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LAS FACIES LACUSTRES DEL OLIGOCENO
DE CAMPINS (VALLES ORIENTAL,
PROVINCIA DE BARCELONA)

POR
P. ANADON *

RESUMEN

En los materiales oligocenos de Campins se han podido distinguir
tres unidades principales. La unidad inferior v la superior cstan cons-
tituidas por areniscas arcosicas con intercalaciones de conglomerados
v lutitas v poseen un origen aluvial. En la unidad intermedia, de origen
lacustre, se han podido diferenciar unas facies lacustres someras, lo-
calizadas en la base y en el techo de la sucesion lacustre, y unas facies
lacustres profundas. En éstas se han podido distinguir dos tipos ex-
tremos: carbonatadas y detriticas, observiandose el paso gradual de
unas a otras. Bl andlisis sedimentologico de las diversas facies per-
mite deducir que durante el depdsite de las facies lacustres el lago
fue meromictico, con un fondo andxico donde se formaban sedimen-
tos ricos en materia orgdnica. En zonas marginales del lago se depo-
sitaron materiales detriticos de grano grueso, principalmente por me-
canismos de flujos gravitatorios de sedimentos. Tras la fase profunda,
el lago se somerizd y finalmente sobre facies lacustres someras se
depositaron materiales detriticos gruesos de origen aluvial.

ABSTRACT

The Oligocene Campins Basin is located close to the Valles Fault
which belongs to the Palecgene strike-slip tault system of the Catalan

* Instituto «Jaime Almera», C.8.I.C. Calle Marti i Franqués, s/n. 08028 Bar-
celona.

271



Coastal Ranges (Fig. 1). During the Neogene the major faults of this
system acted as normal faults that produced grabens. The Oligocene
deposits of Campins are small remnants of an ancient Oligocene basin
now located in a Neogene graben (Fig. 2). A basement-slice of paleozoic
metamorphic rocks related to convergent wrenching along the Valles
Fault overthrust the Oligocene sediments of Campins (Fig. 2 and 3).
The strike-slip in the Paleogene Vallés Fault produced also fault-gouge
development. Several sequences of the basin fill deposits have been
studied (Fig. 4) and three main units can be distinguished:
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F16. 1.—A. Localizacidn de la cubeta oligocena de Campins en la Fosa Neogena
del Vallés-Penedés. Leyenda: 1) Paleozoico (rocas metamdrficas e intrusivas indi-
ferenciadas), 2) Mesozoico. 3) Paledgeno de la Cuenca del Ebro. 4) Cubeta de
Campins. 5) Nedgeno y Cuaternario indiferenciados. B. Posicidn de la cubeta
de Campins con respecto al sisterma paledgeno de fallas en direccidn de las
Cadenas Costeras Catalanas.

Fi16. 1.—A. Location of the Oligocene Campins Basin within the Vallés-Penedés
Neogene Graben, 1) Paleozoic (Metasedimentary and intrusive rocks), 2) Meso-
zoic, 3) Palaeogene of the Ebro Basin. 4) Oligocene lacustrine deposits of Cam-
pins, 5) Neogene and Quaternary. B, Structural scheme of the palaecgene strike-
slip fault system in the Catalan Coastel Ranges showing the location of the
Campins Bain.
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— Lower, alluvial, unit. Mainly composed by variegated arkosic
sands with interbedded red mudstones and conglomerates. The
thickness of this unit ranges from 100 to 400 m.

— Intermediate, lacustrine, unit (Fig. 4 and 5). The lower part of

this unit up to 20 m thick is formed by variegated sandstones
and mudsiones, limestones and, locally, travertines or coal.
These lower levels are interpreted as shallow lacustrine deposits
and are overlain by deep lacustrine deposits up to 200 m thick.
Two main facies can be differenciated in the deep lacusirine
sediments: carbonate facies and clastic facies. The carbonate
facies is formed by a complex arrangement of thin bedded limes-
tones and dolostones, carbonate mudstones, massive and lami-
nated mudstones and oil-shales. Varves (calcite, organic-rich
clays couplets) are locally present. The uppermost levels of the
carbonate facies are formed by carbonate mudstones with abun-
dant mollusks, ostracods and charophyte remains.
The clastic facies is formed fainly by massive or laminated
siltstones, up to 5 m thick with interbedded sandstone to micro-
conglomerate beds up to 1,5 m thick. The coarse grained sedi-
ments display massive or graded bedding. The gradation bet-
ween the clastic and carbonate facies is observed.

— Upper, alluvial, unit. This unit overlies the carbonate facies of
the intermediate unit. Is formed by red arkosic sandstones and
conglomerates, up to 120 m thick.

The overall megasequence indicates a basin-formation phase, with
related alluvial deposits followed by the development of a shallow
lacustrine environment that evolves to a deep lacustrine environment.
The sedimentary features indicate that in this phase the lake was
meromictic and organic-rich sediments were formed mainly due to
algal contribution. Coarse-grained terrigenous deposits accumulated in
marginal zones, They were formed by mass-flow processes. Later, the
studied sequences indicate a shallow water sedimentation phase and
a late alluvial sedimentation phase.

