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0. INTRODUCCION

El territorio que comprende la hoja de Ejea de los Caballeros del mapa topografico 1:50.000
se halla situado entre los paralelos 42°10'04",3 y 42° 00'04",3 y los meridianos 1°11°10",5 y
0° 51°10",5. En su mayor parte, pertenece a la provincia de Zaragoza, exceptuando el extre-
mo sur-oriental, el cual pertenece a la provincia de Huesca, ya que abarca el area correspon-
diente al término municipal de Gurrea de Gallego. La casi totalidad de la zona, forma parte de
la comarca de las Cinco Villas, ubicado en la parte central del valle del Ebro.

La parte septentrional de la hoja se ve dominada por un relieve mas o menos llano, del que
sobresalen cerros aislados por la erosién y que llegan a alcanzar una altura de 657 m en el alto
de la Monlora. En la parte meridional del territorio, por el contrario, se alzan los Montes de
Castejon, que llegan a alcanzar una cota maxima de 766 m en La Lomaza.

Gran parte del territorio esta drenado por el rio Arba de Biel, que entra en la hoja por el pue-
blo de Luna vy, tras describir un pronunciado codo entre Erla y Paules, se une al rio Arba de
Luesia al sur de la poblacién de Ejea.

Los demas cauces existentes en la zona, consisten en pequenos arroyos de funcionamiento efi-
mero, que tributan sus aguas a los dos rios mencionados; como por ejemplo el barranco de
Varluenga, tributario del Arba de Biel o el Barranco Espafiol, tributario del Arba de Luesia.

El clima de la comarca es marcadamente continental, con veranos breves y extremadamente
calurosos e inviernos rigurosos y prolongados. Las precipitaciones son escasas y mal repartidas
aunque algo superiores a las de la zona de Zaragoza. Debido a estos caracteres climaticos, esta
hoja entra de lleno en la categoria de pals estepario, que se refleja en la falta de arbolado en
el paisaje. Solamente en la vaguada de los Montes de Castejon, entre el Monte de la Sora y la
Sierra de Las Pedrosas, se desarrolla un extenso pinar, en el que aparecen otras especies como
sabinas y coscojas.

La economia de la region es fundamentalmente agricola, basada en cultivos de secano: cerea-
les, remolacha, vid etc., y actualmente, con la reciente construccion del canal de las Bardenas,
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también en cultivos de regadio. Su ganaderia, se reduce casi exclusivamente a la cria de gana-
do lanar y cabrio. La escasa industria del pais est4 relacionada con su principal actividad, la agri-
cola.

El pueblo mas importante de |a regién es Ejea, con 14472 habitantes, segun el censo de 1970.
Le siguen Luna (1521 h.), Erla (676 h.), Valpalmas (511 h.), Sierra de Luna (423 h.) y Las
Pedrosas (157 h.). Los restantes pueblos son aldeas.

Los materiales geoldgicos que constituyen la zona son de edad miocena y cuaternaria. Dentro
de los primeros, cabe realizar dos distinciones que condicionan diferencias paisajfsticas impor-
tantes: la parte septentrional de la hoja est4 dominada por la presencia de areniscas y de arci-
llas de origen fluvial que condicionan un paisaje liano, con cerros de diferente altitud preser-
vados de la erosion pliocuaternaria. Por el contrario la parte meridional de la hoja se halla
dominada por una alternancia de margas y de calizas que configuran un relieve tabular y que
constituyen los Montes de Castejon.

Los materiales de edad cuaternaria recubren, en gran parte, el drea centro-meridional y cen-
trooccidental de la hoja. Sobre todo destacan las terrazas de rios Arba de Luesia y Arba de Biel,
gue se disponen paralelamente a sus cauces. Cabe también mencionar el desarrollo de glacis
al pie de las laderas de los Montes de Castejon, los cuales enlazan de forma mas o menos
directa, con las terrazas mencionadas. £l resto de depdsitos cuaternarios consisten en rellenos
de vales y en depdsitos coluviales de poca entidad.

La actividad tect6nica dentro del area estudiada, ha sido practicamente nula, tal y como
demuestra la disposicion subhorizontal de los estratos, que tienen un buzamiento aproximado
de 1° hacia el S-SO, tanto en la parte septentrional (zona de Luna), como en la meridional
(Montes de Castejon). Hay que sefalar que en el area comprendida entre la Sierra de Luna y
Las Pedrosas, existen buzamientos de hasta 3.5°, lo que podria indicar la existencia de una
estructura de direccion ONO-ESE, que pudiera consistir en un pliegue flexural con un mayor
desarrollo en profundidad.

El area que comprende la hoja, se halla situada en la parte central de la Cuenca del Ebro. Esta
Cuenca, desde principios del Oligoceno hasta el Mioceno superior, se ha comportado como
una cuenca endorreica que recibia sedimentos continentales procedentes del desmantela-
miento de las cordilleras circundantes: el Pirineo en el norte, la Cordillera Ibérica en el sur y SO
y los Catalanides en el SE. Los materiales fluviales, de edad miocena, que se encuentran en el
norte de la hoja, son de procedencia pirenaica (Nichols, 1984), y en un sentido amplio, pasan,
hacia el sur de la hoja, a materiales de origen lacustre, representados por las calizas y margas
de Sierra de Luna y de los Montes de Castejon. En la parte sur-occidental de la hoja, entre estas
facies lacustres, se intercalan materiales siliciclasticos de coloracion rojiza, probablemente pro-
cedentes de la Cordillera Ibérica, ya que su composicién petrologica es diferente a la de los
materiales fluviales que afloran en la parte norte de la hoja.

Entre los trabajos previos relativos a la cartografia geolédgica de la Cuenca endorreica del Ebro
cabe citar a los de Riba (1955 y 1961) para el sector occidenta! de la Cuenca (Corredor de la
Bureba y subcuencas de Miranda y de Trevifio), el de Quirantes (1969, publicado en 1978) para
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el sector central de la Cuenca, los de la J.E.N. (1977) para la mitad septentrional de los secto-
res central y oriental de la Cuenca, los del IGME (1975, 1985) en las cuencas lignitiferas de
Calaf y Mequinenza, el de la J.E.N. (1979-81) para el sector sur-oriental y el de Riba (1967)
para el sector nor-oriental. Trabajos posteriores IGME (1981) y ENRESA (1989) representaron,
desde la perspectiva que nos ocupa, reelaboraciones de las cartografias geoldgicas anterior-
mente citadas, con aplicacion de nuevos criterios cartograficos pero sin un trabajo de campo
considerable, o bien, en otros casos aportaciones cartograficas importantes de areas (lacustres)
mas localizadas (IGME, 1975, 1976, 1985, 1986, 1987; ENADIMSA, 1984). Por el contrario las
hojas MAGNA elaboradas con posterioridad a las Hojas piloto, especialmente las de Cataluna
(Pons, Cardona, Puigreig, Calaf) constituyen valiosas aportaciones al conocimiento estratigra-
fico y sedimentologico de sus materiales.

Entre los estudios paleontolégicos de vertebrados de la Cuenca del Ebro, aparte de los traba-
jos clasicos exhaustivamente recogidos en Cuenca et al. (1992), cabe citar como trabajos méas
recientes que suponen un gran avance en la dtacion de las series y el establecimiento de la bio-
estratigrafia, los siguientes: Anadoén et al. (1987), Azanza et al. (1988), Agusti et al. (1988),
Alvarez-Sierra et al. (1990), Cuenca et al. (1989) y Cuenca (1991 ay b).

Para la realizacién de la hoja de Ejea de los Caballeros, ademas de las técnicas habituales en
estudios estratigraficos, sedimentolégicos, tectdonicos y geomorfoldgicos, se ha realizado un
muestreo en las facies mas favorables para la presencia de micromamiferos, con el fin de datar
las unidades cartograficas.

1.  ESTRATIGRAFIA

La hoja de Ejea de los Caballeros esta constituida por materiales de edad miocena que colma-
tan la parte central de la Cuenca del Ebro que, en gran parte, se hallan recubiertos por mate-
riales de edad cuaternaria.

Dentro de los sedimentos del Mioceno, en la hoja se distinguen dos dominios litolégicos dife-
rentes: en la parte septentrional del territorio se encuentran areniscas y arcillas de origen flu-
vial, correspondientes a la parte distal del Sistema de Luna (Nichols, 1984) que, en gran parte,
provienen del desmantelamiento de las Sierras Exteriores pirenaicas. Estos materiales forman
parte de la Formacién Uncastillo, definida por Soler y Puigdefabregas (1970), equivalente a la
Formacién Sarifiena de Quirantes (1969). Por el contrario, la parte meridional de la hoja viene
dominada por una alternancia de margas y calizas depositadas, a grandes rasgos, dentro de
un ambiente lacustre. El conjunto de estos materiales pertenece a los Miembros Castellar y
Castejon de la Formacion Alcubierre (Quirantes, 1969). Riba et al. (1973) consideran que la
parte inferior de estos materiales margocarbonatados, es de edad Mioceno inferior, mientras
que la parte superior de la serie margocarbonatada, que configura los Montes de Castejon, tie-
ne una edad correspondiente al Mioceno medio-superior.

Dentro de la hoja, la relacién existente entre los depositos fluviales del norte y los depdsitos
lacustres del sur, es de dificil observacion, ya que entre ambos dominios se extienden las terra-
zas cuaternarias del rio Arba de Biel, con una considerable extensién, que dificultan la obser-
vacion de los cambios laterales de facies.
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Fig. 1.

Cuadro sintético de los materiales miocenos de la hoja de Ejea de los Caballeros




No obstante, dentro del dominio fluvial, puede observarse una ordenacién vertical ciclica de
los materiales, que consiste en una alternancia de tramos con predominio de canales de are-
nisca y de niveles con predominio de arcillas. Los primeros representan etapas de reactivacion
en la sedimentacion fluvial y los segundos, etapas de retraccion de la misma. Dentro de estos
materiales se han distinguido un total de cuatro unidades ciclicas, cuya base consiste en agru-
paciones de paleocanales de areniscas y su techo es fundamentalmente arcilloso, con interca-
laciones de areniscas tabulares y de paleocanales de escasa continuidad lateral.

Dentro del complejo lacustre desarrollado en la parte meridional del territorio que comprende
la hoja, existen intercalaciones de materiales siliciclasticos, de origen aluvial, que se han corre-
lacionado con las agrupaciones de paleocanales mencionadas en el parrafo anterior. De esta
forma, en el sector sur de la hoja, se han distinguido un total de cuatro unidades ciclicas for-
madas por depositos aluviales en la base y por dep6sitos de origen lacustre-palustre en el
techo. i

La erosidon cuaternaria impide, en gran parte, la observacién de la conexion fisica entre los
depositos fluviales del norte y los dep6sitos lacustres del sur, pero por la posicién estratigrafi-
ca que ocupan las principales intercalaciones de sedimentos siliciclasticos dentro del complejo
lacustre y teniendo en cuenta los criterios de buzamiento y de cota topografica, se puede hacer
corresponder cada una de las intercalaciones limo-arenosas dentro del complejo facustre a
cada una de las agrupaciones de paleocanales observados en el complejo fluvial.

Esta ordenacion vertical permite distinguir unidades con un caracter ritmico, denominadas
como unidades genético sedimentarias, compuestas en su base por depdsitos aluviales mas
groseros y en su parte superior por sedimentos de llanura de inundacién y palustre-lacustres.
El limite entre cada unidad es neto y brusco, mientras que los cambios de facies en la sucesién
vertical, dentro de la propia unidad, son graduales.

Trabajando bajo este punto de vista, se han diferenciado, en la parte central de la cuenca del
Ebro, un total de veinte unidades genético-sedimentarias que abarcan una edad comprendida
entre el Priaboniense y el Aragoniense-Vallesiense. De todas estas solo cinco se hallan presen-
tes en la hoja y tienen una edad comprendida entre el Mioceno inferior (Ageniense) y el
Mioceno medio (Aragoniense). Estas unidades reciben, de base a techo, los nombres de: uni-
dad Galocha-Ontifiena, unidad Bujaraloz-Sarifiena, unidad Remolinos-Lanaja, unidad Sierra de
Pallaruelo-Monte de la Sora y unidad Sierra de Lanaja-Montes de Castejon.

La correlacion de estas unidades genético-sedimentarias con las unidades litoestratigraficas
definidas por Quirantes (1969) y por Soler y Puigdefabregas (1970), se puede observar en la
figura 1. En la figura 2 se muestra la evolucidén espacial y temporal de estas unidades genéti-
co-sedimentarias en el sector nor-occidental de la parte aragonesa de la cuenca del Ebro. ta
figura 3 representa un intento de correlacion de estas unidades con las unidades tectosedi-
mentarias definidas en la cuenca por Pérez et al. (1988) y Arenas y Pardo (1991). '

De acuerdo con los datos obtenidos del sondeo de Valpalmas-1, realizado al sureste del cerro
de la Monlora, cerca de la carretera que une Erla con la poblacién de Valpalmas, el contacto
entre la unidad Galocha-Ontifiena y la infrayacente unidad Torrente de Cinca-Alcolea de Cinca,
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Fig. 2. Modelo secuencial de las unidades genético- sedimentaria miocenas en el sector noroccidental de la parte ara-
gonesa de la cuenca del Ebro
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Pérez et al. (1989)
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probablemente se sitta a 280 m de profundidad, donde los materiales areniscosos y arcillosos
de la unidad Galocha-Ontifiena suprayacen a los materiales fundamentaimente peliticos de la
unidad Torrente de Cinca-Alcolea de Cinca.

Los materiales cuaternarios corresponden principalmente a distintos niveles de terraza de fos
rios Arba de Biel y Arba de Luesia, a distintos niveles de glacis desarrollados al pie de los
Montes de Castején y a depodsitos aluviales y coluviales de escasa importancia.

1.1. TERCIARIO
1.1.1. Unidad Galocha-Ontifiena

Es la unidad genético-sedimentaria mas antigua que aflora en la hoja. Su base no aflora, por
lo cual se desconoce su potencia total. Se localiza en las zonas topograficamente mas depri-
midas. En la parte nor-oriental de la hoja, la unidad esta formada por arcillas y paleocanales
de arenisca y hacia el sur y SO pasa transicionalmente a arcillas con intercalaciones de limos y
areniscas tabulares y niveles de calizas abundantes en su parte superior.

Dentro de la hoja, su potencia ha sido evaluada, de forma parcial, en la serie de Pepa Antonia
(04), en 35 m y también en la serie de Las Cabafas de Quirvili (06), donde Unicamente han
sido medidos los 8 m superiores de la unidad.

En la parte central de la Cuenca del Ebro, la unidad Galocha-Ontifiena se ha caracterizado en
las hojas de Sarifena y de Lanaja, donde presenta facies aluviales procedentes del Pirineo y que
forman parte del Sistema de Huesca (Hirst y Nichols, 1986). En la parte sur de la zona de
Sarifiena, las facies aluviales estan solapadas por facies carbonaticas de origen lacustre-palus-
tre, que constituyen el techo de la unidad. Hacia el drea comprendida en las hojas de Pefalba,
Fraga, Mequinenza y la parte oriental de la hoja de Bujaraloz, estd formada por facies aluvia-
les distales (lutiticas), en las que se intercalan diferentes niveles carbonatados en la parte supe-
rior. En el sector meridional de la Cuenca, ha sido reconocida en las hojas de Caspe, Bujaraloz
(parte S) y Gelsa. En este area, esta formada en la base por sedimentos aluviales, procedentes
de la cordillera Ibérica y en el techo, por carbonatos de origen lacustre-palustre (ver figura 5).
Estos materiales, hacia el territorio ubicado en la zona central de la presente hoja, en el de la
parte septentrional de la hoja de Gelsa y en el de |a parte meridional de la hoja de Castejon de
Monegros, pasan progresivamente a facies evaporiticas (Fig. 5)

Dentro de la hoja, no existen yacimientos paleontolégicos en los materiales de esta unidad,
pero en la vecina hoja de Huesca, concretamente en el yacimiento de La Galocha, Cuenca et
al (1983), atribuyen a materiales estratigréficamente equivalentes, una edad correspondiente
al Mioceno inferior (biozona 2b de Mein, 1975)

En la presente hoja, dentro de la unidad GalochaOntifiena, se han distinguido los siguientes
niveles cartograficos.
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1.1.1.1.  Ardillas, areniscas tabulares y paleocanales de arenisca (1). (Ageniense)

Aflora en la parte centro-septentrional de la hoja. En la zona de la Casa Alegre, se han medi-
do unos 30 metros de potencia correspondientes a esta unidad cartografica, concretamente
en la serie de Pepa Antonia (04) que consisten en una alternancia de areniscas de tamafo de
grano medio y de arcillas de color ocre. Las areniscas se organizan en bancos de hasta 3 metros
de espesor, tienen estructuras de reactivacién marcadas por cantos blandos y presentan super-
ficies de acrecién lateral. Las arcillas estan bioturbadas y entre ellas se intercalan capas de are-
niscas planoparalelas, con laminaciéon paralela y “ripples” de corriente. La parte superior del
tramo es fundamentalmente pelitica, con intercalaciones de limos carbonatados.

