muy visible en la carretera de Berga a sant Llorenc de Morunys, cerca del cruce hacia
Queralt.

Zona de Vilada

La parte mas inferior de la serie eocena del manto del Cadi en el flanco sur del sinclinal
de Ripoll, esta formada por una alternancia de margas, areniscas, conglomerados y yesos,
que fueron denominados como «Margas yesiferas de Vallfogona» (Solé, 1958). Gich (1969)
definié el Miembro de Vallfogona mientras que Estévez (1970) reunid el Mb. de Camp-
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devanol y el Mb. de Vallfogona de Gich (1969) en la Formacién de Vallfogona y mas con-
cretamente en el Tramo inferior de la Fm. de Vallfogona.

El limite inferior de la unidad no se conoce puesto que queda cortado por el cabalga-
miento de Vallfogona. El limite superior, al igual que en el flanco norte del sinclinal de
Ripoll, esta representado por el nivel mas alto de yesos dentro de la formacién al que se
le denomina como Yesos de Beuda (16).

La serie de Sant Jaume de Frontanya esta compuesta por una parte inferior de margas y
turbiditas con secuencias de Bouma (14) que se agrupan en secuencias estratocrecientes
de orden métrico (I6bulo turbiditico). En los primeros 200 m, aparecen grandes niveles de
lutitas y limos. Se ha reconocido laminacion paralela milimétrica o centimétrica.

La parte media (>400 m) son turbiditas de alta densidad compuestas por paquetes de 0.5
a 2 m de areniscas, formadas por una sucesion de capas de 20 a 40 cm de grosor con amal-
gamaciones y cicatrices, algunas de ellas canaliformes. También se encuentran debritas
de 0.5 a 1.5 m de grosor, compuestas por una matriz lutitica o lutitico-arenosa con can-
tos flotando (0.5 a 3 cm de diametro). Conforme se sube en la serie, hay un incremento
~de la relacién de cantos (sin pasar del 10%) y también aumenta el contenido de cantos
de rocas mesozoicas y terciarias.

En toda la serie se encuentran paquetes deslizados (slump), aunque es a partir de los 380
m, que empiezan a ser abundantes. En la parte alta, los materiales deslizados represen-
tan la mayor parte de la serie.

En la parte superior aumentan los sedimentos proximales. La serie termina en un pa-
quete de 30 m de lutitas con pasadas turbiditicas centimétricas intercaladas, sequido de
40 m de lutitas color rojizo vinoso debido a rubefaccion.

En varios puntos de la serie, se han reconocido niveles centimétricos de laminitas consti-
tuidas por lutitas y materia organica con laminas de dolomicrita y doloesparita. En estas
ultimas se pueden reconocer pseudomorfos de yeso lenticular. También se han recono-
cido capas de 60 a 100 cm de grosor de brechas con composicién lutitico-carbonatica,
interpretadas como colapsobrechas asociadas a materiales solubles (; evaporitas?). Estas
estan emplazadas mediante deslizamientos gravitacionales (Van Eeckhout, 1990).

Medidas en los flute, grove y bounce cast. En Sant Jaume de Frontanya se han medido 32
puntos con una orientacion preferente N-260F en sentido oeste (Van Eeckhout, 1990; Bus-
quets, 1981; Costa, 1989).

Los ejes de los slump tienen una direccién NE-SW y procedencia NW (Busquets, 1981). Pa-
leopendiente de un talud septentrional. Un estudio mas detallado indica paleopendien-
te N-220E.

Yesos de Beuda (16)

En esta memoria se utiliza el término Yesos de Beuda para definir al nivel superior de ye-
sos que aflora en ambos flancos del sinclinal de Ripoll y en su continuacion oriental en
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el llano de Besalu. En la cartografia se les ha designado con el epigrafe (16), igual que los
niveles de yesos intercalados dentro de la Fm. de Vallfogona. Este nivel aflora de mane-
ra discontinua a lo largo de todo el sinclinal.

En el flanco norte (Hojas de La Pobia de Lillet, Ripoll y Olot) aflora de manera casi conti-
nuay llega a tener potencia decamétrica (canteras situadas al oeste de Ripoll). Constitu-
yen un nivel continuo de sulfato calcico (en superficie son yesos secundarios y anhidritas).
En las canteras de Beuda (Hoja de Olot), Orti et al., (1988) describen una sucesion formada
por facies laminadas, facies nodulares y facies pseudomorficas. Tienen, en la serie de Sant
Jaume de Frontanya, estructura nodular-masiva y una potencia superior a los 3 m con aflo-
ramiento discontinuo.

En los yesos del afloramiento de Campdevanol (Hoja de Ripoll) se puede deducir una se-
cuencia de somerizacion progresiva, siendo la parte final en condiciones subaéreas. En es-
ta parte final se intercalan numerosos niveles arcillosos. En los yesos de Beuda esta se-
cuencia esta representada por litofacies laminadas en la parte inferior y litofacies
micronodulares en la superior, que indican condiciones de cuencay sabkha respectiva-
mente (Busquets et al. 1986).

El emplazamiento de los mantos superiores {con una geometria irregular) pudo contro-
lar el cierre de la cuenca de Ripoll, creando unas condiciones anéxicas (Orti et al. 1987-
88), (Martinez et al. 1988: Vergés et al. 1992).

Después de la sedimentacion evaporitica se restablecieron las condiciones marinas nor-
males debido, en parte, a la fuerte entrada de terrigenos (rotura de la estratificacion de
las aguas), (Orti et al. 1987-88).

Las publicaciones recientes (Puigdefabregas et al., 1986; Martinez et al., 1989; Vergés et
al., 1992; Clavell, 1991) utilizan el término de yesos de Beuda de distinta manera a la uti-
lizada en la presente memoria. Estos autores utilizan los yesos de Beuda para designar
el potente paquete evaporitico (margas, areniscas finas y yesos) que aflora en el manto
del Cadi y en profundidad, como ha sido reconocido recientemente en el sondeo el Se-
rrat-1 (Union Texas Espafia) realizado en el manto del Cadi (Martinez et al., 1989; Cla-
vell, 1991).

Fm. de Coubet - Cal Bernat (17y 18)

El nombre de Coubet proviene de un informe interno realizado por Puigdefabregas y So-
ler (1980). Posteriormente-Busquets (1981) realizé una descripcion formal de estos sedi-
mentos, atribuyéndolos a la Fm. de Cal Bernat, en la zona de Sant Jaume de Frontanya.
Esta formacion ha sido definida como Fm. de Coubet-Bracons en las Hojas de Ripoll y Olot.

La serie descrita proviene del flanco sur del sinclinal de Ripoll, que es donde mejor aflo-
ra. En el ambito de la Hoja queda relegado a la charnela del anticlina! de Vilada-Lillet. La
serie de Cal Bernat fue realizada por Busquets (1981). La parte inferior de la Fm. de Cal
Bernat ha sido separada como Unidad de les Muntades por van Eeckout et al. (1991), tal
como ha sido descrito.
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La Fm. de Coubet-Cal Bernat (17) propiamente dicha empieza en las primeras apariciones
detriticas importantes caracterizadas por capas decimétricas a métricas de conglomera-
dos y areniscas con bases erosivas y lutitas al techo. El tamafio de los cantos de conglo-

En la serie de Sant Jaume de Frontanya, en la parte alta de la Fm. de Coubet-Cal Bernat
se localizan pequefios arrecifes de corales, instalados sobre sedimentos terrigenos inter-
pretados como facies de playa y recubiertos por facies deltaicas (van Eeckhout et al, 1991).

En la zona en contacto con el manto del Pedraforca, se encuentra un abanico de conglo-
merados (epigrafe 18), que pasa lateralmente a los materiales anteriormente descritos.

Los materiales continentales de la Fm. de Belimunt ocupan el nucleo del sinclinal de Ri-
poll. En esta Hoja practicamente no afloran dichos Materiales, para mayor informacién
ver Hoja de La Pobla de Liilet (Vergeés et al., 1993).

18



La serie de la Fm. de Bellmunt realizada en la carretera a Sant Jaume de Frontanya, {Ho-
jas de Lillet y Berga) discurre por el flanco este del anticlinal de Vilada-Lillet. La serie es-
tudiada, desde el techo de la Fm. Coubet-Cal Bernat hasta la base de los conglomerados
de Frontanya (unidad de conglomerados D) esta formada por 1200 m de lutitas, arenis-
cas y pasadas esporadicas de conglomerados. A los 138 m de la base aflora un nivel mé-
trico constituido por una lumaguela de nummulites, alveolinas y otros bioclastos junto
con restos vegetales interpretada como un nivel marino. En la parte media de la serie, a
los 580 m y a los 670 m afloran dos niveles lacustres (de 12 y 6 m de potencia respectiva-
mente) constituidos por lutitas y margas arenosas y capas de carbén centimétricas inter-
caladas. El nivel contiene gran cantidad de restos fosiles de vegetales, gasterépodos y ver-
tebrados.

Los materiales anteriormente descritos, pasan lateralmente a un abanico de conglome-
rados (epigrafe 20), procedente del desmantelamiento del manto del Pedraforca.

El estudio palinolégico, junto con la fauna de primates y pequefos artiodactilos y coco-
drilidos indicaria un tipo de clima mas calido y humedo que el actual (Busquets et al., 1986;
Moya et al., 1991).

La datacion de la Fm. de Bellmunt sélo puede efectuarse en base a las faunas de mami-
feros situadas en la parte baja de la formacién y en el nivel lacustre mas alto. La existen-
cia de Pseudoltinomys sp. y Pivetonia indican una edad Bartoniense inferior y situado mas
alto que el yacimiento de Capella. En el nivel lacustre superior, la existencia de Pseudol-
tinomys aff. cosetanus, junto a una mayor diversidad de roedores y a una especie de Pi-
vetonia sugiere una edad Bartoniense medioy correlacionable con el yacimiento de Pon-
tils (Moya et al., 1991).

Los sedimentos continentales rojos de la formacion Bellmunt constituyen la parte proxi-
mal de un conjunto de abanicos deltaicos. Estos se desarrollaron en los bordes norte y no-
roccidental de la cuenca surpirenaica eocena durante el Eoceno medio.

En el ambito de la Hoja de Berga, la Fm. Bellmunt aflora incompleta en el antepais (flan-
co norte del sinclinal de Les Lloses), quedando cortada por el cabalgamiento de Valilfo-
gona (fig. 2). La maxima potencia aflorante es de 250 m.

El limite inferior no aflora en esta Hoja. El limite superior se corresponde con el cambio
de facies que representan los materiales del Eoceno superior marino, asociado localmente
a una discordancia.

Se trata de una serie roja compuesta por areniscas, lutitas, y en menor proporcion, con-
glomerados. Los cantos conglomeraticos son predominantemente de cuarzo y de rocas
metamorficas, mientras que las areniscas son predominantemente arcosicas.

Los cuerpos areniscosos y areniscoso-conglomeraticos tienen morfologia canaliforme, en-
contrandose estratificacion cruzada planar y en surco, asi como una ordenacién grano-
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decreciente. Su espesor oscila entre los 2 y los 4 m. Las areniscas finas y lutitas, si no estan
relacionadas con el relleno de canales, se presentan en capas planoparalelas a escala me-
trica y decamétrica, con frecuentes amalgamaciones, bioturbacion y laminacion cruzada
de pequefia y mediana escala. El espesor de los tramos lutiticos puede llegar a ser deca-
métrico.

Estos materiales se depositaron en un medio de llanura aluvial y de llanura deltaica, re-
lacionado en posiciones distales con materiales depositados en un ambiente de frente
deltaico (Fm. Barcons; Gich, 1972) y prodeltaico (Fm. Banyoles; Rios y Masachs, 1953).
Los materiales correspondientes a estas formaciones, aunque no afloran en la Hoja, han
sido testificados en los sondeos de Perafita y Jabali IGME, 1987) y se han representado
en los cortes geologicos.

Areniscas con glauconita de Puigsacalm inferior (21).

El transito Luteciense-Bartoniense esta caracterizado, a escala de la cuenca del Ebro,
por una importante transgresion marina (transgresion Biarritziense). Paralelamente a la
transgresion, se produjo el emplazamiento de unidades estructurales en el dominio pi-
renaico (Puigdefabregas et al., 1986), provocando distintas respuestas sedimentarias en
la cuenca.