INTRODUCCION

La presencia de sedimentos lacustres en Campins (Valles Oriental)
ha suscitado desde su primera cita en el siglo pasado (MAURETA vy
THOS, 1881) un gran interés, no sélo por la diferencia notable de sus
facies con el resto de materiales que colmatan la depresién del Valles-
Penedés donde se localizan, sino a causa de las diferentes edades a
que han sido atribuidos. ALMERA (1883, 1907 y 1913) aporto intere-
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santes datos sobre la estratigrafia de los niveles lacustres de Campins
y los atribuyé al Aquitaniense. LLOPIS (1947) los atribuyé al Mioceno
superior, negando el valor cronoestratigrafico de la fauna y flora ci-
tadas por ALMERA. BATALLER (1951) y FONTBOTE (1954) atribuye-
ron de nuevo al Aquitaniense los sedimentos lacustres de Campins.
Con motivo de un estudio estratigrafico v sedimentoldgico de los ma-
teriales terciarios de las cercanias de Campins (ANADON, 1973) se
localizan varios niveles con micromamiferos y carofitas que permiten
datar como Oligoceno (Estampiense superior) dichas facies lacustres
(ANADON y VILLALTA, 1975). Recientemente, los yacimientos de Cam-
pins han sido atribuidos al nivel biocronolégico de Antoingt (VIANEY-
LIAUD, 1979; RUSSELL ef al, 1982). En este trabajo se efectia un
estudio sedimentolégico de las facies lacustres y se analiza el marco
geoldgico y estructural en el que se originé la cubeta de Campins.

MARCO GEQLOGICO

Los materiales oligocenos de Campins estan constituidos por tres
framos o unidades principales (ANADON, 1973; ANADON y VILLALTA,
1975): unidad detritica inferior de hasta 400 m de potencia, de origen
aluvial; unidad media constituida por diversas facias lacustres de
unos 200 m de potencia y unidad superior, detritica, de unos 120 m de
potencia.

Un primer hecho significativo es la presencia de materiales oligo-
cenos en la fosa nedgena del Valles-Penedés (Fig. 1,A). La posicidén es-
tratigrafica y estructural es asimismo peculiar. En efecto, el tramo in-
ferior, de potencia muy variable, se apoya sobre granitoides que cons-
tituyen aqui el fondo de la depresion del Valles, Al norte de la pobla-
cion de Campins, las unidades media y superior son cabalgadas por
esquistos paleozoicos (Fig. 2). El plano de cabalgamiento o falla in-
versa localmente, en superficic, posee «buzamientos» desde 45° hasta
70° al N. Esta falla no coincide en su trazo con la falla N que limita
la Fosa del Valles. Segun cl meridiano de la poblacién de Campins,
la traza de la falla septentrional del Valles queda a unos 500 m mads
al N (Fig. 3). En la zona de falla N del Valles en este sector se observa
la presencia de una franja de salbanda de falla {faulr gouge) similar
a la descrita en el Valles Occidental (JULIA v SANTANACH, 1984),
aunque mads estrecha. En las cercanias de Campins la salbanda de falla
incluye bloques de marmoles y granitoides v posee una anchura de
hasta 50 m.

Por comparacién con el drea del Valles Occidental (zona de Olesa
de Montserrat-Esparreguera), el bloque de materiales paleozoicos ca-
balgantes sobre los sedimentos lacustres de Campins, v separado por
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F1¢. 2—Mapa geoldgico esguemdtico de los alrededores de Campins mostrando
la situacidn de los cortes de la Fig. 3.

Fi1c. 2—Geologic sketch map of Campins area showing the orientdation of cross-
sections in Fig, 3.

una franja de Salbanda de falla (falla del Valles), seria una escama
cabalgante (basement slice) producida en una etapa de funcionamien-
to del sistema de fallas en direccion de las Cadenas Costeras Catalanas
(Fig. 1,B). La presencia de una escama cabalgando hacia el Vallés Orien-
tal contrasta con la vergencia hacia la cuenca del Ebro de las demas
escamas cabalgantes. No obstante, vergencias de escamas cabalgantes
a ambos lados de fallas en direccién han sido descritos, con estructiu-
ras similares, por WILCOX et al. (1973) y SYLVESTER y SMITH (1976)
en la zona de la falla de San Andrés. Escamas vergentes a ambos
lados de la falla pueden haberse producido sincrénicamente bajo el
mismo movimiento en direccién de la falla. El sistema de fallas de las
Cadenas Costeras Catalanas funcioné con certeza como sistema en di-
reccién desde el Eoceno inferior hasta el Oligoceno inferior (GUIME-
RA, 1984; ANADON er al., 1985). A partir del Oligoceno inferior v has-
ta el desarrollo de la fosa del Valles-Penedés, no existen datos para
precisar el momento de cambio en el régimen tectonico. La estructura
del sector de Campins, sugiere la persistencia local de un convergent
wrenching por lo menos hasta el Oligoceno superior.
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mos se muestra en la Fig, 2.