Petrograficamente, las areniscas corresponden a litarenitas, con un 36% de clastos cuarciticos,
un 20 % de clastos calcareos y, el resto de los clastos, son de feldespatos potésicos y sodicos.
También existe un pequefio porcentaje de yeso detritico. La matriz es fundamentalmente clo-
ritica y el cemento, es calcareo y yesifero, en la misma proporcién.

Los bancos de arenisca representan el relleno de paleocanales de rios meandriformes (”point
bars”) (Fig. 11 A), mientras que las arcillas con intercalaciones de areniscas tabulares corres-
ponden a las facies de llanura de inundacion de los paleocanales descritos (Fig. 11 B).

Ya que estos niveles son equivalentes laterales de los del yacimiento de la Galocha, situado en
la hoja de Huesca, se les atribuye una edad Ageniense (ver Alvarez-Sierra et al., 1990).

1.1.1.2.  Paleocanales de arenisca (2). (Ageniense)

Dado que algunos de los paleocanales intercalados en la unidad anterior poseen una buena
expresion geomorfologica, se han diferenciado de la unidad anterior como cuerpos cartogra-
ficos individuales. Presentan las mismas caracteristicas sedimentolégicas que los paleocanales
descritos anteriormente y, por consiguiente, las mismas caracteristicas petroldgicas.
Corresponden a “point bars” de rios meandriformes (Fig. 11 A). Su edad es Ageniense.

1.1.1.3.  Arcillas, areniscas y limos (3). (Ageniense)

Aflora en los alrededores del pueblo de Ejea, en la parte occidental de la hoja, donde se han
medido unos 30 metros correspondientes a esta unidad cartografica. Corresponde a un tramo
arcilloso con alguna intercalacion de areniscas planoparalelas de un espesor maximo de 1
metro. Estan muy bioturbadas y, a veces se aprecian laminaciones paralelas. También existen
intercalaciones centimétricas de limos, limos carbonatados y calizas micriticas.

Las areniscas pueden clasificarse como litarenitas, con un 25%-30% de cantos calcéreos, un
15% de granos cuarciticos y un porcentaje menor de cantos feldespaticos. La matriz es caoli-
nitica y cloritica y el cemento es calcareo y dolomitico.

En conjunto pueden interpretarse como facies de llanura de inundacién (Fig. 11 B).

Por correlacién con los niveles que afloran en la vecina area de la Galocha, datados por Cuenca
et al. (1983) se le asigna una edad Ageniense.
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1.1.1.4. Calizas micriticas (4). (Ageniense)

Afloran en el extremo centro-oriental de la hoja, limitando con la hoja de Almudévar y tam-
bién en la parte sur-occidental de la misma, en el techo de la unidad cartografica anterior.
Corresponden a calizas micriticas, con un gran contenido en restos organicos. Su espesor no
llega a los 50 cm.

Estas calizas pueden clasificarse como biomicritas con restos de caraceas y ostracodos y poro-
sidad fenestral. Presentan un alto contenido en matriz micritica y un abundante porcentaje en
cemento esparitico y en bioclastos.

Segun estas caracterfsticas, pueden interpretarse como depésitos lacustre-palustres (Fig.11 D).

Por las consideraciones realizadas en los apartados anteriores se les atribuye una edad
Ageniense.

1.1.2.  Unidad Bujaraloz-Sarifiena

Esta unidad genético-sedimentaria aflora tanto en el sector septentrional como en el meridio-
nal de la hoja. En la parte septentrional, esta unidad esta formada por paleocanales de arenis-
ca, intercalados con lutitas ocres que en conjunto representan facies aluviales distales. En el
sector meridional, la parte media-superior de la unidad estd formada por margas con interca-
laciones de calizas, mientras que su parte basal estd formada por una alternancia de lutitas y
de areniscas (tabulares y canaliformes). En la zona comprendida entre el Corral Alto y el extre-
mo oriental de la hoja, al norte de las Pedrosas, las margas contienen nédulos y niveles de yeso.
En el extremo sur-occidental de la hoja, el tramo margo-arenoso que representa la base de la
unidad, también contiene nédulos de yeso.

La potencia de la unidad Bujaraloz-Sarifiena dentro de la hoja ha sido evaluada en el sector
norte, concretamente en la serie de Pepa Antonia, en 80 m. También se ha medido, de forma
parcial, en las series de Luna (01) (65 m), de La Monlora (02) (25 m), del Castillo de la Sora (05)
(40 m), de las Cabanas de Quirbili (06) (20 m), de Las Pedrosas (07) (40 m) y de Santo Domingo
(08) (50 m).

En el norte del territorio, el contacto con la unidad infrayacente se pone de manifiesto a tra-
vés de una acumulacién de paleocanales en la base de esta unidad que se apoyan sobre los
materiales predominantemente arcillosos de la parte superior de la unidad Galocha-Ontifiena.

En la parte central de la Cuenca del Ebro ia unidad Bujaraloz-Sarifiena presenta en la base
facies fluvio-aluviales procedentes del Pirineo, que forman parte del Sistema de Huesca (Hirst
y Nichols (1986), y en el techo facies carbonaticas de origen lacustre-palustre (Hernandez et
al., 1991) (ver Fig. 6). Estas facies, hacia el NO y el SO, pasan transicionalmente a facies de mar-
gen de lago salino y a facies de lago salino (Hernandez et al.,, op. cit.) (Fig. 6).

Azanza et al. (1988) y Cuenca et al. (1989) identifican Ritteneria manca en las calizas de
Valdeladrones (hojas de Pefalba y de Bujaraloz), que se sitGan en la parte intermedia de esta
unidad en aquel sector. Dicha especie caracteriza la biozona 2b de MEIN (1975) que representa
la parte superior del Ageniense.
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Los materiales terrigenos, que forman parte de esta unidad en la parte septentrional de la hoja,
corresponden a la Formacion Uncastillo (Soler y Puigdefabregas, 1970). Los materiales yesife-
ros que la configuran en los extremos sur este y SO de la hoja, pertenecen a la Formacion
Zaragoza {Quirantes, 1969), mientras que los materiales carbonéticos, que se intercalan en su
parte superior en el sector meridional, se incluyen en la Formacion Alcubierre (Miembro
Castellar), definida igualmente por Quirantes op. cit.

En la cartografia, se han diferenciado las siguientes asociaciones de facies:

1.1.2.1. Paleocanales de arenisca, areniscas tabulares y arcillas (5). (Ageniense-Aragoniense)

Esta unidad cartografica se extiende por los sectores septentrional y central de la hoja, aflo-
rando entre las terrazas del rio Arba de Biel. Para su descripcion, se han utilizado los datos de
la columna sedimentolégica de Pepa Antonia (04). En este sector tiene unos 80 m de poten-
cia. Consiste en una alternancia de bancos de arenisca y de arcillas. Las areniscas son de gra-
no medio y tienen un espesor maximo de 6 m. Poseen granoclasificacién positiva, superficies
de reactivacion internas y superficies de acrecién lateral. Entre las arcillas se intercalan arenis-
cas de grano fino planoparalelas, con laminaciones paralelas y “ripples”.

Los cantos que integran las areniscas son mayoritariamente calcareos y cuarciticos, con un por-
centaje ligeramente superior de los primeros. Minoritariamente, se encuentran clastos de fel-
despatos potasicos y sédicos. El cemento es calcareo y yesifero, y la matriz es cloritica.

De acuerdo con sus caracteristicas sedimentologicas los bancos de arenisca pueden interpre-
tarse como “point bars” de rios meandriformes (Fig. 11 A), mientras que las areniscas plano-
paralelas y las arcillas, representan probablemente los depositos de desbordamiento de estos
paleocanales (Fig. 11 B).

No existe en las dreas vecinas ningin yacimiento paleontolégico que pueda precisar la edad de
esta unidad. El yacimiento mas préximo localizado en la base de la unidad genético-sedimen-
taria Bujaraloz-Sarifiena es el de la Paridera del Cura (hoja de Pefalba), que segin Cuenca et
al. (1989) corresponde al techo del Ageniense (biozona 2b de Mein, 1975).

1.1.2.2.  Paleocanales de arenisca (6). (Ageniense-Aragoniense)

Corresponden a paleocanales similares a los descritos en el parrafo anterior que se han dife-
renciado en la cartografia, debido a su expresion geomorfolégica. Tanto sus caracteristicas
sedimentologicas, como las petrogréficas, son idénticas. a las de las areniscas anteriormente
descritas. Tienen una edad Ageniense-Aragoniense.

1.1.2.3. Margas, margocalizas y tablas de caliza (7). (Ageniense-Aragoniense)

Consisten en margas grisaceas con intercalaciones de margocalizas de espesor centimétrico y
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.
decimétrico. También se encuentran intercalaciones de calizas micriticas con restos de caraceas
y ostracodos. Afloran de un extremo a otro de la hoja, al pie de los Montes de Castejon. Para
su descripcion, se han utilizado los datos de la serie del Castillo de la Sora (05), donde se han
medido unos 30 m de'potencia. £n la zona del Barranco de Lerma, en la base del tramo, exis-
ten intercalados diversos paleocanales de arenisca, de unos 60 cm de espesor.

Las calizas pueden clasificarse como biomicritas con tallos de caraceas y ostrdcodos. Las mues-
tras incluyen un pequeno porcentaje de detriticos de grano fino. Alguna muestra esta recris-
talizada y muestra porosidad fenestral, probablemente debido a procesos edaficos.

De acuerdo con sus caracteristicas sedimentolégicas, estos materiales se depositaron en un
ambiente lacustre-palustre carbonatado (Fig. 11 C y D).

Por criterios de correlacion regional la base de esta unidad pertenece al Ageniense, pudiendo
su parte superior corresponder al Aragoniense. ’

1.1.2.4. Calizas micriticas (8). (Aragoniense)

En la parte media-superior de la unidad Bujaraloz-Sarifiena, entre las margas descritas en el
apartado anterior se intercalan capas de calizas de un espesor maximo de 70 ¢m. Se caracte-
rizan por la gran continuidad lateral que presentan a lo largo de la hoja. De las cinco capas car-
tografiadas (algunas como lineas de capa), las méas potentes, son las dos superiores que aflo-
ran en el drea occidental, acufandose hacia la zona de Las Pedrosas, en el drea occidental de
la hoja. Por el contrario las inferiores se acuian hacia la parte centro-occidental de la hoja.

Su descripcidn se efectlia en base a los datos de la serie del Castillo de la Sora (05). Consisten
en tablas de calizas de unos 70 ¢m de espesor maximo con abundantes restos bioclasticos.
Pueden clasificarse como biomicritas con acumulaciones de tallos de caraceas y de ostracodos.
Algunas muestras estan recristalizadas y tienen porosidad fenestral.

De acuerdo con sus caracteristicas sedimentolégicas y atendiendo a su relativa continuidad,
estos sedimentos se interpretan como depositados en momentos de expansion lacustre (Fi-
gura 11 D).

Por su posicién estratigrafica en la parte mediasuperior de la unidad Bujaraloz-Sarifiena, se

puede atribuir a esta unidad una edad Aragoniense.

1.1.2.5. Margas con yeso nodular y tabular, areniscas y tablas de caliza (9). (Ageniense-
Aragoniense)

Esta unidad aflora en ambos extremos de la hoja y representa un cambio lateral de facies con

los niveles margosos descritos en el apartado anterior. Para la descripcion de esta unidad se
han utilizado los datos de las series del Castillo de la Sora (05) y de Las Pedrosas (07).
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En el extremo sur-occidental, en la zona del barranco de Lerma, tiene unos 10 m de potencia
y esta compuesta por margas gris-azuladas con niveles centimétricos de yesos nodulares, acin-
tados y fibrosos. Entre ellas se intercalan capas centimétricas de margocalizas.

En el extremo oriental de la hoja, concretamente en la zona de Las Pedrosas, este nivel se
encuentra en el techo de la unidad Bujaraloz-Sarifiena. Consiste en margas con intercalaciones
de yesos nodulares y acintados y también de capas de arenisca de grano fino, de un espesor
maximo de 30 cm. La mayoria de éstas Gltimas son planoparalelas y tienen laminaciones para-
lelas y “ripples” de corriente. También incluyen intercalaciones de capas de calizas micriticas
de espesor centimétrico.

Petrograficamente, las areniscas poseen un 20% de clastos cuarciticos y también un porcen-
taje considerable de clastos calcareos. El yeso se presenta tanto como componente detritico,
como cemento. La matriz es cloritica y el cemento es calcéreo y yesifero. Entre los fosiles que
contienen las margas, se han identificado: Chara sp., Potamocypris gracilis SIEBER, Candona cf.
ciceronis CARBONNEL vy Illyocypris gibba RAMDOHF.

Las caracteristicas sedimentolégicas de esta unidad permiten interpretarla como deposnos de
margen de lago salino (Fig. 11 F).

Por criterios de correlacién regional la base de esta unidad cartografica corresponde al
Ageniense y su parte media-superior, probablemente al Aragoniense.

1.1.3.  Unidad Remolinos-Lanaja

En la hoja de Ejea de Los Caballeros, esta unidad genético-sedimentaria aflora de forma escue-
ta en el sector septentrional, en las zonas topograficamente mas elevadas, donde esta consti-
tuida por facies terrigenas de abanico aluvial distal. En el cerro de La Monlora, la parte supe-
rior de la unidad, es predominantemente lutitica. Sin embargo en el sector meridional, aflora
de forma continua al pie de Los Montes de Castejon.

En la zona de Las Pedrosas y de Sierra de Luna, en el extremo sureste de la hoja, su base esta
formada por materiales fluvio-aluviales de facies y de composicion petrolégica idéntica a los
gue se desarrollan en el norte y, por lo tanto, de procedencia pirenaica. En cambio en el extre-
mo sur-occidental de la hoja, la base de la unidad Remolinos-Lanaja, viene marcada por la apa-
ricion de arcillas con intercalaciones de limos y de areniscas de coloracion rojiza, que presen-
tan una composicion petrografica diferente a la de los materiales detriticos desarrollados en el
extremo suroriental. Estas dos cufias detriticas, pasan lateral y verticalmente a materiales mar-
gocarbonatados, de origen lacustre-palustre. La parte superior de la unidad esta compuesta
por niveles de calizas, de considerable continuidad lateral que forman los primeros escarpes
importantes de los Montes de Castején vy, en el extremo suroeste pasan a facies margoevapo-
riticas de margen de lago salino.

La potencia parcial de la unidad, se ha evaluado y representado en las series de Luna (01), don-
de tiene 50 m, de Pepa Antonia (04), donde se han medido 20 m y de Las Pedrosas (07), don-
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de se ha estimado en 30 m. Su potencia total en el sector septentrional, es del orden de 60 m,
que se han medido en la columna de La Monlora (02) y, en el sector meridional, oscila entre
los 70 m evaluados en la serie del Castillo de La Sora (05) y los 100 m medidos en {a seccion
de Sierra de Luna (03). .

El contacto con la unidad infrayacente en la parte norte de la hoja, se sitta en un cambio rapi-
do de facies entre las facies predominantemente lutiticas o margo-carbonatadas, que constitu-
yen la parte superior de la unidad Bujaraloz-Sarifiena y los niveles de areniscas en paleocanales,
o los niveles terrigenos equivalentes en el sector meridional que forman la base de esta unidad.

La evolucion de facies de la unidad Remolinos-Lanaja en la Cuenca del Ebro puede observarse
en la figura 7.

En los materiales que forman esta unidad genético-sedimentaria, no se han encontrado yaci-
mientos de microvertebrados que hayan permitido su datacion. Sin embargo, su posicidn estra-
tigréfica por encima de la unidad Bujaraloz-Sarifiena, cuya base ha sido precisada como
Ageniense superior y por debajo de la unidad Sierra de Lanaja-Montes de Castejon datada en
la hoja de Lanaja como Aragoniense medio-superior permiten asignar una edad correspon-
diente al Aragoniense inferior-medio, a la unidad en cuestién.