La unidad Puigsacalm inferior constituye la unidad basal del Bartoniense en esta Hoja.
Representa un cambio importante en las condiciones de sedimentacion respecto a las uni-
dades infrayacentes y suprayacentes. Estas estan constituidas, en este sector, por sistemas
de abanicos deltaicos de procedencia basicamente septentrional, mientras que en la uni-
dad Puigsacalm inferior estos aportes son practicamente inexistentes en el borde norte
de la cuenca. Es precisamente este borde septentrional el que aparece representado en
la Hoja de Berga.

La unidad aflora unicamente en el flanco norte del sinclinal de Les Lloses, donde pueden
observarse algunos cortes representativos, y en el nucleo del anticlinal de Alpens, don-
de su exposicion es muy defectuosa (fig. 2). En sintesis, se trata de una reducida serie are-
niscosa de orden métrico a decamétrico, con acumulaciones puntuales de glauconitay
bioclastos. Su espesor se reduce hacia el norte y hacia el W, déonde desaparece en las
cercanias de la riera de Merlés (fig. 2).

En las Hojas adyacentes de Manlleu (294; Saula et al., 1993) y Ripoll (256; Vergés et al.,
1993) se comprueba como la unidad mencionada desaparece hacia el norte, mientras
que hacia el sur se produce un espectacular aumento de potencia y un marcado cam-
bio de facies.

El limite inferior esta representado por el cambio brusco de facies continentales a mari-
nas anteriormente citado. Asimismo, en las adyacentes Hojas de Manlleu (294; Saula et
al., 1993) y Ripoll (256; Vergés et al., 1993), existe en las posiciones mas septentrionales
una importante discordancia angular. El techo esta caracterizado por un hard ground
bien desarrollado.
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Una serie sintética incluye los siguientes términos: un tramo conglomeratico basal de po-
tencia decimétrica a métrica, procedente del retrabajamiento de materiales de la uni-
dad infrayacente, conteniendo restos bioclasticos en la matriz. Sigue un tramo arenis-
coso, generalmente de arenisca muy fina y espesor métrico o decamétrico, con restos
bioclasticos dispersos y contenido glauconitico abundante especialmente hacia el techo.
Finalmente aparece, de manera transicional, un nivel de aproximadamente 1 m de es-
pesor, compuesto por arenisca fina de tonos violaceos intensos debido al cemento fe-
rruginoso, con abundantes restos bioclasticos y una elevada proporcidon de granos de
glauconita (fig. 3a). Como modificaciones a esta serie tipo puede aparecer hacia la ba-
se alguna intercalacion de arenisca grosera, y también niveles de condensacién simila-
res al descrito en el techo de la serie, intercalados entre las areniscas finas y muy finas
intermedias (fig. 3b).

Los materiales de esta unidad se depositaron en un ambiente de plataforma siliciclastica.
Su margen mas septentrional, el que aflora en esta Hoja, se vi6 sometido a un régimen
de sedimentacion muy restringido o nulo, como atestiguan el escaso espesor de sedi-
mentos y los numerosos y bien desarrollados niveles de condensacion. En la Hoja adya-
cente de Manlleu (294; Saula et al., 1993) se observa como hacia el sur la unidad esta re-
presentada por 500 m de sedimentos en facies de nearshore y offshore.

Limos masivos y margas limosas de Puigsacalm medio (22).

Esta unidad se compone de un conjunto masivo de areniscas muy finas y limos que aflo-
ran en el nucleo del anticlinal de Alpens y en el flanco norte del sinclinal de Les Lloses

(fig. 2).

La unidad sufre un acufiamiento hacia el norte y hacia el ceste. Los 154 m medidos en el
flanco sur del anticlinal de Alpens se reducen a 84 m en el flanco norte del sinclinal de Les
Lloses, situado al norte del mismo. Hacia el oeste, esta unidad desaparece en las proxi-
midades de la riera de Merlés (fig. 2).

El limite inferior esta representado por un hard ground. El limite superior corresponde
a otro hard ground bien desarrollado, acompafiado de un cambio brusco de facies.

En las series medidas en el nicleo del anticlinal de Alpens se diferencian dos tramos prin-
cipales. El basal corresponde a una serie monotona de areniscas muy finas y limos, ge-
neralmente masivos, en el que aparecen esporadicamente laminaciones paralelas y on-
duladas muy laxas. Puede intuirse en algunos casos una ciclicidad aproximadamente
simétrica en la sucesion arenisca muy fina/limo. El contenido bioclastico es notoriamen-
te escaso. Hacia la base se hallan intercaladas algunas capas de escasos centimetros de
arenisca fina con laminacion cruzada de pequefia escala. Los restos vegetales son abun-
dantes.

El tramo superior, que se acufia hacia el norte, es mas carbonatico y contiene niveles de
arenisca fina muy bioclasticos interestratificados entre margas abundantemente fosili-
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Fig. 3 - Columnas estratigraficas de la unidad Puigsacalm inferior.

feras. En ellas se ha identificado la siguiente asociacion faunistica: Nummulites perfora-
tus, N. hottingeri, N. praegarnieri, N. beaumonti, y N. colomi, indicando una edad Bar-
toniense. Hacia el techo estos materiales presentan discordancias intraformacionales, fi-
nalizando la unidad en un nivel de condensacion manifestado por una gran acumulacion
de glauconita.

Las facies de esta unidad se depositaron en un ambiente de offshore. Las discordancias
intraformacionales han sido interpretadas como el producto de un proceso de inestabi-
lizacion en la cuenca.

Es de destacar la presencia de un cuerpo areniscoso de importantes dimensiones situa-
do inmediatamente debajo del nivel de condensacion del techo y adyacente al nivel con
discordancias intraformacionales. Aflora a lo largo de 1 km, en un corte orientado E-W,
500 m al norte de la masia de El Massot (fig. 2). Su espesor maximo es de 15 my desapa-
rece acufiandose por su base hacia ambos extremos; se trata por lo tanto de un cuerpo
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canalizado. Esta compuesto por arenisca grosera y presenta estratificacién cruzada en sur-
co de mediana escala, apareciendo también estructuras de corriente de menor magnitud.
Es granodecreciente, su techo se encuentra bioturbado y contiene abundantes restos bio-
clasticos. No contiene pelita en su interior.

La presencia de este cuerpo de caracteristicas casi fluviales, erosionando materiales de
plataforma mas distal y mas profunda nos induce a pensar que pudo existir una caida del
nivel del mar previa al desarrollo de este canal areniscoso. A partir de este esquema, po-
dria asociarse este cuerpo areniscoso a un cortejo sedimentario de nivel del mar bajo (sen-
su Haq et al., 1987), correspondiendo el nivel de condensacion situado a su techo a una
superficie transgresiva (sensu Haq et al., 1987).

El aporte sedimentario principal a la cuenca durante |a deposicion de los materiales de
esta unidad es de procedencia oriental, a partir de datos obtenidos en {a Hoja adyacente
de Manlleu (294; Saula et al., 1993). Esto configura un esquema paleogeografico de pa-
recidas caracteristicas al definido para la sedimentacion de la unidad infrayacente, en la
que los aportes septentrionales son de escasa importancia. El acufamiento hacia el nor-
te de la unidad puede ser explicado por erosion, como lo atestiguan la presencia del ca-
nal areniscoso descrito previamente y la desaparicion del tramo superior de la unidad
en posiciones septentrionales.

Lutitas rojas, conglomerados, areniscas y margas de Puigsacalm superior (23, 24, 25)

Esta unidad marca el retorno a unas condiciones de sedimentacion detritica grosera en
el margen norte de la cuenca de antepais, mediante el desarrollo de sistemas deltai-
cos y aluviales que se mantendran en actividad en dicho sector hasta entrado el Oli-
goceno.

Los abanicos deltaicos que componen la unidad afloran en el conjunto de estructuras si-
tuadas al sur del cabalgamiento de Vallfogona, en el sector oriental de la Hoja (fig. 2).
Los mejores cortes se encuentran en los caminos que recorren los valles de orientacién N-
S. En la Hoja se encuentran representadas principalmente sus partes mas proximales. La
potencia total de la unidad es de unos 350 m y dentro de la misma se distinguen dos epi-
sodios progradacionales mayores.

Cada episodio progradacional incluye, de norte a sur y de techo a base: |utitas rojas,
areniscas finas y conglomerados (25), conglomerados, areniscas y margas (24) y margas
y areniscas (23).

El limite inferior corresponde al nivel de condensacion situado a techo de Ia unidad in-
frayacente. Entre los dos episodios progradacionales que la integran se puede encontrar,
asimismo, otro pequefio nivel de condensacién. El limite superior es un contacto neto en-
tre las lutitas rojas, areniscas finas y conglomerados (25) de esta unidad con los conglo-
merados, areniscas y margas (26) suprayacentes. Este contacto superior se sitGa entre se-
dimentos de llanura y abanico aluvial hacia el NW, convirtiéndose su localizacién exacta
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Fig. 4 - Columnas estratigraficas de la unidad Puigsacalm superior.

en un problema; en cambio, es muy claro en la Hoja adyacente de Manlleu (294; Saula et
al., 1993), donde en facies mas distales se ponen en contacto sedimentos deltaicos pro-
ximales y depositos de plataforma somera con margas prodeltaicas (Fm. Margas de Vidra,
de Gich, 1972) a través de uno o varios niveles de condensacion. Al oeste de la Riera de
Merlés (fig. 2), la unidad se superpone directamente a la Fm. Belimunt (19) a través de
una marcada discordancia angular, hasta quedar erosionada mas al oeste por el sistema
conglomerético de Berga.

Los materiales de la unidad cartografica (23) corresponden a los dos intervalos margo-
$OS CON PoOca arenisca interestratificada situados a la base de los dos episodios prograda-
cionales. Se trata de margas en facies prodeltaicas y de offshore, con niveles turbiditicos
centimétricos de areniscas finasy medianas, y capas decimétricas e incluso métricas de
areniscas groseras que presentan estratificacion hummocky. Pasan transicionalmente a
los materiales de la unidad (24), que se componen mayoritariamente de areniscas con
margas interestratificadas, con ordenacion en ciclos estrato y granocrecientes (fig. 4). El
espesor de estos ciclos oscila entre los 10y los 15 m, variando el porcentaje relativo are-
nisca/pelita en funcion de |a distalidad del ciclo. En facies de frente deltaico, la arenisca
es predominante en el ciclo, en capas progresivamente mas groseras y potentes, con ba-
se erosiva y numerosas estructuras tipo ripple que indican retrabajamiento por oleaje. Es-
tructuras tipo slump y pillow son abundantes en el tramo basal. Algunos de estos ciclos
estan cortados a techo por canales areniscoso/bioclasticos y los interpretamos como ba-
rras de desembocadura de canal (fig. 43). Otros, de potencia mas variable y con fauna
abundante tanto en las pelitas como en las areniscas, bioturbacién importante y estruc-
turas debidas a oleaje, los interpretamos cOMO depositos de bahia interdistributaria y li-
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torales, en los que predomina la influencia del oleaje (fig. 4b). En todos los casos pueden
encontrarse sedimentos de {lanura deltaica y aluvial (25) como continuacién de estos ci-
clos estrato y granocrecientes. Las facies de llanura deltaica y aluvial son predominante-
mente areniscosas y lutiticas. Las areniscas suelen presentarse en Cuerpos canaliformes,

Lutitas rojas, conglomerados y areniscas de Vidra inferior (26, 27)

La unidad Vidra inferior indica la continuidad de las condiciones de sedimentacién de-
tritica, de procedencia principalmente septentrional, en la cuenca eocena surpirenaica en
este sector. Esta unidad se inicia mediante una importante transgresién marina. Los aba-
nicos deltaicos de la unidad Vidra inferior son extensivos respecto los abanicos pertene-
cientes a la infrayacente unidad Puigsacalm superior, alcanzando posiciones mas meri-
dionales en su progradacioén, tal como se observa en |Ia Hoja de Manlieu (294: Saula et al.,
1993).

Esta compuesta por dos episodios progradacionales de sistemas de abanicos deltaicos.
El medio sedimentario es muy similar al descrito para la unidad infrayacente, por lo que
se omitira una descripcion detallada de litologia y de facies.

La unidad cartografica (27) corresponde a los conglomerados, areniscas y lutitas rojas que
representan las partes mas proximales de estos abanicos deltaicos. La unidad (26) co-
rresponde a los conglomerados, areniscas y margas en facies de frente deltaico.

