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1.- INTRODUCCION

1.1.- Situacidén geogréfica

La regién estudiada en el presente informe (Fig. 1) cubre la casi
totalidad de la cuenca centro-sur del Ebro, desde un hipotético eje septentrional
Ejea-Almudevar-Sarifiena hasta la Cordillera Ibérica y hace referencia, casi
exclusivamente, a los relieves calcdreos que forman las sierras de Sigena (Area
9), Alcubierre (Area 7), Montes de Castején (Area 5) y terminacién oriental de
Las Bardenas (Area 1), al N. del rfo Ebro y La Muela (Area 4), La Plana de
Zaragoza (Area 3) y La Muela de Borja (Area 2), al S.

1.2.- Rasgos generales de la evolucién de la Cuenca del Ebro Central
(Antecedentes)

La Cuenca del Ebro, constituye un dominio tectoestratigréfico
complejo, que se forma e individualiza en el transcurso del Pale6geno a modo de

"foreland basin" de los Pirineos.

En el margen septentrional presenta un espesor de més de 4.000 m.,
de sedimentos terciarios, que se van reduciendo considerablemente hacia el
borde S. Se pueden establecer dos grandes subdivisiones en su historia
sedimentaria (RIBA et al., 1.985).

- Durante el Paleoceno y Eoceno la cuenca estd conectada al mar por el .W,
de forma que registra sedimentacién marina en las 4reas septentrionales en

concordancia generalizada con el substrato cretécico.

- Desde el Eoceno superior-Oligoceno, hasta el Mioceno Superior, la cuenca
se vuelve un surco molésico endorreico con sedimentacién continental.

Durante este segundo estadio evolutivo, se desarrollan, en los mérgenes
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septentrional y meridional de la cuenca, dos grandes sistemas aluvio-
fluviales que evolucionan hacia el centro a llanuras fangosas y 4reas
lacustres endorreicas someras (QUIRANTES, 1.969; BIRNBAUM, 1.976;
CABRERA, 1.983). En el centro y S. de la cuenca, estos depésitos se

apoyan en discordancia angular sobre el zécalo Meso o Paleozoico.

Se refleja en esta evolucién sedimentaria, una traslacién progresiva
del eje de la cuenca hacia el S. Existe también un desplazamiento del depocentro
de E. a W. (RIBA, 1.967; RIBA et al., 1.985) que origina una serie de litosomas
que se van desplazando progresivamente. Sin embargo, es interesante sefialar la
existencia de un umbral en la zona de Los Monegros durante el Oligocenb, que
separarfa las cuencas de Navarra-Rioja y Catalufia, zona que se vuelve

subsidente a partir del Mioceno.
1.3.- Situacién geolégica

El estudio méds exhaustivo del Terciario continental de la regién de
LLos Monegros, procede de QUIRANTES (1.969), al que se hard referencia en
alguna ocasién especialmente al tratar de las unidades litoestratigréficas. Dicho
autor hace una distincién litolégica entre formaciones detriticas, de yeso vy
calcdreas (Fig. 2). Dichas formaciones y sus miembros, se enumeran a
continuacién, subrayando aquellos términos que entran en el dmbito de este

trabajo.
a) Formaciones detriticas :

- Formaciones Peraltilla y Sarifiena, de procedencia N.

- Formaciones Longares y Caspe, procedentes del S.
b)  Formaciones de yeso :
- Formacién yesos de Barbastro.

- Formacidn Zaragoza; en superficie comprende los yesos de Retuerta,

Mediana, Alfocea y Remolinos.
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FIGURKA 2.- Mapa litoestratiprifico del Terciario continental de los Moncpros (de QUIRANTES, 1969).




c) Formaciones calcdreas :

- Formacién Alcubierre, con los miembros siguientes en orden

estratigrafico descendente :

. Mb Castején : comprende las plataformas calcéreas superiores
de los Montes de Castején, La Muela, La Plana y las calizas de

Alcubierre y Sigena.

. Mb Castellar : forma las estribaciones orientales y sur de los

Montes de Castején.

. Mb Bujaraloz : en el que se integran las calizas de Bujaraloz,

Pefalba, Cardiel y S4stago.

- Formacién Mequinenza, en la que se sitdan las explotaciones

lignitiferas de Mequinenza y Maials.

Estas formaciones se indentan entre sf y pasan lateralmente de unas a
otras. RIBA et al. (1.985) establecen las siguientes relaciones, precisando que las
unidades carbonatadas de la Fm. Alcubierre necesitan una revisién de campo
(sic.).

Seguin un corte estratigréfico N.- S.:
So-No
Mb. Castején

Fm.Alcubierre § Mb. Castellar
Mb. Bujaraloz _ _ _ Fm.Sarifiena MIOC
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Fm.Longares z-'m. Caspe z

Fm. Mequinenza Fm. Peraltilla OLIG
Fm. Barbastro

Eoceno marino
Segun un perfil sintético longitudinal W.- E.:
W. - E.
Fm. Alcubierre MIOCENO

Mb. Bujaraloz

Fm. Zaragoza
Fm. Mequinenza _ _ Fm. Urgell OLIGOCENO

Asl pués, la regién estudiada abarca :

- Los Mbs. Castellar y Castején de la Fm. Alcubierre y sus probables
equivalentes laterales hacia occidente : las calizas de La Muela de Borja y

de Las Bardenas. Se trata de facies lacustres s.l. mds o menos centrales.

- LLa franja aluvial meridional que se interdigita con ellas, es decir, la Fm.

LLongares y sus equivalentes occidentales.

- Y finalmente, la fraccién més distal de la Fm. Sarifiena, puesto que los
sedimentos fluviales propiamente dichos del margen septentrional, que han
quedado preservados de la erosién, afloran mayoritariamente al N. del eje

antes citado.

En cuanto a su edad, la Fm. Alcubierre (a excepcién del Mb.
Bujaraloz) se atribuye cldsicamente al Mioceno Superior (Vindoboniense Superior-
Pontiense s.l.). Recientemente AZANZA et al. (1.983) datan como Mioceno
Medio (Aragoniense) un yacimiento de mamlferos situado estratigréficamente

por debajo de las calizas superiores de La Muela de Borja.
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2.- OBJETIVOS Y METODOLOGIA
2.1.- Objetivos

Los objetivos propuestos, de acuerdo con el pliego de condiciones

técnicas elaborado por el IGME, se pueden esquematizar en los siguientes:

19, Establecer la estratigraffa general y la localizacién estratigrédfica de los

niveles carbonosos.

29, Estudiar y describir los diferentes ambientes sedimentarios y sus

relaciones.

Este estudio se ha realizado en base a:

- Andlisis y caracterizacién de las asociaciones de facies y secuencias
elementales tlpicas de cada ambiente. Este apartado incluye un
estudio detallado de las secuencias con contenido en lignito o materia

orgénica.

- Establecimiento de su distribucién areal y evolucién macrosecuencial

(agrupacidn en secuencias de orden superior).
Tiene por finalidad:

- Integrar los indicios de lignito y lutitas carbonosas en su ambiente

deposicional correspondiente.
E incluye:

- La evaluacién de su potencial continuidad y cambios laterales de

facies que pueden producirse.



39, Trazar los rasgos generales del contexto paleogeogréfico y del modelo
deposicional y establecer la evolucién sedimentaria lateral y vertical con el
fin de acotar y delimitar el desarrollo espacial de los diferentes ambientes

sedimentarios.

49, Orientar la prospeccién a las dreas de ambientes sedimentarios favorables
y descartar definitivamente futuras prospecciones en zonas cuyas

condiciones ambientales hacen imposible la presencia de lignitos.

2.2.- Metodologla de trabajo

El estudio de campo llevado a cabo se ha basado fundamentalmente
en el levantamiento de columnas estratigrdficas de detalle a escala 1:100, asl
como de reducidos "logs" de las secuencias elementales a escalas mucho
menores. El andlisis y la delicada correlacién de las columnas ha permitido
trazar varias secciones estratigréficas, que reflejan, al menos parcialmente, la

evolucidén sedimentaria.

Las limitaciones impuestas por la falta de una cartograffa y por el
hecho de realizar el estudio de tan solo un fragmento de lo que deberla haber
sido una cuenca mucho mayor, impiden caracterizar totalmente los diversos
sistemas deposicionales y las unidades tectosedimentarias, pero en la medida de
lo posible se ha intentado establecer cudl ha sido la relacién entre tecténica y

sedimentacidén.
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3.1.- Generalidades sobre las facies y ambientes representados en la regién

estudiada

Fuera de las zonas m&s marginales de la cuenca,

representados tres tipos principales de ambientes sedimentarios:
- la franja aluvio-fluvial distal procedente de los bordes.
- los tIpicos ambientes palustres més o menos centrales.

- ambientes lacustres desarrolladas hacia las zonas mdés internas.

3.1.1.- Ambientes palustres

se hallan

Estos ambientes incluyen asociaciones de facies que representan

llanuras pantanosas carbonatadas o fangosas y llanuras marginales carbonatado-

evaporfiticas.

Son zonas afectadas por frecuentes descensos del nivel de agua,

dénde se desarrollan facies calcéreas que pueden estar ampliamente bioturbadas

y mostrar un gran desarrollo de estructuras diagenéticas tempranas, indicativas

de emersidn, llegando incluso a la brechificacién total.

3.1.2.- Ambientes lacustres someros

En sentido amplio, los ambientes lacustres someros pueden ser

divididos en marginales y abiertos (en el sentido de LINK & OSBORNE, 1.978).

Los ambientes lacustres marginales incluyen principalmente
asociaciones de facies que reflejan la sedimentacién en llanuras
fangosas terminales, litorales lacustres carbonatados y lagos eflmeros

de la llanura de inundacién fluvial. Las secuencias lacustres
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marginales, usualmente, incluyen tramos carbonatados delgados que
alternan repetidamente con tramos terrlgenos. No han sido

reconocidos sub-ambientes deltaicos o interdeltaicos propiamente

dichos.

- En las 4reas lacustres abiertas, donde el nivel del agua es
relativamente alto y persistente, sin fuerte influencia terrigena, se
depositan litofacies carbonatadas formando potentes secuencias de

gran continuidad lateral.

Las calizas palustre-lacustres son "mudstones" y "wackestones", que
presentan, a veces, alguna laminacién pero que frecuentemente son masivas y
pueden exhibir bioturbacién. Son abundantes también las capas laminadas
("packstones"-"grainstones") con intra y bioclastos. Contienen Gasterépodos y

Ostracodos y esporddicamente materia orgdnica dispersa.

El lignito y las lutitas carbonosas procecen fundamentalmente de la
sedimentacién en charcas restringidas ("bog"), que se desarrollan en ambientes

palustres o lacustres litorales.
3.2.- Descripcién por sectores

En parte por comodidad descriptiva, pero fundamentalmente por
presentar caracterlsticas geolégicas propias cada uno de ellos, la regién de
estudio ha sido subdividida, desde un punto de vista geogréfico, en tres grandes
sectores:

- Dos sectores meridionales, situados entre el Ebro y la Cordillera Ibérica :

l.- Sector de La Muela, al E., en el que se incluyen La Muela y La Plana
(Areas 3y 4).
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2.- Sector de Borja, al W., referido a La Muela de Borja y 4reas

adyacentes (Area 2).
- Un sector septentrional, al N. del Ebro :

3.- Sector de Alcubierre, que engloba las sierras de Sigena, Alcubierre,

Montes de Castején y Rama Aragonesa de Las Bardenas (Areas 9, 7, 5
y 1).

En las péginas siguientes se realiza, en orden estratigréfico
ascendente, la descripcién e interpretacién de las unidades ambientales
sedimentarias de cada uno de estos sectores, en base a las secciones
estratigréficas de las Figs. 4, 5y 9 y a los paneles de correlacién de las Figs. 12

y 13, a las que se hard referencia continuamente.
3.2.1.- Sector de La Muela

Este sector abarca principalmente las plataformas calcdreas de La

Muela y La Plana y los relieves de Rueda y Chilos, con una extensién superficial
de 909 km?2 (Fig.1).

La evolucién vertical refleja una megasecuencia de tendencia
simétrica, con el desarrollo de facies fundamentalmente terrigenas y/o tractivas
en las partes inferior y superior separadas por un término de facies carbonatadas
lacustres (Figs. 3, 4, 5y 18).