Los materiales terrigenos, de origen aluvial, que constituyen esta unidad estan incluidos en la
Formacion Uncastillo (Soler y Puigdefabregas, 1970), mientras que los carbonatados forman
parte de la Formacién Alcubierre y tos materiales margo-yesiferos pertenecen a la Formacion
Zaragoza ambas definidas por Quirantes (1969).

En esta unidad genético-sedimentaria, se han diferenciado las siguientes asociaciones de
facies:

1.1.3.1. Paleocanales de arenisca y arcillas (10). (Aragoniense)

Dentro del territorio que ocupa la hoja, esta unidad se encuentra en la mitad septentrional en
los cerros que tienen una mayor altura topografica.

Para su descripcion, se han utilizado los datos de la serie de La Monlora (02). En este sector
presenta una potencia de 70 m. Consiste en bancos de arenisca de grano medio y fino, de un
espesor maximo de 6 m con granoclasificacién positiva, superficies de reactivacién y superfi-
cies de acrecion lateral. Estas Ultimas delimitan “cosets” de laminas con estratificacion cruza-
da en surco, estratificacion cruzada planar y “ripples” de corriente. Estos bancos se intercalan
con arcillas ocres bioturbadas que incluyen niveles de areniscas planoparalelas de grano fino
con laminaciones paralelas y “ripples”. Los bancos de arenisca y las arcillas que se encuentran
al sur de la hoja, entre Las Pedrosas y Sierra de Luna, han sido atribuidas a esta unidad. Tienen
las mismas caracteristicas que las descritas, a diferencia de que los paleocanales sélo alcanzan
un espesor maximo de 1 m.

Las areniscas pueden clasificarse como litarenitas. Aproximadamente, contienen un 25% de
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clastos cuarciticos y un 25% de clastos calcareos. El cemento es calcareo y yesifero y la matriz
es cloritica. También se encuentra yeso como componente detritico.

De acuerdo con $us caracteristicas sedimentoldgicas los bancos de areniscas pueden interpre-
tarse como el relleno de paleocanales de rios meandriformes (“point bars”) (Fig. 11 A), mien-
tras que las arcillas y las areniscas planoparalelas representan facies de desbordamiento (Fig.
11 B).

Por la posicién estratigréfica de la unidad dentro de la serie miocena se le atribuye una edad
Aragoniense.

1.1.3.2.  Paleocanales de arenisca (11). {Aragoniense)

En esta unidad se han diferenciado, en la cartografia, algunos paleocanales de la unidad ante-
rior que tienen una buena expresién morfoldgica. Poseen las mismas caracteristicas sedimen-
tologicas y petrograficas que los descritos en la unidad anterior. Son de edad Aragoniense.

1.1.3.3.  Arcillas y areniscas (12). (Aragoniense)

Esta unidad cartogréfica, engloba a los materiales de origen aluvial, fundamentalmente lutiti-
cos, que forman parte de la unidad Remolinos-Lanaja. Se ha diferenciado en las laderas del
cerro de La Monlora, con el fin de separarlo del nivel suprayacente, perteneciente a la unidad
Sierra de Pallaruelo-Monte de La Sora. También aflora en el extremo sur-occidental de la hoja
en donde se encuentran por encima de las calizas de la unidad cartografica 8 y donde consti-
tuyen la base de la unidad Remolinos-Lanaja.

En La Monlora, presenta una potencia de unos 11 m. El tramo es fundamentalmente margo-
arcilloso, en el que se intercalan capas de arenisca de grano fino de morfologia tabular y espe-
sor maximo de unos 20 cm con “climbing ripples” y “ripples” de corriente.

En el &rea del barranco de Lerma, en la parte suroeste de la hoja, presentan unos 20 m de
potencia medidos en la serie del Castillo de la Sora (05). Consisten en limos y arcillas de colo-
racion rojiza y, en algunos puntos, como en la Cabana de Mariano, se intercalan entre ellas
paleocanales de arenisca de la misma coloracion. En menor grado, existen intercalaciones de
capas centimétricas de calizas bioclasticas. Petrolégicamente, las areniscas son limo-arcillosas;
presentan un porcentaje de clastos de cuarzo (40%) bastante superior al de los clastos calca-
reos (20%). El cemento es yesifero y, en menor proporcion, calcareo, mientras que la matriz
es cloritica. Cabe destacar, la importante presencia de biotita, como accesorio. Debido a estas
caracteristicas petrologicas, sensiblemente diferentes a las de las areniscas de las unidades 10
y 11y puesto que solamente se encuentran en el area sur-occidental de la hoja, creemos que
el area fuente de esta unidad se halla ubicada al SO, en la Cordillera Ibérica.

Los materiales descritos en el sector septentrional pueden interpretarse como depésitos de lla-
nura de inundacién (Fig. 11 B) y los descritos en el sector sur-occidental como depésitos de
areas distales de abanico aluvial.
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Ya que esta unidad cartogréfica forma parte de la unidad Remolinos-Lanaja, se le atribuye una
edad Aragoniense.

1.1.3.4. Margas, arcillas y areniscas tabulares (13). (Aragoniense)’

Esta unidad estd compuesta por margas con intercalaciones de arcillas, limos ocres y areniscas
de grano fino con “climbing ripples” y a menudo con estratificacién ondulada. En su parte
superior, se intercalan los paleocanales de arenisca y las arcillas pertenecientes a la unidad 10.
Afloran en el extremo sur-oriental de la zona, entre Las Pedrosas y la Sierra de Luna. La poten-
cia evaluada en la serie de Las Pedrosas (07), es de unos 20 m. Se encuentran por encima de
las margas de la unidad cartografica 7.

Representan facies de transicion entre facies distales de abanico y facies lacustres.

Por criterios de correlacion regional se le supone una edad Aragoniense.

1.1.3.5. Margas con yeso nodular y calcisiltitas (14). (Aragoniense)

Esta unidad aflora en el sector sur-occidental de la hoja, al pie del Monte de la Sora, en don-
de constituye el techo de la unidad Remolinos-Lanaja.

En la serie del Castillo de la Sora (05) tiene unos 15 m de potencia y consiste fundamen-
talmente en margas con intercalaciones centimétricas de margocalizas y de calcisiltitas con
nodulos de yeso. También se intercalan capas de arenisca de grano muy fino y de espesor cen-
timétrico, con estratificacion lenticular. Estas facies pasan lateralmente hacia el este a facies
margocarbonéticas que constituyen la unidad cartografica (16).

De acuerdo con sus rasgos sedimentolégicos pueden interpretarse como depdsitos de margen
de lago salino, desarrollados sobre una llanura lutitica distal (Fig. 11 F).

Por su posicion estratigrafica se puede atribuir una edad Aragoniense a esta unidad.

1.1.3.6. Margas y tablas de caliza (15). (Aragoniense)

Esta unidad aflora en la mitad meridional de la hoja, al pie de los Montes de Castejon. En el drea
centromeridional forma la base de la unidad Remolinos-Lanaja. Tanto en el area de La Planaza,
en la parte suroeste de la hoja, como en el area de Sierra de Luna, en la parte SE, su espesor
oscila entre los 30 y los 40 m, evaluado en las series de Sierra de Luna (03) y del Castillo de la
Sora {05). Consiste en una alternancia de margas azules, con capas de calizas micriticas y de
margocalizas, que presentan un gran contenido organdgeno y un espesor centimétrico. En la
cartografia se ha diferenciado alguno de los niveles carbonatados como lineas de capa. En la
zona de La Planaza, hacia la parte superior del tramo, se intercalan calcisiltitas con nédulos de
yeso. Las intercalaciones de caliza aumentan de forma progresiva hacia el techo del tramo.
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Las calizas pueden clasificarse como biomicritas, con un 30% de restos organicos y un 65%
de fango micritico. Los restos fosiles son de cardceas y ostracodos. Algunas muestras se hallan
recristalizadas y poseen porosidad fenestral.

Las caracteristicas sedimentolégicas de esta unidad permiten interpretarla como depésitos
lacustre-palustres carbonatados (Fig 11 C y D).

Como a todos los niveles correspondientes a la unidad Remolinos-Lanaja, se atribuye una edad
Aragoniense a esta unidad.

1.1.3.7. Tablas de caliza y margas (16). (Aragoniense)

Esta unidad representa el techo de la unidad Remolinos-Lanaja a lo largo de toda la parte meri-
dional de la hoja, exceptuando el sector SO, donde el techo de la unidad esta formado por las
facies descritas en el apartado 1.1.3.5. Aflora sin interrupcién, desde el extremo sur-oriental
de la zona hasta el extremo sur-occidental, formando los primeros resaltes importantes de los
Montes de Castejon, como el Cerro de las Pufialadas, en el drea de Sierra de Luna, o como La
Planaza, en el area de los Montes de la Sora. Ha sido estudiada en las secciones de Sierra de
Luna (03) y del Castillo de la Sora (05).

La unidad est4 formada por una alternancia de bancos de caliza y de margas gris-azuladas,
entre las gue se intercalan capas de arenisca planoparalelas en el sector de Sierra de Luna. El
espesor de las tablas de caliza, varia entre 30 y 80 c¢m. La potencia de los niveles margosos
oscila entre 50 cm y 3 m. Las capas de arenisca tienen laminaciones paralelas y “ripples”; pro-
bablemente fueron depositadas por flujos turbiditicos. En la serie del Castillo de la Sora, las
calizas presentan algin nddulo de yeso. La parte superior de esta serie margocarbonatada,
hacia el SO, pasa transicionalmente a las facies margo-yesiferas de la unidad 14.

Petrograficamente, las calizas son biomicritas con restos de ostrdcodos y caraceas. Tienen
porosidad fenestral y recristalizacién.

Estos sedimentos se interpretan como depdsitos lacustres en etapas de expansion del lago
(Fig. 11 D), con etapas de influencia fluviolacustre, representadas por las capas turbiditicas.

Por su posicion estratigrafica se atribuye a esta unidad una edad Aragoniense.

1.1.4. Unidad Sierra de Pallaruelo-Monte de La Sora

Esta unidad genético-sedimentaria aflora extensamente en el sector meridional, estando for-
mada por los materiales fundamentalmente margo-carbonaticos que constituyen el Monte de
La Sora y sus equivalentes laterales al SE, que configuran la parte media de los Montes de
Castejon. En el sector septentrional Unicamente aflora en el Cerro de La Monlora.

En la parte sur-oriental de la hoja la base de la unidad esta formada por margas con interca-
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laciones de capas de limos ocres y calizas de origen lacustre-palustre y, en el sector sur-occi-
dental por niveles lutitico-areniscosos, de coloracién rojiza, correspondientes a depositos de
abanico aluvial distal que se apoyan sobre los materiales margo-evaporiticos que, en este sec-
tor, forman el techo de la unidad Remolinos-Lanaja (Fig. 8). Por encima de estos niveles basa-
les la unidad estd compuesta en toda la hoja, por una alternancia de tramos margosos y de
tramos calcareos, de origen lacustre-palustre, culminando con un importante nivel calcareo
(Fig. 8) gue constituye el Monte de La Sora y que se sigue sin interrupciéon hasta el extremo
sureste de la hoja, donde se acufia, cerca del limite con la hoja de Remolinos. En la zona de La
Sora, entre los tramos margosos, se intercalan niveles de coloracién rojiza y de composicion sili-
ciclastica en la parte media de la unidad (Fig. 8). En esta misma zona, los tramos margosos con-
tienen niveles con nédulos de yeso, sobre todo en la parte inferior, y también niveles de caliza.

En resumen, en la parte meridional de la hoja, la unidad Sierra de Pallaruelo-Monte de La Sora,
esta formada por facies margo-carbonaticas de origen lacustre-palustre, exceptuando su base
en sector SO, que esta compuesta por facies aluviales distales. En este mismo sector, la parte
inferior de la unidad, esta constituida por facies margoevaporiticas de margen de lago salino.

Por el contrario, en el sector septentrional, esta unidad genético-sedimentaria, Unicamente
esta representada por los materiales terrigenos que constituyen la parte superior del Cerro de
La Monlora. Se pueden distinguir tres tramos: tanto el tramo inferior como el superior, estan
formados por facies predominantemente canalizadas de abanico aluvial distal y el tramo inter-
medio por facies lutiticas de llanura de inundacion (Fig. 8).

En la zona de La Monlora, la potencia de la unidad es de 105 m. En el sector meridional, tan-
to en la serie de Sierra de Luna (03), como en la del Castillo de La Sora (05), su potencia es de
110 m.

El Iimite inferior de esta unidad genético-sedimentaria en el norte se sitUa en el contacto entre
las facies terrigenas que forman la base de esta unidad y las facies lutiticas del techo de la uni-
dad Remolinos-Lanaja. En el sector sur se encuentra en el contacto existente entre las facies
carbonéaticas y margo-evaporiticas de la parte superior de la unidad infrayacente y las facies
margosas y terrigenas que constituyen la base de esta unidad.

La distribucion de facies de la unidad Sierra de Pallaruelo-Monte de La Sora en la Cuenca del
Ebro puede observarse en la figura 9.

La edad de esta unidad es, probablemente, Aragoniense medio, ya que, dentro de la hoja de
Lanaja se ha podido datar la suprayacente unidad de Sierra de Lanaja-Montes de Castejon
como Aragoniense medio-superior.

Los materiales que configuran esta unidad, dentro de la hoja, forman parte de la Fm. Uncastillo
(Soler y Puigdefabregas, 1970) y de la Fbrmacién Alcubierre (Miembro Castején) (Quirantes,
1969).

En la presente hoja, se han distinguido las siguientes asociaciones de facies dentro de esta uni-
dad:
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1.1.4.1. Paleocanales de arenisca y arcillas (17). (Aragoniense)

Esta unidad solamente aflora en lo aito del cerro de La Monlora, donde tiene una potencia de
105 m. Como se ha mencionado anteriormente, estd formada por tres tramos principales: a)
un tramo inferior predominantemente areniscoso de 15 m de potencia, b) un tramo interme-
dio pelitico de 60 m de potencia y ¢) un tramo superior fundamentalmente areniscoso, cuya
potencia es de 30 m.

El primer y el tercer tramo estan compuestos por una alternancia de areniscas y de arcillas, con
predominio de las primeras. Las areniscas son de grano medio y se organizan en bancos de
hasta 4 m de espesor. Muestran superficies de reactivacion gue individualizan cuerpos areno-
sos con gradacion lateral y vertical de estructuras consistente en: estratificacion cruzada de sur-
co, estratificacion cruzada planary “ripples” de corriente. También exhiben superficies de acre-
cién lateral. Entre las arcillas y sobre todo en la parte superior del ditimo tramo, se intercalan
capas de arenisca planoparalelas, de grano medio y de hasta unos 50 cm de espesor, normal-
mente masivas, pero ocasionalmente se observan laminaciones paralelas y “ripples”.

El tramo intermedio, estd compuesto por margas y arcillas con intercalaciones de capas de are-
niscas de grano fino de 10 a 40 cm de espesor con “climbing ripples”. En la parte media del
tramo se encuentran cuerpos arenosos canaliformes de 70 cm de espesor con estratificacion
cruzada planar y, ocasionalmente, superficies de acrecion lateral. Hacia la parte superior, exis-
ten intercalaciones de calcisiltitas y de capas de limos, con estratificacion lenticular.

Las areniscas pueden clasificarse como litarenitas con un 30% de clastos cuarciticos y un 20%
de clastos calcareos. El cemento es calcareo y yesifero y la matriz es cloritica.

En las margas que constituyen el 2° tramo, se ha recogido e identificado: Chara notata
GRAMB. y PAUL, Nitellopsis (Tectochara) meriani L. y N. GRAMB., Candona praecox STRAUB,
Rhabdochara sp., gasterépodos (Helix, Planorbis y otros) y microfésiles resedimentados del
Paleoceno y Eoceno.

Las capas de arenisca descritas para el primer y el tercer tramo pueden interpretarse como
depdsitos de “point bar” de rios meandriformes en donde las superficies de reactivacion indi-
vidualizan a diversas “scroll bars”. Los materiales que constituyen el tramo intermedio, funda-
mentalmente corresponden a facies de desbordamiento y a facies fluviolacustres.

Por la posicion estratigrafica de esta unidad, dentro de la serie miocena, se le puede asignar
una edad Aragoniense medio.

1.1.4.2. Margas, areniscas, arcillas y tablas de caliza (18). (Aragoniense)

Esta unidad aflora en la parte meridional de la hoja. Su potencia, estimada en las series del
Castillo de la Sora (05) y de Sierra de Luna (03), es de unos 80 m. Como se ha comentado con
anterioridad, no existe una conexién fisica directa, entre estos materiales y los descritos en el
epigrafe anterior.