La cartografia de los contactos inferior y superior ha resultado problematica. El con-
tacto inferior, que en la Hoja de Manlleu (294; Saula et al., 1993) corresponde a los
niveles de condensacion que aparecen a la base de la Fm. Margas de Vidra (Gich, 1972)
Y que se superponen a las areniscas finas de I3 unidad Puigsacalm superior, viene aqui
representado por una intercalacién marina de materiales de frente deltaico (26)
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La polaridad de estos abanicos deltaicos es SE en la Hoja de Berga; tiene por lo tanto mas
componente este que la unidad infrayacente. Las facies son también mas proximales en
una misma vertical.

Lutitas rojas, conglomerados y areniscas de Vidra superior (28, 29)

El ultimo episodio progradacional mayor del Eoceno superior marino en este area esta
representado por un nuevo conjunto de abanicos deltaicos progradantes hacia el SE.

La unidad aflora unicamente en el flanco sur del anticlinal de Alpensy en el nucleo del
anticlinal de Bellmunt (fig. 2).

El maximo espesor medido de esta unidad, en el nucleo del anticlinal de Bellmunt, es de
375 m (parte de la serie aflora en la Hoja de Manlleu (294). Hay que tener en cuenta
que el contacto superior con el Sistema aluvial de Berga es erosivo y puede faltar parte
de la serie. En el flanco sur del anticlinal de Alpens (fig. 2) pueden efectuarse cortes mas
o menos completos en valles orientados N-S.

Litologia y facies de esta unidad son nuevamente muy similares respecto la unidad in-
frayacente, por lo que se omitira una descripcion detallada de la misma. Los materiales
de la unidad (29) pertenecen a un conjunto de conglomerados, areniscas y lutitas rojas
en facies de llanura aluvial y deltaica. Estos materiales evolucionan transicionalmente ha-
cia el sureste a conglomerados, areniscas y margas (28), en facies de frente deltaico. Es-
te conjunto de abanicos deltaicos estuvo dominado por procesos fluviales, aunque en al-
gunos casos se observa una pequefa influencia de olas y mareas.

El contacto inferior de la unidad se sitGa a la base de una intercalacién de materiales ma-
rinos de frente deltaico (28) que se superpone con gran extension a materiales en facies
de llanura aluvial. Estos materiales marinos evolucionan vertical y lateralmente, hacia el
noroeste, a materiales continentales de abanico aluvial (29). En esta posicion, el contac-
to puede producirse a traves de una importante discordancia, que fosiliza estructuras. Es-
te mismo contacto se sitta en la Hoja de Manlleu (294) entre los niveles areniscosos Si-
tuados a techo de la unidad Vidra inferior (areniscas de Oris; Reguant, 1967) y el potente
tramo margoso con discordancias intraformacionales suprayacente.

A grandes rasgos, las partes mas proximales de esta unidad se sitian hacia el norte,
aunque se observa como existe ademas una componente oeste en la proximalidad de los
materiales, que o bien es debida a una tendencia particular del sistema en este sector, o
es producto del paso lateral entre un i6bulo de abanico deltaico a un area interlobulo.
En la Hoja adyacente de Manlleu (294; Saula et al., 1991) la unidad tiene una clara ten-
dencia progradacional hacia el sur.

Conglomerados, areniscas y lutitas rojas del Sistema Aluvial inferior de Berga (31, 32).

El Sistema Aluvial de Berga representa el cambio a unas condiciones de sedimentacion
endorréica en este sector de la cuenca. Estaria incluido en la parte basal de la Secuencia
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de Solsona de Puigdefabregas et al., (1986), y en el inicio del Ciclo sedimentario i1l de Ma-
té y Saula, (1991).

Dentro del Sistema Aluvial de Berga se han distinguido tres episodios progradacionales,
denominados Sistema Aluvial inferior, Sistema Aluvial medio y Sistema Aluvial superior
de Berga. Estos tres sistemas se superponen en el tiempo y en el espacio.

El Sistema Aluvial inferior esta formado por conglomerados, areniscas y lutitas rojas,
existiendo un predominio hacia el norte de los conglomerados (31), bien representa-
dos en el flanco norte del sinclinal de |a Quar (fig. 2). Los conglomerados dan paso
transicionalmente hacia el sur, a lutitas rojas con intercalaciones de areniscas y con-
glomerados (32). En la franja norte (entre Berga y Alpens) abundan aun numerosas in-
tercalaciones de capas de conglomerados, bien representados en el corte del embal-
se de La Baells, mientras que al sur de Alpens dichas intercalaciones desaparecen.
La franja este al sur de Alpens tiene en general mala exposicién, si bien puede reali-
zarse un corte completo por la carretera que une Sant Boi de Llucanés y Perafita
(fig. 2)

En la sucesion vertical de toda la unidad, tanto en el norte como en el sur, se puede ob-
servar como predominan hacia el techo las facies mas groseras que indican el caracter pro-
gradante del sistema aluvial.

La potencia de esta unidad en su parte mas proximal (flanco norte del sinclinal de Ia
Quar, entre Berga y Borreda), oscila alrededor de los 750 m, reduciéndose progresiva-
mente en sus partes mas distales hasta los 350 m testificados en el sondeo de Perafita
(fig. 2).

El limite basal esta representado por una discordancia angular de gran continuidad
lateral, que marca un cambio brusco a escala regional entre los sistemas sedimenta-
rios marinos inferiores y la sedimentacién totalmente continental de las unidades su-
prayacentes. En los lugares donde no existe discordancia angulary las facies infraya-
centes también estan representadas por conglomerados, areniscas y lutitas rojas, puede
distinguirse el cambio por la litologia de los cantos en las capas de conglomerados.
Estos son predominantemente calcareos y sin practicamente contenido granitico en la
unidad Vidra superior (29), mientras que en el Sistema Aluvial inferior de Berga (32)
el contenido es mas poligénico, existiendo entre un 20y un 30% de cantos de grani-
to. Este porcentaje se refleja también en un contenido mas feldespatico de las arenis-
cas. El limite superior corresponde a una ruptura sedimentaria caracterizada por un
cambio brusco entre facies relativamente proximales situadas a techo de la unidad, y
facies relativamente mas distales situadas a la base de la unidad suprayacente. El limi-
te esta bien representado en el sector norte, al existir una potente intercalacion en la
sucesién conglomeratica, de lutitas rojas y areniscas que marcan la base de la siguien-
te progradacion aluvial. Este limite es mas dificil de distinguir en posiciones distales,
donde las facies son mas homogéneas.
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Las sucesiones verticales sintéticas son las siguientes:
a) Franja norte entre Berga y Alpens.

Predominan en la base niveles de conglomerados de entre 2'y 4 m de potencia, con base
erosiva generalmente plana a escala de afloramiento, aungue en ocasiones se presenta con
morfologia canaliforme. En su interior se observa estratificacion paralela, cruzada planar
y surcada, cantos imbricados y en ocasiones secuencias granodecrecientes de relleno de
canal. Aparecen interestratificadas numerosas intercalaciones de areniscas y lutitas rojas
bioturbadas, correspondientes a niveles de desbordamiento, observandose en algunos ca-
sos ciclos grano y estratocrecientes (32). Hacia el techo de la sucesion disminuyen las inter-
calaciones de areniscas y lutitas. La potencia de las capas de conglomerados aumenta has-
ta los 90 m, aumentando asimismo el diametro maximo de los cantos. Los conglomerados
son por lo general masivos, observandose cicatrices erosivas mayoritariamente planasy de
gran continuidad lateral. También aparecen ocasionalmente intercalaciones areniscosas len-
ticulares en las que se observan laminaciones cruzadas, asi COMo NUMErosos cantos imbri-
cados. Las paleocorrientes indican en general un sentido sur (160 N - 190 N) 31).

Esta sucesion representa la progradacion de un sistema aluvial, cuyas facies apicales es-
tan representadas por los conglomerados situados en su parte superior (31). Las facies
situadas en la parte inferior de la sucesiony en los extremos oriental y occidental del sec-
tor norte, corresponden a unas facies aluviales distales.

b) Franja Este al Sur de Alpens.

La sucesion vertical esta compuesta por una secuencia esencialmente granocreciente, en
Ja que hay un claro predominio de los tramos lutiticos. Aparecen tambien intercalaciones
de capas areniscosas de potencia decimétrica a métrica, y ocasionalmente intercalaciones
conglomeraticas menos abundantes hacia el sur. Los niveles areniscosos de espesor su-
perior a los 0.5 m tienen base erosiva generalmente canaliforme y pueden observarse
laminaciones cruzadas planares y en surco. Los niveles areniscosos inferiores a los0.5m
de espesor tienen por lo general base planay erosiva, con continuidad lateral hectomé-
trica. Normalmente estan bioturbados y en ocasiones forman secuencias grano y estra-
tocrecientes correspondientes a l6bulos de desbordamiento.

Estos materiales se depositaron en un ambiente de orla aluvial distal, dentro de un sis-
tema fluvio-aluvial tipo braided.

Conglomerados, areniscasy Jutitas rojas del Sistema Aluvial medio de Berga (32, 33).

Esta unidad es muy similar a la anterior en litologia, faciesy distribucion espacial. Se
trata de la segunda progradacion dentro del Sistema Aluvial de Berga.

Los materiales correspondientes a la unidad cartografica (33) estan constituidos esen-
cialmente por conglomerados. Se encuentran representados en el flanco norte del sin-
clinal de la Quar. Puede observarse muy bien su sucesion vertical en el sendero que une
Borreda y La Quar (fig. 2). Los materiales de la unidad (32), constituidos por lutitas ro-
jas, areniscasy conglomerados, estan bien representados en el nacleo del anticlinal de
Berga, donde éste esta cortado por el rio Liobregat y por la riera de La Portella (fig. 2).
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También puede realizarse un corte completo por la carretera que une Perafita con Prats
de Llucanés.

La potencia de esta unidad oscila entre los 1000 m en el flanco norte del sinclinal de La
Quar (fig. 2) y los 375 m medidos entre Perafita y Prats de Llucanes.

El cambio brusco entre las facies relativamente mas proximales de Ia unidad infrayacen-
tey las facies relativamente mas distales de esta marcan la base de la unidad. Este limite
se encuentra bien representado en facies proximales, siendo en facies distales de mas
dificil precision. El limite superior es de idénticas caracteristicas al inferior. Entre el Siste-
ma Aluvial medio y el superior se sitla, ademas, el Nivel Brechoide de Berga (34), que per-
mite delimitar y cartografiar con precision el techo de esta segunda progradacién.

Las facies de esta unidad son muy similares a las del Sistema Aluvial inferior, por lo que
se omitira una descripcion detallada de las mismas. Por lo general su exposicion es mejor,
y el &rea aflorante es mayory mas accesible. Los materiales de la unidad (33) estan com-
puestos esencialmente por una sucesion de capas de conglomerados, Cuyo espesor au-
menta de base a techo hasta llegar a 150 m. Estos presentan un predominio de la estra-
tificacion horizontal, con intercalaciones areniscosas lenticulares. Pasan transicionalmente
al sur, a lutitas rojas, areniscas e intercalaciones de conglomerados (32), que desaparecen
al sur del anticlinal de Berga (fig. 2). La sucesion vertical esta formada a grandes rasgos
Por una secuencia estrato y grano creciente. La litologia de los cantos es muy similar a
la de la unidad infrayacente, si bien cabe sefialar que existe un pequefio aumento del por-
centaje de cantos graniticos, situandose la media alrededor del 35%. Las paleocorrientes
medidas en esta unidad oscilan entre 160 Ny 270 N. La distribucién espacial de estas pa-
leocorrientes queda esquematicamente representada en la fig. 5.

Los materiales de esta unidad se depositaron en un sistema fluvio-aluvial tipo braided,
con alguna intercalacién en la parte superior de niveles producto de flujos masivos de se-
dimento. Las facies apicales o de abanico proximal estan distinguidas mediante el epi-
grafe 33; las facies de abanico distal estan representadas en el epigrafe 32 (sector norte);
y las facies de orla de abanico estan representadas en el epigrafe 32 (sector sur).

2.2.3. Oligoceno
— Nivel Brechoide de Berga (34).

Dentro del Sistema Aluvial de Berga se ha identificado, a techo del segundo episodio pro-
gradacional, un nivel conglomeratico brechoide de gran continuidad lateral. Ha sido in-
terpretado por Saula y Maté (1 991) como el producto de flujos masivos de sedimento. Sus
caracteristicas distintivas han permitido cartografiarlo en toda la extension de la Hoja,
convirtiéndose en un magnifico utensilio de trabajo en el estudio del sistema aluvial.