3.2.1.1.- Unidad de facies aluviales distales

Constituyen los materiales basales sobre los que se desarrolla el

término lacustre, al que también pasan lateralmente.
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Descripcidn

Son lutitas rojas con niveles arenosos muy esporédicos. En direccién
S. y SE., es decir, hacia la parte proximal de la cuenca, evolucionan bastante
rdpidamente a facies esencialmente conglomerédticas o conglomerético-
areniscosas (no representadas en las secciones estratigréficas), que afloran
rellenando paleovalles en el zécalo jurdsico. En direccién septentrional, pasan a

facies terrigenas margosas, grises y rojas, que contienen evaporitas.

Interpretacién

Estas asociaciones de facies, representan sistemas de abanicos

aluviales procedentes del margen ibérico.

3.2.1.2.- Unidad de facies lacustres litorales carbonatadas ("lacustrine
carbonate nearshore facies")

Esta unidad forma las plataformas calcdreas propiamente dichas y su

espesor médximo preservado es de 80-90 m.
Descripcidén

El contacto con las facies de evaporitas subyacentes es neto. El
tramo basal es margoso, con interestratificacién de calizas finas, que presentan
una tenue laminacién horizontal y ocasionalmente "ripples" simétricos a techo o

en la parte superior de las capas.

En general, la unidad estd constitulda por una sucesién de tramos de
orden métrico, eminentemente calcéreos, separados por niveles margosos, més
importantes hacia la parte superior. En la parte inferior de la unidad se intercala
un nivel de materiales terrlgenos formado por lutitas y areniscas blancas,

canalizadas o construyendo "levees", con una potencia méxima de 7 m.
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En direccién meridional se interestratifican cufias terrigenas,
progresivamente més potentes hacia el margen ibérico. No obstante la unidad es
de cardcter expansivo y llega a apoyarse directamente (probablemente dibujando

una figura en "on lap") sobre el substrato ibérico.

Las calizas, con estratificacién fina y media y continuidad lateral
variable, son dominantemente micriticas de tipo "mudstone"-"wackstone",
aunque también son frecuentes las capas de tipo "wackstone"-"packstone" con
bases erosivas e incipiente laminacién paralela. Ocasionalmente presentan
"ripples” simétricos de oleaje. La estructura pedogenética mds ampliamente
desarrollada es la bioturbacién vertical de ralces y esporéddicas superficies

ferruginosas a techo de algunas capas.

LLa secuencia elemental, cuando aparece completa en todos sus
términos, se representa en la Fig. 6, mientras que la Fig. 7 muestra
esqueméticamente los diferentes estadios de su formacidn (una descripcién e

interpretacién detallada de esta secuencia se realiza en el Cap. 3.2.4.2.).

Estas secuencias forman a su vez macrosecuencias de tendencia
positiva de 2 a 6 m., que constituyen cuerpos sedimentarios, a veces erosivos,
con continuidad lateral de orden hectométrico, pero que terminan acufidndose en

favor de otro conjunto de capas.

Estas megasecuencias varfan en vertical segin la predominancia de
unos términos u otros de la secuencia elemental, de modo que reflejan

variaciones en el nivel lacustre o en la proximidad de la linea de costa.

Interpretacién

Estas asociaciones de facies se desarrollarfan en é4reas lacustres
litorales, mds someras que las zonas lacustres abiertas. Con frecuencia se
observan calizas y/o margas palustres en este ambiente, registrando accidentales

descensos del nivel de agua y el desarrollo incipiente de procesos pedogenéticos.
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Las geometrfas deposicionales existentes reflejan, tanto Ila
morfologfa de tipo "mound" lacustre, como la actividad de corrientes que afectan
estas greas lacustres marginales y son la causa del desarrollo de superficies

erosivas en el somero fondo lacustre.

En la zona de interaccién con la llanura de inundacién aluvial,
alternan secuencias carbonatadas y secuencias terrigenas. Sin embargo la cufia
de materiales terrlgenos, intercalada en la parte inferior de la unidad, puede

reflejar una ruptura de carécter local.

Lignito y niveles carbonosas

Como puede comprobarse en las columnas estratigréficas, los indicios
de lignito y lutitas carbonosas son bastante numerosos. En vertical se
contabilizan un minimo de 10-12 niveles, de los cuales se han considerado 6 como
indicios ¢ 1-1, 2, 3, 4, 9y 10.

Aunque de muy reducido espesor (m#&ximo de 10 cm.), son de gran
continuidad lateral; se ha comprobado que es del orden de los 5 km. (Fig. 4), si
bien durante ese intervalo, el lignito puede transformarse en lutita carbonosa y
viceversa o bien mantenerse. Probablemente su continuidad alcance, en ciertos
casos por lo menos, los 7,5 km, como parece desprenderse de la correlacién de

las columnas de Cerro de la Torre y L.a Muela S. (Fig. 4, I- 1).

En consecuencia estos niveles pueden representar:

- sedimentacién en charcas restringidas ("bogs") constituyendo el
término final de la secuencia de colmatacién lacustre, o bien

- removilizacién de la materia orgdnica por corrientes tractivas, en
cuyo caso el lignito es hipoautdéctono y puede aparecer en la parte
basa! de la secuencia. En este sequndo caso va asociado a estructuras
tractivas en la caliza, que en casos extremos son de tipo

"hummocky". Ocasionalmente puede tener un significado ruptural.
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Se remite el lector al ANEXO IIl, dénde se exponen los resultados de

los anélisis efectuados en los indicios I-1 e I-3.
3.2.1.3.- Unidad de facies fluviales carbonatadas

Estas facies constituyen la parte alta de la megasecuencia, pero sélo

se han observado en la zona de Villanueva de Huerva-Fuendetodos (La Plana).
Descripcién

Se trata de cuerpos sedimentarios lenticulares, del orden de 10-15 m.
de potencia y continuidad lateral hectométrica, que internamente estén
constituldos por calcarenitas homogéneas, con estratificacién cruzada de tipo
"festoon™ o planar a diversas escalas y presentan superficies internas erosivas,
tapizadas por cantos de tamafio "pebble". No se han reconocido indicios de lignito

en este tipo de facies.

Interpretacién

Estos cuerpos pueden representar litosomas canalizados de origen
fluvial con componentes detriticos calcdreos.Probablemente supongan una

ruptura sedimentaria.
3.2.2.- Sector de Borja

Comprende la regién de Borja y Tarazona y su superficie es de 142
kmZ (Fig. 1).

La evolucién vertical de este sector refleja el desarrollo de dos
megasecuencias positivas (Fig. 8, 9 y 18) cada una de ellas formada por facies
aluvio-fluviales en la base y facies palustre-lacustres en la parte superior. No
obstante puede hallarse en la sucesién vertical alguna ruptura sedimentaria de

cardcter méds o menos local.
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3.2.2.1.- Unidad de facies aluviales

Descripcién

La unidad basal estd constituida esencialmente, de forma similar a la
que se observa en el sector de La Muela, por lutitas arenosas rojas con
esporddicos canales de conglomerados y niveles de areniscas canaliformes o

laminares.

Esta unidad muestra una evolucién vertical positiva, gradando desde
facies conglomerdticas masivas, de nidcleo de abanico aluvial, a facies mucho

més distales de franja de abanico.

En direccién distal (hacia el centro de la cuenca), estas facies

lutfticas incluyen frecuentes niveles yesiferos.

Interpretacién

La unidad representa un sistema de abanicos aluviales de procedencia

ibérica, que sufren una retrogradacién brusca hacia la parte superior.
3.2.2.2.- Unidad de facies palustres
Descripcién

Esta integrada por tramos de orden métrico, constituldos por calizas
y margas grises con niveles carbonosos, que incluyen abundantes fragmentos de
Gaster6podos, alternando con tramos lutiticos rojos, que pueden presentar

canales arenosos, también de orden métrico.

Esta unidad presenta marcados cambios laterales de facies,

esencialmente en funcién de la mayor o menor actividad aluvial.



=24

Las calizas son dominantemente micriticas (de tipo "mudstone"-
"wackstone") y tienen estratificacién media y media-gruesa formando cuerpos de
geometr{a lenticular, con bases de tendencia plana y techos convexos, del orden
de 2 a 3 m. de espesor por varios metros de desarrollo lateral. Son frecuentes

asImismo las superficies erosivas.

Estas facies carbonatadas muestran toda una gran variedad de huellas
que indican una diagenizacién temprana : marcas de emersién (grietas de

desecacién), huellas de ralfces, brechificacién, pseudomicrokarst, etc.

Una caracterlstica secuencia elemental que presentan este tipo de
facies se representa en la Fig. 10.

Interpretacidén

Las secuencias de este tipo de ambiente muestran una gran variedad
de facies carbonatadas con diagénesis temprana. Este hecho registra frecuentes
oscilaciones del nivel del agua, caracteristicas de medios palustres (FREYTET &
PLAZIAT, 1.982 y FREYTET, 1.984). Tal interpretacién coincide con la sefialada
por PEREZ y MUNOZ (1.985). Concretando més, tales asociaciones de facies
pueden representar un ambiente de llanura pantanosa carbonatada ("carbonate
swamp"). Las geometrfas lenticulares son el resultado de "mounds" carbonatados
de pequefia escala, cuya forma final estd afectada también por la accién de
corrientes erosivas. Las secuencias pueden llegar a homogeneizarse por accién de

esta alteracién pedogenética.

Este medio palustre estarfa sometido a soterramiento periddico,
debido a la actividad de los abanicos aluviales préximos, aunque en sus momentos
de méxima expansién probablemente alcanzarfa la Cordillera Ibérica. Este
contexto sedimentario con subsidencia, desarrollo de ambientes palustres y

sedimentacién aluvial, es favorable a la formacidn de lignito.
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La evolucién lateral puede apreciarse en el esquema de la Fig. 9,
donde se refleja ademds, el paso en direccién E. de las facies carbonatadas a

facies marginales aluviales con yesos.

El gréfico muestra un perfil W.-E., pero es vélido también en sentido
N.-S., ya que las paleccorrientes del sistema provienen del S. y del SW., es decir,

el sistema evoluciona distalmente hacia el E. y N.
Lignito y niveles carbonosos

Los niveles de lignito presentan escasa continuidad lateral (aunque no
ha podido ser cuantificada) y pasan gradualmente a numerosos niveles lutiticos
carbonosos y con potencias que oscilan entre unos pocos cms. y 0,5 m. El indicio

I-11, corresponde a este (ltimo tipo de materiales.

Estas facies lignitfferas autéctonas pueden ser consideradas de
"swamp" s.l. El lector encontrard el resultado del andlisis cientIfico del indicio I-
7 en el ANEXO III.

3.2.2.3.- Unidad de facies fluviales

Esta unidad, que alcanza una potencia de 60 a 80 m., aparece encima
de la unidad anterior, aunque el contacto entre ambas nunca ha podido ser

observado y en general, aparece cubierta.
Descripcién

Consta esencialmente de lutitas rojas masivas, a veces grises y de
areniscas lutlticas de grano muy fino y fino, con estratificacién cruzada
generalmente de tipo "festoon" y de escala variable de media a grande. Estas
areniscas se presentan en cuerpos masivos intercalados entre las lutitas con

potencias de hasta 50 m. Son frecuentes las superficies erosivas, a veces
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marcadas por la presencia de cantos blandos alineados y contienen una gran

cantidad de fauna de Gasterépodos y Maml[feros.

Localmente se incluyen canales de conglomerados con cantos de
tamafio "cobble", con potencias de hasta 5 m. y continuidad lateral reducida (de

orden decamétrico).

Existen algunos indicios de lignito y de lutitas carbonosas, aunque de

muy escaso desarrollo y de continuidad lateral escasa (I-5 e I-6).

Una caracteristica secuencia elemental es la que se representa en la
Fig. 11.

Interpretacién

Esta unidad representa una ruptura sedimentaria con la aparicién
generalizada de depdsitos terrIgenos sobre una cuenca que era esencialmente de

tipo palustre.

L.as estructuras sedimentarias y las caracterlsticas de este tipo de
facies, apuntan un medio de cardcter mucho més fluvial que en el caso de los

terrigenos de la unidad inferior, probablemente en régimen "braided".
3.2.2.4.- Unidad de facies lacustres cerradas

Constituye la unidad més superior de todo el érea y da lugar a lo que
morfoldgicamente se denomina como "La Muela de Borja". Su potencia es de unos

40 m., como méaximo.
Descripcidn
La parte basal presenta localmente canales de brechas de tamafio

"cobble" y cuerpos de morfologla canaliforme de calcarenitas, de dimensiones

decamétricas.
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Las calizas son masivas, travertinicas, aunque también aparecen
estratificadas con estratificacién gruesa (alternando con margas) y fuerte

bioturbacién vegetal.
Hacia la parte superior se desarrollan calizas oncoliticas masivas.