Es una unidad fundamentalmente margosa que incluye intercalaciones de margocalizas, cali-
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zas micriticas y calcisiltitas con estratificacién ondulada y lenticular. En la parte inferior y media
del tramo se encuentran varios niveles limo-arcillosos de coforacion ocre.

En el sector de La Sora, al suroeste de la hoja, las margas correspondientes a este nivel con-
tienen, ocasionalmente, yesos nodulares. En la parte media de este tramo margoso se interca-
lan dos niveles terrigenos rojizos compuestos por limos y arcillas con intercalaciones de capas
de arenisca de un espesor maximo de 40 cm. Algunas de éstas uUltimas ofrecen un aspecto
masivo, pero otras incluyen “climbing ripples”. En la parte superior de esta unidad se encuen-
tran intercalaciones de calizas micriticas, alguna de las cuales tiene un espesor de 80 cm.

Del estudio petrografico de las muestras, se observa que las areniscas corresponden a litare-
nitas de grano muy fino; aproximadamente contienen un 30% de clastos de cuarzo y un 25%
de clastos calcareos. La matriz es cloritica'y el cemento es calcareo y yesifero. Las areniscas que
constituyen los tramos rojizos descritos, poseen unas caracteristicas petrogréaficas distintas, ya
que tienen un 47% de clastos cuarciticos y un 12 % de clastos de feldespatos, frente a un 8%
de clastos calcdreos. Las capas de caliza corresponden a biomicritas con restos de caraceas y
de ostracodos. Algunas de las muestras se hallan recristalizadas.

En las margas pertenecientes a esta unidad, se ha identificado: Chara notata GRAMB. y PAUL,
Chara sp. 7, Potamocypris gracilis SIEBER, Candona procera STRAUB, Darwinula aff. stevenso-
ni BRADY y ROBERTSON, Limnocythere (Paralimnocythere) cf. rostrata STRAUB, gasteropodos
(Paludina), dientes de peces y microfosiles resedimentados del Eoceno.

Los sedimentos de esta unidad se depositaron, probablemente, en un medio lacustre-palustre,
con etapas de influencia fluvial.

Por criterios de correlacion estratigrafica regional se asigna a esta unidad una edad
Aragoniense medio.

1.1.4.3. Margas, calcisiltitas y calizas con yesos nodulares. Areniscas y arcillas rojizas (19).
(Aragoniense)

Estas facies afloran Gnicamente en el sector SO, donde forman la base de la unidad Sierra de
Pallaruelo-Monte de la Sora.

La base de esta unidad cartogréafica, estd compuesta por una alternancia de limos y de arcillas
rojizas, entre las que se intercalan capas de arenisca de un espesor maximo de 50 ¢m; algunas
de éstas Ultimas se encuentran bioturbadas y no se observan estructuras sedimentarias prima-
rias, pero es frecuente la presencia de “climbing ripples”. La parte superior de la unidad est4
formada por margas con abundantes nédulos de yeso.

En el microscopio se puede observar que las areniscas tienen un 47% de clastos cuarciticos y

- un 12 % de clastos de feldespatos, frente a un 8% de clastos calcareos.

De acuerdo con las caracteristicas sedimentoldgicas descritas los niveles rojizos de la base de
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la unidad pueden interpretarse como depo6sitos aluviales distales, en los que predominan las
facies de llanura de inundacién, mientras que las margas con nédulos de yeso corresponden a
depdsitos de margen de lago salino.

Dado que esta unidad cartogréfica, pertenece a la unidad Sierra de Pallaruelo-Monte de La
Sora, se le atribuye una edad Aragoniense.

1.1.4.4.  Calizas micriticas, calizas detriticas, calcisiltitas y margas (20). (Aragoniense)

Esta unidad tiene un caracter margo-carbonatado y aflora a lo largo de la parte meridional de
la hoja, correspondiendo a las calizas que constituyen el Monte de la Sora.

Consiste en una alternancia de margas, calcisiltitas, calizas detriticas y calizas micriticas. En la
carretera gue une Sierra de Luna con Castején de Valdejasa el conjunto tiene 50 m de poten-
cia, medidos en la seccion de Sierra de Luna (03). Dentro de esta unidad pueden distinguirse
ciclos elementales de facies, que estdn compuestos de base a techo por: 1) un tramo de mar-
gas, 2) calcisiltitas con estratificacion lenticular, 3) calizas estromatoliticas, 4) calcarenitas de
grano fino con superficies de reactivacion y 5) calizas micriticas organégenas. Cabe sefialar,
que raras veces estos ciclos se hallan completos. Pueden interpretarse como ciclos de someri-
zacion desarrollados por el proceso de colmatacion de un sistema lacustre con cierta influen-
cia fluvial.

Las calizas pueden clasificarse como biomicritas con restos de caraceas y de ostracodos.
Presentan un peguefio contenido en material siliciclastico de grano fino y, ocasionalmente, tie-
nen porosidad moldica y vacuolar. Algunas muestras corresponden a pelmicritas.

En los tramos margosos se ha identificado: Chara notata GRAMB. y PAUL, Candona praecox
STRAUB, gasterdpodos (Planorbis, Helix y otros) y opérculos de gasterépodos (Bythinia).

Se atribuye una edad Aragoniense a esta unidad por criterios de correlacion regional.

1.1.5.  Unidad Sierra de Lanaja-Montes de Castejon

Esta unidad genético-sedimentaria aflora Unicamente en el sector sur-oriental de la hoja, en las
zonas topograficamente mas elevadas de Los Montes de Castejon en donde esta representa-
da por una serie margo-carbonatada depositada en un ambiente lacustre-palustre (Fig. 8).

Dentro del &rea unicamente aflora la parte inferior y media de la unidad, cuya potencia se ha
evaluado en la serie de Sierra de Luna (03) en unos 75 m.

La base de la unidad estd compuesta por un tramo fundamentalmente margoso de unos 20 m
de potencia que no ha sido diferenciado en la cartografia, debido a que en algunas zonas de
relieve pronunciado su representacién gréfica era de gran dificultad. En la base de este tramo
margoso, se encuentran facies limosas de coloracion ocre que se han interpretado como depé-
sitos de abanico aluvial muy distal.
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El Iimite inferior de esta unidad genético-sedimentaria, corresponde al contacto entre las cali-
zas del techo de la unidad Sierra de Pallaruelo-Monte de La Sora y los limos ocres de la base
de esta unidad.

En las areas préximas: hojas de Fustifana, y Remolinos, la unidad estd compuesta, al norte, por
facies detriticas correspondientes a depdsitos de orla de abanico, en su base, y por calizas y
margas de origen lacustre-palustre en su parte superior. Hacia el SO de este mismo sector, con-
cretamente hacia la hoja de Pedrola, la unidad estd compuesta Unicamente por yesos y mar-
gas correspondientes a depdsitos de margen de lago salino y de lago salino (Fig. 10).

No existe ningln yacimiento de vertebrados en las dreas vecinas que permita acotar la edad de
esta unidad. En el sector central de la cuenca (hoja de Lanaja), se encuentran dos yacimientos:
Puigladrén (Cuenca, 1991b), situado en la parte media de la unidad que sélo permite acotar
su edad entre el Mioceno medio y el Mioceno superior; y el yacimiento del Barranco de San
Benito {(Azanza, com. pers.) localizado hacia la parte media-superior de la unidad, en donde se
han estudiado restos de macromamiferos que permiten atribuirle una edad comprendida entre
el Aragoniense medio y el superior.

Los materiales que configuran esta unidad, dentro del territorio estudiado, forman parte de la
Fm. Alcubierre (Miembro Castejon) (Quirantes, 1969).

1.1.5.1. Alternancia de margas y calizas (21). (Aragoniense)

Esta es la unidad mas joven del Terciario y aflora en las areas mas elevadas topograficamente
de la hoja. Tiene una potencia minima de 80 m estimada entre el Corral de la Contienda, situa-
do en la carretera gue une Sierra de Luna y Castején de Valdejasa, y el Cubilar Hondo.

La parte inferior de la unidad es un tramo fundamentalmente margoso, de 20 m de potencia
con intercalaciones de limos de coloraciéon ocre en la base. La parte superior esta compuesta
por una alternancia de calizas, margocalizas y margas. Los bancos de calizas tienen un espe-
sor maximo de 1 m, y, a menudo, son detriticas, presentando superficies de reactivacion.
Dentro de la serie se observa una alternancia de tramos de unos 10 m de potencia en los que
dominan los niveles de caliza y otros en los que predominan las margas. Se observan también
ciclos elementales de facies, similares a los descritos para la unidad 20.

Las calizas pueden clasificarse como biomicritas con caraceas y ostrécodos. Casi en todas las
muestras se observa una cierta recristalizaciéon y, en alguna de ellas, porosidad méldica y
vacuolar. Tienen un pequefnio contenido en material siliciclastico de grano fino.

Dentro de la unidad, se han identificado los siguientes fésiles: Chara notata GRAMB. y PAUL,
Darwinula stevensoni BRADY y ROBERTSON, gasterépodos (Planorbis y Helix) y microfésiles
resedimentados del Paleocenc y del Eoceno.

De acuerdo con sus caracteristicas sedimentolégicas los materiales que constituyen esta uni-
dad pueden interpretarse como depositos lacustres con influencia fluvial, excepto los niveles
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de limos ocres de su base que probablemente corresponden a depésitos distales de abanico
aluvial.

1.2.  CUATERNARIO

Dada la ausencia de dataciones de los dep6sitos cuaternarios presentes en esta hoja, se consi-
deran pleistocenos al conjunto de sedimentos superficiales existentes que no estan relaciona-
dos con la dinamica actual, y holocenos al resto de las formaciones. La cronologia establecida
de los depdsitos es por tanto aproximativa y basada exclusivamente en las relaciones espacia-
les entre los distintos depdsitos.

1.2.1. Pleistoceno
1.2.1.1. Costras calcareas (22). Plioceno-Pleistoceno

Esta unidad consiste en una potente costra calcarea que se encuentra en los relieves mas altos
del Monte de Castején y recubriendo la loma de la Plana del Rollizo (750 m de altura).

El espesor de esta costra es dificil de estimar puesto que su contacto inferior es difuso y el
techo esta erosionado y roturado por las labores de labranza. En conjunto y como aproxima-
cién se puede estimar su potencia en algo mas de 3 metros.

De muro a techo se pueden distinguir tres facies cuyos limites son transicionales y difusos.

La base de la costra esta formada por un tramo en el que las margas grises de la unidad
Alcubierre incluyen grumos calcareos blanquecinos y micriticos; estos grumos se hacen mas
frecuentes en la parte superior, hasta constituir un amasijo pulverulento.

Hacia arriba se encuentra un tramo de transicién formado por una facies nodular constituida
por una pasta micritica en grumos, con grietas circungranulares delimitando nodulos y rellenas
de 6xidos de hierro. Presenta porosidad fenestral rellena de calcita esparitica. Como minerales
secundarios se observa cuarzo de tamafio limo con huellas de corrosién, arcillas y yeso ocu-
pando huecos.

El techo de esta costra calcarea estd formado por una facies bandeada constituida por grumos
y nédulos micriticos intercaladas con bandas de calcita esparitica y microesparitica; algunos de
estos nodulos presentan estructuras pisoliticas. Existen estructuras pseudo-estalactiticas en la
base de las bandas, 6xidos de hierro tapizando las grietas y arcillas y cuarzo limoso corroido,
como minerales secundarios.

El origen de este depésito es, por lo tanto, eluvial o residual, formado por alteracion y carbo-

natacién del substrato. Por su localizacién y caracteristicas puede considerarse una edad
Plioceno terminal o comienzo del Pleistoceno (Zuidam, 1976).
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1.2.1.2. Conglomerado de cantos y gravas polimicticos, costras calcareas a techo. Terrazas
(23). Pleistoceno

Esta unidad corresponde a un nivel de acumulacién fluvial que se encuentra situado en el alto
de La Monlora (657 m) y recubre totalmente la explanada de su cima.

La potencia total del depdsito es de unos 5 6 7 metros y esta formado por una acumulacion
de cantos y gravas, bien redondeados, de tamano normalmente inferior a los 10 cm. La imbri-
cacién de los cantos indica una procedencia norte. La composicion de los cantos €s muy varia-
da apareciendo cantos y gravas de areniscas marrones, calizas grises, beiges y negras, calizas
marmdéreas, liditas, areniscas tridsicas, etc.; el espectro litoldgico es por lo tanto similar al sefia-
lado por Nichols (1984) para los conglomerados miocenos de Biel.

A techo de los niveles de conglomerados y gravas se encuentra una costra calcareade 1,5 a 2
metros de potencia, presentando distintas facies y estructuras (brechoides, pulverulenta, acin-
tadas o bandeadas y estructuras en “tepee”).

Se supone una edad Pleistoceno en general para este depdsito, sin descartar la posibilidad
(dada su altura sobre el cauce actual) de que pudiera ser Plioceno terminal.

1.2.1.3. Cantos y gravas polimicticas, arenas y limos. Terrazas (29, 30, 31, 32). Pleistocenc

Los depositos de terrazas fluviales pertenecientes a los sistemas fluviales de los rios Arba de Biel
y Arba de Luesia estan constituidos por cantos y gravas de composicion idéntica a la sefalada
en el apartado anterior. Se observan sobre todo morfologias correspondientes a depésitos de
barras de canal de rios de tipc anastomosado pero existen también depésitos ordenados en
cuerpos de tipo “point-bar”. También se encuentran intercalaciones y lentejones arenosos y
limosos. El espesor de los depésitos de terraza es de 2 a 3 metros de-potencia media.

Al no existir dataciones o correlaciones que permitan una mayor precisién se consideran estos
depdsitos como Pleistocenos en general.

1.2.1.4.  Gravas y cantos calcareos, arenas, limos y arcillas. Glacis (24, 25, 26, 27). Pleistoceno

Los glacis que descienden de los Montes de la Sora y de Castején hacia el Valle de los Arba,
presentan recubrimientos detriticos compuestos por gravas y algunos cantos de calizas tercia-
rias, angulosos, de tamafo generalmente pequefio (2-3 cm de moda) y homométrico pero con
presencia de algun canto de gran tamafio (hasta 0,5 metros). Presentan estratificaciones cru-
zadas e intercalaciones de arenas, limos y arcillas y algo de matriz limo arcillosa. El espesor de
estos depdsitos es de 1 a 4 metros, pero localmente se superan los 10 metros de potencia
(como por ejemplo al sureste del Corral de Culete).

1.2.1.5. Cantos y gravas polimicticos, arenas y limos. Depdsitos aluviales y fluviales del
Piedemonte Pirenaico (28). Pleistoceno
Se han diferenciado estos depoésitos del resto de fas terrazas por dos razones fundamentales:
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en primer lugar por su extensién y potencia y en segundo lugar por su significado geomorfo-
l6gico (véase capitulo de geomorfologia).

Este deposito se extiende en el interfluvio de los rios Riguel y Arba, al ceste de Ejea de los
Caballeros y hasta la poblacién de Sadaba, conformando el Saso del mismo nombre. Tiene una
extension algo superior a los 100 km? (Gracia, 1985) y una potencia media de 3 a 4 metros.
- Estd compuesto por cantos y gravas polimicticas dispuestas en barras de canales de tipo anas-
tomosado. Aparecen también intercalaciones y lentejones de limos y arenas.

Los cantos son de calizas y areniscas de amplio espectro litolégico, comparable a los de las
terrazas anteriormente descritas.

1.2.2. ‘Holoceno

1.2.2.1.  Cantos y gravas polimicticos, arenas, limos y arcillas. Fondos de valles (33). Holoceno
Los depésitos de fondo de valle actuales son poco extensos; estan normalmente encajados en
terrazas mas antiguas y tienen un escaso desarroilo de llanuras de inundacién amplias. Al nor-
te de Ejea de los Caballeros los depositos de fondo de valle del Rio Arba de Luesia son indis-
tinguibles de la terraza superior, con la cual se solapa en perfecta continuidad.

Los rios actuales transportan cantos y gravas de naturaleza polimictica, similares a los descritos
en las terrazas, y depositan limos y arenas en las llanuras de inundacién contiguas al canal.

1.2.2.2. Limos, arcillas, arenas y gravas. Depdsitos aluvial-coluvial y rellenos de “vales” (34).
Limos, arcillas, arenas y gravas. Depositos de conos de deyeccion (35). Arcillas y
limos. Depdsitos endorreicos (36). Gravas, cantos, arenas y arcillas. Coluviones (37).
Holoceno

Ei resto de los depositos superficiales actuales o subactuales presentan caracteristicas similares
en cuanto a su composicion litolégica (limos, arcillas con algo de arenas y algun nivel de gra-
vas) y a su geénesis, estando ligados a los procesos morfogenéticos de clima semiarido exis-
tentes en la hoja (arroyada y gravedad fundamentalmente). Los criterios de diferenciacion
entre los distintos tipos de depésitos sefalados son, por tanto, fundamentalmente morfolédgi-
Cos.