Fre. 3—Schematic cross-section through the Campins Basin, See Fig. 2 for

location.
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Lo expuesto anteriormente sugiere que anteriormente al momento
de formacién de la fosa miocena del Vallés-Penedés se formé una
cuenca con sedimentacion lacustre durante el Oligoceno, de extension
dificil de valorar, que se desarrollé probablemente en relacidn al sis-
tema de fallas en direcciéon de las Cadenas Costeras Catalanas. La ac-
tuacién probable durante el Oligoceno superior de este sistema en
condiciones locales de convergent wrenching dio lugar al emplaza-
miento de una escama cabalgando los materiales previamente deposi-
tados. Durante el Mioceno, aprovechando los planos de las fallas del
sistema en direccién, tiene lugar la formacién de la fosa del Vailes
con la configuracién aproximada actual (FONTBOTE, 1954). A otra
escala, el desarrollo de una cuenca lacustre asociada a un sistema de
fallas en direccion ha side ilustrado por LINK y OSBORN {1975) en
el Ridge Basin de California y por NEMEC et al. (1984) en el Hornelen
Basin de Noruega.

ESTRATIGRAFIA DEL OLIGOCENO DE CAMPINS

Los niveles basales de la sucesion oligocena de Campins se apoyan
sobre los granitoides del fondo de la depresién del Vallés, y a su vez
se encuentran ¢n parte recubiertos en discordancia por un conjunto de
lutitas arenosas, arenas y conglomerados que son atribuibles al Mio-
ceno superior teniendo en cuenta los yacimientos de vertebrados fo-
siles méas préximos {BATALLER, 1918, 1932; SOLE SABARIS, 1936).
En los materiales oligocenos se han podido distinguir tres unidades
deposicionales principales: unidad detritica inferior, de origen aluvial;
unidad intermedia detritico-carbonatada, de origen lacustre, y unidad
detritica superior, de origen aluvial (ANADON, 1973; ANADON y VI-
LLALTA, 1975). La Figura 4 presenta los perfiles estratigriaficos rea-
lizados en los materiales oligocenos de Campins, su correlacién y las
unidades diferenciadas, que se describen a continuacion.

UNIDAD DETRITICA INFERIOR (ALUVIAL)

Aflora en la zona meridional y oriental del drea estudiada. Los
niveles basales yacen sobre los granitoides del fondo de la depresién
del Valleés Oriental. Esta unidad posee una potencia muy variable, des-
de unos 35 a 40 m en la zona meridional {perfil CT, Fig. 4), hasta mas
de 400 m en la zona septentrional (perfil CJ, Fig. 4). En la zona me-
ridional estd constituida por niveles de hasta 5 m de potencia de
areniscas arcésicas blancuzcas de grano muy grueso y microconglo-
merados que intercalan niveles de lutitas arenosas y de conglomerados.
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En la zona septentrional esta unidad posee afloramientos de mala
calidad. Se ha calculado una potencia de hasta 400 m por métodos
geométricos, aunque es posible que existan repeticiones a causa de
fallas. En esta zona las intercalaciones de lutitas arenosas rojas son
abundantes y predomina el color rojizo en la matriz de las areniscas
y conglomerados.

En general, los niveles de arenisca poseen potencia desde pocos
centimetros hasta varios metros, poseen aspecto masivo o bien lami-
nacion horizontal difusa localmente remarcada por hiladas de granu-
los o cantos. No se ha observado la presencia de estratificacién cru-
zada. Los contactos inferiores suelen ser erosivos, ondulados, y los
superiores, transicionales rdapidos.

Las areniscas y microconglomerados estin poce cementados, po-
seen matriz limoso-arcillosa vy estdn mal seleccionados, con un cen-
tilo de unos 4 mm de didmetro. Este, probablemente estd condiciona-
do por el tamafio de los fragmentos detriticos liberados por la areni-
zacion de los granitoides de donde proceden. La mediana es muy va-
riable. El contenido en feldespatos de la fraccidn ligera de las arenis-
cas es muy elevado, entre el 50 y el 70 por 100, predominando los
feldespatos potdsicos sobre las plagioclasas. El resto lo constituyen
granos de cuarzo angulosos. Los minerales pesados, aparte de los pro-
cedentes del drea fuente plutdnica incluyen otros procedentes de areas
fuentes constituidas por rocas metamérficas. En las areniscas y mi-
croconglomerados el porcentaje de matriz arcillosa llega a alcanzar
el 20 por 100.

Los minerales arcillosos presentes, tanto en la matriz de los niveles
arenosos como en los lutiticos, son predominantemente smectitas,
acompafiadas de pequefnias cantidades de illita y caolinita (ANADON,
1973).

Los conglomerados estdn constituidos fundamentalmente por can-
tos de aplita y, en mucha menor proporcién, de micasquistos, aunque
en la zona septentrional Hegan a alcanzar un 30 por 100. La presencia
de cantos de rocas graniticas es excepcional.

Los niveles de esta unidad se han originade en un ambiente de
abanico aluvial, con drea fuente predominantemente granitica y cuyos
depositos se caracterizan por una naturaleza predominantemente are-
nosa. Estas facics arenosas se originaron probablemente a partir de
flujos de elevada densidad en ambiente subaéreo. En algunos momen-
tos existieron medios palustres relacionados con estos abanicos, como
lo demuestra la existencia de intercalaciones de lutitas verdosas o ca-
rofitas y restos de peces y mamiferos en los niveles superiores dl
perfil CJ.
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UNIDAD INTERMEDIA LACUSTRE

Sobre las facies arenosas de origen aluvial de la unidad inferior
reposa un conjunto de materiales de origen lacustre que se han agru-
pado en la denominada unidad intermedia. Esta unidad posee una po-
tencia de unos 200 m y estd constituida fundamentalmente por tres
tipos de facies: lacustres someras, lacustres carbonatadas profundas
v lacustres detriticas profundas. Las caracteristicas sedimentolégicas
de cada una de estas facies sera descrita con detalle en apartados pos-
teriores, por lo que aqui no seran objeto de una descripcién sedimen-
tolégica.

