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ABSTRACT

The alluvial fan system of Gandesa—Horta de Sant Joan (Tarragona) was
closely connected to the tectonic activity in the active margins of the basin
during the Palaeogene, especially in the Catalan Coastal Chain. In this way,
alluvial fans prograded or retrograded depending on the thrusts movement
of the Range. There is a clear structural control which determines the allu-
vial fan’s expansion direction as well as the drainage direction of them in-
ferred from distributary channels. The alluvial fan deposits are made up by
materials sedimented by different kind of flows; this fact suggests some con-
trol factors in the source area.

RESUMEN

El sistema aluvial de Gandesa—Horta de Sant Joan (Tarragona) estaba
estrechamente conectado a la actividad tectdnica en los mdrgenes activos de
la cuenca durante el Paledgeno, especialmente en la Cordillera Costero Cata-
lana. De este modo, los abanicos aluviales progradaban y/o retrogradaban
en funcién del movimiento de los cabalgamientos de la Cordillera Costera
Catalana. Hay un control estructural que determina el sentido de expansion
de los abanicos aluviales, asi como la direccion de drenaje de estos en forma
de canales distributarios. Los depdsitos aluviales estan formados por mate-
riales sedimentados por flujos distintos, hecho que hace pensar en algin
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Introduccion y objetivos

Las cuencas de antepais han sido histo-
ricamente estudiadas por distintos motivos:
(1) el interés por el estudio de las relaciones
entre el crecimiento de un orégeno y la se-
dimentacion en sus vertientes, (2) la fre-
cuente implicacion de estas cuencas en la
estructura de un orégeno (cuencas piggy-
back), que las convierte en un magnifico
modelo de aprendizaje con buenos aflora-
mientos, (3) similitud de las estructuras aflo-
rantes con prismas de acrecion en offshore,
que ayudan a entender los procesos de
interaccion entre tectonica, sedimentacion y
circulacion de fluidos, y (4) interés de la in-
dustria petrolera por ser, en ocasiones, zonas
con un elevado potencial de generacion de
hidrocarburos (Mascle y Puigdefabregas,
1998).

El drea de estudio (Fig. 1) se encuentra
en el margen sureste de la Cuenca del Ebro,

Oligoceno.

comprendida entre las localidades de Gan-
desa y Horta de Sant Joan.

Las unidades litostratigréficas carac-
terizadas son equivalentes a: Grupo Scala
Dei (Fm. Montsant, Fm. Margalef y Fm.
Flix) (Colombo, 1980) y Unidades Supe-
riores (Fm. Caspe y Fm. Fatarella) (Qui-
rantes, 1969 y Colombo, 1980, respecti-
vamente).

El presente trabajo tiene como objetivo
principal la caracterizacién de los materiales
sintectonicos de edad Eoceno Medio — Oli-
goceno Medio en la vertiente noroeste de la
Cordillera Costero Catalana, desde Gandesa
hasta Horta de Sant Joan, asf como la de-
terminacion de los procesos que controlaron
e hicieron posible su sedimentacién.

Contexto geoldgico

La Cuenca del Ebro, situada al noreste
de la Peninsula Ibérica, es la principal cuenca
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factor de control en el area fuente.
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desarrollada en la placa Ibérica durante el
Cenozoico. Esta limitada al norte por los Pi-
rineos, al sureste por la Cordillera Costero
Catalana (Catalanides) y al suroeste por la
Cadena Ibérica. A partir del Eoceno Medio
actué como cuenca de antepais de los Piri-
neos; al mismo tiempo que las escamas ca-
balgantes de la parte central y oriental de
los Pirineos se iban desplazando, la actividad
tectonica se extendia a lo largo de los mar-
genes meridionales de la cuenca, por lo
tanto, las secuencias sedimentarias regis-
tradas en dichos margenes estan estrecha-
mente ligadas a los Ultimos emplazamientos
de estos mantos cabalgantes. Desde el Eo-
ceno Superior hasta el Mioceno Superior, la
Cuenca del Ebro fue una cuenca endorreica,
colmatada basicamente por depdsitos con-
tinentales, siendo los sistemas de abanicos
aluviales los ambientes sedimentarios mas
comunes en los margenes activos de la
cuenca.
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Fig. 1.- Situacion geografica de la zona de es-
tudio.

Fig. 1.- Geographic location of the studied
zone.

La zona de estudio se caracteriza por
presentar depdsitos sedimentarios con ca-
racterfsticas propias de una sedimentacion
sintectonica, que fue sincronica al levanta-
miento de la Cordillera Costera Catalana.

Las evidencias mas claras de actividad
tectonica en la zona son las discordancias
progresivas, presentes a lo largo de toda la
Sierra de Pandols y de Cavalls. Estas espec-
taculares geometrias se desarrollan en la
parte mas proximal del sistema, concreta-
mente sobre materiales conglomeraticos de
edad eocena (hacia el NE) y oligocena (ha-
cia el SO).