2. TECTONICA
2.1. MARCO TECTONICO REGIONAL

La Hoja de Ejea de los Caballeros (27-12) estéa situada en el sector central de la Cuenca del
Ebro.

La Cuenca del Ebro, en sentido tecténico, corresponde fundamentalmente a la cuenca de
antepais de la Cordillera Pirenaica. En superficie sus limites estan marcados por esta cadena, la
Cordillera Ibérica y los Catalanides, y en subsuelo su extensiéon es mayor, ya que esta recubierta
parcialmente por el Pirineo y su prolongacion occidental, la Cordillera Cantébrica y por parte
de la Cordillera Ibérica. De estos orégenos son los Pirineos los que han ejercido una mayor
influencia en la génesis y evolucion de la cuenca de antepais.

El sustrato de la Cuenca del Ebro esta constituido por un zécalo paleozoico sobre el que se dis-
pone una cobertera mesozoica incompleta, con predominio de los materiales tridsicos y jurasi-
cos, ocupando los materiales mas modernos la posicién mas meridional. Los mapas de isoba-
tas de la base del terciario (Riba et al., 1983) muestran una inclinacién general de la superficie
superior del sustrato pre-cenozoico hacia el norte (Pirineos), flegando a alcanzar profundida-
des superiores a 3500 m. bajo el nivel del mar en su sector septentrional (mas de 5000 m. en
La Rioja alavesa), mientras la parte meridional se mantiene siempre a menos de 1000 m.

La edad del relleno sedimentario, muestra una pauta clara: los depésitos méas antiguos se ubi-
can en los sectores septentrional y oriental y los mas modernos en las dreas meridianales y occi-
dentales. Esto es un reflejo de la evolucién de la deformacion en el orégeno, hacia el antepais
y progresivamente mas moderna de E a O.

La hoja de Ejea de los Caballeros se encuentra en el sector central de la Cuenca del Ebro, pré-
xima al borde pirenaico, sector que presenta una estructura geolédgica muy sencilla con capas
subhorizontales o con buzamientos maximos de 8 grados que no registra apenas deformacio-
nes a pesar de su proximidad al orégeno pirenaico.

2.2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Los materiales terciarios que afloran en la hoja son en su totalidad de edad miocena, distin-
guiéndose en ella dos dominios litolégicos bien definidos: el sector meridional, con predomi-
nio de niveles de calizas de gran extension y disposicién subhorizontal, y el resto de la hoja,
constituida por lutitas y areniscas con algun tramo evaporitico.

La hoja presenta una estructura general consistente en un ligero basculamiento de las capas
de 1-2° hacia el sur. Esta inclinacién se detecta con dificultad en la parte septentrional debido
a su litologia detritica y la falta de afloramiento, debido al intenso recubrimiento cuaternario.
Sin embargo, esta disposicién de las capas queda trastocada hacia la parte centro-meridional
de la hoja, ya que los buzamientos hacia el sur alcanzan valores de hasta 6-8°. En posiciones
mas meridionales la serie vuelve a adquirir una inclinacién semejante a la del norte.

La orientacion de esta flexura (E-O a ONO-ESE) es visiblemente paralela a la estructura repre-
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sentada en el borde oriental como “falla supuesta”, que no responde exactamente a un solo
accidente, sino que representa un conjunto de anisotropias mas o menos extendidas en su
entorno afectando a materiales miocenos.

El analisis de la fracturacién a escala microestructural, tanto en materiales miocenos como cua-
ternarios, muestra orientaciones anémalas de las diaclasas respecto al campo de esfuerzos que
Simén (1989) considera generalizado en la mayor parte de la Cuenca del Ebro y la Cordillera
Ibérica. Estas orientaciones pueden responder a situaciones de desviaciones de las trayectorias
de esfuerzos coherentes con la presencia de fallas mayores de orientacién ESE a SE preexis-
tentes en el sustrato, segdn los modelos de Simén et al. (1988). El hecho de que estas ano-
malias se registran a lo largo de una franja de terreno alineada y contigua con el drea donde
se localizan los principales basculamientos de la serie miocena apoya la posible existencia de
alguna falla de direccién ESE en el sustrato pre-Mioceno.

2.3. EVOLUCION TECTONICA

Los datos existentes en el marco de la hoja no permiten establecer grandes precisiones sobre
su evolucién tectonica, que debe contemplarse en el contexto regional.

El relleno de la cuenca por depésitos molasicos fluviales y lacustres parece condicionado des-
de el Oligoceno (al menos) por la actividad tectdnica en el Pirineo, que origina una gran sub-
sidencia relativa de la Cuenca del Ebro.

Los datos de subsuelo (Riba et al. 1983) indican que el eje de la Cuenca del Ebro sufre un des-
plazamiento de norte a sur desde el Paleoceno al Mioceno superior, asi como una traslacion
continua del depocentro desde Catalufa a Los Monegros. También se observa que durante el
Eoceno y el Oligoceno existen dos depocentros, uno en Navarra-La Rioja y otro en Catalufa,
separadas por un alto relativo situado en Los Monegros. A partir del Mioceno el depocentro
se sitia en la zona de Los Monegros-Bajo Aragon al tiempo que cesa la sedimentacion en la
parte catalana. En la parte occidental la sedimentacién continla durante gran parte del
Mioceno a favor de los surcos de Navarra y Rioja, prolongandose durante el Mioceno superior
al menos en la Rioja Alta y la Bureba, cuyo Terciario mas moderno llega a enlazar con el de la
Cuenca del Duero.

La actividad tectonica pirenaica se desarrolla fundamentalmente durante el Eoceno inferior
(emplazamiento de los mantos del Montsec, Cotiella y Pedraforca) y en el Oligoceno tiene
lugar el mayor desplazamiento hacia el sur de la vertiente surpirenaica sobre el autoctono de
la Cuenca del Ebro. La deformacién migra hacia el oeste, de manera que en el Pirineo oriental
y central los primeros indicios de deformaciones compresivas del Pirineo son de edad Cretécico
superior, y desaparecen antes del Mioceno, mientras que en la zona occidental (Rioja) existen
cabalgamientos cuya actividad se prolonga al menos hasta el Mioceno medio (Vindoboniense).

Aungque el or6geno pirenaico ha sido el que mayor incidencia ha tenido en la configuracién y
evolucion de la Cuenca del Ebro, las demas cadenas periféricas han ejercido también cierta
influencia sobre la misma, aunque quizas mas restringida a los bordes. Las relaciones entre tec-
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ténica y sedimentacion han permitido a Anadén et al. (1986) interpretar la estructura de los
Catalénides y la Cuenca del Ebro como el resultado de una tecténica de desgarre convergen-
te a lo largo de fallas sinistras escalonadas que afectan al basamento. Durante el Paledgeno el
borde de la cuenca ha sufrido translaciones, y la Ultima posicion del mismo esta sefialado por
una importante sedimentacion conglomeratica con una o varias discordancias progresivas. La
edad de la deformacién varfa, siendo mas reciente en el SO y mas antigua en el NE (Anadén
et al., 1979). En lo que respecta al borde ibérico, también registra actividad tecténica con
repercusiones en la cuenca, sobre todo detectada en los extremos NO (frente de las sierras de
Cameros y Demanda) y sureste {enlace con los Catalanides).

Existen indicios de actividad compresiva incluso hasta el Mioceno inferior en el sector central
de la cuenca. En etapas mas recientes, un régimen distensivo generalizado da lugar a una frac-
turacién y diaclasado que se manifiestan tanto en la Cuenca del Ebro como en fa Cordillera
Ibérica (Simdn, 1989).

Durante el Mioceno y Plioceno tiene lugar una etapa de tecténica dominantemente extensio-
nal que afecta a la mayor parte del NE peninsular, aunque siguen existiendo indicios de activi-
dad compresiva incluso hasta el Mioceno inferior en el sector central de la cuenca, y durante
el Mioceno medio en la parte occidental. Este régimen tectdnico originé en la parte oriental
fosas distensivas frecuentemente controladas por fallas preexistentes que se sobreimponen a
las estructuras de plegamiento de los Catalanides (fosas del Vallés-Penedés, Camp de
Tarragona, ...). La influencia de esta tectdnica extensional excede con frecuencia el dominio de
las fosas, y se manifiesta en los depoésitos terciarios del borde oriental de la cuenca mediante
enjambres de fallas normales.

El régimen distensivo generalizado da lugar, no sélo en el borde oriental, sino en la totalidad
de la cuenca y en las cadenas periféricas, a una fracturaciéon y diaclasado (Simén, 1989) que
ponen de manifiesto la presencia en profundidad de accidentes mayores, principalmente de
orientacion ibérica, que pueden haber condicionado la sedimentacion y geometria de la cuen-
ca a lo largo de su evolucién (alto relativo de Los Monegros durante el Oligoceno).

2.4. NEOTECTONICA

Hacia el Mioceno superior-Plioceno se desarrollé en la region una tecténica de tipo distensivo
que, aungue apenas se manifiesta por fallas cartograficas, si produjo un sistema de diaclasado
bastante homogéneo y, segiin se observa localmente en algunas de las hojas vecinas, fallas
normales de pequeno salto (Gracia y Simoén, 1986). El campo de esfuerzos serfa una distensiéon
tendiente a radial con o5 proximo a E-O, lo que da lugar a una familia principal de diaclasas en
torno a N-S. El intercambio de o, y 63 en la horizontal tras producirse dichas fracturas daria
lugar a una familia secundaria en direccion £-O. En ciertas areas se produjo una desviacion de
las trayectorias de esfuerzos por efecto, probablemente, de fallas mayores de direccion ESE a
SE, con las que posiblemente también estaria relacionado el basculamiento del Mioceno obser-
vado en la parte central de la Hoja.

Resulta dificil acotar en el tiempo los distintos fendmenos de deformacién registrados. Sin
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embargo, parece que una parte de la fracturacién distensiva se desarrollé ya con anterioridad
a la superficie de erosién que arrasa el techo de la serie miocena, y a la cual se asociaria la cos-
tra calcarea brechoide de la Plana del Rollizo (atribuida al Plioceno). Asi se desprende del hecho
de que, en otras plataformas calcareas del centro de la Cuenca del Ebro (Montes de Castején,
Muela de Zaragoza), algunas de las fallas normales con desplazamiento sean arrasadas por
dicha superficie. Esta dltima representarfa un estadio morfogenético desencadenado, proba-
blemente, como respuesta a los primeros movimientos de componente vertical que caracteri-
zan la tecténica fininedgena en todo el NE peninsular.

Durante el Plicceno y Cuaternario siguen produciéndose en muchos puntos fracturas SSE y ENE
{y, en menor medida, ESE y NE), que muestran una coherencia bastante aceptable con el cam-
po de esfuerzos reciente inferido de la fracturacién que afecta al Mioceno. En ai menos dos
puntos de la hoja se observan fallas cartogréficas de direccion E-O. Esta orientacién coincide
con la de la mayoria de las fallas pliocenas y cuaternarias de escala macroestructural detecta-
das en todo el sector occidental de la Cuenca del Ebro; todas ellas serian coherentes con un
campo regional distensivo en el que o5 estaria orientado N-S, resultado idéntico al que se
obtiene aplicando al método de anélisis de los diedros rectos (Angelier y Mechler, 1977) a los
datos de mecanismos focales existentes en la region de Pamplona (Simén et al., 1989). Ello
parece sugerir un intercambio de los ejes 6, y 65 también a escala regional al pasar del sector
centro-oriental de la Cuenca del Ebro al occidental.



3. GEOMORFOLOGIA
3.1. DESCRIPCION FISIOGRAFICA

La hoja de Ejea de los Caballeros se encuadra en la unidad fisiogréfica y geoldgica de la
Depresion Terciaria del Ebro. En un sentido amplio del término estd situada en la unién de la
subunidad fisiografica del Somontano o Piedemonte Pirenaico (Alberto et al.,, 1984), con los
relieves de las Sierras Calcareas Centrales, situados al sur de la hoja (Montes de Castejon y la
Sora). El Somontano o Piedemonte Pirenaico es un surco deprimido situado entre los relieves
de las Sierras Exteriores Pirenaicas (al norte) y las citadas Sierras Calcareas Centrales de la
Depresion del Ebro. Dentro del surco Somontano la “Hoya de Ejea” (Pellicer et al., 1989) o
Depresion Presomontana de las Cinco Villas, forma la zona de menor relieve del citado surco.

La precipitacion media anual estd comprendida entre los 500 y 400 mm y la temperatura
media anual es de 14°C. El clima es mediterrdneo, de caracter continental.

Los relieves orograficos principales se sitdan en el borde sur de la Hoja y constituyen los Montes
de La Sora y de Castejon (Loma de La Plana del Rollizo 753 m, Los Frailes 762 m, Lomaza 766
metros).

Dos valles principales recorren el conjunto del territorio. El valle del rio Arba de Biel penetra en
la hoja por su extremo noreste y discurre siguiendo su primitiva direccion (norte-sur) hasta Erla;
tuerce en direccién a Ejea de los Caballeros (oeste) y se junta en esta poblaciéon con el rio Arba
de Luesia. El Arba de Luesia recorre la esquina noroeste del mapa y bordea por el sur la amplia
llanada del Saso de Sadaba. Otros dos arroyos o barrancos importantes en el conjunto de la
hoja son el de Lascanal (afluente del Luesia) y el de la Varluenga (afluente del Biel).

Como conjuntos fisiograficos peculiares y que merecen destacarse cabe sefalar, en primer
lugar, el conjunto de relieves constituidos por materiales detriticos que ocupan el noreste de
la hoja (Monlora 657 m) y la amplia llanada situada al NO de Ejea (Saso de Sadaba).

3.2.  ANALISIS GEOFORMOLOGICO
3.2.1. Estudio morfoestructural

La composicion y estructura geoldgica del substrato es el primer condicionante del relieve a
considerar, ya que permite comprender la distribucion de los principales conjuntos orograficos.

1.as dos caracteristicas morfoestructurales a considerar en el desarrollo del relieve son la posi-
cion intermedia de la hoja con respecto a la distribucion de facies sedimentarias terciarias de
la Cuenca del Ebro, y la disposicién subhorizontal de los estratos ligeramente basculados hacia
el sur-suroeste.

En el borde norte y noreste de la hoja el sustrato terciario corresponde a materiales terrigenos,
fundamentalmente areniscas, que forman un conjunto de importantes cerros y montes de
laderas mas o menos pronunciadas y relieves estructurales en mesas de poco desarrollo.
Cuando el contenido en arcillas aumenta en detrimento de la presencia de areniscas, el relie-
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ve se modera en su energia, y las formas dominantes de origen estructural son los canales are-
niscosos. Si la presencia de niveles arenosos disminuye mas, se pierde el control litoldgico,
como ocurre en el NO y centro de la hoja, y es la presencia de depdsitos superficiales el factor
de control principal en la distribucién del relieve.

La presencia de intercalaciones de niveles de calizas en las facies terciarias situadas al sur det
rio Arba de Biel, origina un conjunto de relieves en graderio que culmina en los Montes de la
Sora'y de Castejon, :

Los dep6sitos de yesos terciarios son poco importantes en la hoja y su escaso desarrollo no per-
mite caracterizar relieves asociados a estas litologias.

3.2.2." Estudio del Modelado
3.2.2.1. laderas

Las laderas constituyen una parte importante del conjunto del paisaje y proveen de agua y sedi-
mento a la red de drenaje, por lo que son elementos fundamentales en la comprension dei
relieve. Dentro de la hoja, pueden apreciarse distintos tipos de laderas en funcién de su subs-
trato y de los procesos erosivos presentes.

Los relieves de areniscas (cerros uniformes y relieves de paleocanales) originan laderas ruini-
formes por infiltracién del agua de lluvia (normalmente a través de las juntas presenten en las
areniscas) y lavado del material arcilloso. Debemos sefialar que este tipo de laderas no se ha
representado como elemento morfolégico independiente al guedar incluido como proceso de
origen poligénico (en los cerros ruiniformes en areniscas) ademas de carecer de entidad carto-
grafica suficiente (en el caso de los relieves de paleocanales).