UNIDAD DETRITICA SUPERIOR

Se presenta tinicamente en la zona NW de los afloramientos de
materiales oligocenos. Esta constituida por unos 120 m de microcon-
glomerados y conglomerados de cantos de rocas intrusivas y micas-
quistos y areniscas arcasicas. Intercalan niveles poco potentes de li-
molitas v arcillas rojas. Yacen sobre las facies lacustres de la unidad
intermedia y estdn afectados por el cabalgamicnto de materiales pa-
leozoicos de la escama de Campins.

Las caracteristicas sedimentolégicas son muy semejantes a las de la
unidad detritica inferior, a cuya descripcién se remite al lector. Las
diferencias mas notables son que en la unidad detritica superior el
contenido de cantos de rocas metamdérficas y de granitoides es algo
mayor y el tamafio medio de los cantos también ha aumentado con
respecto a la unidad detritica inferior. Los materiales de la unidad
que nos ocupa se depositaron en un ambiente de abanico aluvial en el
que se sedimentaban predominantemente materiales arenosos y mi-
croconglomeraticos por corrientes tractivas y por flujos gravitatorios
de sedimentos.

LAS FACIES LACUSTRES

En los materiales de la unidad intermedia, de origen lacustre, se
han podido diferenciar tres tipos de facies: facies lacustres someras,
que se localizan en la base y a techo de la unidad; facies carbonatadas
profundas, y facies detriticas profundas, existiendo un transito gra-
dual entre estas dos ultimas. No se ha observado el paso lateral de
las facies lacustres profundas a unos equivalentes someros marginales
en los afloramientos existentes.
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FACIES LACUSTRES SOMERAS

Estratigriaficamente se localizan en la base y a techo de la unidad
lacustre, marcando el transito entre las facies aluviales de las unida-
des inferior y superior y las facies lacustres profundas. En la base de
la unidad lacustre presentan un espectro litoldégico muy variado censti-
tuido por areniscas arcésicas, lutitas mas o menos carbonatadas, ca-
lizas micriticas, travertinos y mas localmente lignitos. Las facies la-
custres someras de la base de la unidad intermedia han podido ca-
racterizarse fundamentalmente en Ia parte superior del perfil CT, en
la base del perfil CG y en el perfil CO (Fig. 4), con una potencia apro-
ximada de unos 20 m. Las facies lacustres someras del techo de la
unidad intermedia se caracterizan por una potencia de unos 15 a 20 m
y estan constituidas fundamentalmente por lutitas calcareas gris ver-
dosas que intercalan bancos delgados de calizas micriticas con molus-
cos v ostracodos. El contenido fosilifero de estas facies es relativa-
mente abundante y consta de gasterépodos y bivalvos lacustres,
ostracodos, restos de peces y carofitas. Han podido caracterizarse fun-
damentalmente en la base del perfil EC (Fig. 4).

La figura 5 muestra diversas sucesiones tipo de los materiales la-
custres oligocenos de Compins. En ella, la columna CT(a), cuya po-
sicién estratigrafica se puede observar en la Figura 4, es un ejemplo
de sucesion tipica de las facies lacustres someras.

Las calizas se presentan, en general, en bancos de orden decimétri-
co, alternando con otras litofacies. Se han podido distinguir dos tipos
principales. Uno esta formado por calizas mudstone a wackestorne con
ostracodos, gasterépodos vy en menor proporcion restos de carofitas.
Presentan trazas de bioturbacién remarcadas por antiguos huecos con
relleno esparitico. El contenido en detriticos siliciclasticos, en general
bajo, puede llegar a ser elevado. En algtin caso se observa nodulacion.
El otro tipo de caliza presente se caracteriza por el gran contenido
de granos revestidos con cubierta oolitica. Existen los términos de
transito entre estas calizas detriticas y areniscas cuarzo-feldespdticas
con cemento calcdreo. En algunos casos se ha observado la asociacién
directa de niveles de calizas detriticas con niveles de travertinos.

Los travertinos de Campins (Fig. 6a, b v ¢) se caracterizan por pre-
sentarse como masas globosas de hasta 1 m de diametro, a veces
soldadas entre si, con la superficie externa de aspecto botriocidal, ase-
mejandose a las calizas en chou-fleur descritas por BERTRAND-

F1c. 4—Perfiles estratigrdficos estudiados, correlacion de los mismos y posicidn
de las colummnas detalladas de la Fig. 5 (a, b, c).