La generacién de estas discordancias es
sincronica con el movimiento siniestro de la
falla de Gandesa — Ulldemolins que oca-
sion¢ la formacién del anticlinorio de Ca-
valls — Pandols (Roca, 1992), asi la sedi-
mentacion paledgena en el margen
sur-occidental de la Cuenca del Ebro est4
influenciada y controlada por la evolucion
tecténica de la Cordillera Costero Catalana
(Robles, 1982).

Evolucion tectosedimentaria y
factores de control

La sedimentacion en la Cuenca del Ebro
estuvo controlada por diversos factores, pero
probablemente fueron tres los que contro-
laron la sedimentacién aluvial en la zona de
estudio (Anadon et al., 1989).

En primer lugar, la subsidencia de la
cuenca. Durante el Eoceno Superior — Mio-
ceno Inferior, estuvo regida esencialmente
por la carga tecténica y sedimentaria desa-
rrollada en los margenes de los Pirineos, |a
Cadena Ibérica y la Cordillera Costero Ca-
talana. Las tasas de sedimentacion y subsi-
dencia fueron mas equilibradas en el interior
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de la Cuenca del Ebro que en sus margenes.
Esto fue debido a la presencia de un sistema
lacustre estable de grandes dimensiones
que se localizaba en partes centrales de la
cuenca.

En segundo lugar, el suministro sedi-
mentario, controlado a su vez por dos fac-
tores principales, la evolucion tectonica en el
area fuente (margenes de la cuenca), y las
condiciones paleocliméaticas en dichas zonas.
En relacién a las condiciones paleoclimati-
cas, existen multitud de datos sedimentolo-
gicos y paleontoldgicos que evidencian que
el régimen climatico era de tipo arido a se-
miarido, desde el Eoceno Superior hasta el
Mioceno Inferior (Anadon et al., 1989). La
evolucién secuencial y las discordancias pro-
gresivas son las evidencias mas claras de la
influencia de la tectdnica sobre la sedimen-
tacion, y permiten establecer algunas sub-
divisiones macro-secuenciales en el registro
sedimentario. De este modo, los episodios
de actividad e inactividad tectonica se co-
rrelacionan con distintas fases de progra-
dacién y/o retrogradacion de los abanicos
aluviales.

En tercer lugar, los cambios del nivel de
base, debidos principalmente a los cambios
hidrograficos y su influencia sobre el nivel de
los lagos, especialmente si se considera que
la Cuenca del Ebro era una cuenca endo-
rreica y, por lo tanto, muy sensible a los
cambios de aportes de agua.

Procesos de transporte y
sedimentacion

Basados en la observacidn de campo, se
asumen cambios laterales de facies en ma-
teriales sedimentados entre dos isdcronas
consecutivas representadas por estratos
equivalentes en el espacio.

Area de Horta de Sant Joan

La caracterizacién del abanico aluvial
de Horta de Sant Joan, se ha llevado a cabo
desde las facies mas proximales (Fm. Mont-
sant), situadas en la montafia de Santa Bar-
bara, hasta facies més distales de este sis-
tema en conexion con el sistema fluvial al
cual estaba alimentando (Fm. Margalef y
Fm. Flix), situado hacia el NO.

Los materiales que constituyen la parte
mas proximal de este abanico aluvial estan
formados por conglomerados masivos, con
una fabrica alternante de soporte de clastos
y de matriz (dependiendo del episodio ob-
servado), y una mala seleccién granulomé-
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trica. Cabe resaltar que la mayoria de los
clastos observados, independientemente de
su litologfa, estan muy redondeados. Este
hecho sugiere que la mayorfa de los bloques,
cantos y granos que constituyen estos con-
glomerados son de sequnda generacion,
con signos evidentes de retrabajamiento.
Otro hecho que evidencia los procesos de
retrabajamiento es la proximidad del area
fuente y la presencia de un sistema aluvial
en la zona, anterior al estudiado (Colombo,
1994).

Algunos niveles lutiticos separan cuer-
pos 0 estratos mas conglomeraticos que co-
rresponderian al depdsito de materiales fi-
nos a partir de un fluido altamente denso y
viscoso de tipo debris flow. El flujo que se-
dimenté esta unidad se caracterizaba por te-
ner una gran capacidad de transporte y pre-
sentaba unas condiciones hidraulicas de
alta energia pero corta duracion. Este es el
comportamiento tipico de un flujo canali-
zado que acaba de perder el confinamiento
y sufre un resalto hidraulico.