Los elementos de ladera de perfil rectilineo aparecen asociados a los relieves de cerros cénicos
y en ocasiones a las laderas entre terrazas encajadas. El resto de las vertientes presentan, en
general, perfiles con segmentos basales céncavos (que en funcion de la importancia del depo-
sito han sido cartografiados como coluviones o como laderas regularizadas, siempre que han
tenido una buena entidad cartografica) que enlazan con depositos de fondo de las “vales” y
depésitos aluviales-coluviales. La parte superior de las laderas esta, en general, constituida por
relieves y escarpes estructurales, fluviales y poligénicos o por interfluvios recortando aristas mas
0 menos agudas, como por ejemplo en los Montes de la Sora.

3.2.2.2. Formas fluviales

Para comprender correctamente la relacién entre el relieve de la zona y las formas debidas a
los procesos fluviales hay que considerar que los rios de procedencia pirenaica (Arba de Luesia
y Arba de Biel) constituyen un elemento “extrazonal” (Alberto et al., 1984), sin relacién con
las condiciones climaticas de la hoja (mucho mas aridas que las existentes en la zona pirenai-
ca). Esta diferencia climatica es mas marcada en los cursos fluviales procedentes de la zona
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axial pirenaica (Gallego, Aragén, Cinca) que en el caso que nos ocupa, pues las precipitacio-
nes medias anuales en la cabecera de ambos rios es de 800-900 mm (Sierra de Santo
Domingo). Dentro de las formas fluviales “extrazonales” se ha sefialado el complejo sistema
de terrazas que desarrolla el rio Arba de Biel en su valle. La complejidad de sus terrazas se
debe a un continuo traslado de la posicion del rio a lo largo de su historia geomorfoldgica;
traslado que en algunos casos es claramente atribuible a sucesivas capturas de la red principal
por barrancos secundarios y al desarrollo de un nuevo curso fluvial.

Hay que considerar los siguientes factores para poder explicar la anomalia morfologica que
constituye esta compleja distribucion de terrazas.

En primer lugar la herencia de la carga sélida; tal y como se ha sefialado en el capitulo de estra-
tigrafia del cuaternario, gran parte de los cantos presentes en las terrazas provienen de las for-
maciones conglomeraticas terciarias situadas en la cabecera del rio; esto, unido a las variacio-
nes en la capacidad de transporte durante las sucesivas crisis climaticas cuaternarias, pudo con-
dicionar momentos en los que la dinamica fluvial del rio es insuficiente para poder movilizar
sus propios aluviones. En estos momentos los arroyos y barrancos secundarios (libres del lecho
de aluviones del rio principal) pueden encajarse mas rapidamente en el relieve y capturar al
cauce principal. Este efecto es reconocible actualmente en la relacion altitudinal entre el Arba
de Biel y el barranco de la Varluenga (Perfil I-I').

En segundo lugar, otro factor que forzosamente ha tenido que influir en el desarrollo de las
formas fluviales, es el aluvionamiento generalizado de la Depresion Presomontana de las
Cinco Villas, en la “Hoya de Ejea”, que tuvo gue imponer un nivel de base local a los rios
afluentes a ella. Esto explica, por otra parte, el que los encajamientos entre los niveles sean
minimos y dificiles, por tanto, de interpretar. En el caso del Arba de Luesia, aguas arriba de
Ejea de los Caballeros, el rio es incapaz de dibujar un fondo de Valle bien definido y se sola-
pan los depositos unos a otros sin que existan escarpes intermedios.

Otros datos que indican importantes cambios en la dinamica erosiva, presumiblemente debi-
dos a cambios climaticos y sin variacion en el nivel local de base, se presentan en el apartado
de formaciones superficiales.

Por dltimo, y aunque no se han encontrado evidencias suficientes al respecto, la disposicion
del valle del Arba de Biel y su complicada morfologia sugieren que pueden existir influencias
neotecténicas en su desarrollo.

En conjunto se han distinguido cuatro niveles de terrazas en el valle, que junto con el nivel de
acumulacion fluvial de la Monlora, y el fondo actual, nos permiten sefialar un total de seis
momentos reconocibles en el desarrollo secuencial del valle del rio Arba de Biel.

Los procesos fluviales “zonales” presentan caracteristicas diferentes correspondientes a un sis-
tema de erosion semiarido (Rodriguez Vidal, 1983 y 1986), con predominic de procesos de
erosién intensa (carcavas, “pipping”, incision lineal, arroyada) y sedimentacion rapida por pér-
dida de la capacidad de transporte {rellenos de fondos de valles y “vales”, depésitos aluvial-
coluviales, conos de deyeccion de torrentes, depositos de arroyada, fondos de ramblas).
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3.2.2.3. Formas endorreicas

En general el endorreisma es un fenomeno frecuente en el valle del Ebro, pero que alcanza
muy poco desarrollo en la hoja que nos ocupa. Es posible sefialar dos focos puntuales de caréc-
ter semiendorreico ocupados por depdsitos fundamentalmente limo-arcillosos.

3.3.3.4. Formas antrdpicas

Aparte de las actividades agricolas y ganaderas (que evidentemente no se indican en el mapa),
se ha sefalado como modificacién antropica importante del relieve la construccion del Canal
de las Bardenas.

3.2.2.5. Formas poligénicas

Bajo este epigrafe se describen algunas formas que implican la accién simultanea o sucesiva
de procesos diversos.

Los procesos de carbonatacion con formacion de costras calcareas (“caliches”) se han senala-
do en la loma de la Plana del Rollizo (Montes de Castején), pero también estan presentes sobre
los niveles de acumulacién fluvial de la Monlora. Otros depositos superficiales presentan
cementaciones por carbonatacién mas o menos importantes, pero no llegan a desarrollar cos-
tras de potencia y entidad cartogréfica suficientes.

Al noroeste y oeste de Ejea de los Caballeros, y hasta la poblacién de Sadaba (hoja n° 245), se
extiende un importante deposito de caracteristicas fluviales (ver apartado de estratigrafia del
cuaternario), que por su significado geomorfologico.y extensién, se ha diferenciado del resto
de los depositos fluviales. Estos depdsitos, ya sefalados por Alastrue (1953), han sido estudia-
dos posteriormente por Gracia (1985), que los denomina “sistemas de glacis-terraza”. Este
deposito pertenece a un sistema fluvial de canales de tipo anastomosado que “barre” exten-
sas zonas de la depresion somontana y configura una amplia planicie deposicional. Por su mor-
fologia y posicion geografica se les denomina depositos del piedemonte pirenaico.

Dada la confusién existente en la utilizacién del término “glacis” ( ver Gallart, 1977 o Gonzalo
Moreno, 1981), conviene precisar que se aplica en este trabajo para formas gue se ajustan a
su sentido descriptivo original y tienen caracter claramente “zonal” (en contraposicién a los
depositos del piedemonte pirenaico con caracteristicas claramente “extrazonales”). Los glacis
presentes en la hoja de Ejea de los Caballeros se han labrado sobre los materiales mas débiles
de la zona (facies margo-arcillosas fundamentalmente) y enlazan los relieves calcareos situados
al sur de la hoja con el valle principal de los Arba.

Las “val” o “vales” son valles rellenos de material detritico cuyo origen es controvertido: para
Zuidam (1976) su origen es aluvial-coluvial por removilizacién de los suelos de las laderas; otros
autores (Llamas, 1962), suponen un origen edélico para estos materiales o bien una combina-
cion de procesos edlico-vertiente-fluvial (Alberto et af., 1984). El resultado final de este relleno
es la existencia de valles de morfologia muy suave con un relleno de carécter limoso muy apto
para el cultivo y en bastantes casos fuertemente incidido por la red de drenaje actual (por lo
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que hay que suponer que el equilibrio acumulacién-evacuacion de estas “vales” es precario, o
bien que la acumulacion no es el proceso activo en la actualidad).

Cabe senalar que el uso tradicional de las “vales” como zona de cultivo, mediante aterraza-
mientos y bancales, ha tenido forzosamente que influir en los procesos de retencion del relleno.
La distincion entre rellenos de fondo de “vales” y depdsitos aluvial-coluvial es meramente mor-
fologica y esta establecida en funcién de la pendiente longitudinal del “vale”, de su jerarquia en
la red de drenaje y de la importancia mayor o menor del acarreo longitudinal de material.

En el capitulo de laderas ya se ha sefalado el caracter ruiniforme de las vertientes de algunos
relieves estructurales de areniscas y los procesos que originan estas laderas.

Dado el caracter mixto de estas formas estructural-laderas, hemos incluido los cerros ruinifor-
mes como formas poligénicas.

3.2.3. Las formaciones superficiales

La seleccion de los distintos depositos superficiales representados se ha realizado en funcién
de tres criterios fundamentales: su composicion litoldgica, su forma deposicional y su signifi-
cado geomorfoldgico en el contexto del mapa y de la region.

Las caracteristicas litolégicas y sedimentoldgicas de los depdsitos superficiales han sido expues-
tas en el capitulo de estratigrafia del Cuaternario, y las formas de relieves deposicionales han
sido tratadas en el capitulo anterior, por lo que en este epigrafe se van a tratar brevemente
algunos aspectos geomorfolagicos de las formaciones superficiales no expuestos en los capi-
tulos precedentes.

Los niveles de acumulacién fluvial del alto de La Monlora se encuentran sobre un relieve cul-
minante y su interpretacion con eventos posteriores o anteriores, es dificil. Por su composicion
e imbricacion de cantos proviene del norte, pero la extension lateral y alcance de este deposi-
1o no es reconstruible.

Sin embargo en los glacis asociados al siguiente evento secuencial reconocible en el valle del
Arba de Biel (i en el mapa geomorfoldgico), se encuentran algunos datos que permiten eva-
luar mejor los niveles de La Monlora (fig. n® 12 A). En la Plazana (suroeste de Ejea de los
Caballeros) este glacis esta compuesto por dos niveles de cantos y gravas superpuestos y un
nivel arenoso-limoso intercalado. Ei nivel inferior de cantos y gravas muestra en su base una
acumulacion de cantos bien redondeados, polimicticos y en todo similares a los presentes en
las terrazas del Biel y de La Monlora, el resto son cantos angulosos de calizas terciarias.
Deducimos, por tanto, que simultaneamente al desarrollo de este glacis se desmantelaron
depésitos fluviales contemporaneos o posteriores al de La Monlora, pero en cualquier caso
anteriores al de! propio glacis.

Ef nivel limo-arenoso intermedio del glacis de la Planaza (fig. n° 12) indica un brusco cambio
en las condiciones de aporte de sedimento, pero sin variacion del nivel de base local y por tan-

51




to solamente atribuible a causas climéticas. La presencia de cantos de calizas rosaceas muy
corrofdas por ataque guimico en la base de la acumulacién de grava superior confirma estos
importantes cambios climéticos, asociados al desarrollo de este nivel.

Al sur de Ejea de los Caballeros y en Los Boarales (fig. n° 12 B), los depdsitos de las terrazas
contemporaneos al glacis de La Planaza, muestran asimismo tres niveles con condiciones ener-
géticas bien distintas. El nivel basal estd compuesto por 2 metros de gravas y cantos polimicti-
cos dispuestos en barras de canales de un rio de tipo anastomosado, el segundo nivel esta for-
mado por 1 m de arenas formando “point-bars” y encima se encuentran 1,5 m de gravas y
cantos también organizadas en barras de meandro. Esta disposicion de depésitos puede ser
equivalente a la existente en los depésitos de glacis contemporaneos, o bien deberse a cam-
bios dindmicos locales de otro tipo.

3.3. EVOLUCION DINAMICA

Una vez terminadas las fases de depdsito miocenas, el establecimiento de la red fluvial del
Ebro, como sistema de transporte y erosion exorreica hacia el Mediterraneo, produciendo un
importante vaciado erosional, es el primer evento a considerar en la evolucion del relieve de la
region. Sin embargo, poco se puede decir de esta primera fase erosiva. El paso de régimen
deposicional endorreico a erosién exorreica debié de producirse en el transito Mioceno-
Plioceno (RIBA et al., 1983) o quizés algo antes, aunque debido a la falta de dataciones en las
facies terminales miocenas es dificil establecer claramente el comienzo de este momento. Este
hecho debié de estar acompanado de un levantamiento generalizado de la Cuenca del Ebro.

Zuidam (1976) sefala la existencia de una superficie de erosion sobre las calizas de La Muela
(620 m aproximadamente) al sur de Zaragoza, con niveles de costras carbonatadas a techo.
Dicho autor supone una edad fini-pliocena o comienzos del Pleistoceno para esta superficie.
En la hoja de Ejea de los Caballeros es posible observar sobre las relieves calcareos miocenos
de la Sierra de Castejon, un importante nivel de costra carbonatada (Loma de La Plaza del
Rollizo) situado a 750 m de altura. Este nivel de encostramiento puede representar una primera
superficie de erosién comparable a la sefalada por Zuidam (1976) al sur del Ebro, pero situa-
da a cota algo superior. No se aprecia que la superficie asociada a este caliche corte la estrati-
ficacion de las calizas de los Montes de Castejon (h en el mapa geomorfoldgico).

El siguiente evento, cuyo testigo es tambien puntual, estd caracterizado por el nivel de acu-
mulacion fluvial de la Monlora (b en el mapa geomorfolégico). En esta temprana etapa del
desarrollo del relieve, la red fluvial primitiva es funcional y acarrea depdsitos similares a los
actuales. El depodsito de la Monlora (situado a una cota de 657 m) es, seguramente, anterior a
las terrazas superiores del rio Géllego en la vecina hoja de Almudévar situadas en la Atalayeta
(522 m) y pudiera ser cronolégicamente algo posterior a los niveles de la Loma Negra (646 m)
de la hoja de Fustifiana (Gracia et a/., 1985). Por las consideraciones expuestas en apartados
anteriores la extension del depdsito de la Monlora pudo ser bastante amplia.

En el desarrollo secuencial del valle, el siguiente estadio esta representado por un nivel de
terrazas y glacis. De acuerdo a las caracteristicas sedimentologicas de los depésitos (ver apar-
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Fig. 12. a) Glacis de la Planaza (1.-Nivel de cantos bien redondeados. 2.-Nivel de cantos corroidos). b) Terraza de
los Boarales




tado de formaciones superficiales) existen tres etapas climaticas bien definidas durante este
momento. El rio Arba de Biel tiene en este momento, un valle perfectamente definido pero
situado mas al sur que el actual. Seguin el modelo evolutivo propuesto por Gracia (1985) esta
etapa coincide con el nivel superior del depoésito del Saso de Sadaba.

La caracteristica fundamental de la siguiente etapa es el intenso aluvionamiento de la
Depresion Presomontana de las Cinco Villas, con desarrollo del extenso depésito del Saso de
Sadaba (j). También se desarrollan algunos glacis asociados () y un nivel de terraza (d) en el
Arba de Biel.

El encajamiento de la red fluvial en el rio Arba de Biel, con el desarrollo de un complicado sis-
tema de terrazas por sucesivas capturas, caracterizan el momento siguiente. También se desa-
rrollan importantes niveles de glacis (k). Sin embargo en el Arba de Luesia, durante esta etapa
y las posteriores, no se producen encajamientos importantes de la red fluvial al norte de Ejea
de los Caballeros.

Posteriormente y en Una etapa mas o menos reciente, se conforma el paisaje con caracteris-
ticas muy similares a las actuales. El fondo del valle del rio Arba se sitta en su posicion actual.
Se excavan en la red secundaria los principales valles y se conforman depresiones en “golfos”
gue dan lugar a un conjunto de glacis subactuales.

Un dltimo encajamiento de la red da paso a la etapa actual de desarrollo del relieve.

3.4. MORFOLOGIA ACTUAL-SUBACTUAL Y TENDENCIAS FUTURAS

El rio Arba de Biel presenta un fondo de valle en el que pueden distinguirse dos tramos bien
distintos. Al norte de Erla el fondo de valle es amplio (500 a 700 m de anchura) vy el rio tiene
una llanura de inundacién bien desarrollada; el canal es meandriforme y de baja sinuosidad.
Aguas abajo de Erla muestra caracteristicas bien distintas; la anchura del fondo de valle dismi-
nuye (200 a 300 m) y la sinuosidad del canal aumenta consecuentemente.

El rio Arba de Luesia no define un fondo de valle claro, y se desplaza sobre una amplia llana-
da en la que convergen distintos depdsitos y niveles. Cerca de Ejea de los Caballeros se enca-
ja en esta llanada y se une al Biel, mostrando desde esta unién, idénticas caracteristicas que el
tramo inferior de este ultimo rio.

El acarcavamiento, la formacién de barrancos con marcada incisién lineal y la erosion por sub-
fusion o “pipping”, son proceso “zonales” ligados a la accién torrencial propios de regiones
de clima semiarido, presentes en todo el 4mbito de la hoja. La pérdida de vegetacion y el uso
del suelo son, en general, las variables fundamentales que controlaran la evolucién futura de
estos procesos.