F1c. 4—Studied sections and their correlation, also showing the location of the
detailed sequences in Fig. 5 {a, b, ¢).
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SARFATI et al. (1966). En ldmina delgada (Fig. 6a) se observan ma-
sas globosas unidas entre si, formadas por microsparita oscura, en
cuyo interior se aprecian secciones circulares con relleno esparitico.
Localmente, las masas globosas estdn recubiertas por bandas de cal-
cita en empalizada que incluyen fin{simas laminas oscuras paralelas
al crecimiento. Estas laminas han sido interpretadas como materia
orgdnica incorporada durante el crecimiento de los cristales, debido
quizd a cambios estacionales (IRION y MULLER, 1968). Recientemen-
te CHAFETZ v FOLK (1984) definen los travertinos como una forma
de carbonato de «agua dulce» depositado por procesos orgdnicos e
inorgénicos a partir de aguas de manantiales. Aunque este tltimo ex-
tremo no ha podido comprobarse en ¢l caso que se analiza aqui, las
caracteristicas morfoldgicas y petrolégicas de estos depdésitos coinci-
den con las expuestas por numerosos autores (IRION v MULLER,
1968; JULIA, 1980, 1583, vy CHAFETZ v FOLK, 1984, entre otros). Uni-
camente se han observado travertinos en las facies lacustres someras
de la base de la unidad lacustre, en la zona meridional de los aflora-
mientos de Campins (Fig. 2).

Asociados a los depdsitos carbonatados descritos, se presentan ni-
veles de lutitas mas o menos carbonatadas v areniscas.

Las lutitas poseen color pardo, gris o blanco y un contenido en
carbonato variable, pudiendo alcanzar hasta el 60 por 100. En algunos
casos presentan abundantes restos fgsiles de moluscos lacustres y ca-
réfitas, especialmente los niveles asociados a calizas, Los minerales
de arcilla presentes son smectitas y en mucha menor proporcién
illitas.

Las areniscas se presentan en niveles de hasta varios metros de
potencia. Su contenido en matriz lutitica y cemento carbonatado es
muy variable, asi como su tamafio de grano y seleccién. Los tipos mas
frecuentes son areniscas de grano grueso a microconglomerado con
cantos de hasta 5 cm de aplita y pérfido, dispersos o en hiladas. Los
colores son variables, desde rojizo a gris o amarillento, En algan caso,
en niveles bajo horizontes travertinicos, presentan moteado a gran
escala gris, blanco y ocre que recuerda algunas caracteristicas de los
suelos con pseudo-gley, es decir, sometidos a oscilaciones del nivel
fredtico. Mientras algunos niveles de areniscas se han depositado en
fondos lacustres someros, otros parecen haberse formado en condicio-
nes subaéreas (medios aluviales), aungue secuencialmente se encuen-

F16. 5.—S8ecuencias detalladas de facies lacustres (CT,a), facies lacustres carbo-
natadas profundas (CG,b} v facies lacustres detriticas profundas (Cl,c;. Véase
la Fig. 4 para su localizacicn.

Fi16. 5.—Detailed sequences of shallow lacustrine facies (CT.a}, deep lacustrine
carbonate factes (CG,b} and deep lacustrine detrital facies (Clc). See Fig. 4 for
location.
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tran asociados a depdsitos originados en un ambiente lacustre somero.
Esto puede deberse a las tipicas retracciones y expansiones que sufren
estos medios.

Los lignitos Gnicamente se han observado en las inmediaciones de
Can Quaranta (CQ, Fig. 4). En dicho punto constituyen un tramo de
0,5 m de capas finas de lignito que alternan con limolitas calcéreas
en niveles milimétricos, aunque alguna capa de lignito alcanza 5 cm.
Este tramo contiene una abundante fauna de moluscos lacustres y os-
tracodos: El tramo de lignitos se intercala entre limolitas calcareas y
areniscas que poseen abundantes restos de moluscos y micromamife-
ros (ANADON y VILLALTA, 1975).

FACIES LACUSTRES PROFUNDAS

El grueso de la unidad intermedia est4 constituido por las facies
lacustres profundas, en las que se han podido distinguir dos tipos prin-
cipales de asociaciones de facies: carbonatadas y detrfticas, existiendo
un transito entre unas y otras. Las facies carbonatadas se caracterizan
fundamentalmente por una alternancia de niveles delgados de caliza
y dolomia v tramos de hasta varios metros de lutitas y margas. Las
facies detriticas se caracterizan por una alternancia de limolitas, a
veces calcareas y areniscas.

Facies carbonatadas. Estan constituidas por una alternancia de ni-
veles de caliza o dolomia y niveles de lutitas méds o menos carbona-
tadas, a veces laminadas, que en ocasiones poseen un elevado conte-
nido en materia orgénica (oil shales). Esporadicamente se ha detectado
la presencia de ritmitas milimétricas de arcilla-carbonato («varvas»).
La columna CG(b) de la Figura 5 es un ejemplo de secuencia de este
tipo de facies.

Las calizas y dolomias se presentan en bancos delgados, rara vez
alcanzan 20 cm de potencia, aunque existen tramos de hasta 1 m for-

Fic. 6—Facies lacustres someras de la base de la Unidad intermedia. a) Nivel
de travertino que vace sobre arcosas con hiladas de conglomerado. b) Aspecto
de urna masa globosa travertinica fragmentada, ¢) Detalle de la superficie con
aspecto botrioidal de los travertinos. Escala en milimetros. d) Aspecto en ldmina
delgada de una masa travertinica. Antigua porosidad rellena de esparita y bandas
de calcita en empalizada recubriendo algunas wmasas de aspecto globoso.