Morfolégicamente denotan cuerpos lenticulares del orden de unos

pocos metros de espesor, por unas decenas de metros de continuidad lateral.
No se han reconocido indicios de lignito en este tipo de facies.
Interpretacién

Las asociaciones de facies son de ambientes palustres o lacustres
restringidos o cerrados, con alta concentracién de carbonato célcico en el agua

(depésitos quimicos de caliza).

3.2.3.- Regién intermedia entre los sectores de La Muela y Borja y su

correlacién

La regién comprendida entre el Sector de La Muela y el Sector de
Borja (Fig. 1) es preferentemente llana, con cotas no superiores a los 600 m. y en
superficie, estd ocupada mayoritariamente por depdsitos terrigenos finos y rojos
que localmente incluyen evaporitas, pertenecientes a la unidad inferior de las
secciones estratigrdficas de ambos sectores, es decir, a la unidad de facies

aluviales distales/"playa-lake" (Fig. 4 y 9).

Las elevaciones o muelas propiamente dichas (y algunos relieves,
como al W. de Rueda de Jalén) son las que estdn formadas por las unidades
esencialmente calcdreas. Sin embargo, se desprende de las observaciones de
campo y del anélisis de los numerosos sondeos efectuados en esa llanura

intermedia, la existencia de otras varias litofacies calcéreas o carbonatadas de
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origen palustre-lacustre. Este hecho puede ser de extremo interés ya que, como

se verd seguidamente, no son raros los indicios carbonosos en tales litofacies.

Anélisis de los sondeos

Se han consultado mas de treinta sondeos, lo que supone, en la
prictica, la casi totalidad de los efectuados para la captacién de aguas
subterrdneas, asf como dos mas de investigacién, también con fines
hidrogeoldgicos (Z-18 y Z-19) y uno antiguo de prospeccién petrollfera
(MAGALLON-1).

a) El sondeo Magallén, efectuado en el afio 1.963 por la compaiila
ENPENSA, alcanza una profundidad de casi 3.500 m. de los que 2.500
pertenecen al Terciario, bajo el cudl aparece directamente el
Aptiense. Es improbable que el zdécalo de la Depresién del Ebro se
encuentre a esa profundidad, ya que en 4reas cercanas se sitda a unas
pocas decenas de metros constituldo por el Jurdsico. De todas
formas, su informacién de los primeros 500 m. (vedse la Fig. 8) se

reduce a:

- De 0a 103 m.: Yeso con intercalaciones de arcilla
- De 103 a 132 m.: Areniscas finas

- De 132 a 500 m.: Conglomerados

b) Los sondeos de prospeccién de aguas suelen estar comprendidos entre
los 50 y 200 m. de profundidad y excepcionalmente alcanzan los 275
m. El sistema aculfero es denominado Mesozoico Ibérico de la
Depresién del Ebro, de forma que la mayorfa de los sondeos llegan o
atraviesan el basamento, formado por las calizas micrlticas y margas

del Jurésico.

La descripcién litoldgica de estos sondeos no es en absoluto fiable.

Suelen citar una escueta columna que, en ocasiones, lleva aparejada varios
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metros con el término "sin muestras". No precisan tampoco la edad de los
materiales perforados, pero es de suponer que al entrar en potentes tramos de
materiales calcdreos micriticos con intercalaciones margosas estén cortando ya

el zécalo jurdsico.

Fundamentalmente estos sondeos aparecen agrupados en cuatro
zonas: dos orientales (La Almunia de Dfia Godina y Epila) y dos occidentales
(Fuendejalén y Borja). Particularmente interesantes se presentan las zonas de
Fuendejalén y Borja, puesto que en la serie terciaria, de espesor variable pero
que probablemente no sobrepase en mucho los 200 m. , se citan habitualmente
materiales margosos-calcdreos grises o negros. Como ejemplo, véanse las
columnas de dos sondeos, que, con las debidas reservas, se consideran de interés.

Su localizacidn viene indicada en el mapa de la Fig. 1.
Coordenadas Cota

N2 2514-40038 x: 779.550 556 m.
y: 796.675

0-15 Arcillas rojas
15-160 Calizas y una piedra negra dura
160-197 Conglomerados

Coordenadas Cota

Ne 2514-40037 x: 779.400 560 m.
y: 796.600

0-140 Arcilla

140-142  Conglomerados
142-200  Arcillas y margas grises y negras




c)

Sondeo
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Los dos sondeos hidrogeoldgicos de investigacién y explotacién se
consideran de extraordinario interés. Al contrario de los anteriores,
la descripcién de la columna litoldgica es bastante completa y se
precisa la edad de los materiales atravesados. Se hallan situados
entre Borja y Fuendejalén (Fig. 1) y sus columnas litoldgicas son las

siguientes:

Coordenadas Cota

- Z-18 N2 2514-40045 x: 778.400 515 m.

y: 796.600

De 0a 14 m.: Margas y arenas
De 15a 16 m.: Gravas

De 17 a 23 m.: Limos y arenas

De 24 a 27 m.: Margas arcillosas con abundante materia orgdnica de color

oscuro

De 28 a 31 m.:  Arcillas margosas con abundante materia organica y contenidos

de arenas gruesas a medias

De 32 a 50 m.: Lutitas marqosas calcdreas con restos carbonosos y escasas

arenas finas

De 51 a 60 m.: Margas calcdreas grises claras

Coordenadas Cota Profundidad
total
Sondeo Z-19 NE© 2514-40046 x: 776.930 480 m. 480 m. 476 m.
y: 803.430
DeO0Oa 9 m.: Arcillas rojas y gravas

De 9a 20 m.: Arcillas rojas

De 20 a 30 m.: Arcillas marrones con gravas

De 30 a 36 m.: Gravas y arcillas
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De 36 a 54 m.: Arcillas y escasas gravas

De 55 a 116 m.: Arcillas marrones y arenas

De 117 a 118 m.: Gravas calizas y margas negras

De 119 a 148 m.: Arcillas marrones con arenas TERCIARIO

De 149 a 156 m.: Margas de color negro JURASICO

Es de destacar también la existencia de margas negras en el Jurdsico,
hecho ya citado por los autores de la Hoja n2 320 (Tarazona), 18 serie ("margas y

calizas pizanosas, a veces con restos carbonosos..."-

Observaciones de campo

En los cortes de algunos barrancos ubicados en la regién comprendida
entre los sectores de La Muela y Borja, afloran materiales calcéreos que, sin la
existencia de una cartografia detallada y de unos estudios méds exhaustivos, no

pueden ser relacionados con unidades calcéreas de ninguno de ambos sectores.

Por ejemplo, véase la columna de Magallén (Fig. 8), realizada al S.
del pueblo en la margen del rfo Huecha. Desde el punto de vista de las facies
estas calizas no guardan ninguna relacién con los materiales calcdreos del Sector

de Borja.

El indicio I-12, se encuentra en una profunda bodega del pueblo de
Fuendejalén, a una cota aproximada de 460 m. Se trata de un nivel de lutitas muy
carbonosas, que afloran muy mal, con una potencia minima de 0,5 m. y

aparentemente encajado en materiales margosos grises y amarillentos.

Por otra parte, es de constatar la existencia de fracturas normales
que hunden el borde occidental de la plataforma de La Muela (PEREZ GARCIA,
com. pers.), con lo que ésta puede ser la razén de la diferencia de cotas existente
entre las columnas de La Muela N. o La Muela S. y Rueda (Fig. 3), quedando ésta

dltima unos 150 m. més baja.
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Conclusiones

Tras la exposicién que acaba de hacerse, se pone de manifiesto la
presencia generalizada de materiales carbonatados terciarios entre los
sedimentos terrigenos aluviales, materiales que pueden contener indicios
carbonosos o0 de materia orgdnica y que a su vez podrian servir de enlace entre

los sectores de LLa Muela y Borja.

Hechas estas consideraciones, las posibilidades existentes para
explicar el origen de estos materiales y por tanto, de correlacién entre los
sectores de La Muela y Borja (Fig. 18), se pueden sintetizar en los siguientes

puntos:

1 Estos materiales pueden representar la continuacién hacia el W. de la
unidad calcdrea lacustre de La Muela vy haber sido hundidos en
bloques por las fracturas normales anteriormente citadas. Aceptando
esta posibilidad puede suponerse también la continuacién en
profundidad de los indicios carbonosos presentes en la unidad lacustre
del Sector de La Muela. De hecho, como ya se ha adelantado, las
calizas de la columna de Magallén (Fig. 8), que son interpretadas
como depositadas en ambientes lacustres litorales o ligeramente
abiertos, no pueden ser relacionadas con la unidad calcédrea palustre
del Sector Borja, pero sl podrfan ser atribuldas a la unidad lacustre
litoral del Sector de La Muela.

Esta atribucién apoyarfa la hip6tesis planteada e indicarfa la no
existencia de correlacién entre las unidades calcdreas de ambos

sectores.

2) Existe también la posibilidad de que las facies palustres del Sector
Borja, que evolucionan a facies marginales aluviales hacia el N. y E.
(como se indicé en el capltulo anterior), se puedan seguir en direccién
S. y SE. a lo largo de la parte meridional de la regién comprendida
entre ambos sectores tratados, con lo que, indicios como el de

Fuendejalén y el del sondeo Z-18, podrfan pertenecer a tal unidad.
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3) Finalmente, cabe considerar la posibilidad de que los materiales
calcdreos en cuestién, no guarden relacién con ninguna de las
unidades calcdreas de los dos sectores, es decir, que sean
estratigrdficamente inferiores y estén englobados en la unidad de

facies aluviales distales representando la sedimentacién en ambientes

palustres restringidos.

Podria suponerse en este caso que las unidades calcéreas, de ambos

sectores fueran equivalentes en el tiempo pero sin continuidad flsica entre ellas. -
3.2.4.- Sector de Alcubierre

Este amplio sector se sitda en la zona central de la Cuenca del Ebro y
en él se integran las sierras de Sigena y Alcubierre, Montes de Castején y
terminacién oriental de las Bardenas (Fig. 1). La seccién sedimentaria estudiada,
esencialmente carbonatada, sobrepasa los 300 m. de potencia y cubre una
superficie de 2.053 KmZ.

Se han establecido dos grandes unidades sedimentarias que se suceden
en vertical (Fig. 12 y 13). En lIneas generales descansan sobre los yesos de la Fm.

Zaragoza y de inferior a superior son las siguientes:
3.2.4.1.- Unidad de facies fluvio-lacustres

Esta unidad basal, alcanza un desarrollo vertical minimo de 200 m. en
Las Bardenas, ya que su base, no observada, se situarfla aproximadamente sobre

la cota 300, donde los sondeos entran en materiales evaporiticos.

En direccién oriental su espesor se reduce considerablemente vy

localmente puede pasar a facies terrIgenas rojas con evaporitas.

Se hallan representados en esta unidad dos tipos principales de
asociaciones de facies lateralmente interdigitadas, en funcién de un mayor o

menor predominio de facies lacustres.
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Descripcién

1

Facies fluviales con intercalaciones palustre-lacustres (secciones de

LLas Bardenas y Sigena)

La descripcién procede esencialmente de las columnas de Ejea de los
Caballeros y Tauste I. Esta asociacién estd formada por tramos
terrlgenos rojos entre 10 y 20 m. de potencia por término medio, que
alternan con niveles calcdreos-margosos, generalmente comprendidos

entre 0,5 y 2 m., pero que en casos extremos llegan a alcanzar 15 m.

Los tramos terrigenos estdn formados por lutitas arenosas rojas
masivas, que incluyen esporddicamente canales de areniscas menores
de 1 m. y de escasa continuidad o facies de desbordamiento y

"levées'".

lLas calizas son de tipo "mudstone"-"wackstone", con estratificacién
media y gruesa, tabulares y de extraordinaria continuidad lateral
(kilométrica). Contienen Ostrdcodos y Gasterdpodos y pueden mostrar

sefiales de bioturbacién.