La extension lateral minima del nivel brechoide es de 75 kmZ. La litologia de los cantos
consiste, en mas de un 80%, en brechas calizas mesozoicas, siendo el resto brechas pro-
venientes de rocas de diversas litologias, predominando el granito y las rocas metamor-
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Fig. 5 - Esquema de paleocorrientes de la unidad aluvial media en el Sistema aluvial de Berga.

ficas. Esta proporcion es Unica en el Sistema Aluvial de Berga, muy polimictico en con-
junto. El espesor del nivel oscila entre los 8 m medidos en posiciones proximales del sis-
tema aluvial (sinclinal de La Quan)ylos1o2m aflorantes en areas distales.

El nivel brechoide esta integrado por una sucesion de intervalos de debris fiow gradados,
desorganizados y intervalos con débil estratificacion paralela. Atendiendo a las caracte-
risticas de los intervalos gradados, pueden diferenciarse tres zonas en el ambito del sis-
tema aluvial en las que el nivel brechoide muestra sucesiones distintas. En posiciones pro-
ximales (sinclinal de La Quar) el nivel brechoide incluye debris flows de espesor métrico,
con clastos de diametro decimétrico y métrico, y estructura interna desorganizada o de-
bilmente organizada, asi como debris flows gradados y de menor espesor (fig. 6a). Dis-
talmente (flanco sur del anticlinal de Berga, entre esta localidad y la Riera de la Porte-
lla) predominan intervalos gradados de mayor espesor, aunque también afloran intervalos
desorganizados de espesor decimetrico (fig. 6b). En las posiciones mas distales (sector sur
de la Riera de Merlésy alrededores de Prats de Llucanes) el nivel brechoide esta repre-
sentado por una sucesion turbiditica de limos calcareos, con aspecto de caliza lacustre. Al-
gunas capas tienen en ja base un intervalo gradado compuesto por brechas milimétricas
(fig. 60).

Los intervalos gradados tienen una extension lateral hectométrica e incluso kilométrica.
La gradacion puede ser granocreciente, granodecreciente 0 granocreciente a granode-
creciente. El mecanismo de soporte de los granos es granosoportado—rico en matriz en los
intervalos granocrecientes, y puede oscilar entre granosoportado y plenamente matriz-
soportado en los intervalos granodecrecientes. Los intervalos gradados pueden contener
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Fig. 6 - Columnas estratigraficas de la capa de brechas calcareas.

intercalaciones centimétricas de areniscas o brechas microconglomeraticas, de escasa con-
tinuidad lateral, con contactos difusos o transicionales. Pueden también dividirse, origi-

Congiomerados areniscas y lutitas rojas del Sistema Aluvial superior de Berga (35, 36
y 37).

Esta unidad constituye la tercera progradacién dentro del Sistema Aluvial de Berga. Sus
caracteristicas son muy similares a las de las dos anteriores progradaciones. Es la unidad
estratigrafica terciaria mas moderna que aflora en la Hoja.

Los mejores cortes pueden realizarse en La Quar, donde afloran las facies mas proxima-
les, y en la carretera Que une Berga con Pedret (fig. 2). La maxima potencia aflorante es
de aproximadamente 400 m.

El limite inferior de la unidad esta marcado por el contacto neto con el techo del Nivel
Brechoide de Berga (34). Dénde este nivel no aparece, el limite se observa por el cambio
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brusco entre las facies proximales del techo de la unidad infrayacente y las relativamen-
te mas distales de la base de ésta.

Litologicamente se compone, de base a techo, por lutitas rojasy areniscas (35); areniscas
arcosicas y lutitas rojas con intercalaciones de conglomerados (36);y conglomerados 37).
Las facies son muy similares a las descritas en los Sistemas Aluvial inferior y medio, por
lo que se omitira una descripcion detallada de las mismas. Como particularidad, cabe des-
tacar que la litologia de los cantos en los conglomerados del epigrafe 37, es predomi-
nantemente granitica (50%). Esta composicion se refleja distalmente en potentes niveles
areniscosos arcosicos que resaltan por su color blanco. Se sitian en posiciones estrati-
graficas equivalentes a los conglomerados del epigrafe 37. Estos niveles arcdsicos pre-
sentan magnificos ejemplos de estratificacion cruzada surcada, y han sido interpretados
como cuerpos fluviales braided.

Los materiales de esta unidad se depositaron en un sistema fluvio-aluvial tipo braided. En
ella se hallan representadas las facies apicales o de abanico proximal (37), las facies de
abanico distal (36), y las facies de orla de abanico (35).

2.2.4. Cuaternario

Las formaciones superficiales aparecen en la Hoja relacionadas con la red de drenaje
(terrazas fluviales y depositos aluviales), al pie de relieves importantes (glacis y derrubios
de vertiente), como acumulaciones de limos coluviales con componentes aluviales en las
cabeceras de los valles y como formaciones carbonatadas continentales (Travertinos dela
Baells). En conjunto su extensién areal es poco importante recubriendo una superficie que
no llega al 20 % de la Hoja.

Si bien regionalmente se describen un total de cinco niveles de terraza para el rio Llo-
bregat en la hoja que nos ocupa solo se tiene constancia de los situados a + 2-4y + 30-
40 faltando niveles intermedios y superiores.

- Terraza alta (38)

Corresponden a los niveles mas elevados identificados en la hoja de los rios LLobregat
(+ 30-40) y Riera de Merlés (+ 10-15). Compuestas por gravas de procedencia pirenaica.
En ocasiones puede incluir lentejones de arenas. La potencia puede alcanzar los 7 m oca-
sionalmente. En este apartado se incluyen aquellos materiales aluviales relacionados con
afluentes secundarios correlacionables con el nivel de terraza alta.

_ Travertinos de la Baells (39)

Constituidos por dep6sitos de carbonatos detriticos con bancos travertinicos de carofitas.
La secuencia visible muestra de base a techo travertinos de characeas, facies detriticas li-
mosas o arenosas y facies arcillosas finamente laminadas.
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- Glacis (Coluvial) (40)

Se trata de acumulaciones de cantos angulosos y subangulosos de clara influencia colu-
vial formando mantos al pie de relieves. En algunos casos pasan lateralmente a niveles de
terraza como es el caso del rio Liobregat en el tramo comprendido entre Berga y Giro-
nella.

- Terraza Baja (41)

El nivel de terraza baja (+2-4 m) y aluvial actual esta representado en los rios Llobregat
y Riera de Merlés. El material acumulado responde a gravas de procedencia pirenaica que
en ocasiones puede incluir lentejones de arenas. Asimismo la terraza baja puede pre-
sentar un espesor considerable (superior al metro) de materiales finos atribuibles a de-
positos de llanura de inundacion.

- Limos de fondo de valle y de cabecera (42)

presencia de cantos dispersos producto de |a evolucion de los relieves circundantes gra-
cias a la asistencia de la arroyada difusa.
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3. TECTONICA

3.1. TECTONICA DE COMPRESION EOCENA
3.1.1. Manto del Cadi

El manto del Cadi esta limitado al sur por el cabalgamiento de Vallfogona, el cual re-
presenta el cabalgamiento basal (sole thrust) del sistema de cabalgamientos del Pirineo
oriental (Mufoz et al., 1986).

E! cabalgamiento de Vailfogona tiene una direccién predominantemente E-W tendien-
do a flexionarse en las proximidades de los Mantos superiores. Entre los pueblos de
Valifogona y Vilada el cabalgamiento de Vallfogona se resuelve en un sistema imbricado
de cabalgamientos de direccion media E-W. Este sistema imbricado intersecta en Vilada
al cabalgamiento inferior del manto del Pedraforca. Al oeste de Vilada este ultimo ca-
balgamiento y el de Valifogona coinciden en una unica superficie.

El limite norte del manto del Cadi se corresponde con el cabalgamiento superior del
apilamiento antiformal del Freser, con buzamiento al sur, situado mas al norte del sector
cartografiado .

La estructura interna del manto del Cadi se caracteriza por un amplio sinclinal (denomi-
nado sinclinal de Ripoll) de direccion E - Wy ligera vergencia al S. Este sinclinal pliega al
manto del Pedraforca y es sincronico con el apilamiento antiformal del Freser como ve-
remos mas adelante.

— Anticlinal de Vilada-Lillet

Se trata de un anticlinal de direccion NE-SW, paralelo a la traza de la rampa oblicua del
manto del Pedraforca, formado por el emplazamiento de este sobre las turbiditas de
Campdevanol. Este anticlinal esta posteriormente plegado por el sinclinal de Ripoll (E-W),
durante la deposicion de los conglomerados D'y E, produciendo discordancias progresi-
vas, en la zona de Vilada, la interferencia de las dos estructuras produce un pliegue c6-
nico con el eje del cono K, buzando 80° hacia el N28°, y con una cresta (eje D, segun ter-
minologia de Haman, 1961) buzando 50° también hacia el N28°, con un angulo de abertura
delta/2 de 50° (fig. 7). Geométricamente se trata de un cono de tipo «A» (segun termi-
nologia de Martinez, 1983) que se abre segn la inclinacién de K.

Los citados anticlinales son sincrénicos con el emplazamiento del manto inferior del Pe-
draforca, tal como demuestra su edad de fosilizaciony representan la continuacion en su-
perficie del cabalgamiento inferior de dicho manto en el antepais relativo (manto del Ca-
di). El punto de contorno (tip point) de este cabalgamiento se observa en la charnela
del anticlinal de Vilada al NW de dicha poblacién.

De lo anteriormente expuesto puede deducirse que l0s anticlinales de Vilada y Lillet co-
rresponden a un mismo anticlinal paralelo a las estructuras de direccion NE-SW observa-
das en el manto y posteriormente plegado y cubierto en su parte central por un conjun-
to de abanicos deltaicos y aluviales.
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Fig. 7 - Estereograma de la proyeccion de los polos de las capas del anticlinal de Vilada.
Hemisferio superior, red de Schmidt. La disposicion en un circulo menor determina su
geometria conica.

Deducida la direccion de transporte, las estructuras descritas de direccién NE-SW que for-
man la terminacién oriental del manto del Pedraforca corresponden a una zona de ram-
pas oblicuas (oblique ramp). El anticlinal de Vilada - Lillet constituye igualmente un an-
ticlinal de contorno oblicuo (oblique tip anticline). El corte realizado (fig. 8) se ha dibujado
paralelo a la direccion de transporte en el sector septentrional y perpendicular a las es-
tructuras oblicuas en la zona de rampas oblicuas. Este corte se ha compensado para cons-
truirlo geométricamente posible, siendo la cantidad de acortamiento calculada (47%) su-
perior a la minima real.

3.1.2. Manto inferior del Pedraforca

El contacto norte de los mantos de!l Pedraforca fueron interpretados como cabalgantes
hacia el norte por encima del Eoceno de la Serra del Cadi (Astre, 1924; Jacob et al., 1927).
Mas tarde, (Ashauer, 1934; Desjardins y Latreille, 1961) describen la unidad del Pedraforca
como autoctona, afectada por cabalgamientos de gran angulo, vergentes al norte en la
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Fig. 8 - Corte de la zona oriental del manto inferior del Pedraforca, en donde se observa la
relacion de las laminas cabalgantes con los conglomerados sinsedimentarios. Martinez
et al. (1988)

parte septentrional y vergentes al sur en la meridional. Diez afios mas tarde (Seguret,
1970) describe la unidad del Pedraforca como un manto de corrimiento proveniente del
norte y cabalgando al Eoceno de la unidad del Cadi, que considera autéctona, median-
te los yesos del Keuper, que considera el nivel de despegue. El cabalgamiento norte lo in-
terpreta como el limite septentrional erosionado del manto del Pedraforca. El buzamiento
hacia el sur de dicho cabalgamiento, no lo interpreté como un cabalgamiento plegado
sino como una geometria original, muy de acuerdo con el concepto de emplazamiento
de mantos por gravedad, que era la teoria dominante en el momento. Séguret incluyo
en una misma unidad al Manto del Cotielia, a un conjunto de mantos que denominé Uni-
dad Surpirenaica Central (Boixols, Montsecy Sierras Marginales) y al Manto del Pedra-
foca. Al oeste, separé el Manto de Gavarniey al este, la unidad autéctona del Cadi. Al ini-
cio de la década de los 70, la unidad del Pedraforca pasa a ser manto del Pedraforca.
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En la misma época, Garrido (1972) propone una clasificacion distinta de la propuesta de
Seguret. El manto del Montsec incluye Cotiella, Boixols, Montsec y Pedraforca. El manto
de Gavarnie incluye las unidades de Sierras Marginales, mientras que al este, la unidad
del Cadi continta siendo autéctona.