Fi16. 6—Shallow lacustrine facies from the lower part of the Intermediate Unit.
a) Travertine overlying conglomeratic, arkosic sandstones. b) Fragment of a
travertine subsferical construction, ¢) Bulbous surface of a travertine construc-
tion, Scale in mm, d) Microstructure of travertine. The ancient porosity in filled
by sparry calcite. Several lavers of elongated tiny calcite crystals radially orien-
ted overlie the «bulbs».
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mados por varias capas (Fig. 7a). Mientras en las capas de caliza el
mineral de carbonato es casi exclusivamente calcita, en el caso de
las dolomias el contenido en calcita es muy variable, entre 0 y 20 por
100, correspondiendo el resto a dolomita estequiométrica. Las litofa-
cias en ambos casos son muy semejantes, estando constituidos por mi-
critas mudsfones, a veces laminadas, con ostrécadas poco abundantes.
Es de destacar la presencia de abundantes niveles de peloides o granos
de micrita de hasta 1 cm de espesor {grainstones y packstones)} (Figu-
ra 7b y ¢). Las calizas son mas abundantes en la base y techo de la
sucesién lacustre profunda, mientras que en la parte central predo-
minan las dolomias. Tanto en un caso como en otro, el contenido en
fraccién no carbonatada puede ser alto (hasta el 25 por 100). Numero-
sos niveles de caliza, salvo en las zonas mds meteorizadas, poseen co-
lores oscuros y olor fétido.

Las lutitas que alternan con los niveles de calizas y dolomias po-
seen un contenido en carbonatos muy variable, desde porcentajes de
carbonatos inapreciables hasta contenidos que superan el 50 por 100
{«margas»). La proporcién de arcilla, limo y fraccién arena es también
variable. Las lutitas se presentan en niveles desde pocos milimetros a
mas de 2 m de potencia, generalmente poseen laminacién y no pre-
sentan trazas de bioturbacion. El contenido fosilifero es muy pobre,
estando constituido por hojas de macrofitas bien conservadas y esca-
sos restos de ostracodos y gasterépodos. Algunos de los niveles lutiti-
cos poseen un contenido bituminoso elevado (hasta 11,3 por 100 TOC *)
y un aspecto apergaminado y hojoso en afloramiento (paper shales,
oil shales). Los minerales de arcillas presentes en las lutitas de facies
lacustres profundas son principalmente smectita y pequenias cantida-
des de illita.

* J. Garcia-Mallo (ENIEPSA), comunjcacién oral.

F16. 7—Facies lacustres carbonatadas profundas. a) Alternancia de niveles de
carbonatos (caliza y dolomia) y niveles de lutitas laminadas. b) Seccion pulida
de una capa de dolomia con laminacion en el techo y concentracion de peloides
en la base del nivel. Escala en mm. ¢) Ldmina delgada de un wnivel de peloides
(grainstone) dolowmitico (barra=05 mm). d) Lutitas laminadas, y a techo nivel
de ritmitas de caliza-arcilla organdgena. e) Detalle (SEM) de una ldmina de
caliza entre dos ldminas de arcilla. Obsérvese el aspecto poliédrico de los cris-
tales de calcita (centra) y la orientacion de los minerales arcillosos (parte su-
perior e inferior). Escala: barra=35 wm.

Fic. T—Deep carbonate lacustrine facies. a) Alternating carbonate (limestone
and dolostone) and laminated mudstone layers. b) Polished slab of dolostone bed
showing laminated top and pelloid concentration at base. Scale in mm, ¢) Do-
lomitic grainstone of pelloids. Scale bar=05 mm. d) Laminated mudstones. A
rithmite level (calcite-clay couplets) at top. e) SEM of a calcite layer between
two clay layers. Note the polyhedral shape of the calcite crystals (central part of
the micrograph) and the orientation of the clay minerals (upper and lower parts
of the micrograph. Scale bar=>5 pm.
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Los estudios geoquimicos preliminares efectuados en los materiales
bituminosos de las facies profundas apuntan hacia una materia orga-
nica fundamentalmente originada a partir de algas, con transformacio-
nes bacterianas, y poco madura {X. de las Heras, comunicacion oral).

Localmente se ha detectado la presencia de unas ritmifas en que al-
ternan ldminas de carbonato {calcita) v laminas de arcillas ricas en
materia organica (Fig. 7d). El espesor de las laminas es del orden de
décimas de milimetro v poseen un aspecto muy semejante al de las
varvas descritas por BRADLEY (1948) en la Green River Fm. La calcita
se presenta en cristales de aspecto poliédrico de unos 5 pm de didme-
tro (Fig. 7e). Cristales semejantes, aunque de mayor tamafio (15-20 pm)
han sido descritos por KELTS y HSU (1978) en la base de las laminas
claras calciticas de varvas no glaciares del lago Ziirich (eutrdfico y
meromictica).

Facies detriticas, Tipicamente estdn constituidas por una alternan-
cia de bancos de areniscas y microconglomerados de hasta 2,5 m de
potencia y tramos de hasta 6 m de limolitas con intercalaciones de
niveles delgados de areniscas (Fig. 8a). Estas caracteristicas se obser-
van en la zona NE de los afloramientos de Campins y hacia el SW
los niveles detriticos gruesos pierden espesor, se incrementa el conte-
nido total en carbonatos y progresivamente pasan a las facies lacus-
tres profundas carbonatadas descritas anteriormente (Fig. 8b). La co-
lucna CX¥(c) de la Figura 5 ilustra una tipica sucesién de niveles de
las facies detriticas.