La secuencia elemental simple caracteristica, se representa en la
Fig. 14. Normalmente las secuencias son complejas, insinuando una

tendencia macrosecuencial simétrica.

La ordenacién secuencial es el reflejo de la progradacién de un lago
sobre las facies fluviales distales marginales, que se traduce en una
inundacién con desarrollo de suelos hidromorfos (ambiente palustre o
lacustre-somero). Estos lagos, por regla general, son de vida eflmera
y con relativa rédpidez vuelven a restablecerce los ambientes

fluviales.

Pueden ser considerados de ambientes lacustres abiertos dos tramos
eminentemente calcéreos, de unos 10 m. de potencia, para los que es

vélida la descripcién del capltulo siguiente.
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£l anélisis megasecuencial es variable. No existe una evolucién
generalizada, no obstante, hacia el techo, parece existir una

tendencia hacia el aumento de las condiciones lacustres.

2) Facies lacustres someras con intercalaciones fluviales (seccién de

Castején)

Estas asociaciones de facies estdn constituldas por tramos de orden
métrico, formados por calizas y margas, entre los que, de manera un
tanto irregular, se intercalan tramos terrigenos variables en espesor,
integrados por lutitas rojizas que pueden incluir esporéddicas areniscas

de grano fino.

Las calizas presentan estratificacién fina y media con gran
continuidad lateral. Fundamentalmente estas capas son de tipo
"mudstone"-"wackstone" y frecuentemente muestran 'ripples" de
corriente y de oscilacién. No son raras las estructuras pedogenéticas,
(entre las que destacan las perforaciones por ralces), sinéresis Yy
costras ferruginosas. Las margas pueden presentar, asimismo, signos
de bioturbacién vegetal. La Fig. 15, representa una caracterlstica

secuencia de colmatacién para este tipo de facies.

Estas secuencias de colmatacién, reflejan oscilaciones del nivel del
agua no relacionadas con su desarrollo. Este tipo de sedimentacién
tiene lugar en ambientes lacustres someros relativamente marginales
como se desprende de la esporédica intercalacién de facies fluviales.
El anélisis megasecuencial responde a una progresiva colmatacidén del

4rea lacustre, es decir, una megasecuencia negativa.
Interpretacién
Esta unidad sedimentaria refleja una cuenca mixta, fluvial y lacustre,

con frecuentes interacciones entre ambos sistemas. Localmente y en dreas

restringidas, la sedimentacién puede haber sido esencialmente evaporltica.
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Lignito y niveles carbonosos

No ha sido reconocido ningun indicio en esta unidad. Desde el punto
de vista ambiental, las condiciones no serfan en absoluto desfavorables, teniendo
en cuenta que se trata de un medio transicional fluvio-lacustre. Ahora bien, es

16gico dado que hay que tener en cuenta dos factores importantes:

a)  No existe desarrollo de 4reas deltaicas
b) Probablemente no ha habido formacién de lignito en relacién con los

sistemas fluviales de procedencia septentrional

3.2.4.2.- Unidad de facies lacustres abiertas ("open lacustrine facies")

El contacto neto de esta unidad terminal sobre todas las formaciones
subyacentes es un rasgo geomorfoldgico caracterfsticas de todas las sierras. La
potencia méxima preservada sobrepasa en algo los 200 m., mientras que
lateralmente supera con mucho toda la longitud de la regién estudiada.

Constituye un evento claramente expansivo.

Descripcién

Estd formada por tramos esencialmente calcdreos, que son
dominantes, alternando con tramos margosos que incluyen esporédicamente
calizas finas y medias, m4s importantes hacia la parte superior. Ambos son de

potencia métrica y de una continuidad lateral extraordinaria.

Los niveles terrfgenos, constituidos por lutitas rojas y/o areniscas de

grano fino, son escasas, poco potentes y discontinuos.

Las calizas son de tipo "mudstone"-"wackstone"-"packstone", con
estratificacién fina, media y gruesa (excepcionalmente muy gruesa) y de gran
continuidad lateral. Las estructuras sedimentarias més comunes son laminacidén
paralela y "ripples" de oleaje, destacando, ocasionalmente, laminacién de tipo
"hummocky". La bioturbacién vertical es incipiente y el techo de los tramos

calcéreos suelo estar karstificado o tapizado por una superficie ferruginosa.
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El andlisis sedimentolégico muestra que la serie total puede dividirse
en seis ciclos de colmatacién complejos, correlacionables entre las diferentes
columnas realizadas (A a F en la Fig. 13), cada uno de los cuéles se subdivide en

varios tramos formados a su vez por secuencias elementales.
Andlisis secuencial y ciclicidad

El estudio de campo ha permitido definir una serie de términos en
funcién de las caracterlsticas litolégicas y morfoldgicas de los estratos. Estos
términos individuales se han asociado en fases, que forman a su vez secuencias

elementales.

lLa secuencia tipo se representa en la Fig. 6, aunque se pueden

presentar variaciones importantes al respecto.

En esta unidad la variacién més frecuente es la aparicién de
secuencias incompletas, por ausencia de los términos de base o de los de techo.
Otra variacién corriente es la presencia de zonas con "ripples" de oscilacién o

laminacién "hummocky".

A continuacién se enumeran las diferentes fases y términos de una

secuencia de colmatacién, en su desarrollo de muro a techo (Fig. 6, 7y 16).
Fase Términos

- Relleno activo Términos tractivos (base  erosiva,
gradacién, laminacién de relleno de
surco, paralela o de "ripples")

Calizas biocldsticas o intraclésticas
bioturbadas
Superficies de "scour and fill"

Lignitos arrastrados
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- Relleno condicionado Calizas micriticas nodulosas
Margas bioturbadas
Calizas lajosas con "ripples" de
oscilacién
Capas con laminacién "hummocky"
"Slumps"

Acumulaciones de algas "in situ"

- Colmatacién Suelos hidromorfos
Calizas palustres
Calizas biocl4sticas perforadas

Facies de "bogs"

- Interrupcidn "Hard-grounds" y "firm-grounds"
Superficies con sinéresis
Caliches y karstificaciones
Emersiones
Facies fluviales (canales, desbordamien-

tos, llanuras de inundacién)

Cada secuencia de colmatacién se produce por pérdida de efectividad
de los mecanismos de distribucién del sedimento que parten de las zonas de
produccién, generalmente lacustres marginales, donde se acumulan
fundamentalmente fragmentos biocl4sticos (de algas calcdreas en su mayoria) y

en menor medida micritas de precipitacién directa.

Inicialmente, en las zonas relativamente deprimidas se forman
acumulaciones de sedimento durante las fases de relleno activo, en forma de
"ébulos" de forma muy aplanada y gran extensién lateral. La parte més alta de
estos "lébulos" deja de recibir directamente el material, con el que se pasa a la
fase de relleno condicionado, transformédndose entonces en zonas de produccién,
produciéndose retoques por ola o desarrolldndose zonas palustres, en funcién de

su profundidad y de su situacién respecto a los bordes.
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El final de la secuencia es la colmatacién e interrupcién por
aplanamiento, que presentard caracteristicas muy diferencias segdn la lédmina de

agua que permanezca por encima del sedimento.

Todas estas secuencias se agrupan a su vez en ciclos (Fig. 13) que son
también de colmatacién, pasdndose, de niveles en que la secuencia estd formada
fundamentalmente por relleno activo con poco desarrollo de la fase de
colmatacién e interrupcidén, a otros en que la secuencia se hace incompleta por
ausencia de la fase de relleno. En resumen, cada ciclo reproduce a gran escala la
misma sucesién de acontecimientos que se producen en una secuencia y mientras
en ésta se pasa de las fases de relleno a las de colmatacién e interrupcién, dentro
de cada ciclo se pasa de secuencias con predominio del relleno, a otras con

predominio de la colmatacién.

Cada secuencia y paralelamente cada ciclo, se produce con
disminucién de la intensidad de sedimentacién (vedse el esquema de la Fig. 16),

pasdndose de fases activas en la base, a fases estables en el techo.

La aplicacién de esta metodologfa permite definir, en cada columna
estudiada, los sucesivos ciclos de relleno, que después van a ser correlacionables,
a pesar de las posibles variaciones litoldgicas, en muchos casos derivadas de
accidentes de carécter local (entrada de materiales terrigenos en las zonds més
marginales, aparicién de facies fluviales, retoque por "ripples" de ola dnicamente

en los puntos de profundidad adecuada, emersiones locales, etc.).

Como resultado, se obtiene un instrumento de correlacién de alta
precisién, basado en el andlisis de ciclos de espesores prdacticamente constantes
(panel de la Fig. 13). En el caso de secuencias con predominio del relleno en
condiciones de lago abierto con relativa profundidad, la correlacién puede incluso
realizarse en base a secuencias. Este es el caso por ejemplo de la correlacién de
los tramos "aj" y "a2" (dos secuencias completas), o del tramo "c1", formado en
todas las secciones estudiadas por cinco secuencias de colmatacién. Por el
contrario, en condiciones mé4s someras y en la parte alta de los ciclos, la

correlacién no puede hacerse con esta precisién, debido a la existencia de
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cambios laterales de mayor importancia, que dependen de la profundidad en cada

punto.
Descripcién de ciclos (Fig. 13)
Ciclo A

El ciclo A representa la instalacién de las condiciones lacustres

abiertas. Su espesor oscila entre 17 y 19 m. Se subdivide en cuatro tramos:

- a) (Fig 16). Secuencias de colmatacién completas, con base neta o erasiva.
Capas amalgamadas tractivas en la base, que presentan a techo
interrupciones y perforaciones, en general con aumento del procentaje de

margas.

En ocasiones presentan "ripples" de oscilacién, siendo en este caso su

espesor sensiblemente menor (4 m. frente a 6-7 de media).

- a2. Secuencia de colmatacién similar a la anterior aunque de espesor més
constante (6-7 m). Tiene en general retoques de "ripples" de oscilacién y en

ocasiones entradas locales de arena.

- a3. Capa de tormenta que incluye intraclastos, oncolitos, fragmentos de
grietas de desecacién, etc., con laminacién "hummocky" y "ripples" de ola.

En ocasiones hay ademds laminacién paralela de alto régimen de flujo.

- ag. Tramo margoso con escasez de  capas calcdreas perforadas e
interrumpidas. Fin de ciclo en condiciones de baja intensidad de

sedimentacidén.
Ciclo B

El ciclo B, se deposita en condiciones lacustres abiertas aunque de

caracterfsticas mucho mé4s someras. De esta forma se producen entradas
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fluviales relativamente frecuentes, emersiones con caliches y karstificaciones,
desarrollo de arcillas carbonosas en "bogs" aislados, e incluso el dnico indicio de
lignito de toda la zona (I-8). Se ha subdividido en tres tramos, con un espesor
total de 44 a 50 m.

- bl. Secuencias de colmatacién completas muy someras, terminando en
zonas retocadas por olas, o emersiones con desarrollo de caliches y de

secuencias fluviales de desbordamiento y llanura aluvial.

- b2 (Fi. 17). Secuencias de colmatacién incompletas, con desarrollo de los
términos altos (interrupciones, sinéresis, perforaciones) con emersiones
ocasionales (karstificacién, caliches). Localmente (Lanaja, LLa Almolda, San
Caprasio), aparecen facies de "playa-lake" con redistribucién por olas y
corrientes de las calizas y de arenas de origen fluvial. El tramo termina en

general en una interrupcién muy importante con karstificacién.

- b3. Secuencias de baja intensidad de sedimentacién (margas y calizas
perforadas). Tramo muy variable lateralmente, aunque casi siempre con
caricter somero (llanura de inundacidn fluvial distal con lagos effmeros en
Tauste, lago somero con retoque de ola en Castején, La Almolda y Sigena,
sistemas de "playa-lake" en Lanaja). A techo, aumenta la concentracién en
materia orgédnica, pudiendo aparecer incluso "bogs" efimeros y lignitos
arratrados (indicio I-8 en Lanaja).

Ciclo C

Nuevamente se vuelve en este ciclo a condiciones lacustres abiertas,
relativamente profundas. El espesor total del ciclo oscila entre 27 y 29 metros.