En la década de los 70, a partir de los datos obtenidos en la explotacion petrolera (sis-
mica y sondeos), se demuestra la importancia del cabalgamiento de Vallfogona, que cons-
tituye el limite meridional del manto del Cadi. Los datos a partir de los cuales se demos-
tré la existencia del cabalgamiento figuran en (Clavell et al., 1988). En Mufioz et al. (1986)
se intenta una clasificacion de los mantos surpirenaicos atendiendo a su posicion estruc-
tural. Los Mantos superiores constituidos por rocas mesozoicas principalmente (Figueres-
Montgri, Pedraforca, Boixols, Montsec, Sierras Marginales, y Cotiella). Los Mantos infe-
riores constituidos por rocas paledgenas y unidades con basamento (Cadi y Gavarnie). Asi,
los Mantos superiores se encuentran siempre por encima de los inferiores, los cuales tie-
nen su continuidad al norte a través de la zona de les Nogueres (Mufioz et al., 1986).

Recientemente, el manto del Pedraforca ha sido separado en dos, denominados manto
superior y manto inferior del Pedraforca, con geometrias y edades de emplazamiento muy
diferenciadas (Vergés y Martinez, 1988). El manto superior esta separado del inferior me-
diante el cabalgamiento inferior del pico del Pedraforca, que puede seguirse bajo los ma-
teriales del Cretacico inferior aflorantes en el pico del Pedrafoca y Serra de Clotarons (Ver-
gésy Martinez 1988). Se ha de sefialar que Séguret (1970) separa los materiales del Cretacico
inferior del pico del Pedraforca mediante un cabalgamiento, aunque no hace ninguna
otra mencion.

~ Limites del manto inferior del Pedraforca

Los limites del manto inferior del Pedraforca corresponden a un limite erosivo en su
parte norte, mientras que el limite este y el limite sur constituyen limites con la misma dis-
posicion que tuvieron durante su emplazamiento, deducido del conjunto de materiales
que fosilizan dichos limites. Asi el limite norte constituye una zona de rampa de muy
pequeno angulo, puesto que sube en la serie del bloque inferior desde el Trias en su par-
te mas occidental, hasta los sedimentos turbiditicos de la Fm. de Campdevanol en la zo-
na de la Hoja. El limite oriental, tiene una direccién NNE-SSW y el fimite sur tiene una
direccion aproximada E-W.

— Estructura interna del manto

La estructura interna del manto inferior del Pedraforca consiste en un sistema imbrica-
do de cabalgamientos que separan diferentes laminas cabalgantes. Se han podido dife-
renciar 5 de estas laminas que estan constituidas por materiales mesozoicos, paleocenos
y eocenos.

Las series realizadas, junto con el mapa geologico permiten observar que los materiales
del Cretacico superior y Garumniense se acufian hacia las laminas situadas en el exterior
del conjunto del manto inferior del Pedraforca. Asi mientras que la lamina de Vallcebre
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(Hoja de la Pobla de Lillet; Vergés et al., 1993), la mas septentrional, tiene un espesor
total de mas de 2400 m de sedimentos, las laminas mas externas no pasan de 500 m.

Los cabalgamientos que forman el sistema imbricado del manto del Pedraforca tienen
una geometria similar a la que presenta el cabalgamiento de contorno (el cabalgamien-
to mas externo emergente). Asi describen una forma de arco cuyo vértice oriental se si-
tua en la interseccion de las dos direcciones predominantes de las estructuras (extremo
NE de! manto inferior del Pedraforca).

Las estructuras internas del manto (cabalgamientos y pliegues) muestran figuras geomé-
tricas formadas por la interseccion de dos direcciones de plegamiento, que coinciden con
las direcciones de las rampas NNE-SSW y E-W. Uno de los ejemplos mas conocidos es la cu-
beta de Vallcebre (Hoja de La Pobla de Lillet; Verges et al., 1993).

_ Relaciones tectdnica-sedimentacion (Secuencias de cabalgamientos)

Limite Oriental del manto (Vilada)

La historia tectono-sedimentaria del emplazamiento del manto inferior del Pedraforca
ha podido deducirse debido a la excelente conservaciéon de los depdsitos conglomerati-
cos asociados al manto (capitulo de estratigrafia). En la Fig. 8, de Martinez et al. (1988)
se muestra un esquema de la relacion geométrica existente entre los diferentes tramos
conglomeréticos, enumerados de laAalaF,y el sistema imbricado de cabalgamientos
correspondiente a la terminacion oriental del manto inferior del Pedraforca.

El cabalgamiento 1 corta a los conglomerados A mientras que esta recubierto por los con-
glomerados B. Estos a su vez estan cortados por el cabalgamiento 2, que queda fosiliza-
do por los conglomerados C y asi hasta los conglomerados F que recubren discordante-
mente a todas las estructuras imbricadas. Esta disposicion estructural donde el
cabalgamiento mas moderno se produce en el bloque superior (en el traspais) de un ca-
balgamiento mas antiguo indica una propagacion de los cabalgamientos fuera de se-
cuencia. Sin embargo es importante notar que el anticlinal de Vilada-Lillet, situado en
el bloque inferior del cabalgamiento 1, tiene un crecimiento continuado al menos du-
rante el periodo de tiempo de actividad de los cabalgamientos 1-5, indicando que una
parte de la deformacién se transmite por el cabalgamiento basal del sistema (cabalga-
miento 0) y otra parte de la deformacion se transmite al sistema imbricado emergente.
En la figura 9, se ha representado una evolucion idealizada de la relacién de los cabal-
gamientos y los materiales sinsedimentarios.

Deduccion de la direccion de transporte

Para deducir la direccién de transporte del manto inferior del Pedraforca s6lo puede
hacerse a partir de las caracteristicas geométricas que presentan los cabalgamientos del
manto v las estructuras asociadas y de los datos paleomagneticos comentados mas ade-
lante. En los Mantos superiores, al estar emplazados en niveles estructurales altos no exis-
te otros criterios caracteristicos de mantos situados en niveles estructurales mas bajos.
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Fig. 9 - Secuencia de varios estadios de emplazamiento del borde oriental del manto del
Pedraforca, en donde se observa la relacién de las laminas cabalgantes con los
materiales sinsedimentarios (Martinez y Vergés, 1984).
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Asi la geometria en forma de arco de los cabalgamientos septentrionales, indjca que la
direccién de transporte ha de estar comprendida entre N-165°E y N-225°E. Ademas, en el
rio Llobregat se observa un sistema de fallas con una direccion N-15°E sin estructuras de
plegamiento asociadas. Estas fallas quedan restringidas al bloque superior del manto
inferior del Pedraforca como lo demuestra el hecho que no afectan a los materiales del
manto del Cadi, al norte, y a los materiales de la cuenca del Ebro, al sur. Por tanto dicho
sistema de fallas puede interpretarse como una zona de rampa lateral con una direc-
cién paralela a la direccion de transporte. La direccion de la falla es N-15°E, direccion que
coincide exactamente con la bisectriz del arco anteriormente descrito.

Deducida la direccion de transporte, las estructuras descritas de direcciéon NE-SW que for-
man la terminacion oriental del manto del Pedraforca corresponden a una zona de ram-
pas oblicuas y el anticlinal de Vilada-Lillet constituye igualmente un anticlinal de con-
torno oblicuo. Esta interpretacion esta de acuerdo con los datos paleomagnéticos de
muestras del anticlinal de Vilada-Lillet que sefialan que dicho anticlinal rot6 20° en sen-
tido antihorario como consecuencia del emplazamiento del manto inferior del Pedrafor-
ca (Burbank y Puigdefabregas, 1985; Dinareés, 1991).

Corte compensado y restituido

Corte compensado de el Collet-Porlet tiene una direccién N-S aproximadamente parale-
la a la direccion de transporte del manto y ha sido realizado al oeste del rio Llobregat, es-
tructuralmente contiene manto del Cadi, manto inferior del Pedraforca y cuenca del Ebro.
El corte compensado se ha realizado segun el criterio de los minimos desplazamientos,
en los imbricados donde la erosién no permite la observacion del anticlinal de rampa
superior.

Acortamiento interno del manto inferior del Pedraforca

El corte compensado y restituido muestra un angulo de corte de las superficies de cabal-
gamiento que varia entre 16° y 23°, siendo esta ltima inclinacion la mas abundante. Ei
cabalgamiento que limita a la lamina de Vallcebre (la méas septentrional) muestra una in-
clinacion de 26°.

El desplazamiento efectuado por el manto inferior del Pedraforca sobre los materiales
eocenos del manto del Cadi, a través de su cabalgamiento inferior es superior a los 17.7
km. El acortamiento sufrido por el manto debido a los cabalgamientos imbricados que
configuran su estructura interna es de 9.3 km, como minimo. El acortamiento minimo se
ha efectuado mediante el dibujo de las rampas de bloque superior lo mas cerca de la
superficie topografica actual, cuando la erosiéon no permite cartografiarla.

El plegamiento del manto debido a la formacion del sinclinal de Ripoll en el manto del
Cadi (emplazamiento de la unidad Cadi-Port del Compte) es dificil de calcular. Solo se pue-
de calcular en la zona norte del Pico del Pedraforca, donde corta a conglomerados su-
puestamente eocenos. De todas maneras, el acortamiento debido al plegamiento pos-
terior del manto inferior del Pedraforca debe ser muy pequeno.
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Paleomagnetismo

La informacion paleomagnética disponible de las rocas del manto inferior del Pedrafor-
a son escasas por el momento (trabajos en curso de J. Dinarés y P. Keller).

En cambio, los materiales eocenos del manto del Cadi, en el ambito de la Hoja han sido
ampliamente estudiados desde el punto de vista magnetoestratigrafico por Burbank et.
al. (1991b). En este trabajo se analizan las columnas de Baga (Eoceno inferior) y Gom-
breny (Eoceno), en el flanco norte del sinclinal de Ripoll y la columna de Sant Jaume de
Frontanya (Eoceno medio y superior), en el flanco sur. Las dataciones paleomagnetos-
tratigraficas en la zona de Sant Jaume de Frontanya permiten atribuir a los conglome-
rados mas altos una edad Bartoniense superior-Priaboniense inferior y situarlos en la Fm.
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de Milany (Burbank et al., 1991b). Esta columna también permite reconocer la inexis-
tencia de rotaciones en estos materiales salvo los que estan deformados por la rotacion
del anticlinal de Vilada-Lillet, como ya ha sido comentado anteriormente.

Cronologia de la deformacién
Manto inferior del Pedraforca

La edad de emplazamiento del manto inferior del Pedraforca viene determinada por la
edad de los materiales sintectonicos asociados y por las relaciones geométricas de estos
con las estructuras tectonicas. Los materiales sinorogénicos asociados al emplazamiento
del manto inferior del Pedraforca afloran tanto en la terminacién oriental del manto
(La Nou), como en su parte frontal (Santa Maria de Queralt; ver capitulo de estratigrafia).
Séguret (1972) sefial6 dos conjuntos de conglomerados con diferente significado. Los mas
inferiores, recubrian todas las estructuras (Corte 2 de la Fig. 43, Séguret 1970), y estaban
plegados, mientras que los conglomerados superiores de edad Eoceno superior tenian
una disposicion subhorizontal y por tanto correspondian a la edad de fosilizacion del man-
to. Garrido (1972), estudio las brechas marinas con fauna de Queralt y dedujo una edad
Cuisiense inferior para la fosilizacion del manto. Posteriormente Solé Sugrafies y Clavell
(1973), realizaron un estudio estratigrafico y faunistico detallado de la serie de Queralty
observaron una serie continua hasta el Luteciense inferior y por encima conglomerados
discordantes (conglomerados de Berga) atribuidos al Bartoniense-Priaboniense, de fo cual
dedujeron que la edad de fosilizacion correspondia a la base de estos conglomerados su-
periores. Garrido (1973) basandose en los datos aportados por Solé Sugrafies y Clavell
(1973), admitié que debido a la nueva clasificacion de la fauna, los sedimentos que fosi-
lizan el manto podrian ser Cuisiense superior o incluso Luteciense mas inferior.

La interpretacion de todos los datos aportados por los autores citados junto con los datos
aportados por el trabajo de Martinez et al. (1988) permiten hacer una datacion correcta de
la edad del movimiento y emplazamiento del manto del Pedraforca. En la terminacion orien-
tal del manto se conservan los materiales sinorogénicos situados en ambos bloques del ca-
balgamiento inferior del manto, mientras que en Santa Maria de Queralt se conserva una
serie continua de edad mas inferior que la representada en la Nou, y situada en el blogue
superior del cabalgamiento inferior del manto, en una situacion de rampa frontal. Asi
describiremos la interpretacion de las series de Santa Maria de Queralt y de la Nou.