Los rellenos de fondo de las “vales” se encuentran, en muchos casos, sujetos a procesos de

“pipping” y abarrancamiento, que indican un proceso de erosién intensa de los mismos, o bien

un estado de equilibrio acumulacién-evacuacion precario, en el que pequefas variaciones del
" entorno pueden rapidamente modificar la dindmica de las “vales”.
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4. HISTORIA GEOLOGICA

La hoja de Ejea de Los Caballeros se sitda en el sector central de la Cuenca del Ebro. Esta cuen-
ca corresponde a los Ultimos estadios de evolucion de la cuenca de antepais meridional del oro-
geno pirenaico, aunque sus margenes meridional y oriental estuvieron afectados por la activi-
dad tectdnica de la Cordillera Ibérica, y de la Cordillera Costero Catalana.

Durante el Paleoceno, en el margen meridional de la cuenca de antepais surpirenaica se depo-
sitaron materiales continentales (Formacion Mediona; Ferrer, 1971). En el llerdiense, tuvo lugar
una transgresion marina generalizada de forma que durante gran parte del Eoceno, en la cuen-
ca se desarrollaba una sedimentacion marina.

En el Eoceno superior (Priaboniense), a cuenca de antepais pasa a ser una cuenca endorreica. En
estas condiciones de sedimentacion continental se desarrollaron extensos sistemas de abanicos
aluviales y redes fluviales distributivas desde los margenes hacia el centro de la cuenca en donde
se depositaron importantes acimulos de sedimentos lacustres carbonaticos y evaporiticos.

La sedimentacion de los sistemas aluviales tiene lugar de forma coetanea con la deformacion
de los orégenos que circundan la cuenca. Este hecho queda reflejado en las discordancias pro-
gresivas y angulares desarrolladas en los materiales conglomeraticos de abanico aluvial proxi-
mal gue son observables en numerosas localidades: Formacion Berga (Riba, 1976) en el Pirineo;
sistemas de Sant Miguel de Montclar, de La Llena y del Montsant (Anadén et al., 1986) en la
Cordillera Costero Catalana. La tectdnica sinsedimentaria, desarrollada en la cuenca durante el
Oligoceno y el Mioceno, también queda reflejada por la progresiva migracion, a través del
tiempo, que efectdan los depocentros lacustres hacia el oeste.

Los sedimentos mas antiguos que afloran en la hoja de Ejea son de edad Mioceno inferior
(Ageniense) mientras que los mas modernos pertenecen al Mioceno medio (Aragoniense).

Dentro de la hoja el registro sedimentario mas antiguo corresponde a los materiales que cons-
tituyen la parte superior de la unidad Galocha-Ontifiena, de edad Ageniense. Estos depésitos
representan una etapa en la que este sector de la cuenca estaba ocupado por sistemas fluvia-
les de rios meandriformes y en donde se desarrollaban llanuras de inundacién de gran exten-
sion, ya que predominan las facies peliticas de desbordamiento. Posteriormente, tuvo lugar
una etapa de expansion lacustre-palustre, que dio lugar a depositos de calizas.

En una etapa posterior, en el transito Ageniense-Aragoniense tiene lugar una reactivacion de
los sistemas aluviales procedentes del Pirineo, representados por sistemas de rios meandri-
formes. Un poco més tarde, ya durante el Aragoniense inferior tiene lugar una expansion de
los sistemas lacustre-palustres en su mayor parte carbonaticos, salvo en los sectores SE y SO en
donde se localizan dreas marginales de lagos salinos.

Un nuevo episodio de reactivacion de fos sistemas aluviales tiene lugar en el Aragoniense
medio. En esta época se desarrolié un sistema de rios meandriformes, procedentes de la
Cordillera pirenaica, en el drea centro-septentrional de la hoja, mientras que en el sector suro-
riental se encontraban las dreas marginales de un abanico aluvial, que probablemente tenfa su
apice en la Cordillera Ibérica representados por sistemas de rios meandriformes. Un poco mas
tarde tiene lugar una expansion de los sistemas lacustre-palustres anteriormente restringidos
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al sector centro-meridional en su mayor parte carbonaticos, salvo en el sector sureste en don-
de se localizan &reas marginales de lago salino.

En el Aragoniense medio el area norte de la hoja sigue ocupado por sistemas fluviales de rios
meandriformes, mientras que en el sector meridional se encuentran éareas de llanura de inun-
dacién y areas marginales de lago salino.- Durante el Aragoniense superior tiene lugar, en el
sector sur de la hoja, una expansién de las areas lacustres correspondientes a lagos con sedi-
mentacion carbonética.

Desde este momento y hasta el Cuaternario no existe registro sedimentario en la hoja de Ejea,
aunque en areas vecinas continué la sedimentacién en unas condiciones similares durante el
Mioceno superior.

A partir del Aragoniense, el campo de esfuerzos regional corresponde a un estado distensivo
que se prolonga hasta el Cuaternario (Simoén, 1989).

En el transito Mioceno-Plioceno se produce un fuerte cambio en las condiciones de sedimen-
tacion de la cuenca al transformarse en una cuenca exorreica gque desagua hacia el
Mediterraneo a través de la Cordillera Costero Catalana. Desde este momento y durante todo
el Cuaternario, se produce una alternancia de etapas de erosién y sedimentacion en la region,
relacionadas con cambios climaticos y con claro predomino global de las primeras.

El intenso proceso de vaciado erosivo configura la morfologia actual del area mediante un mode-
lado de erosion diferencial. Las etapas en las que domina la sedimentacién, permiten la forma-
cion de sucesivos niveles de glacis y de terrazas asociadas a los cauces fluviales principales.

Regionalmente hay constancia de una moderada actividad neotectdnica, relacionada princi-
palmente con la halocinesis de las formaciones evaporitico-salinas del substrato.



5. GEOLOGIA ECONOMICA
5.1.  RECURSOS MINERALES

Es muy escasa la actividad explotadora de recursos minerales en la zona. Las formaciones exis-
tentes y el escaso poblamiento no son propicias ni para yacimientos de sustancias minerales de
interés econémico, ni para la existencia de una gran demanda de rocas industriales, por la
escasa poblacion.

5.1.1. Minerales no metélicos

El sondeo petrolifero Valpalmas-1 (1963) determina el indicio n° 6 por haber cortado a partir
de la base del Oligoceno formaciones de anhidrita a lo largo de mas de 300 m. La profundi-
dad, mas de 3.000 m, supone un impedimento insuperable para considerar viable en un futu-
ro imaginable su explotacion.

5.1.2. Rocas industriales

Se han situado 7 indicios, dos de ellos de arcilla comun para ladrilleria, otras dos de areniscas
para mamposteria, y los restantes de aridos naturales.

Los dos indicios de arcilla, nums. 4 y 7 se sittan en el alfoz de Ejea; con actividad presente o
reciente son explotaciones modestas, para un mercado local-comarcal. Benefician niveles de
arcillas, intercalados entre margas y areniscas, de la Fm. Uncastillo.

Como pardmetros mas representativos los niveles explotados en el sector presentan:

SIi0, 49,39%
Al,O3 15,94% 98,9% < 1/16
Fe203 5,29% 67,7% < 1/256
Ca0 18,42%
K20 2,55%

Las explotaciones de arenisca, indicios 2 y 5, son muy modestas y artesanales; se sefialan agqui
las dos Unicas de las que queda referencia aunque han sido mas numerosas en el pasado al
tratarse de un material esencial para la construccion en otros tiempos. Actualmente su uso es
ornamental como piedra de silleria 0 mamposteria.

Estas explotaciones, inactivas, se sittian sobre los niveles de areniscas de la Fm. Uncastilld, de
grano medio, siliceas y carbonatadas, fuertemente cementadas y en capas bien definidas.

Las explotaciones activas de aridos naturales, indicios 1, 3y 8 situadas en Luna, sobre el rio
Arba de Biel, las dos primeras y en Fjea, sobre el rio Arba de Luesia, la Gltima, tienen dimen-
siones modestas. Ambos rios proporcionan un arido excesivamente rico en grandes tamanos y
ademas de naturaleza caliza; por ello, en la explotacion del indicio n° 8 (Ejea) se procede al
machaqueo para la obtencién de gravillas y arenas.
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NUMERO |{COORDENADAS-UTM LITOLOGIA MUNICIPIO Y PROVINCIA SUSTANCIA DEPOSITO NOTAS
1 X-671.325 Gravas de te Luna (2 Aridos Sedimentario Explotacién activa de cierta
Y - 4670.550 rraza fluvial Naturales (aluvial reciente) | entidad sobre 2 m de potencia
Z-462 m (Gravas y arenas y una superficie de mas de 1
ha. Muy préxima a Luna, sobre
el rio Arba de Biel.
2 X - 676.800 Areniscas y Valpalmas 2) Piedra Sedimentario Explotacion ocasional de are-
Y - 4670.580 arcillas Arenisca nisca para blogues de mampos-
Z-530m (Fm. Sarifiena) silicocalcarea teria en banco de 4 my 40 de
(en bandas) longitud, en el paraje Santa
Bérbara.
3 X -670.300 Gravas de terraza| Luna V4] Aridos Sedimentario Explotacion activa de volumen
Y - 4667.650 fluvial Naturales (aluvial reciente) | modesto, sobre 2 m de poten-
Z-440m (Gravas y cia de los aluviones del rio
arenas) Arba de Biel. Cerca de Erla.
4 X - 655.320 Arcillas y Ejea de los Caballeros (2) Arcilla Sedimentario Explotacién activa para ladri-
Y - 4666.750 areniscas comun lleria. Marcuera en 4 m de
Z-340m (Fm. Sarifiena) potencia de banco (entre
areniscas) con 60 m de frente y
(en bandas) 7 de altura del Gnico banco.
5 X -671.300 Areniscas y Luna 2 Piedra Sedimentario Explotacién ocasional de are-
Y - 4665.650 (Fm. Sarifiena) Areniscas nisca para blogues de mam-
Z-470m silicocalcarea posteria en banco de 5 my 60
de longitud, en el paraje Cante-
(en bandas) ra Monlora.
6 X-673.050 Margas, Margo- | Luna (2) Anhidrita Sedimentario Potente formacién con anhi-
Y - 4665.725 calizas y yesos (evaporitico) drita, cortada por el sondeo
Z-475m (Fm. Basbastro) petrolifero Valpalmas-1 (1963)
7 X - 654.320 Avrcillas y Ejea de los Caballeros (2) Arcilla Sedimentario Explotacién semiactiva del
Y - 4664.020 areniscas comun paraje Las Partilladas con
Z-330m (Fm. Sarifiena) destino a ladirlleria; 5 m de
arcillas bajo 2 de areniscas.
8 X - 652.500 Gravas de Ejea de los Caballeros (Z) Aridos Sedimentario Explotacion activa “Valdefe-
Y - 4665.960 terraza Naturales (aluvial reciente) | rrin” en la que es necesario
Z-330 fluvial (Gravas y el machaqueo debido a una
areniscas) pequefa proporciéon de tama-

(en bandas)

fos finos.




Las reservas son potencialmente grandes pero el mercado es limitado, por lo que muchas
explotaciones anteriores ya han cesado su actividad.

Los materiales explotados en el rio Arba de Biel son depésitos aluviales actuales, en cambio en
el caso de Ejea se trata de una terraza mas antigua.

5.2. HIDROGEOLOGIA

En esta Hoja, la principal formacién acuifera corresponde a los dep6sitos cuaternarios asocia-
dos a los rios Arba de Biel y Arba de Luesia. Ademas de estos materiales, existen otros aflo-
rantes en el area y que pueden tener cierto interés como acuiferos. Estos son, dentro del
Terciario, los materiales detriticos de la Fm. Uncastillo y los materiales carbonatados de los
Montes de Castejon. El resto de sedimentos cuaternarios no conectados a la red fluvial princi-
pal también son interesantes hidrogeoldgicamente, sobre todo el denominado Saso de Sadaba
en el extremo noroccidental.

El inventario de puntos de agua se concentra en los dep6sitos cuaternarios. En el cuadro adjun-
1o se expone la distribucién espacial y por naturaleza de estos puntos.

OCTANTE NATURALEZA (*) TOTAL
NUM. DE PUNTOS
M P PS OTROS
1 3 17 2 1G 23
2 1 [
4 1 2 3
5
6 2 2
7 2 1 3
Total
hoja 14 24 2 5 45
* Naturaleza
M Manantial
P Pozo
PS Pozo-sondeo
G Galeria

PG Pozo-galeria
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La mayoria de estas surgencias no se utilizan ya que la red de distribucion de aguas superfi-
ciales cubre las necesidades hidricas de la zona. Entre las utilizadas la mayoria lo son en agri-
cultura y ganaderia.

El primer estudio hidrogeoldgico realizado en la Hoja estd incluido en el mapa 1:50.000 de la
serie M.A.G.N.A. editado en 1954. En 1985, la D.G.A. junto con el L.T.G.E. ha realizado un
estudio de la cuenca del rio Arba, en el que queda incluida ia hoja.

5.2.1. Climatologia

La red de control del I.N. de Meteorologia dispone de 9 estaciones de recogida de datos den-
tro de la hoja. Las estaciones 9321-Ejea de los Caballeros y 9327-Erla son las que disponen de
un registro mas largo, de 18 y 20 afos respectivamente.

Del analisis pluviométrico se puede deducir que las estaciones mas lluviosas son la primavera
y el otofo, con una precipitacion media anual entre 400-500 mm (ver mapa de isoyetas
medias).

Con respecto a las temperaturas, la media anual se sitta en torno a 14°C, correspondiendo el
mes mas frio a enero y el mas célido a julio.

Segun la clasificacion climatica de Papadakis, 1a hoja de Ejea de los Caballeros posee dos tipos
de climas diferenciados: en la esquina NE el clima es Mediterraneo Continental Templado, con
invierno Avena Fresco, verano Maiz y régimen de humedad Mediterrdneo Seco. El resto, pre-
senta un clima Mediterraneo Continental Templado, con invierno Avena Fresco, verano Arroz
y régimen de humedad Mediterraneo Seco.

5.2.2. Hidrologia

En la Hoja se distinguen dos cuencas principales, segun fa clasificacién decimal de rios del
M.O.P.U.; ambas estan incluidas en la Cuenca del Ebro: la mayoria de la superficie drena hacia
el rio Arba de Luesia y su afluente el Arba de Biel; el territorio restante, que supone una fran-
ja en su parte oriental, pertenece a la Cuenca del Gallego.

La red de drenaje esta constituida por una serie de barrancos de caracter esporadico que fun-
cionan con ocasién de las lluvias. Los Unicos cursos de caracter permanente son el Arba de
Luesia y Arba de Biel.

La red oficial de estaciones de aforo del M.O.P.U. controla la estacidon nimero 187, que reco-
ge datos del rio Arba de Biel a su paso por Erla. Dispone de escala y limnigrafo. En este pun-
to se recoge una superficie de cuenca de 264.3 km?.

El caudal medio mensual registrado durante el periodo de 1978 a 1986 es de 0.66 mé/s.
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Con respecto a la infraestructura hidraulica existente en la zona hay que sefalar el denso entra-
mado de acequias existente, destacando por su importancia el Canal de las Bardenas en el
extremo nororiental y el Canal de Sora, derivacién del anterior y que atraviesa la practica tota-
lidad de la hoja.

Coincidiendo con zonas endorreicas, se localizan zonas sometidas a encharcamiento ocasional,
aungue también existen algunas como la Estanca del Gancho o el Pantano del Brun, que tie-
nen caracter permanente debido a su utilizacion como embalses destinados a regadio.

5.2.3. Caracteristicas hidrogeologicas

Como se puede observar en el esquema hidrogeoldgico regional, no hay definido dentro de la
hoja ningun sistema acuifero a escala regional, pero si que existen algunas formaciones que
pueden resultar interesantes a escala local y que se describen a continuacién. En primer lugar
se comentan las principales caracteristicas de los materiales terciarios, para pasar a continua-
cién a los depdsitos cuaternarios. que son los que presentan mayores posibilidades hidrogeo-
I6gicas.

5.2.3.1. Acuiferos terciarios

Dentro de éstos se pueden incluir, por un lado los materiales detriticos de la Fm. Uncastillo, y
por otro, la alternancia calcareo-margosa de los Montes de Castejon.

Los primeros estan constituidos por areniscas tabulares, paleocanales de arenisca, y arcillas,
con una transmisividad del orden de 10 m¥dia.