Se ha dividido en tres tramos:

- c1. Estd formado por secuencias de colmatacién completas similares a las
del tramo a], con predominio de términos tractivos en la base y de
términos de interrupcién hacia el techo. Hay siempre retoque por ola y
concentracién de materia orgénica, tanto en la matriz micrltico-arcillosa,

como en forma de fragmentos de lignitos arrastrados (seccién de Lanaja).
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- c2. Representa una reactivacién del sistema, formdndose nuevamente un

ciclo de colmatacién de caracterlsticas muy similares al anterior, aunque
en este caso, los "ripples" de oscilacién aparecen dnicamente cerca de la

base, en los términos con predominio de la traccién de fondo.

- c3. El tramo es un final de ciclo, margoso, con escasas capas calcéreas, que
presentan interrupciones en la sedimentacién y perforaciones. En Castején

se llega a condiciones palustres (desarrollo de suelos hidromorfos).
Ciclo D

Es un nuevo ciclo de colmatacién completo en el que, a techo,
termina la sedimentacién lacustre por emersién. El ciclo tiene siempre carécter
somero, con presencia de 'ripples" de ola, suelos hidromorfos, etc. El espesor

total, varla, en funcién del desarrollo del dltimo tramo, entre 23 y 28 metros.

- d1. Es un caracterlstico ciclo de colmatacién, en el que se pasa de facies
tractivas en la base, a secuencias con predominio de las interrupciones a
techo. Hay frecuentes "ripples" de oscilacién, perforacién de ralces, suelos
hidromorfos, "firm grounds", nodulosidad por bioturbacién, etc., lo que
representa condiciones relativamente més someras que las de el ciclo

anterior.

- d2. La sedimentacién lacustre se abandona, desarrolldndose caliches y karst
(secuencias de Castején, figura 17), o entrando en términos fluviales
erosivos (secciones de Lanaja y Alcubierre), aunque se pueden desarrollar

lagunas efimeras en relacién con las facies de llanura de inundacién.

Ciclo E
En este nuevo ciclo de colmatacién, se pasa de zonas con predominio
de la accién de las olas (fundamentalmente de tormenta) a secuencias de
colmatacién con desarrollo Unicamente de los términos superiores. Su espesor

méximo es de 32 metros, en Alcubierre.
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- e]l. Es un tramo con abundante removilizacién por olas, en buena parte de

tormenta. Se encuentran en este tramo espectaculares capas de
laminacién "hummocky", que arrastran términos procedentes de zonas m4s
someras. En la seccién de Castején por el contrario, se desarrollan caliches

y "bogs" en posiciones marginales.

- e2. El final del ciclo estd nuevamente formado por margas y calizas con

interrupciones (secuencias de colmatacién incompletas).

Ciclo F

Unicamente aparece en su base en la seccién de l.anaja, estando

formado por dos secuencias completas de colmatacién, con predominio de la fase
tractiva.

Interpretacién

lLLas geometrlas deposicionales y las asociaciones de facies
constituldas por las secuencias elementales, definen un medio lacustre abierto

con nivel de agua relativamente alto y persistente.

De!l conjunto de caracterlsticas generales expuestas para cada ciclo,

se deducen las siguientes interpretaciones ambientales:

Ciclo A: Ambiente lacustre abierto

Ciclo B: Ambiente lacustre abierto somero

Ciclo C: Ambiente lacustre abierto

Ciclo D: Ambiente lacustre abierto a lacustre somero
Ciclo E:  Ambiente lacustre somero con influencia de oleaje

Ciclo F: Ambiente lacustre abierto

Esta sucesién, implica la existencia de condiciones lacustres tipicas
durante un intervalo sedimentario considerablemente amplio, que registra un

minimo de 150 m., de seccién, con muy escasos episodios terrigenos fluviales,
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quienes comienzan a adquirir cierta importancia a partir de ese intervalo, a
pesar de lo cual el depdsito m4s alto, preservado, sigue siendo de carécter

lacustre.
Lignito y niveles carbonosos.

En las secciones estudiadas, se encuentran lignitos en dos posiciones

diferentes, siempre en pequefias cantidades y en general de baja calidad:

- Lignitos arrastrados en las bases de fases de relleno activo (tramo
"c1" de Lanaja)

- Arcillas carbonosas de "bogs" mezcladas con fragmentos de lignitos

de origen préximo (indicio 1-8, en el tramo "b3" de Lanaja)

Por otra parte, hay enriquecimiento en materia orgénica (margas
grises, calizas fétidas) en los ciclos B y C en Lanaja, Sigena, La Almolda y

Castejon.

Aungue los indicios encontrados no tienen ningin interés econémico,
hay tedricamente varias posibilidades de enriquecimiento tanto en el caso del

lignito autéctono ("bogs") como del aldctono.

Para el caso de los lignitos aléctonos, es necesario un aumento del
contenido en vegetales de las zonas marginales de produccién, de tal forma que
las fases de relleno activo estén constituldas casi en exclusiva por fragmentos
vegetales mds o menos transformados. Este caso, que podria ser el de los lignitos
de Mequinenza, se produce por la presencia de un delta lacustre en las

proximidades.

En la seccién de Lanaja, el ciclo B tiene un enriquecimiento alto en
arenas y el C presenta muy frecuentes lignitos arrastrados. Aunque las arenas se
encuentran en facies de playa en sentido amplio, puede suponerse la posible

presencia de un sistema deltaico que aporte los sedimentos durante el ciclo B y
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que a su vez sea parcialmente destruldo durante la formacién del ciclo C. En

todo caso, debe sefialarse que, este hipotético sistema no se encuentra dentro de

la zona estudiada.

En el caso de lignitos autdctonos, los "bogs" se producen en zonas no
marginales y tienen poca extensién lateral, lo que hace que no se puedan dar las

condiciones requeridas para la formacién de lignitos con interés econémico.

En resumen, debido a todas estas circunstancias, no existen
posibilidades mineras de lignitos, ni en superficie ni en cuencas ocultas, por lo
que se recomienda el abandono de la investigacién en todas las zonas indicadas
(Sierra de Sigena y Alcubierre, Montes de Castején y terminacién oriental de Las
Bardenas).
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4.- ANALISIS DE CUENCA

4.1.- Paleogeografia general

En el conjunto de la regién estudiada cabe individualizar dos cuencas

sedimentarias independientes (Fig. 18), aunque su evolucién es, a grandes rasgos

similar y pueden haber sufrido conexiones temporales. Son las siguientes:

Y

2)

Los sectores de Alcubierre y La Muela, pertenecen a la misma

unidad, es decir, a la gran Cuenca Continental del Ebro Central,

cuyos lmites exceden ampliamente la regién tratada. Tres elementos

principales configuran el contexto paleogeogréfico:

a)

b)

c)

Una gran cuenca lacustre ocupando el 4&rea m4s o menos central
de la cuenca, franjeada por:

Una llanura de inundacién aluvial en el margen meridional, que
constituye el fragmento distal de sistemas de abanicos aluviales
adosados a la Cordillera Ibérica, y

Una llanura de inundacién fluvial limitando los otros mérgenes,
expresién distal de sistemas fluviales procedentes en general
del N. y NE.

El Sector de Borja, presenta unas caracterlsticas peculiares que

delatan un comportamiento mucho més restringido, que le confieren

un cardcter de subcuenca, no del todo desligada de la cuenca mayaor.

El contexto paleogeogréfico es dibujado por dos elementos esenciales:

a)

b)

Una cuenca palustre prdcticamente centrada al pie de la
Cordillera Ibérica terciaria, cuyo desarrollo estd altamente
influenciado por:

Sistemas de abanicos aluviales o sistemas fluviales

fundamentalmente en régimen braided, procedentes del S. y
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SW., en cuyos momentos de mdxima actividad llegan a colmatar

totalmente la cuenca palustre.

4.2.- Evolucién sedimentaria

La subcuenca de Borja, situada en una posicién sur-occidental con
respecto a la cuenca central, puede haber quedado confinada por sistemas
fluviales que discurrirfan mds o menos por la zona ocupada actualmente por el
Ebro y el Jalén, no obstante puede haber habido conexiones temporales entre
ambas cuencas y su evolucién es, a grandes rasgos, similar aunque en un contexto

paleogeogréfico distinto.

Este hecho lleva a tratar su evolucién por separado, con objeto de
facilitar una mejor caracterizacién de los principales rasgos evolutivos,

discutiéndose en su momento, aquellos puntos de probable conexién.

4.2.1.- LLa Cuenca Central

En el conjunto terciario analizado cabe citar tres etapas evolutivas

fundamentales (Fig 18):

a) En una etapa evolutiva anterior al desarrollo de la serie estudiada, la
parte central de la Cuenca del Ebro habria constituldo un gran 4rea
endorreica de "playa-lake" s.l. registrando sedimentacién de carécter
eminentemente evaporftico y relacionada con los sistemas de
abanicos aluviales adosados al margen ibérico. Estos sistemas
depositan facies conglomer4ticas en los encajados valles del zécalo y
después, al llegar a las 4reas abiertas, se expanden répidamente
sedimentando facies terrigenas finas, lutlticas, que evolucionan hacia

el centro a los ambientes de "playa-lake" citados.

b) Este régimen sedimentario evoluciona a un régimen que puede ser

considerado fluvio-lacustre endorreico y queda configurado de la
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siguiente manera: un (o varias) drea lacustre central que puede
registrar tanto la sedimentacién calcdreo-margosa, como evaporltica
en zonas muy restringidas, franjeada por sistemas fluviales en el
margen septentrional y los sistemas aluviales que siguen funcionando
desde el borde S.

El drea lacustre estd ampliamente condicionada por la influencia de
los sistemas fluviales que provocan desplazamientos continuos de la misma. Esta
disposicién se traduce en una alternancia de depdsitos fluviales distales y
lacustres efimeros en las zonas de interaccién entre la llanura de inundacién
fluvial y el lago, mientras que en las zonas mdés internas predomina la
sedimentacién carbonatada y tan sélo se registran los eventos fluviales mds

importantes.

No obstante, la tendencia generalizada es de colmatacién de las 4reas
lacustres por los sistemas fluviales. Suponiendo tal sedimentacién terrigena
causada por eventos de amplitud regional (por ejemplo, cambios clim4ticos)
cabrfa pensar en relacionarla con los episodios fluviales de la subcuenca de Borja.
Si son respuestas a la actividad tectdnica, probablemente esta no sea sincrénica
entreel N.yel S.

c) La etapa evolutiva final se caracteriza por la instalacién de un gran
lago ocupando todo el Ebro Central, que representa e! inicio de

condiciones lacustres abiertas y con casi total sequridad exorreicas.

Los depdsitos de esta Ultima fase son expansivos, de forma que hacen
"on lap" sobre las facies aluviales del margen S. e incluso sobre el

substrato. Este hecho puede deberse a:

- Cese de la actividad tectdénica y/o retrogradacién brusca de los
abanicos aluviales, con implicacién de subsidencia, o
- "Tilting" del borde N. con el consiguiente desplazamiento del

depocentro hacia el S.
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La sedimentacién en el lago es monétona y uniforme y se verifica
mediante ciclos de colmatacién que ocupan toda su extensién. El nivel de agua es
persistente y relativamente alto, pero puede sufrir descensos generalizados que
se traducen en el desarrollo de microkarstificaciones o en la instalacién de una
extraordinaria vida vegetal sobre el sedimento. El desarrollo de "hard-grounds"
refleja las variaciones del nivel de agua. Esporddicamente se intercalan en la

serie capas de tormenta de extraordinaria continuidad.

S6lo muy de cuando en cuando, llegan aportes de origen fluvial y en

general estdn retrabajados pueden llegar a colmatar parcialmente el lago.

Asl pués, el episodio final en la sedimentacién miocena de la Cuenca
del Fbro Central se realiza por acumulacién de sedimentacién carbonatada

lacustre.
4.2.2.- L_a subcuenca de Borja

La serie sedimentaria terciaria oscila entorno a los 300 m. de
espesor, pero localmente esa cifra puede ser sensiblemente superior en aquellos
puntos en que los depdsitos conglomerdticos basales fosilizan profundos

paleorelieves del zécalo.

Se han establecido dos ciclos tectosedimentarios principales en el
relleno de la cuenca (Fig. 8 y 18). La viabilidad de esta caracterizacién se debe
fundamentalmente a que, al tratarse de una zona marginal con respecto a la gran
Cuenca del Ebro, los lImites rupturales son fdcilmente detectables. En zonas maés
internas tales llmites, que normalmente vienen representados por un cambio
vertical de facies en perfecta concordancia sedimentaria, son dificilmente
reconocibles si no es a partir de su extraccién desde los bordes mediante una

delicada cartografla.