La serie eocena de Queralt corresponde, en conjunto, a depositos detriticos proximales
depositados en ambiente marino (Solé Sugrafies y Clavell, 1973). La disposicion en aba-
nico de las capas de la serie fue interpretado por los autores como una discordancia
progresiva ligada al movimiento de subsidencia. En concreto, el deposito de los conglo-
merados eocenos indica el periodo de desplazamiento del manto inferior del Pedrafor-
ca, al menos a partir de la base del Cuisiense hasta una edad posterior a los yesos de Beu-
da, igual que en la terminacion oriental del manto (Martinez et al., 1988). Otra de las
indicaciones importantes es el medio de emplazamiento submarino al menos de parte del
manto. Las partes emergidas, situadas al norte aportaron los bloques de calizas con al-
veolinas no depositados en esta zona meridional.
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En la Nou, el cabalgamiento inferior del manto inferior del Pedraforca se sitGa encima de
los yesos de Beuda, por lo que la edad de colocacion del manto fue posterior a estos (es-
tan situados en el bloque superior del cabalgamiento en Santa Maria de Queralt yen el
blogue inferior en la Nou), aunque las brechas sincrénicas al emplazamiento del manto
y a la parte alta de la Fm. de Vallfogona también se encuentran en el blogue superior del
citado cabalgamiento en la zona de la Nou (tramo de conglomerados A). El tramo B de
conglomerados (equivalente de la Fm. de Coubet-Cal Bernat) continta indicando condi-
ciones marinas para los materiales relacionados con el emplazamiento. A partir del tra-
mo C de conglomerados (equivalente a la parte inferior de la Fm. de Bellmunt) los sedi-
mentos sinorogénicos indican condiciones continentales.

Los diferentes tramos, A hasta F, de congiomerados indican una continua estructura-
cion de la zona de la terminacion oriental del manto (Martinez et al., 1988). La comple-
ja disposicion de las discordancias progresivas, tanto en sentido E-W, ligadas a la estruc-
turacion de la terminacion del manto, como en sentido N-S, ligadas al crecimiento del
anticlinal de Vilada-Lillet indican una evolucién sincrénica de un sistema de cabalgamientos
imbricados emergentes segun una propagacion fuera de secuencia en la terminacién
oriental del manto inferior del Pedraforca junto con el crecimiento del anticlinal de Vi-
lada-Lillet hacia el antepais del manto del Pedraforca (corte geologico II-I').

Resumiendo, las series eocenas representadas en la zona frontal (Santa Maria de Queralt)
y en la zona de la terminacién oriental (la Nou) indican un desplazamiento «submari-
no» del manto inferior del Pedraforca desde al menos el Cuisiense medio (Fm. de Coro-
nes) hasta el Luteciense inferior (techo de la Fm. de Vallfogona). A partir de esta época,
los diferentes cabalgamientos que componen el sistema imbricado del manto van siendo
fosilizados por diferentes tramos de conglomerados con una edad Luteciense medio (Fm.
de Coubet-Cal Bernat) hasta el Eoceno superior tal como indican las dataciones paleo-
magnetostratigraficas.

3.1.3. Antepais

La estructura del antepais esta caracterizada por un conjunto de pliegues y cabalgamientos
que afectan a la serie sedimentaria de edad Eoceno medio - Oligoceno, depositada sin-
tecténicamente. El limite septentrional del antepais plegado es el cabalgamiento de Vall-
fogona, que separa estos materiales de los de las unidades Cadi y Pedraforca.

Este conjunto de pliegues y cabalgamientos se ha dividido en dos grupos, atendiendo a
su posicién geografica y a la edad de los materiales a los que afectan. Las estructuras sep-
tentrionales localizadas entre el cabalgamiento de Vallfogona al norte y el de I’Aboca-
dor al sur, afectan sélo a los materiales del Eoceno medio. Las estructuras meridionales,
situadas al sur del cabalgamiento de L'Abocador, afectan a todo el conjunto de mate-
riales aflorantes en el antepais.

- Estructuras septentrionales

Las estructuras de este grupo tienen una direcciéon predominante ENE - WSW, paralela al
cabalgamiento de Vallfogona, y una continuidad lateral que sobrepasa los limites de la
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Hoja hacia el este (Hoja de Manlleu 294, Saula et al., 1993; Hoja de Ripoll 256, Verges et
al., 1993). Estas estructuras forman una estrecha banda que parece continuar, hacia el
oeste, hasta las inmediaciones del pueblo de Borreda, donde todo el conjunto queda
fosilizado por la discordancia basal del Sistema Aluvial de Berga (fig. 2).

Las estructuras de este grupo, estan compuestas por un conjunto de plieguesy cabalga-
mientos de pequefia envergadura que se entroncan tanto con el cabalgamiento de Vall-
fogona, situado en el bloque superior, como con el cabalgamiento de L'Abocador, si-
tuado en el bloque inferior. La mayoria de los cabalgamientos de este grupo evolucionan
a pliegues y pierden entidad hacia el E, quedando fosilizados por materiales de la Fm.
Bellmunt (Hoja de Ripoll 256, Verges et al., 1993; cortes geoldgicos; fig. 2).

— Estructuras meridionales

Este grupo de estructuras esta constituido a grandes rasgos de norte a sur, por un anti-
forme, un sinforme y un antiforme, con una direccion E-W (cortes I-I', lI-I\" y 11H-111"). Esta
estructuracion puede continuarse hacia el este en la Hoja de Manlleu (294; Saula et al.,
1993). Las estructuras mas representativas son de norte a sur: Cabalgamiento de I’Abo-
cador, antiforme de Alpens-L'Escala, sinforme de la Quar, estructura de Berga-Sora-La Far-
ga y anticlinal de Bellmunt (fig. 2).

Al sur del anticlinal de Bellmunt se sitéia un nuevo grupo de estructuras con una direccion
WNW-ESE, estando representado en la Hoja por el sinclinal de Prats (Ramirez y Riba, 1975;
fig. 2).

Cabalgamiento del Abocador

Constituye la estructura mas septentrional del grupo Meridional. Tiene una gran exten-
sion lateral, superior a los 20 km, y esta definido en la carretera de Barcelona a Ripoll km.
99.5 por Mufioz et al., (1988). Este cabalgamiento se entronca con el cabalgamiento in-
ferior de la unidad Les Lioses, siendo dificil su continuacion al oeste de dicha unidad. Ha-
cia el este es cortado por el sistema de fallas de Amer, quedando finalmente cubierto por
los depositos cuaternarios de la region de Olot (Hojas de Manlleu 294, Saula et al., 1993;
y Ripoll 256, Verges et al., 1993; fig. 2). El salto del cabalgamiento es de 800 m en su
parte mas inferior (Hoja de Manlleu 294; Saula et al., 1993).

- Antiforme de Alpens-L’Escala

Es el conjunto de estructuras mas septentrional que afecta al Eoceno superior en esta Ho-
ja. Esta compuesto basicamente, de norte a sur, por el sinclinal de Les Lloses y por el an-
ticlinal de Alpens-L'Escala (fig. 2). Los pliegues tienen una direccion E-Wy efectuan un gi-
ro hasta una direccién ENE-WSW en las inmediaciones del pueblo de Borreda. Hacia el
este se amortiguan y son cortados por el cabalgamiento de L'Abocador. Hacia el oeste
evolucionan a cabalgamientos, que acaban por ser fosilizados por la discordancia basal
del Sistema Aluvial de Berga (fig. 2). Esta misma evolucion es la que sigue el conjunto
de estructuras, de poca extension lateral, que existe entre la riera de Merlés y el pueblo
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de Borreda, si bien algunas de estas estructuras quedan fosilizadas por la discordancia
basal de la unidad Vidra superior. Una caracteristica comdn en la mayoria de los anti-
clinales de este grupo, es el buzamiento axial hacia el oeste con valores entre los 10 y
25 grados.

— Sinforme de La Quar

El sinforme de La Quar tiene una direccién E-W y esta bien representado en toda la ex-
tension de la Hoja. Sin embargo es al oeste de la riera de Merlés donde configura una es-
tructura espectacular en el campo, debido a la verticalizacion de las capas de conglome-
rados del Sistema Aluvial de Berga, en su flanco norte (corte I-). De este a oeste, el sinforme
de la Quar se resuelve por un sinclinal-anticlinal-sinclinal, cuyos pliegues septentrionales
se amortigua hacia el oeste (corte II-II'), quedando solo el sinclinal meridional, que Ila-
mamos sinclinal de la Quar en sentido estricto. A partir de la transversal del pueblo de Vi-
lada el sinforme vuelve a estar formado por un sinclinal-anticlinal-sinclinal. El doblete de
pliegues septentrionales evoluciona hacia el oeste a cabalgamientos que se entroncan
con el cabalgamiento de Vallfogona en la transversal del pueblo de Berga, mientras
que el sinclinal de La Quar, en sentido estricto, queda amortiguado en la misma trans-
versal.

— Estructura de Berga-Sora-La Farga

La estructura de Berga-Sora-La Farga se situa al sur del sinforme de la Quar, con una di-
reccion E-W y una extension lateral aproximada de 50 km. El conjunto de estructuras que
componen este antiforme queda amortiguado en la transversal del pueblo de Berga, mien-
tras que hacia el este puede seguirse durante toda la Hoja de Manlleu (294; Saula et al.,
1993) quedando cortado por el conjunto de fallas de Amer y finalmente cubierto por
los depositos cuaternarios de la region de Olot (Hoja de Ripoll 256; Verges et al., 1993;
fig. 2).

El antiforme de Berga-Sora-La Farga esté constituido por el anticlinal de Berga (corte I-I')
en la parte occidental y por el anticlinal de La Farga en la parte oriental (Hoja de Man-
lleu 294; Saula et al., 1993; fig. 2). Estos dos anticlinales estan conectados por el cabal-
gamiento de Sora, bien expuesto en la Hoja de Manlleu (294; Saula et al., 1993), y se re-
suelve mediante tres cabalgamientos imbricados en la transversal del corte II-III".

El anticlinal de Berga tiene una vergencia norte en la transversal del corte I-I’ y presenta
en planta un arqueamiento de la traza anticlinal en su parte central, como se observa
en el mapa geolégico. Dicho arqueamiento coincide con la distribucion areal de fos ma-
teriales mas proximales del Sistema Aluvial de Berga. El predominio de capas potentes de
conglomerados podria ser uno de los factores que condiciona la mayor amplitud del sin-
clinal de la Quar y por tanto el arqueamiento de la traza anticlinal situada al sur.

El cabalgamiento de Sora muestra una traza muy rectilinea de direccion E-W poco alte-
rada por la topografia, lo que sugiera un angulo muy elevado para dicho cabalgamien-
to, que corta con un angulo también elevado los materiales de ambos bloques (cortes IlI-
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II'y mapa geoldgico). A partir de las relaciones de corte de los mismos niveles estrati-
graficos en ambos bloques, se ha calculado un salto total para los tres cabalgamientos
proximo a los 1000 m, en la transversal del corte IlI-{II'. Hacia el este el desplazamiento
maximo es superior a los 1300 m (Hoja de Manlleu 294; Saula et al., 1993).

— Anticlinal de Bellmunt

El anticlinal de Bellmunt tiene una direccién E-W, siendo su flanco sur muy vertical en
algunos puntos. En el mapa geolégico se observa como los materiales del Sistema Aluvial
de Berga estan plegados suavemente por el anticlinal, pero se disponen discordantemente
sobre las capas infrayacentes verticales en el flanco sur. A partir de esta geometria se
deduce que el plegamiento del anticlinal de Bellmunt es basicamente anterior a la de-
posicion del Sistema Aluvial de Berga.

La continuidad lateral de! anticlinal de Bellmunt es superior a los 40 km, reconociéndo-
se incluso al este del conjunto de fallas de Amer (Hoja de Manlleu 294, Saula et al., 1993;
y Banyoles 295, Barnolas et al., 1993). Hacia el oeste, el anticlinal afecta a los materiales
del Sistema Aluvial de Berga, quedando muy amortiguado en la transversal del corte II-
II'y desapareciendo totalmente en superficie al oeste de la riera de Merlés (fig. 2).