Las areniscas y microconglomerados se presentan en niveles del
orden de 1 m de potencia, excepcionalmente alcanzan 2,5 m. Poseen
base plana vy neta, mientras que la parte superior del nivel suele pasar
transicionalmente a limolitas. El tamafio de granoc de las areniscas es
variable, de medio a muy grueso, generalmente con granodecrecencia
hacia el techo de las capas. Los conglomerados suelen poseer cantos
de pequefio tamafio (0,5-1 ¢cm), rara vez alcanzan 5 ¢m, y matriz are-
nasa muy abundante. Existe una gradacién entre areniscas conglome-
raticas v conglomerados. La composicidon litolégica y mineraldgica de
los cantos y granos es muy similar a la descrita para los materiales de
la unidad detritica inferior.

F1c. 8.—Facies lacustres detriticas profundas. a) Alternancia de bancos de are-
#iscas y microconglomerados y niveles de limolitas laminadas. b} Facies de
trdnsito entre las lacustres profundas detriticas v carbonatadas. Los niveles de-
triticos son wmds escasos y wmenos potentes que en la Fig. 8a.

F16. 8—Deep detrital lacustrine facies. a) Sandstone-microconglomerate beds
alternating with laminated siltstones. b) Transitional facies berween detrital and
carbonate facies. Sandstone beds are thinmer and in lesser proportion than
in Fig. 8a.
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La seleccién- de estos niveles detriticos gruesos es muy mala, no
se han observado estructuras tractivas y generalmente poseen grada-
cién normal o aspecto masivo. S6lo una capa ha mostrado gradacion
inversa. La gradacion afecta en unos casos a los tamafios mas gruesos
y en otros a todo el conjunto. Todas estas caracteristicas apuntan hacia
depésitos de flujos gravitatorios de sedimentos v de corrientes de tur-
bidez de elevada densidad.

Las limolitas poseen color gris verdoso y se presentan en tramos
de hasta 6 m de potencia. A menudo poseen laminacién, pero en mu-
chos casos aparecen como niveles de aspecto masivo y fractura con-
coide. El contenido en carbonato es muy bajo (no supera el 10 por 100
en general), aunque unos pocos niveles superan el 40 por 100. Contie-
nen cristales de pirita microscopicos. Intercalados en los tramos limo-
liticos a veces se presentan niveles delgados de arenisca, con lamina-
cién ripple o convolucionada,

En el depdsito de las facies detriticas han intervenido dos tipos de
mecanismos: decantacién a partir de sedimentos en suspensién, que
originarian los niveles de limolitas, y los ya mencionados flujos gravi-
tatorios de sedimentos y corrientes de turbidez de elevada densidad
que darian lugar a los niveles de arenisca y conglomerados. En algiin
caso existirian corrientes tractivas sobre el fondo, como lo prueban los
niveles de areniscas con laminacion ripple.

CARACTERISTICAS DE LA SEDIMENTACION LACUSTRE.
DISCUSION

La limitada extensién de los afloramientos oligocenos de Campins
v las caracteristicas de las sucesiones observadas impiden valorar la
posible extensién original de la cubeta. Otro factor que impide elabo-
rar un modelo completo de la sedimentacion lacustre en esta cubeta
es la falta de registro de las facies someras equivalentes laterales de
las facies profundas lacustres. La presencia de facies lacustres some-
ras en la base y techo de la sucesion lacustre profunda aporta algunos
datos sobre las posibles caracteristicas de la sedimentacién en zonas
someras durante la fase de lago profundo.

El término lago profundo o facies profundas en el presente trabajo
no posee un valor absoluto. Por el momento no se poseen datos para
asignar unos valores concretos a la profundidad del lage, no obstante
se emplean dichos términos para indicar un cuerpo de agua con la
suficiente profundidad como para mantener una estratificaci¢n perma-
nente de las aguas, en contraposicion con los cuerpos de agua someros,
donde la escasa profundidad no lo permitiria. En este sentido, un
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lago con unos 25 m de profundidad maxima, dependiendo de otras
caracteristicas, podria ser un lago profundo.

Teniendo en cuenta las observaciones y limitaciones efectuadas
hasta aqui, a continuacioén se exponen las principales caracteristicas
de la sedimentacién lacustre oligocena de Campins.

Concomitante a la fase inicial de formacién de la cubeta, €] relleno
de la misma se efectud, en una primera parte, por facies aluviales
(unidad detritica inferior), en la que ocasionalmente tuvieron lugar
algunos episodios lacustres someros. A partir de un momento dado,
durante el Oligoceno superior, en el érea estudiada se pasé a un ré
gimen endorreico y sobre las facies aluviales mencionadas tuvo lugar
la instalacidn de un medio lacustre somero, sometido a frecuentes
aportes detriticos de ambientes aluviales relacionados. En el medio
lacustre somero se originaron los niveles de calizas bioturbadas y mar-
gas fosiliferas, v localmente travertinos o lignitos. En la vertical, las
facies lacustres someras dan paso a las denominadas aqui facies la-
custres profundas, Entre éstas, las carbonatadas, constituidas por ni-
veles de calizas y dolomias que alternan con tramos lutiticos, presen-
tan las sipuientes caracteristicas:

-— Estratificacion fina y laminacién bien preservada (varvas oca-
sionales).