Cada ciclo tectosedimentario, identificado con una megasecuencia

positiva, estd formado por dos estadios evolutivos (Fig. 9, 18 y 19):
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Ciclo tectosedimentario A

1) La sedimentacidén terciaria se inicia con la aparicién de sistemas de
abanicos aluviales proximales, que desarrollan facies de nucleo
contituldas por conglomerados masivos (Fig. 8). De igual forma que
en el margen S. del Sector La Muela, se disponen en discordancia

angular sobre un zécalo jurdsico muy irregular.

Hacia la parte superior los abanicos aluviales sufren retrogradacién
brusca, con toda probabilidad causada por un cese o disminucién de la actividad
tecténica. Esta retrogradacién se manifieta por el rdpido paso en vertical a
facies de franja de abanico constituldas por lutitas arenosas rojas con canales

conglomerdticos o arenosos aislados, que distalmente incluyen yesos.

El siguiente paso es la instalacién generalizada de un llanura fangosa
("mud flat™), caracterizada por la sedimentacién de lutitas y margas grises que
incluyen varios niveles (de hasta 25 cm. de espesor) de lutitas negruzcas con

abundante materia orgénica y restos de Gasterdpodos.

2) En este punto puede situarse el inicio del segundo estadio evolutivo.
Un nivel de paleosuelos, que refleja una cierta interrupcién
sedimentaria, marca la transicién del régimen aluvial al régimen

palustre: sedimentacién carbonatada.

La zona pantanosa propiamente dicha, queda restringida al d4rea més
meridional, dénde registra un apilamiento de m&ds de 50 m. de depdsitos
carbonatados con frecuentes niveles carbonosos, que denota una subsidencia
importante. Bordeando la zona pantanosa por el margen nor-occidental, discurre
un sistema aluvio-fluvial que en épocas de grandes avenidas llega a introducirse y
colmatar los méargenes del pantano. Esta interaccidn se traduce en la sucesiva
alternancia de tramos carbonatados ricos en niveles carbonosos y tramos

terrigenos finos.
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La sedimentacién al N. y E. del pantano, es de car4cter terrigeno-

evaporitico, es decir, queda confinado por una llanura marginal aluvial; que al

mismo tiempo separaria la subcuenca de Borja de la cuenca central.

Ciclo tectosedimentario B

3)

4)

Las mondtonas condiciones de sedimentacién del estadio (2), son
interrumpidas por una nueva fase de sedimentacién terrigena
expansiva, con desarrollo de grandes complejos arenosos canalizados
y canales brechoides locales. Probablemente sea una respuesta a una

reactivacién de la actividad tectdnica.

Esta entrada de terrigenos puede ser el equivalente del episodio

calcarenltico del Sector de La Muela (Fig. 18).

Tales eventos deben de tener su reflejo en zonas més internas de la
Cuenca del Ebro, a dénde serdn desplazados los medios lacustres, y se
registrardn con la intercalacién de facies fluviales distales entre las

facies lacustres.

Zonas menos afectadas por la sedimentacidn canalizada, llanuras de
inundacién o lagunas restringidas, siguen acumulando materia

carbonosa, pero en mucho menor grado que la zona pantanosa.

Esta sequnda megasecuencia finaliza con el restablecimiento de las
condiciones palustres o lacustres restringidas. [Localmente la
transicién viene marcada por depdsitos brechoides y canales

calcarenlticos que denotan alta energls.
Las caracterlsticas en este caso son diferentes: facies travertinicas y
oncoliticas, probablemente sin ninguna acumulacién de materia

carbonosa.

Este episodio puede haber sido expansivo sobre toda la cuenca.
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Refleja un cese de la tectdnica y/o un "tilting" en el N. con

desplazamiento del depocentro al S.

4.3.- Relacién entre la Fm. Alcubierre y la Fm. Mequinenza

Cldsicamente se ha venido relacionando la parte alta de Mequinenza con la
parte baja de Alcubierre (QUIRANTES, 1.969) (ve4se el cap. 1.3.) mediante
las calizas de Bujaraloz, Sdstago, Cardiel y Pefialba, pero RIBA et al

(1.985) precisan que estas formaciones requieren una revisién de campo.

Diversos sondeos de investigacién petrollfera, realizados en la regién de
lLos Monegros, entre Mequinenza y la zona estudiada, cortan niveles de
lignito a profundidades variables pero con cierta relacién entre ellas y la
profundidad tedrica de Mequinenza. Son los sondeos de Gelsa (Fig. 1),

Bujaraloz, Monegrillo, Candasnos, etc.,

Estas facies, con contenido en lignito, pueden representar el equivalente
lateral de los miembros productivos de la formacidén. Si el dispositivo
sedimentario sufre una progradacién de E. a W, se puede considerar, como
hipétesis de trabajo, a las cuencas de Mequinenza y Alcubierre,
pertenecientes al mismo sistema sedimentario, pero desplazado en el

tiempo y en el espacio a un 4rea mds occidental.

Es decir, en este modelo, la Fm Mequinenza podria representar el
mismo sistema lacustre s.l., peroc en uno o més estadios evolutivos anteriores en
el relleno sedimentario de la Cuenca del Ebro. Asl podria ser si las facies con
lignito, cortadas por el sondeo de Gelsa a una profundidad de 450 m.,

corresponden efectivamente al equivalente de tal formacidn.



5.- MODELOS DEPOSICIONALES DE
SISTEMA FLUVIO-LACUSTRES
CON CONTENIDO EN LIGNITO
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5.-  MODELOS DEPOSICIONALES FLUVIO-LACUSTRES CON CONTENIDO EN
LIGNITO

Aunque los lignitos de ambientes lacustres s.l. constituyen el motivo
de varios estudios, pocos investigadores han descrito la geometrla de los
sedimentos clésticos asociados y han proporcionado un modelo deposicional.
Aquellos trabajos que s lo hacen, suelen relacionar el lignito con ambientes delta
o0 interdeltaicos. Asl por ejemplo, AYERS & KAISER (1.984) describen un modelo
lacustre interdeltaico, en el que sitdan las potentes capas de lignito del
Paleoceno de Wyoming-Montana (USA). Estos autores hacen hincapie en la
interdependencia facies-aparicién de lignito y en la necesidad de plantear
modelos deposicionales alternativos enfocados a la explotacién y prediccién de
carbén. El modelo de AYERS & KAISER consiste en un sistema deltaico
progradante sobre un lago que ocupa el centro de la cuenca. El carbén se forma
en las grandes llanuras costeras interdeltaicas, en las 4reas interdistributarios y
sobre los lébulos deltaicos despues del abandono del delta. Estos niveles de
carbén, muy potentes, quedan limitados por un complejo fluvio-deltdico. La
rdpida subsidencia de la cuenca favorece la preservacién y acumulacién.

Finalmente estos niveles acaban interdigitdndose con lutitas lacustres.

No existen analoglas de interés con la cuenca tratada en este estudio,
puesto que no cabe hablar de sistemas deltaicos. Si merece una gran importancia
la comparacién con el modelo propuesto por CABRERA (1.983) y CABRERA et
al. (1.985) para la Cuenca de Mequinenza (Sistema lacustre de Los Monegros),
situada al SE. de la Depresién del Ebro y de edad trdnsito Oligoceno-Mioceno, es
decir, algo més joven que la Fm. Alcubierre. Una seccidn estratigréfica regional
de SE. a NW. muestra la interrelacién entre los sistemas aluviales adosados al
margen ibérico y el sistema lacustre en posicién mds interna. La similitud en el
contexto paleogeogrédfico es evidente. También existen entre facies y ambientes

sedimentarios como se verd sequidamente.

La Fm. Mequinenza es explotada regularmente desde hace largo
tiempo. Los investigadores citados reconocen varios ambientes lacustres vy

palustres en cuyo contexto se sitdian capas de lignito:
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- Llanuras fluvio-deltaicas: cuerpos arenosos lenticulares asociados a
lutitas rojizas y algunas calizas. Estas calizas pueden incluir delgados

lentejones de lignito con una gran continuidad lateral.

- Llanuras interdeltaicas y llanuras fangosas terminales, a las que

también van asociados niveles finos de lignitos.

- Contrariamente, las capas de lignito estdn muy pobremente
desarrolladas en las llanuras pantanosas carbonatadas o estédn

totalmente ausentes.

- En los ambientes marginales litorales carbonatados se encuentran
capas lenticulares de lignito con una alta extensién lateral pero no
muy potentes. Las capas que se explotan (hasta 1 m. de espesor) se
han desarrollado a partir de la acumulacién selectiva de restos
vegetales finos en las 4reas lacustres abiertas. Estos depdsitos estdn
relacionados normalmente con facies carbonatadas calcdreas
tractivas, que se disponen en una fina laminacién hecha de la

acumulacién de particulas de materia vegetal también muy fina.

En cualquier caso deben destacarse algunas diferencias importantes ademads
de que su potencia es mayor, por cuanto conciernen a la formacién de

lignito :

- Amplio desarrollo de aparatos deltaicos y 4reas interdistributarias,
medios favorables al lignito, no observados en el 4rea tratada (los
ambientes fluvio-lacustres y lacustres marginales no representan

nuncan sistemas deltaicos), y

- Una extrema movilidad de la cuenca lacustre, con una constante
fluctuacién de la llnea de caosta originada esencialmente por la
actividad aluvial, que se desprende de las continuas variaciones

laterales de facies.
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Concluyendo en la Cuenca de Mequinenza, ambientes sedimentarios

de interpretacién idéntica son, sin embargo, productivos en lignito.

Tal vez, ademds de que la configuracidn paleogeogréfica es diferente,
este hecho pueda ser debido a que las condiciones de formacién/preservacién de
lignito, 6ptimas durante la época de Mequinenza, hayan disminufdo en la de

Alcubierre.
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CONCLUSIONES

Resumen

La serie terciaria estudiada registra una historia de sedimentacién aluvial,

fluvio-lacustre, palustre y lacustre.

Abanicos aluviales distales de procedencia ibérica y fragmentos distales de
rfos de procedencia septentrional s.l., interaccionan con un sistema

sedimentario lacustre que ocupa el drea central de la cuenca.

En la regién estudiada cabe individualizar dos cuencas sedimentarias

independientes:

a) los sectores de LLa Muela y Alcubierre son un fragmento de la Cuenca
del Ebro Central, con formacién de ambientes lacustres someros y

lacustres abiertos

b) el Sector de Borja constituye una subcuenca, con un comportamiento
mucho més restringido, caracterizado por el desarrollo de ambientes
esencialmente palustres muy sometidos a la influencia aluvio-fluvial;

contexto favorable para la formacidn de lignito.

La Cuenca central registra una evolucién desde un régimen endorreico de

"playa-lake™" a un régimen lacustre expansivo exaorreico.

La subcuenca de Borja alterna la sedimentacién aluvio-fluvial, con la

palustre-lacustre, finalizando también con un régimen lacustre expansivo.

Las facies lignitIferas quedan restringidas al margen meridional de la
Cuenca del Ebro Central y a la subcuenca de Borja (al S. del Ebro).

Representan condiciones de sedimentacién en charcas cerradas reductoras
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("bogs") desarrolladas en ambientes palustres o palustre-lacustres. Tales
indicios, ain suponiéndoles una potencia importante, son de escaso interds

por su alto contenido en arcilla.
6.2.- Conclusiones respecto a las posibilidades lignitiferas
6.2.1.- Sector de Alcubierre

Las sierras de Sigena y Alcubierre (Areas 9 y 7), los Montes de
Castején (Area 5) y la rama aragonesa de Las Bardenas (Area 1) pueden ser
descartados de toda futura investigacién lignitifera, puesto que con un alto grado
de fiabilidad puede asegurarse que no existe lignito, con interés econémico, ni en

superficie, ni en cuencas ocultas profundas.

Esta aseveracién parte del hecho de que se ha reconocido un dnico
indicio (I-8) sin interés y otros dos niveles también despreciables, pero
fundamentalmente del andlisis de facies y ambientes sedimentarios, lacustres en

un sentido amplio, que presuponen la esterilidad del sector tratado.