— Sinclinal de Prats

Es |a estructura mas meridional de la Hoja. Se trata de un pliegue laxo de gran longitud
de onda, cuya extensién lateral supera los 55 km. Su direccion es WNW-ESE con un bu-
zamiento axial de 5-6 grados hacia el oeste. El sinclinal es paralelo al anticlinal de Pui-
greig y su interpretacion se comentara en el capitulo de discusion de la estructura.

3.1.4. Edad de las estructuras

El conjunto de estructuras aflorantes en la Hoja afecta a materiales mas antiguos en el
sector nororiental y a materiales mas modernos en el sector suroccidental. Las estructu-
ras septentrionales afectan a los materiales del Eoceno medio y quedan fosilizadas, en
parte por una discordancia localizada dentro de la Fm. Bellmunt (Gich, 1972), y en parte
por una discordancia situada en la base de la unidad Puigsacalm inferior de edad Barto-
niense (Ripoll 256; Verges et al., 1993) (fig. 2). Por lo que se deduce que el maximo desa-
rrollo de dichas estructuras se produce al menos durante el Luteciense superior.

Dentro de las estructuras Meridionales, el cabalgamiento de L'Abocador, el antiforme de
Alpens-I'Escala y el anticlinal de Bellmunt, constituyen las estructuras visibles en superfi-
cie que afectan a los materiales del Eoceno superior marino y quedan fosilizadas en par-
te por la discordancia basal de la unidad Vidra superior y en parte por la discordancia ba-
sal del Sistema Aluvial de Berga (fig. 2). El desarrollo de estas estructuras no afecta sin
embargo a la sedimentacion de los materiales marinos del Eoceno superior de edad Bar-
toniense-Priaboniense inferior, por lo que el desarrollo de dichas estructuras empieza en
el Priaboniense inferior.
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Tanto la discordancia basal de la unidad Vidra superior como la basal del Sistema Alu-
vial de Berga estan plegadas, como se observa en el flanco norte del sinclinal de la Quar
donde estan verticalizadas. La parte basal de los materiales del Sistema Aluvial de Berga
forma una discordancia progresiva, visible al SW del pueblo de Borreda (Mato y Saula,
1991), indicando un desarrollo continuo de las estructuras que pliegan al conjunto, rela-
cionados con el emplazamiento del manto del Cadi, durante el Priaboniense.

Tanto la parte occidental del cabalgamiento de Vallfogona como la estructura de Berga-
Sora-La Farga y el sinclinal de Prats, afectan a todo el conjunto de materiales del antepais
sin condicionar su sedimentacion con lo que su edad de desarrollo es posterior a la edad
de deposicion de la unidad Sistema Aluvial superior de Berga, atribuible al Oligoceno.

La deformacién continuada de muchas de estas estructuras dificulta conocer la deduccién
de la secuencia de propagacion de la deformacién, aunque ésta parece efectuarse a gran-
des rasgos de norte a sur. Sin embargo, el cabalgamiento de Vallfogona y la estructura
de Berga-Sora-La Farga funcionan claramente como cabalgamientos fuera de secuencia,
dentro de un sistema general en secuencia, es decir, propagandose hacia el antepais.

3.1.5. Estilo tectonico. Nivel de despegue del sistema

El conjunto de cabalgamientos que afecta a los materiales del antepais constituye un
sistema imbricado de cabalgamientos conectados en profundidad (ver cortes geolégicos).
El cabalgamiento inferior del sistema corresponde al cabalgamiento basal del sistema pi-
renaico, localizado en los materiales evaporiticos de la Fm. Vallfogona (Gich, 1972), no
aflorantes en la Hoja. Los materiales evaporiticos se acufian en direccién sur, puesto que
no son cortados en los sondeos Jabali IGME, 1987; corte I-I') ni Perafita (IGME, 1987; cor-
te HI-1I'). Estos sondeos cortan a las margas de la Fm. Banyoles (Rios y Masachs, 1953), si-
tuadas entre las calizas del Eoceno inferior y medio y los terrigenos de la Fm. Bracons
(Gich, 1972), por tanto en la misma posicién estratigrafica que las evaporitas de Valifo-
gona. Esto sugiere que la continuacion del cabalgamiento basal del sistema se situa, ha-
cia el sur, en los niveles margosos de la Fm. Banyoles (Rios y Masachs, 1953), como se ob-
serva en los cortes geoldgicos, hasta que aprovecha las sales de Cardona, donde las
estructuras cambian de direccién.

La existencia de este nivel de despegue basal condicioné que los pliegues se formasen
probablemente como pliegues despegados o bien como pliegues cabalgados. Algunos de
estos cabalgamientos adquieren importancia y pueden Hegar a ser emergentes.

El conjunto de materiales evaporiticos de la Fm. Vallfogona (Gich, 1972) acta como un
buen nivel de despegue durante el emplazamiento de los mantos pirenaicos, controlan-
do en parte su geometria (Martinez et al., 1989). Asi el cabalgamiento de Vallfogona (ca-
balgamiento basal del manto del Cadi) est4 situado sobre las evaporitas de la Fm. Vall-
fogona, y la terminacién oriental del manto del Cadi esta claramente controlada por el
acuinamiento de los materiales evaporiticos en |la zona del sistema de fallas de Albanya
(Hoja de Olot, 257; Martinez et al., 1993).
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La continuacion del sistema de cabalgamientos hacia el antepais se efectia mediante
un despegue basal localizado en la parte inferior de las evaporitas de la Fm. Vallfogona
(Gich, 1972). El conjunto de pliegues y cabalgamientos del antepais, situado al NE del sin-
clinal de Prats (fig. 2) y con una direccién general E-W, coincide con la distribucion en pro-
fundidad de los materiales evaporiticos de la Fm. Vallfogona (Vergés et al., 1991¢).

Las reactivaciones o bien los movimientos tardios tanto del cabalgamiento de Vallfogo-
na como de la estructura de Berga-Sora-La Farga, con una direccion ENE-WSW ligera-
mente oblicua a las de direccion E-W, se ha producido utilizando siempre el mismo nivel
de despegue basal localizado en la parte inferior de las evaporitas.

El sinclinal de Prats tiene una direccion WNW-ESE paralela a la direccion del anticlinal
de Puigreig, que ha sido interpretado como un anticlinal situado encima de la rampa me-
diante la cual el cabalgamiento basal pirenaico sube de nivel estructural desde los yesos
de Vallfogona o bien equivalentes (margas de Banyoles) hasta las sales de la Fm. Cardo-
na (Vergés et al., 1991¢). La direcciéon WNW-ESE coincide con la direccién del margen sep-
tentrional del depocentro de las sales de Cardona.

3.1.6. Discusion

Sintetizando los datos hasta aqui expuestos, se desprende que la estructura del antepa-
is, al sur del cabalgamiento de L'Abocador, esta constituida de norte a sur por un con-
junto antiformal, un conjunto sinformal y un conjunto antiformal de direccion E-W,
previo a la sedimentacién del Sistema Aluvial de Berga, tanto en esta Hoja como en la de
Manlleu (294; Saula et al., 1993). Esta estructuracion inicial es cortada por la estructura
de Berga-Sora-La Farga con una direccion ENE-WSW, paralela a la traza actual del ca-
balgamiento de Vallfogona (fig. 2). Tanto la estructura de Berga-Sora-La Farga como el
cabalgamiento de Vallfogona afectan a los materiales del Sistema Aluvial de Berga, y con-
figuran la actual disposicion de las estructuras en superficie.

Los dos segmentos con direccion E-W de la estructura Berga-Sora-La Farga pueden co-
rrésponder a reactivaciones de antiguas estructuras (antiformes de Alpens-L'Escalay Bell-
munt) mientras que el segmento oblicuo constituye la conexién entre ambos. Los mate-
riales del Sistema Aluvial de Berga, discordantes sobre el antiforme de Aipens-L'Escala
forman la estructura sinforme de La Quar, situada encima del sinforme de Vidra, pero con
unas dimensiones mayores debido a la disposicion discordante de los materiales (corte lI-
II"). Asimismo, la traza del anticlinal de Berga coincide con la continuacion del anticlinal
de Belimunt, aunque al afectar a materiales mas modernos tiene una menor expresion
en superficie.
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4. HISTORIA GEOLOGICA

El borde nororiental de la cuenca de antepais del Ebro esta caracterizado por una serie
sedimentaria eocena y oligocena, depositada sintectonicamente, de mas de 5.000 m de
espesor. Comprende, a grandes rasgos, diversos sistemas detriticos groseros cuyas partes
mas proximales se sitian al norte y al este. El depocentro de estos abanicos aluviales y
deltaicos migro hacia el sur a medida gue la cuenca de antepais se incorporaba a nue-
vas unidades tecténicas en una secuencia piggy-back (Puigdefabregas et al., 1986).

En la Hoja afforan los sedimentos de procedencia septentrional de edad Eoceno medio-
Oligoceno. Utilizamos el término Ciclo Sedimentario para definir tres estadios evolutivos
principales diferenciados en la sucesion estratigrafica. Los tres Ciclos Sedimentarios estan
limitados entre si por dos importantes discordancias angulares y erosivas. Estas fosilizan
sistemas de pliegues y cabalgamientos, conllevando asimismo importantes cambios en el
medio sedimentario y en la paleogeografia.

4.1. CICLO SEDIMENTARIO |

El primer Ciclo Sedimentario esta constituido por el conjunto de abanicos aluviales y sis-
temas fluviales de la Fm. Bellmunt (Gich, 1972; epigrafe 19), en continuidad con los aba-
nicos deltaicos de la Fm. Bracons (Gich, 1972) relacionados distalmente con las margas
prodeltaicas de la Fm. Banyoles (Rios y Masachs, 1953). La edad de estas formaciones es
Eoceno medio.

Las partes proximales del sistema se sitian en general hacia el norte, aunque las estruc-
turas tectonicas condicionaron fuertemente la paleogeografia a escala local.

El Ciclo | es contemporaneo con la formacion de las Estructuras Septentrionales, descritas
en el capitulo de tecténica. Algunos de los pliegues de este conjunto de estructuras
aparecen fosilizados por una discordancia localizada dentro de la Fm. Bellmunt (19), en
la Hoja de Ripoll (256; Vergés et al., 1993). La discordancia se encuentra asimismo plega-
da, indicando la continuidad del proceso de deformacién (fig. 11.1). Este conjunto de
estructuras quedo fosilizado por los materiales del Eoceno superior marino (Ciclo I1).

4.2. CICLO SEDIMENTARIO It

El segundo Ciclo Sedimentario posee una gran complejidad interna y en el cabe diferen-
ciar un episodio inferior y un episodio superior. Unoy otro tienen distinto significado den-
tro de la evolucion general de la cuenca. Su edad incluye el Bartoniense y parte del Pria-
boniense. Este Ciclo Sedimentario esta separado del primero por una importante
discordancia angular y erosiva, presente Unicamente en las posiciones mas septentrio-
nales del borde norte de la cuenca (Hoja de Ripoll, 256; Vergés et al., 1993).

El episodio inferior de este segundo ciclo esta constituido por el evento transgresivo de
la unidad Puigsacalm inferior (21) y por la unidad Puigsacalm medio (22). Las Estructu-
ras Septentrionales constituyeron el borde septentrional de la cuenca durante la depo-
sicion de estas unidades. Dichas estructuras actuaron como un umbral, que limité la cuen-
ca principal de una cuenca desarrollada al norte, durante el estadio inicial de la formacién
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Fig. 11 - Representacion esquematica de la evolucién tecto-sedimentaria. Segun Puigdefa-
bregas et al. (1986).
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del sinclinal de Ripoll, restringiendo los aportes de procedencia septentrional. De esta ma-
nera, las series septentrionales de la cuenca principal estan representadas por secciones
condensadas de potencia reducida, mientras que hacia el sur las unidades tienen un ma-
yor espesor (ver cortes geologicos). Los aportes septentrionales se depositaron en la cuen-
ca sinclinal, en la que las paleocorrientes indican una evolucion de los sistemas detriti-
cos hacia el este (La Pobla de Lillet, 255; Verges et al., 1993). Las unidades estratigraficas
depositadas en la cuenca principal, representadas por facies deltaicas y de offshore, tie-
nen una clara procedencia este (Saula et al., 1993; fig. 11.2).

El umbral que limitaba el surco por el norte dej6 de actuar como tal durante la deposi-
cidn del episodio superior del Ciclo. Esto fue debido en parte a la colmatacion de la cuen-
ca situada al norte del umbral por sedimentos detriticos groseros -que segun Busquets
(com. pers.) llegan hasta el Bartoniense-y en parte, posiblemente, por la continuacion del
proceso de deformacién del flanco norte del sinclinal de Ripoll (fig. 11.3). A partir de es-
te instante se deposita el episodio superior del segundo Ciclo Sedimentario, compuesto
por sistemas detriticos groseros cuyas paleocorrientes indican la procedencia norte de los
sedimentos, que ya no se ven afectados por el umbral.