— Ausencia de bioturbacidn,

— Fauna bentonica muy escasa. Los gasterépodos v ostriacodos pre-
sentes en algiin caso proceden de otras zonas de la cuenca.

— Excelente preservacion de restos fosiles delicados (p. ej., hojas
de macrofitas).

-— Abundantes niveles con elevado contenido en materia organica.

Estas caracteristicas indican que la sedimentacién que originé esta
facies tuvo lugar en el fondo andxico de un lago relativamente profun-
do. Las aguas andxicas en dicho fondo impedirian la existencia de orga-
nismos benténicos. Estos hechos permitirian preservacion de la lami-
nacién, de las varvas y de los restos fdsiles delicados, asi como la
conservacion de abundante materia organica en los sedimentos (ANA-
DON, 1983). Estas cavacteristicas, que se mantienen en la mayor parte
de la sucesion lacustre de Campins, indican ademas que el lago donde
se formaron debid poseer una estratificacion permanente del cuerpo
de agua (lago meromictico)} y una profundidad lo suficientemente gran-
de para permitir el desarrollo de un monimolimnion andxico. Las algas
debieron tener un papel muy impaortante en el origen de los niveles
bituminosos, mientras que las macrofitas {(cuyos restos fésiles son re-
lativamente abundantes) no tuvieron una contribucién significativa.
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La presencia de dolomita en facies lacustres profundas, correspon-
dientes a lagos meromicticos, ha sido citada por diversos autores. En
muchos casos, vy también en Campins, aparece asociada en dichas fa-
¢les a sedimentos ricos en materia organica (DESBOROUGH, 1978;
JANKOWSKI, 1980; TALBOT v KELTS, 1983). Aunque por el momento
no se poseen datos acerca de la salinidad del lago oligoceno de Cam-
pins, probablemente, en por lo menos una parte de la historia, las
aguas debieron ser dulces dados los géneros de moluscos presentes
{ Planorbis, Limnaea, Pisidium, etc.). La presencia de dolomita plantea
diversos problemas adicionales. Siguiendo el trabajo de MULLER et al.
{1972}, la condicién para la formacion de dolomita en el fondo lacus-
tre es que la relacion Mg/Ca en las aguas sea entre 7 y 12, a partir
de un precursor de calcita magnesiana. Uno de los principales proble-
mas que se plantea es cudl seria la fuente de Mg para alcanzar la pro-
porcién de dolomita presente, teniendo en cuenta las caracteristicas
del area fuente. Aun teniendo en cuenta el Mg liberado en la alteracién
de biotitas es dificil imaginar cémo puede alcanzarse una relacién Mg/
Ca entre 7 v 12, a menos que gran cantidad del Ca fuese sustraido pro-
gresivamente de las aguas, principalmente en los estadios someros ini-
ciales. No obstante, KELTS y MC KENZIE (1982) sefialan que una
relacion Mg/Ca elevada no es necesaria para la formacién de dolomita,
presentando en su case valores de la misma entre 5 y 1. En cuanto al
mecanismo concentrador en las aguas intersticiales quiza deba invocar-
se uno similar al sugerido por DESBOROUGH (1978), donde las algas
cianoficeas juegan un gran papel en la concentracién de Mg. Esta hipo-
tesis, en nuestro caso, estd apovada por la riqueza en materia organica
de los sedimentos de Campins, asi como en el origen de la misma. La
relacion entre transformaciones de la materia organica y la génesis
de carbonatos diagenéticos (entre ellos dolomita) ha sido también pues-
ta en evidencia por TALBOT y KELTS {1985) en un estudio sobre la
sedimentacion en un lago meromictico del Africa tropical.

Las facies detriticas profundas (perfil CI,c, Fig. 5) se originaron
probablemente en una zona marginal con respecto a las facies carbo-
natadas, que probablemente se formaron en una posicién mds central
del lago. En la zona marginal mencionada se recibirian constantes
aportes de materiales en suspensién v episédicamente se originarian
depdsitos detriticos gruesos a partir de flujos gravitatorios de sedi-
mentos y corrientes de turbidez de elevada densidad. Las sucesiones
estudiadas v su correlacion muestran que estos flujos, transportando
materiales arenosos gruesos y gravas, rara vez alcanzaron la zona de
mayor sedimentacién de facies carbonatadas, aunque entre unas y
otras existe toda una gradacién. Las caracteristicas sedimentologicas
de los materiales de granulometria mas fina de las facies detriticas
{laminacién fina, ausencia de bioturbacién, ausencia de fauna bento-
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nica, etc.) indican que en gran parte se formaron bajo el nivel de la
picnoclina, pero en la proximidad de alguna desembocadura fluvial
responsable de la gran cantidad de aportes detriticos que originaron
los niveles de granulometria mas fina con los que se intercalan.

Tras el episodio lacustre profundo en la cubeta de Campins se ins-
talaron de nuevo medios lacustres someros caracterizados por la se-
dimentacion de margas v calizas con abundancia de moluscos, proba-
blemente a causa de la progresiva colmatacion de la cuenca lacustre.
A su vez el medio lacustre somero es sustituido posteriormente por un
ambiente aluvial {conglomerados, areniscas arcésicas y lutitas areno-
sas rojas de la unidad detritica superior).
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