Por otra parte, sin embargo, se desconoce la relacién que debe de
existir entre este sector y la Fm. Mequinenza, es decir, las caracteristicas
geoldgicas de la zona al E. de la Sierra de Sigena (por quedar fuera del 4mbito de
estudio previsto en el presente proyecto). Dicha regién es esencialmente
calcdrea y en ella se citan algunos indicios de lignitos, tanto en superficie como

en profundidad.
6.2.2.- Sector de La Muela

En las Areas 3 y 4, han sido considerados un total de 6 indicios y los

niveles carbonosos, aunque finos, son relativamente abundantes.
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El espesor méximo no supera nunca los 10 cm., pero su continuidad
lateral es muy elevada superando incluso los 5 kms., sin variar précticamente en

potencia y calidad.

Estan incluldos en una unidad lacustre-palustre litoral, que constituye

un ambiente favorable al desarrollo de facies lignit[feras.

Esta unidad que contiene los indicios est4 perfectamente acotada en
direccién S. y SE., pasando gradualmente a facies terrigenas aluviales estériles.
Desaparece por erosién hacia el N., pero podria sequir en direccién occidental y
sur-occidental por debajo de la cota topogrdfica, comprobacién que requiere de

estudios méds detallados.
6.2.3.- Sector de Borja
Esta subcuenca (Area 2), requiere una especial atencidn:

Se han reconocido 6 indicios, todos ellos sin interds econdmico, asl

como los innumerables niveles carbonosos y lutitas oscuras con materia orgénica.

Se hallan en su mayor parte incluldos en una unidad palustre
("carbonate swamp") cuyo desarrollo espacial est4 en general controlado en todas
las direcciones excepto en direccién S. y SE. (vednse los gréficos
paleogeogréficos, fig. 19) donde podrla seguirse, en parte, bajo el nivel

topogréafica.

Debe de abandonarse la prospeccién en direccién N. puesto que las
facies palustres pasan a facies marginales terrigenas con yesos. En direccién NW.
se intercalan, progresivamente, tramos terrlgenos aluviales mds potentes entre
las facies palustres, lo que permite suponer que se trata del margen de la llanura
pantanosa. Este punto requiere un mayor detalle de estudio que permita
reconocer este hecho, asf como, por otra parte, la circustancia de que también

aparecen indicios en relacién con las facies fluvio-aluviales marginales.
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El mayor desarrollo de la unidad palustre se adquiere hacia el SW. y

S. (columnas de Sta Cruz del Moncayo y Malejan respectivamente).

No se descarta la probable existencia de niveles ocultos, asl como
una hipotética evolucién de algunos de los niveles carbonosos a lignito, o bien la

presencia de tramos no aflorantes con facies favorables.

Como ya se adelantd al realizar el andlisis de cuenca, en un modelo
sedimentario semejante, se favorecen en gran medida las condiciones de
formacidén/preservacién de lignito: desarrollo de ambientes pantanosos llenos de
vegetacién junto a un relieve importante, en condiciones fundamentalmente
reductoras; probable tecténica con implicacién de rédpida subsidencia vy

soterramiento de esos ambientes por la sedimentacién aluvial.

Por otra parte, se habléd ya de la existencia de materiales
carbonatados y de indicios carbonosos bajo el nivel topogréfico, en la regidn
comprendida entre ambos sectores y de la problemética creada en torno a ese
dato.

En resumen, la informacién disponible no es suficiente para descartar
futuras exploraciones en el Sector de Borja y en la regién situada al oriente y S.
de éste. Varios arqumentos sefialan que podria tratarse de un drea con un cierto

interés minero.

Finalmente, cabe apuntar la hipdtesis de que las condiciones de la
formacién y preservacién de lignito en la Cuenca del Ebro, durante el Oligoceno
y el Mioceno, se hallen restringidas al margen S., es decir, en relacién con los
sistemas palustre-lacustre y aluviales extendidos al pie de los relieves ibéricos

terciarios.
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7.~ PROPUESTAS Y RECOMENDACIONES

Se propone, tras los resultados del presente proyecto, una serie de

trabajos encaminados a la consecucidén de dos objetivos principales:

1

2

Por una parte, un estudio geolégico-minero completo orientado a la
Zona Sur-occidental del Ebro Central, concretamente referido a la
Subcuenca de Borja en sentido amplio: la subcuenca propiamente
dicha en toda su extensién y la regién comprendida entre el Sector de
Borja y el Sector de La Muela (Fig. 1 y Fig. 20).

El establecimiento de un modelo sedimentario integral y la

caracterizacién adecuada del sistema deposicional Alcubierre

constituye el sequndo objetivo.

Este objetivo requiere un estudio geolégico-minero de las unidades

que enlazan las Fms. Mequinenza y Alcubierre; el Mb. Bujaraloz (Calizas de

Bujaraloz, Pefialba, Cardiel y Séstago) (Fig. 2), asl como un estudio de las

formaciones existentes en profundidad, puesto como se apunté en su momento,

son de interés por cuanto hace referencia a su contenido en lignito y a su

aportacién al canocimiento de la cuenca.

El primero de los objetivos se lograrfa mediante:

El levantamiento de una cartografia geoldgica a escala 1: 25.000, con
el fin de resolver las relaciones estratigrdficas y probables

complicaciones tectdnicas.

El levantamiento de una cartograffa de facies en zonas preferentes a
escala 1:10.000 para acotar el desarrollo espacial de la unidad

palustre, asI como de otras posibles facies de importancia menor.
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FIGURA 20.- Situacidén geografica de las &areas propuestas
para futurac investigaciones
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- El levantamiento de columnas estratigrédficas de detalle, que

completardn las realizadas en este proyecto y otras en las zonas

hasta ahora no estudiadas.

- La realizacién de calicatas y pocillos, en todos aquellos puntos que

asl lo requieran.
- Campafia de prospeccién eléctrica (S.E.V.) en dicha 4rea.

- La realizacién de sondeos de investigacién en aquellos puntos

seleccionados de la regién intermedia.

Se pretende lograr con este estudio el descubrimiento de niveles de
lignito de interés econdémico y la perfecta delimitacién de la Subcuenca de Borja

y sus relaciones estratigrdficas con la Cuenca Central.

La consecucién del segundo objetivo requerirfa la realizacién de las

siguientes actividades:

- El levantamiento de columnas estratigrédficas de detalle en el 4rea

situada al E. de la regién estudiada (Mb. Bujaraloz).

- El estudio de las formaciones en profundidad mediante el anélisis de

los sondeos y las extrapolaciones pertinentes.

Se pretende conseguir el establecimiento de secciones
estratigréficas, longitudinales y transversales a la cuenca, en las que
quedaran bien acotados los diversos cuerpos sedimentarios con

contenido en niveles lignitiferos.
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- Un reconocimiento de la Rama Navarra de las Bardenas (en sentido
amplio), en el que se deberla considerar también el levantamiento de

columnas estratigrdficas en esa regién.

El conjunto del trabajo deberfa ir integrado junto con el trabajo ya
realizado, con el fin de desarrollar un modelo sedimentario de la cuenca, lo que

conllevarfa, en gran medida, la resolucién de la estructura tectosedimentaria de
la Cuenca del Ebro Central.
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1.- INTRODUCCION

Los puntos estudiados en el Pirineo y que son \alorados como de un
interés alto en lignito se agrupan, en funcién a su pertenencia a formaciones

litoestratigrdficas, en dos : unos pertenecientes a la Fm Escanilla y otros a la Fm
Collegats.

En ninguna de las dos formaciones, ha sido realizado un estudio de
envergadura suficiente, como para poder establecer las relaciones verticales y
horizontales de los distintos indicios estudiados, ni su posicién en un esquema

evolutivo dentro de sus respectivas cuencas.

Ante estas premisas, los datos que se dan de cada uno de ellos, deben
considerarse de valor puntual y las extrapolaciones que se realizan se hacen en
funcién del andlisis de sus facies y no de su evolucién lateral como serfa de

desear para una valoracién eficiente de sus posibilidades lignitIferas.
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2.- FM. ESCANILLA

2.1.- Situacién geogréfica

La parte de la Fm. Escanilla (Garrido-Megias, 1.968) que ha sido
estudiada se situa al E. y NW. de Graus, en el Prepirineo de la provincia de
Huesca. Al E., en las inmediaciones y al S., de los pueblos de Capella y

Laguarres. Al NW., en las inmediaciones del pueblo de Solanilla.

2.2.- Situacién geoldgica

Geoldgicamente, esta formacidn se encuentra dentro de la Cuenca
paleocena-eocena de Tremp-Graus, forma parte del "foreland basin" surpirenaico

y transcurre paralela a la zona axial de la cordillera.

La subdivisién de este "foreland basin", en pequefias cuencas
intramontafiosas, esta relacionado con la fragmentacién estructural que se

realiza durante el Paleoceno y el Eoceno.

LLa Cuenca de Tremp-Graus, aflora a lo largo de una distancia de casi
100 km, estando geoldgicamente limitada al E., por la falla del Segre, y al W. por

el anticlinal de Boltafa.

El relleno de la cuenca esti fuertemente relacionado con los
movimientos tectdnicos, diferenciados en cuatro estadios que
cronoestratigréficamente comprenden : 1) Paleoceno-base del Eoceno , 2) Eoceno

Inferior, 3) Eoceno Medio- Superior y 4) Oligoceno.

El 4rea a que se hace referencia se encuentra dentro del tercer
estadio y estd caracterizado por la existencia de esfuerzos compresivos de los
que resultan amplios movimientos de cabalgamiento (reactivacién del

cabalgamiento del Montsec, e inicio del cabalgamiento del Gavarnie).



A lo largo del margen N. de la cuenca, se producen importantes levantamientos
que son los responsables de la formacién de complejos de "fan-deltas" y de
extensos abanicos aluviales (CUEVAS et al. 1.985).

2.3.- Columnas realizadas

En la zona al E. de Graus, se han levantado dos columnas
estratigrdficas, cuya situacién puede apreciarse en la Fig. 1, Laguarres y

Capella y que han sido ndmeradas como 30 y 31, respectivamente.

Buena parte de la columna 31 (Capella), esta levantada en la Fm.
Capella. |La parte superior, sin embargo, medida en la Fm. Escanilla, estd

correlacionada directamente sobre el campo con la columna 30 (Laguarres).

2.4.- Descripcién de las facies

La infrayacente formacién Capella (Garrido-Mejlas, 1.968), esta
constitufda por sedimentos terrigenos, principalmente lutiticos con cuerpos de
conglomerados y areniscas interestratificados. Tiene un mdximo de espesor de
casi 1.000 m., en el valle del Isdbena y decrece rapidamente de espesor hacia el
E.y W.

El Ifmite superior de esta formacién esta marcado por la aparicién
del primer nivel calcdreo de la suprayacente formacién Escanilla. Esta tltima
estd constitulda por paquetes métricos y decamétricos de conglomerados y
areniscas, en secuencias positivas de relleno de canal, separadas entre ellos por
lutitas rojizas o marrones. Ocasionalmente se interestratifican niveles calcéreos,
lacustres, que en el caso de la columna 30 (Laguarres), tienen un considerable
contenido en lignito (indicio n2 14) en el que se han realizado 5 "logs"

directamente correlacionables entre ellos (Fig. 2).
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FIGURA 1.- Mapa geoldgico del sector de Capella (de CUEVAS et al 1.985) en el que
se indican la localizacidén de las columnas 30 Laguarres y 31 Capella.
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2.5.- Interpretacién de las facies

La Formacién Capella es, esencialmente, el resultado de la
sedimentacién de dos sistemas aluviales, que de E. a W. evolucionan desde
depésitos groseros de abanicos aluviales, a facies de granulometrfa menor. La
sedimentacién se desarrolla, en la zona de Capella-l.aguarres, en una llanura
lutitica afectada por mareas (CUEVAS et al. 1985). Las corrientes de marea
influencian la sedimentacién aluvial retrabajando los depdsitos y creando su

propio sistema de canales en la llanura lutltica.

La Fm. Escanilla, se deposita ya en un ambiente plenamente
continental, representado por la sucesién en vertical de facies de abanico aluvial,
formadas por canales conglomerdticos y lutitas y en las que se encuentran
interestratificados niveles calcdreos de sedimentacién lacustre de espesor y

extensién lateral variable y que pueden contener facies lignitiferas.

Es frecuente observar en los canales conglomer4ticos de la formacién
Escanilla, como algunos de sus cantos estan constituldos por lignito fuertemente
alterado o lutitas lignitosas y que son el resultado de la erosién de facies de este
tipo por los propios canales. La cantidad de materia orgénica, presente en los

depdsitos de esta formacién, es siempre muy abundante.