El episodio superior del segundo Ciclo esta representado por las unidades Puigsacalm su-
perior (23, 24, 25), Vidra inferior (26, 27) y Vidra superior (28, 29).

Durante la sedimentacion de la unidad Puigsacalm superior existe un fuerte aporte de-
tritico de procedencia septentrional en el margen norte de la cuenca sedimentaria,
que produce una serie de abanicos deltaicos con una clara tendencia agradacional. Las
partes distales de estos abanicos deltaicos se sitian hacia el sur. En el margen surorien-
tal, aflorante en la Hoja de Manlleu (294), el equivalente a los abanicos deltaicos sep-
tentrionales corresponde a una plataforma mixta, en la que los sistemas detriticos no
son tan groseros. Las partes distales de esta plataforma se depositaron hacia el WNW
(Saula et al., 1993).

Las unidades Vidra inferior y Vidra superior estan constituidas por abanicos deltaicos con
una clara tendencia progradacional, cuyas partes proximales se sitdan al norte y al este
(Hoja de Manlleu, 294; Saula et al., 1993). Su edad es Bartoniense-Priaboniense inferior
(Barnolas et al., 1988). Son las Gltimas unidades depositadas en un contexto marino en
este sector. En posiciones mas centrales de la cuenca, el fin del ciclo marino esta repre-
sentado por la deposicion de las evaporitas de Cardona.

El conjunto de Estructuras Meridionales empez a desarrollarse con posterioridad a la de-
posicién de los materiales del Ciclo If, aprovechando el nivel de despegue de las evapo-
ritas de la Fm. Vallfogona, de Gich (1972). Puigdefabregas et al. (1986) asocian la depo-
sicién de los yesos de Cardona con el movimiento del cabalgamiento de Vallfogona a lo
largo de un rellano situado en el mismo nivel de despegue de los yesos de Vallfogona. Es-
te conjunto de estructuras quedé fosilizado en parte por la discordancia basal del Siste-
ma Aluvial de Berga (fig. 11.4).
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4.3. CICLO SEDIMENTARIO IlI

Los materiales del tercer Ciclo Sedimentario estan representados por el Sistema Aluvial
de Berga, que fosiliza parcialmente el conjunto de Estructuras Meridionales (fig. 11.4).
A su vez, se ve afectado por el emplazamiento del cabalgamiento de Vallfogona, provo-
cando una discordancia progresiva a la base del Sistema Aluvial de Berga (Mato y Saula,
1991), aungue este cabalgamiento continué progresando posteriormente.

El Sistema Aluvial de Berga esta constituido por tres episodios progradacionales, deno-
minados respectivamente Sistema Aluvial inferior (30, 31), Sistema Aluvial medio (32, 33)
y Sistema Aluvial superior (35, 36, 37), gue se superponen en el espacio y en el tiempo. La
procedencia de los aportes de los abanicos aluviales es septentrional, mientras que los sis-
temas fluviales desarrollados en la orla de los abanicos muestran paleocorrientes hacia el
oeste. Estos sedimentos se depositaron en una cuenca endorreica.

La aparicion de un elevado porcentaje de cantos de composicion granitica en la serie se-
dimentaria, induce a relacionar el desarrollo del sistema aluvial con el emplazamiento de
la unidad del Canig¢ (fig. 11.4), que es la primera en elevar a la superficie sinorogénica
el basamento granitico (Puigdefabregas et al., 1986). Con posterioridad a la sedimenta-
cion del Sistema Aluvial de Berga continué la deformacion de las Estructuras Meridiona-
les de traza E-W. Sincronicamente, el cabalgamiento de Vallfogona, la estructura de Ber-
ga-Sora-La Farga y el sinclinal de Prats (fig. 2), deformaron la serie sedimentaria terciaria
aflorante en la Hoja (fig. 11.5). La traza de estas estructuras es ligeramente oblicua res-
pecto la traza de las Estructuras Meridionales.
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5. GEOMORFOLOGIA

La Hoja de Berga aparece dominada en su totalidad por relieves de tipo estructural exis-
tiendo una estrecha relacion entre las formas del relieve y el grado de complejidad de las
estructuras tecténicas. Estas aparecen representadas en la Hoja por ejes sinclinales y an-
ticlinales alternando con frentes de cabalgamiento. Dentro de este marco pueden dife-
renciarse diferentes unidades del relieve atendiendo al dominio tecténico. El cabalga-
miento de Valifogona puede considerarse el limite que separa dos grandes unidades
del relieve al norte y al sur del mismo.

El 4rea situada al norte del cabalgamiento de vallfogona presenta un relieve dominado
por crestas y escarpes dispuestos paralelamente a las principales directrices tectonicas. En
este dominio, al norte de la localidad de Berga aparecen, los relieves estructurales desa-
rrollados sobre los materiales calizos de la Sierra de la Figuerasa. El relieve es abrupto pre-
sentando grandes escarpes subverticales con desarrollo de formaciones superficiales gro-
seras al pie de los mismos. Este patron se continta al este mas alla del margen orografico
izquierdo del rio Llobregat (embalse de la Baells) hasta la riera de Can Rubi. A partir de
esta las alineaciones de escarpes, crestasy lineas de capa se disponen paralelamente al
cabalgamiento de Vallfogona.

Al sur del cabalgamiento de Vallfogona el relieve esta dominado por formas estructura-
les en las que las lineas de capa destacan claramente (Sinclinales de les Lloses, de la Quar,
de Gironella y anticlinales de Alpens, Bergay Bellmunt).

El sinclinal de Les Lloses y anticlinal de Alpens, situados en el margen nororiental de la
Hoja, constituyen los relieves estructurales mas septentrionales de la unidad situada al sur
del cabalgamiento de Vallfogona.

En el Sinclinal de la Quar, cuyo eje presenta una direccién W-E, los niveles de conglome-
rados terciarios aparecen modelados de tal forma que puede considerarse dicho sinclinal
como un sinclinal colgado donde sus flancos modelados en «chevrons» presentan super-
ficies estructurales buzando hacia el nucleo sinclinal. Los limites de las superficies es-
tructurales de los mismos los constituyen sendos escarpes con desnivel variable o bien li-
neas de capa. Estas Ultimas también pueden aparecer sobreimpuestas en las superficies
estructurales de los «chevron». Este modelado se pierde hacia el oeste debajo de los
glacis que dominan el piedemonte de la Sierra de la Figuerasa y sobre los que se asienta
la localidad de Berga. Al este el abrupto modelado del sinclinal de la Quar desaparece
coincidiendo con un cambio litologico.

Al sur del sinclinal de la Quar se encuentra el eje anticlinal de Berga cuya terminacion pe-
riclinal aparece bien representada al este de la citada localidad. Dicho anticlinal de di-
reccion aproximada E-W y traza curvilinea enlaza hacia el este con el cabalgamiento de
Alpens. Las lineas de capa y escarpes caracterizan el modelado a lo largo de este eje cu-
yo nucleo se presenta vaciado en parte. Son frecuentes los «chevrons» al dorso de las
superficies de capa gue, como en el caso del sinclinal de la Quar, aparecen limitadas o
bien por lineas de capa 0 por escarpes, si bien estos ultimos son de menores dimensio-
nes que en el caso anteriormente citado. Al sur del area de influencia del anticlinal de
Berga y cabalgamiento de San Maurici el modelado es uniforme presentando un relieve
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€n cuestas suaves con escarpes de diferente desnivel en el frente de las mismas. Este pa-
trén incluye areas recubiertas por formaciones superficiales situadas en las cabeceras de
los drenajes secundarios.

El principal eje de drenaje lo constituye el rio Llobregat que transcurre con una direccion
aproximada N-S a lo largo de la mitad occidental de la Hoja. Su curso se haila controla-
do por el embalse de la Baells. La Riera de Merlés constituye el segundo eje de drenaje
mas importante de la Hoja y también discurre en una direccion aproximada N-S presen-
tando un corto tramo de direccidon E-W a su paso por el sinclinal de la Quar. Ambos rios
cortan las estructuras tecténicas perpendicularmente respondiendo a un modelo de
drenaje resecuente. Los principales afluentes de ambos cursos muestran una disposicion
subsecuente a las estructuras tecténicas. Como ejemplos pueden citarse la Riera de la Por-
tella a su paso por el Sinclinal de la Quar asi como la Riera de Margansol afluentes ambos
del Llobregat.
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6. GEOLOGIA ECONOMICA

6.1. MINERIA Y CANTERAS
6.1.1. Mineria

No se reconoce ninguna explotacién activa en esta Hoja, a pesar de la importancia de los
lignitos garumnienses de la zona del Bergueda (Vallcebre); sin embargo, existen antiguas
labores en buena parte de los afloramientos garumnienses, las mas importantes y recientes
situadas en Cercs. También ha sido registrada alguna antigua explotacion, de escasa im-
portancia, en los lignitos terciarios de la localidad de Sobremunt (Fm. Artés; Sistema Alu-
vial inferior de Berga).

6.1.2. Canteras

Entre Berga y la Pobla de Lillet existe una importante concentracion de canteras, cuya
principal finalidad es la obtencion de materia prima para la fabrica de cementos de Fi-
gols. Los materiales que se extraen son calizas y margas (cretacicas y eocenas) y, en me-
nor medida, areniscas y yesos, estos dos Ultimos se explotados unicamente en la Hoja de
la Pobla de Liliet (255).

Las extracciones de aridos naturales se localizan en las terrazas aluviales del rio Llobregat
y de la Riera de Merlés (epigrafe 38).

Otras explotaciones localizadas en la Hoja, pero ya abandonadas, corresponden a las de
arcillas de L'Espunyolay de Casserres (epigrafe 35; Sistema Aluvial superior de Berga), con
reservas considerables pero con una montera demasiado potente para hacerlas rentables;
a las pequefias canteras para la explotacion de caliza del Nivel Brechoide de Berga (epi-
grafe 34), al norte de la localidad de Olvan y en los alrededores de Prats de Llucanes; y a
las de areniscas eocenas, usadas como piedras de construccion.
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7. HIDROGEOLOGIA

La superficie de la Hoja estudiada se encuentra en su practica totalidad dentro de la cuen-
ca del rio Llobregat, exceptuando una pequena franja irregular, en el margen occidental
de la Hoja, que pertenece a la cuenca del rio Ter.

Los cursos fluviales mas importantes corresponden al rio Liobregat y a algunos de sus
afluentes, como la riera de Margancol y las rieras de Merlés y de Gabarrosa. Otro aspec-
to hidrolégico importante es el embalse de La Baells, cuyo uso principal es el abasteci-
miento urbano de Barcelona y su drea metropolitana, con una capacidad de 115 hm3.

En el ambito de la Hoja, podemos distinguir dos conjuntos hidrogeolégicos principales:
— Los materiales cretacicos y eocenos de las unidades aloctonas.
— Los sedimentos terciarios continentales de la cuenca de antepais.

El primer caso esta representado por un conjunto de potentes paquetes calcareos con im-
portantes intercalaciones margosas (Cretacico, Garumniense y Eoceno). Los paquetes cal-
careos se encuentran fisurados y carstificados, dando lugar a la existencia de importan-
tes acuiferos, en los que las margas acttan como limites de baja permeabilidad. Este
conjunto tiene una funcién reguladora muy importante de las aguas de la cabecera del
rio Llobregat.

En el segundo caso se trata de materiales poco permeables, cuyas caracteristicas hidro-
geologicas vienen condicionadas por los cambios laterales de facies. Evolucionan desde
conglomerados masivos en el borde de la cuenca, al Norte, a alternancias de lutitas y are-
niscas hacia posiciones meridionales. Los conglomerados son, en principio, los mas per-
meables, siendo el sector ocupado por las facies proximales del Sistema Aluvial de Berga
la zona mas favorable; sin embargo, no presentan carstificacion (el cemento es silicico y
la proporcion de cantos calcareos es relativamente baja), ni existen manantiales impor-
tantes.

No existe una demanda importante de agua en la region, ya que las necesidades hidricas
quedan en gran parte cubiertas por las captaciones de aguas superficiales, que suelen pre-
sentar un caudal de base permanente. Los acuiferos subterraneos solo son explotados de
forma ocasional o complementaria.
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