Por otro lado, en una posicién interme-
dia entre la cabeceray el pie de este abanico
aluvial, afloran areniscas de grano grueso
con estratificacion cruzada de bajo angulo.
Las arenas fueron sedimentadas en un ré-
gimen de alta energia y transportadas por
un flujo altamente denso y turbulento, pro-
bablemente de corta duracion.

En la parte mas distal de este sistema
deposicional se localiza un sistema fluvial de
alta energia, alimentado por los aportes
aluviales citados anteriormente. Los canales
se van encajando, uno sobre otro, erosio-
nando parcialmente el anterior, en un sis-
tema fluvial no sinuoso que va acrecionando
(Fig. 2). Los materiales observados en esta
posicion se disponen formando estratos ca-
naliformes de areniscas de granulometria
gruesa — media con estratificacion y lami-
nacion cruzada.

Los flujos que transportaban estas are-
nas eran altamente densos y turbulentos,
con una gran capacidad erosiva debido a su
alta energia. Las estructuras sedimentarias
observadas, indican un sentido aproximado
del flujo hacia el NO.

Area de Bot

De nuevo, el estudio del abanico aluvial
de Bot, se ha realizado desde las partes
mas proximales, a pie de las montafias de
“la Falconera” y “I'Agulla de Bot”, hasta fa-
cies mas distales observadas en la antigua
estacion de tren de esta localidad.
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Fig. 2.- Canales incididos de geometria rectilinea en la zona de Horta de Sant Joan. Persona de escala en la parte superior-derecha de la imagen.
Fig. 2.- Incised channels with a rectilinear geometry in the Horta de Sant Joan zone. Person making of scale showed in the upper-right side of the picture.

En referencia a las facies mas proxima-
les del sistema (Fm. Montsant), son de ca-
racteristicas muy parecidas a las observadas
en el abanico aluvial de Horta de Sant Joan.
Nuevamente, conglomerados heterométri-
cos (0.5 m de didmetro, el bloque mas
grande) muy masivos, con una fabrica des-
igual y presencia de algunos clastos blandos.
La morfologia de los componentes es muy
redondeada, hecho que denota un retraba-
jamiento e indica que son de segunda ge-
neracion.

Por lo tanto, se trataria igualmente de
un flujo extremadamente denso capaz de
transportar gran cantidad de materia de
forma rapida y eficaz en muy poco tiempo;
flujo de tipo debris flow.

En esta zona también se puede observar
el cambio lateral de facies, de materiales
mas gruesos a mas finos desde partes pro-
ximales a distales (Fm. Margalef), en direc-
cién S— N. Este cambio de facies queda evi-
denciado por una interdigitacion, donde
resaltan las capas conglomeraticas entre las
areniscosas.

En esta zona donde se produce el cam-
bio lateral de facies, los materiales mas finos
(areniscas) cada vez son mas abundantes,
ganando terreno de este modo a los depé-
sitos con facies mas proximales (conglome-
rados) para los episodios sedimentarios mas
recientes.

En las areniscas, destaca la presencia de
pequefios cuerpos lenticulares rellenos de
conglomerados, interpretados como peque-
fios canales en un medio aluvial distal. El
sentido del flujo medido en estos cuerpos es
hacia el N.

Finalmente, en las partes mas distales
del sistema, hay una tendencia clara a la dis-
minucién granulométrica, siendo arenas fi-
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nas y limos los componentes principales de
estos depositos. Se podrian definir como
capas lutiticas alternando con delgados ni-
veles de areniscas correspondientes a un
medio de llanura fluvial (Fm. Flix).

Area de Gandesa

Teniendo en cuenta que los depositos
aluviales proximales han sido erosionados
en el area de Gandesa, la caracterizacién del
“abanico aluvial del Puig Cavaller”, pro-
ximo a la localidad de Gandesa, se ha lle-
vado a cabo a partir de afloramientos con
facies correspondientes a una posicion in-
termedia del sistema aluvial, hasta las facies
mas distales (Unidades Superiores) obser-
vadas en “el Coll del Moro”.

Los primeros materiales en ser caracte-
rizados han sido unos depdsitos de arenis-
cas con estratificacion cruzada, con interca-
lacion de estratos lenticulares de
conglomerados. Probablemente, las arenis-
cas correspondan a facies distales del aba-
nico aluvial, sobre el cual se iban encajando
canales distributarios que drenaban y eva-
cuaban el flujo en épocas de avenidas.

El sentido de la corriente medida en es-
tos canales es hacia el N. No obstante, den-
tro de las capas de areniscas, aparente-
mente uniformes, aparecen cantos y bloques
dispersos flotando en la matriz. Cabe pen-
sar, que el flujo a partir del que sedimenta-
ron estos materiales tenia la energia sufi-
ciente para transportar esa heterogeneidad
granulométrica, pero a su vez, un régimen lo
suficientemente moderado como para pre-
servar las estratificaciones y laminaciones
cruzadas. Este flujo no podia ser un flujo flui-
dal Newtoniano, pero tampoco un flujo plas-
tico como el que da lugar a un debris flow,
sino que debia ser un flujo de comporta-
miento intermedio entre estos dos Ultimos,

probablemente un flujo fluidificado o licue-
factado.