2.6.- Estudios de la correlacién

Las dos columnas realizadas y mencionadas anteriormente, distan
entre ellas 4,5 km. La correlacién efectuada ha sido realizada directamente en el

campo y de ella se extraen las siguientes conclusiones.

. LLa no existencia de niveles de correlacién suficientemente continuos
y con valor is6crono que relacionen ambas columnas, lo que evidencia
la poca continuidad lateral de los cuerpos litolégicos, caracterlstica

ésta, frecuentemente observada en el campo.



Las variaciones importantes de magnitud de las facies lacustres
entre una columna y otra y la existencia de facies lignitiferas

asociadas a ellas.

En la columna 30 (Laguarres), las facies calc4reas lacustres estdn
poco desarrolladas (de 3 a 4 m. de espesor) y contienen abundantes

niveles de lignito.

En la columna 31 (Capella), las calizas lacustres alcanzan més de

20 m. de espesor y son, no obstante, completamente estériles.

La tipologla de las facies aluviales presentes en ambas columnas, y la
relacién de magnitud entre los cuerpos canaliformes conglomerdético-

areniscosos Y las pelitas de inundacién que se alternan con ellos.

En la columna 31 (Capella), las pelitas rojas y marrones de
inundacién, son mucho més importantes en magnitud que los

cuerpos conglomer4tico-areniscosos de la columna 30 (Laguarres).

Este hecho concuerda con las paleocorrientes medidas, que dan un
sentido predominante hacia el NW. y con la disposicién
paleogeogréfica propuesta por CUEVAS et al (1.985) (vedse el
Cap. 2.5).

2.7.- Conclusiones

El estudio de la geologfa y sedimentologia de los indicios y sus
alrededores, localizados en la Fm. Escanilla, ha permitido para el caso de
Laguarres (indicio n2 14) el establecimiento de un perfil sedimentoldgico,
representado en la Fig. 3, que muestra las relaciones espaciales entre facies
aluviales y facies lacustres y la situacién de los niveles lignitIferos en estas

dltimas. Este modelo ha sido establecido dnicamente en el sector de l_aguarres-
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FIG. 3.- Situacidén de los niveles lignitiferos dentro de un esquema que muestra las relaciones geométricas




-9

Capella, y su aplicacién a otras partes de la formacién no ha podido ser

comprobada.

En el caso de los indicios 15 y 16, en el drea de Solanilla, la
interpretacién de las facies en las que se encuentran, la comparacién con las
facies de la zona de Laguarres-Capella y los datos procedentes de la revisién
bibliogréfica de la cartograffa, permiten pensar que posiblemente puedan ser
integrados en un esquema deposicional andlogo al referido para la zona de

Laguarres-Capella.

Debe considerarse por otra parte, un dato muy importante que se
refiere a la probable equivalencia entre la Fm. Escanilla y la Fm. Campodarbe
(PUIGDEF ABREGAS, 1.975). La Fm. Campodarbe aflora en un extensa regién al
W. del anticlinal de Boltafia, y en edad caracterlsticas geoldgicas, ambas

formaciones son del todo comparables.

En la Fm. Campodarbe se incluyen al menos dos indicios de lignito,
uno el de valle del rfo Guarga y otra en Sos del Rey Catdlico. Cabe pensar en la
posibilidad de relacionar sedimentaria y estratigrdficamente todos los indicios

conocidos en ambas formaciones.
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3.- Fm. COLLEGATS
3.1.- Situacién geogréfica

Han sido estudiadas dos localidades, una al NE. del pueblo de Cajigar,
junto al limite de las provincias de Huesca y lérida y otro al NE. de Pobla de

Segur, en las inmediaciones de Sossls. Ambas corresponden respectivamente a los
indicios n2 17 y 18.

3.2.- Situacién geoldgica

Geolégicamente los dos pertenecen a la Fm. Collegats (MEY et al
1.968), que se deposita en relacién al cuarto estadio tectdnico (Oligoceno)
mencionado anteriormente (vedse el Cap. 2.2.) y que estd caracterizado por un
fuerte movimiento compresivo que provoca la formacién del manto de Gavarnie,
al tiempo que un amplio levantamiento de la Zona Axial e inicia un perfodo

erosivo en la Cuenca de Tremp-Graus.

En los dos casos, Cajigar y Pobla de Sequr, los indicios se encuentran
en una de las multiples intercalaciones lacustres que existen en el relleno del
dltimo episodio del "foreland basin" surpirenaico, caracterizado por el depésito
de grandes masas conglomeréticas en facies de abanicos aluviales, que alcanzan
un espesor estratigréfico que llega a superar los 2000 m. y que estdn delimitadas,

en su base, por una discordancia erosiva de caréicter regional.

Esta discordancia tiene lugar en el sector de Cajigar, sobre el propio
Foceno de la cuenca terciaria surpirenaica, mientras que en Pobla de Segur, lo

hace sobre el sustrato mesozoico.
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3.3.- Columnas realizadas

Se han estudiado un total de 4 columnas, tres de ellas en la zona de

Cajigar y otra mds en la de Pabla de Segur.

En ninguna de ellas se ha medido la totalidad de la formacidn, sino
que se han levantado columnas en aquellos tramos que contienen niveles

lacustres y que son en los que estdn localizados los indicios.
3.4.- Descripcidn e interpretacién de las facies

El estudio sedimentoldégico y de la geologfa del entorno de estos
indicios, se ha realizado a través del levantamiento de columnas de detalle, con

el objetivo de obtener una interpretacién ambiental de estos materiales.

En la zona de Cajigar, se han levantado tres columnas
correlacionadas entre sl, en las que se encuentra localizado el indicio n2 17 (Fig.
4). La columna general en Cajigar, est4d representada, en la base, por facies de
abanico aluvial que van siendo mds distales a medida que se asciende en la serie,
encima se instala una alternancia de facies lacustres y de llanura de inundacién
aluvial, en la que se pueden contar como minimo seis intercalaciones lacustres.
En la parte alta, vuelven a aparecer facies de abanico aluvial, esta vez sin
intercalaciones lacustres, siendo las facies de abanico mucho més proximales que

las anteriores.

La columna estratigrdfica general en la zona de Pobla de Segur,
conserva ciertas similitudes con la de Cajigar: presencia de un primer tramo de
facies de abanico aluvial, un segundo de alternancia de facies lacustres y de
llanura de inundacidn aluvial, si bien en este caso con algunas intercalaciones de
facies de abanico y un tercer tramo de facies de abanico interno, précticamente

amalgamadas entre ellas.
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La columna levantada en la zona de Pobla de Sequr, estd medida en la
unidad lacustre més inferior y més potente denominada Sossls, por ROBLES y
ARDEVOL (1.984) y cercana a la antigua explotacién de lignito del mismo

nombre.
3.5.- Ensayo de correlacién

l.a correlacién entre la zona de Cajigar y la de Pobla de Segur,
parece evidente por la similitud entre ambas ya mencionada. Segin esto, aun
tratdndose de dos zonas muy separadas (alrededor de 50 km.) y no haber
continuidad fIsica entre los cuerpos sedimentarios (abanicos), existirfa en la serie
un registro de la influencia tectdnica, reflejando el tramo de alternancia
lacustre-aluvial, una relativa calma de esta actividad y el tercer tramo una
reactivacién de la sedimentacién aluvial, provocada por un levantamiento
generalizado de la parte interna de la cordillera y que abortarfa o desplazarfa

hacia el sur, la zona de sedimentacién lacustre.

De todas formas, aun siendo claro que entre dos puntos distantes
entre ellos 50 km., se reflejarfa por igual una reactivacién tecténica, no existen
datos cartogréficos ni sedimentolégicos, suficientes, como para establecer con

seguridad esta correlacién.

En este aspecto serla interesante, cara a futuras investigaciones
orientadas a la prospeccién de lignito en la Formacién Collegats, el seguimiento
lateral de este tramo lacustre/aluvial ya mencionado, entre los dos puntos

citados y al W. y E. respectivamente de cada uno de ellos.
3.6.- Conclusiones
El estudio de la geologla y sedimentacién efectuado en los indicios y

alrededores de la Formacidn Collegats, ha permitido acotar, dentro de la serie
estratigréfica general de la formacién, cuales son los tramos favorables para el
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lignito y establecer una comparacién entre la tipologla de las facies de ambas

ZoNnas.

En los dos casos, los tramos favorables estdn constituldos por la
alternancia de depésitos lacustres (calizas, lutitas y margas con capas de lignito),
con depdsitos de abanicos aluviales (conglomerados y areniscas asociados a

pelitas rojas y ocres de inundacién, de llanuras aluviales).
En otro orden de detalle cabrfa hacer las siguientes observaciones:

. El tramo de alternancias lacustres y aluviales es, en Cajigar,
menos potente que en Pobla de Segur.

. Las calizas son menos abundantes, frente a las margas y lutitas
lacustres, en la seccién de Cajigar con respecto a la seccién de
Pobla de Segur, estando representadas en casi todas las ocasiones

por un estrato individual que nunca supera el metro de espesor.

. Las facies aluviales en Cajigar, son de caracteristicas més
distales que en Pobla de Segur y tienen, en muchos casos,

caracterlsticas de facies fluviales.

El valor que estas observaciones puedan tener cara a la elaboracién
de un modelo deposicional y a un anélisis de cuenca, no se puede precisar por el
momento Yy serfa necesario un estudio de mayor envergadura para esclarecer las
relaciones laterales y verticales de los tramos con contenido 6 posible contenido

en lignito.
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4.- PROPUESTAS Y RECOMENDACIONES

Las Formaciones Escanilla y Collegats; en las que han sido
localizados y estudiados cinco indicios, se valoran como de interés alto para la
prospeccién de lignito, debido, por una parte, a la buena calidad del mismo (veése
el Anexo M) y por otra, al rdpido cambio lateral de facies que se observa en los
sedimentos de estas dos formaciones y que es propio de los depdsitos de alta
energfa (abanicos aluviales) y de las cuencas sometidas a una continua actividad
tecténica y de relleno rdpido, condiciones estas favorables a la preservacién de
lignito.

Estos continuos cambios laterales de facies, abren la posibilidad de
encontrar yacimientos dentro de la amplia zona en que afloran estas formaciones
y que permanecen desconocidas desde la perspectiva de la investigacién de

lignito.

Las recomendaciones que se hacen son idénticas en ambos casos (Fm.
Escanilla y Fm. Collegats) dadas las similitudes geolégicas (litolégicas vy

sedimentoldgicas) e incluso orogréficas, que existen entre ellas.

Se consideran interesantes las facies lacustres en el d4mbito total de
las dos formaciones, siendo esto de especial importancia en el caso de la Fm.
Collegats, en la que deberfa intentarse el sequimiento lateral de los tramos
valorados como favorables y que tienen una potencia de 200 y 500 m. (en Cajigar
y Pobla de Segur respectivamente) y sobre los que se ha realizado, en una

primera hipétesis, una posible correlacién (vedse el Cap. 3.5).
Estos objetivos se lograrfan mediante:
1) El levantamiento de una cartografla geolégica a escala 1:25.000, con

el fin de resolver las relaciones estratigrdficas y posibles

complicaciones tectdnicas.
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2) La realizacién de una cartografla de facies en zonas preferentes a
escala 1:10.000 para acotar el desarrollo espacial de las facies

lacustres.

3) Levantamiento de columnas estratigrdficas y su correspondiente
correlacién dado que es uno de los trabajos indispensables a realizar
cara a la obtencién de modelos deposicionales que son indispensables

para la explotacién racional de una formacién geoldégica.

4) Realizacién de labores mineras (calicatas y pocillos) asl como sondeos
(S.E.V. y mecénicos de investigacién) en los puntos que se consideren
convenientes y de acuerdo con los resultados de las fases de

investigacién precedentes.

Como hipétesis de trabajo cabria pensar en la posibilidad de
establecer un modelo deposicional situando el lignito en su contexto ambiental,
que serfa similar en ambas formaciones. Incluso no se descarta " a priori" una
equivalencia entre la Fm. Escanilla y la parte més baja de la Fm. Collegats,
dadas sus similitudes en cuanto a las caracterlsticas sedimentoldgicas vy

tectosedimentarias.

Las zonas sobre las que deberla realizarse dicho estudio geolégico y

minero son las que se indican en la fig. 5.
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