Por otro lado se pueden identificar al-
gunas capas de espesor centimétrico a de-
cimétrico que presentan una secuencia ne-
gativa o granocreciente. Esta disposicion se
corresponderia a una gradacion del tipo
traction carpet, que implicaria un régimen
hidraulico de alta energia y corta duracion.

En cuanto a los afloramientos del “Coll
del Moro”, estan formados por capas lenti-
culares de arenisca de granulometria media
correspondientes a paleocanales. Estas fa-
cies intercalan capas subhorizontales de
composicion carbonatada. Este hecho po-
dria indicar que este punto esta registrando
el limite entre dos ambientes sedimenta-
rios, en este caso un fluvial con un margen
lacustre, correspondiente a las formaciones
constituyentes de las Unidades Superiores,
Fm. Caspe y Fm. Calizas de la Fatarella. Los
canales observados en este afloramiento
demuestran migracion lateral. El marco se-
dimentoldgico de estos depdsitos se situa-
ria en un ambiente de abanico distal con
una pendiente deposicional de muy bajo
angulo donde se desarrolla un sistema flu-
vial meandriforme en la proximidad de un
lago.

Discusion y conclusiones

Los resultados de este trabajo han per-
mitido obtener informacién sobre la dina-
mica de los abanicos aluviales de Gandesa,
Bot y Horta de Sant Joan. Desde el punto de
vista sedimentoldgico, se pueden definir un
minimo de dos tipos de abanicos distintos
de acuerdo con las facies y las paleoco-
rrientes de los sistemas fluviales que drena-
ban cada uno de ellos.
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Fig. 3.- Corte sintético desde la “Serra dels Pessells” (NO) hasta la mon

B ===
taiia de Sta. Barbara (SE), correspondiente a una vista de paisaje realizada desde
Horta de Sant Joan. Algunas observaciones hechas en otros afloramientos han sido incorporadas al corte.
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Fig. 3.- Synthetic cross-section from “Serra dels Pessells” (NW) to Sta. Barbara mountain (SE), corresponding with a landmark sight from Horta de Sant Joan.
Some observations done in other outcrops have been added to this cross-section.

Teniendo en cuenta que la direccién de
las paleocorrientes esta focalizada en los
abanicos aluviales, se puede afirmar que, a
grandes rasgos, el abanico mas meridional
(Horta de Sant Joan) progradaba en sentido
NO, mientras que los abanicos de Bot y
Gandesa lo hacian en sentido N para los es-
tadios mas recientes. Esta variacion en el
sentido de progradacién de los abanicos
aluviales, probablemente fue debida al cre-
cimiento del pliegue de Cavalls — Pandols,
que reorientd la dindmica del sistema de-
posicional de esta zona, variando el sentido
de las paleocorrientes de NO (estadios mas
antiguos) a N (estadios mas recientes).

Por otro lado, se confirma que los de-
pdsitos aluviales proximos a la Cordillera
estan condicionados y estrechamente liga-
dos a la actividad tectonica en el margen de
la cuenca, hecho que queda bien represen-
tado en forma de discordancias progresivas
(Anadodn et al., 1989).

Otra prueba de que el sistema sedi-
mentario estaba controlado por la tecto-
nica, es la acrecion vertical de canales, que
responden a distintos impulsos tecténicos
que hacfan aumentar la pendiente deposi-
cional y con ella la energia del sistema.

Los cambios laterales de facies son in-
dicadores de una retrogradacion de los aba-
nicos aluviales en su estadio final de activi-
dad (Fig. 3), donde los rios se iban
encajando encima de éstos, cuando la acti-
vidad tectonica cesaba, tal y como eviden-
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cia el aumento de materiales areniscosos so-
bre materiales conglomeraticos, cerca de la
localidad de Bot.

Finalmente, se ha observado que la di-
namica deposicional no respondia a un solo
tipo de flujo de transporte. Los depositos se-
dimentarios estan constituidos por episodios
de distinta naturaleza. Estos cambios en el
comportamiento del flujo podrian estar con-
trolados, ademas, por factores climaticos en
el area fuente, a pesar de que todavia no
hay pruebas definitivas sobre este hecho.

En cuanto a la reconstruccién paleoge-
ografica de la zona, quedaria enmarcada en
un ambiente semidrido de barrizales (mud-
flat continental), alimentadas por unos aba-
nicos aluviales procedentes de la Cordillera
y que acababan desembocando en un me-
dio lacustre hacia el centro de la cuenca.
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