Aungue no se tiene constancia de la existencia de puntos de agua asociados a esta formacion,
observaciones realizadas en otras dreas, indican la posibilidad de drenajes dispersos a través de
manantiales de escaso caudal, y existencia de flujos hacia rios y arroyos que queda enmasca-
rada por la presencia de los cuaternarios solapantes.

Los materiales carbonatados de los Montes de Castején aparecen en la parte meridional del
area y consisten en una alternancia de calizas y margas dispuestas de manera subhorizontal.

La permeabilidad asociada a estos materiales no es muy alta y esta asociada a las diaclasas y
fracturas presentes en los materiales carbonatados. La heterogeneidad vertical hace que esta
permeabilidad quede muy disminuida en esta direccion.

La disposicién alternante de niveles calizos de escaso espesor asi como su horizontalidad deter-
minan sus escasas posibilidades hidrogeolégicas.

La recarga se realiza por infiltracion de la precipitacién, y la descarga, al igual que en el caso
anterior, se produce a través de escasos manantiales de reducido caudal (punto 271270002).
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5.2.3.2. Acuiferos cuaternarios

5.2.3.2.1.  Aluviales de los rios Arba de Biel y Arba de Luesia

La llanura aluvial y los depdsitos de terrazas de ambos rios estan formados por cantos y gravas
dispuestos en forma de barras, con intercalaciones de materiales arenosos y limosos.

El espesor medio del acuifero relacionado con el rio Arba de Luesia es de 20 m, con un espe-
sor saturado medio de 14 m. La anchura oscila entre 1-1.5 km aguas abajo de Ejea y 4-6 km
al norte de esta localidad.

El aluvial del rio Arba de Biel, tiene un espesor puntual al sur de Luna de 7 my un espesor satu-
rado de 3 m.

Estas formaciones aluviales constituyen acuiferos permeables por porosidad intergranular y de
caracter libre. La transmisividad obtenida mediante ensayos de bombeo toma valores entre
100 m*/dia (punto 271210019) y 600 m¥dia (punto 271230004).

Los gradientes piezométricos en la zona de Ejea son del 12 al 15 %, disminuyendo hacia
Tauste donde suponen un 0.3 %. Los niveles presentan oscilaciones ciclicas estacionales, regis-
trandose notables ascensos en las épocas de regadio motivados por infiltracion de excedentes.
Los rios en la zona considerada son efluentes, drenando al acuifero.

La recarga procede de la infiltracion de la precipitacién directa sobre el acuifero, asi como de los
retornos de regadio. También pueden recibir aportes provenientes de los materiales terciarios.

La descarga se produce hacia los rios que son los principales ejes de drenaje. Otras salidas se
producen a través de zanjas drenantes, y manantiales , que se sitlan en el borde de las terra-
zas, y por bombeos en pozos y sondeos.

Considerando en conjunto los aluviales del sistema del Arba se obtienen unos recursos totales
de 29 hm?/afo. Las descargas anuales por manantiales y bombeos son del orden de 3.4 h. Las
reservas maximas y minimas para el aluvial del rio Arba de Biel en el tramo Luna-Ejea son de
12 y 8 hm? respectivamente. Para el aluvial del Arba de Luesia (considerando toda su exten-
si6n) estos valores son de 67 y 55 hm?.

El inventario que afecta a estas formaciones es de 30 puntos que quedan distribuidos de la
siguiente manera:

ACUIFERO M P PS PG
Al. Arba de Luesia 3 13 2
Al. Arba del Biel 6 4 2

La utilizacion mds frecuente es para abastecimiento, aunque sélo un nucleo urbano (Ejea de
los Caballeros) aprovecha las aguas subterraneas para cubrir sus necesidades. Gran parte de
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los puntos registrados ya no se utilizan debido a la generalizacion del uso de las aguas super-
ficiales.

5.2.3.2. Otros depésitos cuaternarios

El mas importante dentro de éstos es el denominado Saso de Sddaba, gue se extiende entre
ambos Arbas. Estd formado por cantos y gravas polimicticas dispuestas en barras, con lentejo-
nes de limos y arenas. Su potencia oscila entre 30 m al norte del Canal de las Bardenas y menos
de 2 m en los bordes. Ei espesor saturado medio es de 7m.

La transmisividad de estos depdsitos es del orden de 50 m¥dia. Los gradientes medios son de
0.5 a 0.9 %, con una direccion principal de flujo hacia el S.

La alimentacion del acuifero proviene de la infiltracion de la precipitacion y de los retornos de
regadio. La descarga se realiza principalmente a través de zanjas de drenaje.

El resto de materiales cuaternarios asociados a glacis, fondos de “vale”, etc. tienen mucho
menor interés debido a su escasa extensién y su mayor proporcion de arcillas y limos.
5.2.4. Hidrogeoquimica

La red de calidad de! LT.G.E. controla 3 puntos dentro de la Hoja: 271210001, 271220001 y
271230002. Estan asociados a los depdsitos de los rios Arba de Biel y Arba de Luesia.

Segun los datos suministrados por estos puntos las aguas de estos aluviales son de naturaleza
bicarbonatada caicica, con alta concentracion de nitratos (superior a 100 mgr/l), debida al efec-
to de los abonos nitrogenados.

5.3. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS GENERALES

En la hoja de Ejea de los Caballeros pueden diferenciarse, atendiendo a los aspectos litolégi-
cos, geomorfolégicos e hidrogeoldgicos de los materiales que la constituyen, tres areas de
comportamiento geotécnico diferente. Estas, a su vez, se han subdividido en zonas gue englo-

ban distintas unidades cartogréficas del mapa geologico.

En el cuadro resumen adjunto, se han diferenciado las caracteristicas geotécnicas mas impor-
tantes de los materiales de la hoja.

AREA I comprende los depésitos terciarios con predominio de facies detriticas y margoso-
carbonatadas, que se extienden por todo el dmbito de la hoja.

Dentro de este area podemos distinguir las siguientes zonas:
Zona l;: A ella pertenecen las unidades cartograficas (1), (2), (5), (6), (10), (11)y (17).
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Zona 1;:

Zona l;:

AREA i

Zona ll;:
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Esta constituida por una alternancia de capas de areniscas y arcillas, de potencias
variables. La disposicién es subhorizontal, con pendientes suaves hacia el sur.

Aungue la cementacion de las areniscas no es muy fuerte, sin embargo, esta uni-
dad puede presentar cierta dificultad al ripado localmente.

El drenaje tanto superficial como profundo es deficiente.

A ella pertenecen las unidades cartograficas (3), (12), (13) y (18)
Esta constituida por arcilla, limos y margas, con niveles poco potentes de areniscas
y calizas.

Es una zona compuesta por capas con disposicién subhorizontal, con pendientes
suaves hacia el sur.

Es practicamente ripable en su totalidad. Posee un mal drenaje profundo, debido a
la impermeabilidad intrinseca de las arcillas, lo que puede ocasionar riesgos de
encharcamiento.

.

Cuantitativamente presenta una capacidad de carga moderada entre media y baja,
pudiendo aparecer en cimentaciones asientos diferenciales.

El riesgo mas relevante es la facil erosionabilidad de los materiales.

A ella pertenecen las unidades cartograficas (4), (7), (8), (15), (16), (20) y (21)

Esta constituida por una alternancia de capas de calizas y margas. Su disposicién es
subhorizontal con una estratificacién homogénea. Puede presentar problemas de

ripabilidad en los niveles potentes de caliza.

Se prevén posibles desprendimientos de blogues de calizas por descalce de los nive-
les margosos subyacentes.

La permeabilidad diferencial entre calizas y margas puede ser causa de pequeiios
manantiales en los niveles superiores. Buen drenaje superficial. ’

Comprende los depdsitos terciarios en cuya composicién figuran niveles yesiferos.
Se extienden formando una orla alrededor de los Montes de Castejon.

Dentro de este 4rea se distingue la zona:
A ella pertenecen las unidades cartograficas (9), (14) y (19)
Esta constituida por arcillas, margas vy calizas con niveles de yeso nodular. Las arci-

ltas y margas se presentan en forma masiva, siendo las pasadas yesiferas las que
nos marcan la estratificacion.



AREA III:
Zona llly:
Zona lli,:
Zona lil3:

Este grupo puede presentar problemas importantes, derivados de la escasa per-
meabilidad de las arcillas y margas, unido al mal drenaje superficial por la horizon-
talidad del terreno.

También se prevén problemas de agresividad a los hormigones derivados de la pre-
sencia de yesos.
Posibilidad de aterramientos.

Formacién ripable.
Comprende los depositos cuaternarios, formados por limos, arenas y gravas.

Se han distinguido las siguientes zonas:

Esta formada por las unidades cartograficas (23), (24), (25), (26), (27), (28), (29,
(30), 31) y (32), que constituyen los depdsitos de terrazas, glacis y Piedemonte
Pirenaico. Los materiales que la componen son gravas, bien rodadas por lo gene-
ral, de diversos tamafos y de naturaleza poligénica, si bien destacan las calcareas.
Eventualmente presentan cementacion. También estan presentes arenas, limos y
arcillas en mayor o menor proporcion.

Esta formacion es perfectamente ripable, y los materiales son aptos para la obten-
cion de gravas y préstamos.

Los taludes se mantienen practicamente verticales.
En general, son materiales permeables donde el drenaje se efectda por infiltracion.

Estd formada por las unidades cartograficas (34), (35), (36) y (37) que constituyen
los depositos de conos de deyeccidn, coluviones y depositos aluvial-coluvial. Los
materiales que la componen son fundamentalmente limo-arcillosos y margosos con
cantos.

Carecen de diferenciaciones apreciables en su masa, estando los cantos dispersos
irregularmente. Dan lugar a laderas tendidos o areas llanas.

Es un conjunto ripable, de capacidad portante media baja, con drenaje malo en
profundidad y facilmente encharcable en superficie.

Esta formado por la unidad cartografica (33) que constituye los depdsitos de fon-
do de valle actuales. Los materiales que la componen son arenosos: limas y arcillas
con gravas.

Presentan caracteristicas geotécnicas aceptables, aungue localmente presenta
superficies de encharcamiento. Asimismo, pueden presentar peligro de asientos
importantes.
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CUADRO RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS MATERIALES DE LA HOJA DE EJEA DE LOS CABALLEROS

AREAS| ZONAS UNIDADES LITOLOGIA ESTRUCTURA CARACTERISTICAS GEOTECNICAS
CARTOGRAFICAS
Iy (1), (2), (5), (6), Alternancia de areniscas |Disposicion subho- |Materiales ripables, excepto algunos bancos de areniscas cementados
(10), 1My (17) y arcitla rizontal Drenaje superficial y profundo deficiente
l, (3), (12), (13)y Arcillas, limos y margas  |Disposicién subho- |Formaciones ripables. Drenaje profundo deficiente. Riesgos de enchar-
(18) con niveles poco potentes |rizontal camiento. Capacidad de carga moderada. En cimentaciones posibles
de areniscas y calizas asientos diferenciales. Erosionabilidad de los materiales
Iy (4), (7). (8), (15) Alternancia de capas de. |Disposicion subho- |Problemas de ripabilidad en las capas potentes de caliza. Posibles des-
(16), (20} y (21 calizas y margas rizontal prendimientos de bloques por descalce. Buen drenaje superficial

8

9). 14y (19)

Arcillas, margas y cali-
2as con niveles de yeso
nodular

Masiva. Disposicion
subhorizontal

Escasa permeabilidad y mal drenaje superficial. Problemas de agresividad
a los hormigones, Posibilidad de aterramientos. Ripable

il

1A

Desde (23) a (32)

Gravas con arenas, limos
y arcillas

Terrazas, glacis y
piedemonte pirenaicd

Ripable. Materiales aptos para la obtencién de gravas y préstamos.
Taludes verticales. Materiales permeables con drenaje por infiltracidon

i,

(34), (35), (36} y
&7

Limos, ardillas y margas
con cantos

Conos de deyeccion,
coluviones y depdsi-
tos aluvial-coluvial

Laderas tendidas. Ripable. Capacidad portante media a baja. Drenaje
deficiente en profundidad y faciimente encharcabie en superficie

I,

(33)

Arenas, limos y arcillas
con gravas

Fondos de valles
actuates

Caracteristicas geotécnicas aceptables. Riesgos de encharcamiento y de
asientos importantes :




6. PATRIMONIO NATURAL GEOLOGICO. PUNTOS DE INTERES GEOLOGICO (P.1.G.)
La hoja de Ejea de los Caballeros se sita en el sector central de la Cuenca del Ebro.

Las hojas estudiadas en este sector presenta un intervalo estratigrafico que comprende casi
exclusivamente al Mioceno, cubierto de materiales mas recientes o cuaternarios.

La diferencia litologica de los materiales miocenos condiciona la existencia de determinados
tipos de relieve: la parte septentrional, dominada por areniscas y arcillas, presenta un paisaje
llano, con cerros de diferentes altitudes, testigos Unicos de la historia geoldgica de la zona, que
han quedado preservados de la erosién pliocuaternaria.

Por el contrario la mitad meridional, esta dominada por una alternancia de margas y calizas
configurando en general un relieve tabular.

Teniendo en cuenta estas caracteristicas generales de la hoja, ademas de un conocimiento mas
amplio de la geologia de la hoja por parte de los técnicos que han participado en su elabora-
cién, se ha establecido una seleccion de posibles PIG, siempre usando un método directo de
subjetividad compartida (CLAVER et al., 1984).

Resultado de esta seleccion se han escogido un total de 10 PIG, con un interés variado: estra-
tigrafico, petroldgico, geomorfoldgico, etc., cuya utilizacion principal es de tipo cientifico y
divulgativo en un ambito local o regional.

Posteriormente y usando el mismo método de subjetividad se escogieron tres de los 10 PIG ini-
ciales considerando que eran los gue mejor representaban los procesos geoldgicos de la hoja.

PIG. 1: Columna estratigrafica de mas de 200 m de serie de facies fluviales del Mioceno
(Formacion Uncastillo). Tiene su muro en el pueblo de Luna y su techo en el alto de
La Monlora, se desarrolla a lo largo de la carretera que une ambos puntos.

Se pueden observar paleocanales meandriformes con geometrias tipicas de “point-bar”.

Constituye un afloramiento excepcional, dado que este tipo de serie presenta en
general relieves poco acusados.

PIG. 2: Excelente afloramiento, donde se observan las facies que se dan en ambientes lacus-
tres-palustres, situado en la pista paralela al Canal de las Bardenas, cerca de la
Paridera de las Viudas.

Se observan las facies aluviales distales de la unidad Bujaraloz-Sarifiena; pelitas con
intercalaciones de areniscas y calizas depositadas en la llanura de inundacién en
momentos de fuerte avenida (desbordamientos de canal).

PIG. 3: Glacis de la Planaza. Dep0sito de glacis cuaternario de 6 m de potencia media, situa-
do en el alto del mismo nombre, cortado por la ladera oeste por un abrupto sistema
de carcavas. La singularidad del punto radica en sus caracteristicas morfoldgicas y
estratigraficas, asi como por el espectacular paisaje que configuran las carcavas situa-
das al oeste.

69




7. BIBLIOGRAFIA

AcusTl, J., CaABRERA, LI. AnaDon, P. y ArsioL, S. (1988): A Late Oligocene-Early Miocene rodent
biozonation from the SE Ebro Basin (NE Spain). A potential mammal stage stratotype.
Newsl. Stratigr. 18 (2) pp. 81-97.

ALasTRUE, E. (1953): El Cuaternario de la comarca de Ejea de los Caballeros. Not. y Com. Inst.
Geol. y Min. de Espana, n°® 32, pp. 3-16.

ALBERTO, F., GUTIERREZ, M., [BAREZ, M. J., MACHIN, J., PERA, J. L., Pocowi, A. y RODRIGUEZ VIDAL, J.
(1984): El Cuaternario de la Depresion del Ebro en la regién aragonesa. Cartografia y sin-
tesis de los conocimientos existentes. Univ. de Zaragoza. Estacion Experimental de Aula
Dei., 217, pp. 2 mapas.

ALVAREZ-SIERRA, M. A., Daams, R., Lacomsa, J. |., Lorez-MarTiNgZ, N., VAN DER MEULEN, A. J., SESE,
C. y De visser, J. (1990): Paleontology and biostratigraphy (micromammals) of the conti-
nental Oligoceno-Miocene deposits of the North-Central Ebro Basin (Huesca, Spain).
Scripta Geologica. 94: 75 pp. v

ANaDoN, P., CoLomeo, F., EsTeBaN, M., MARzO, M., ROBLES, S., SANTANACH, P. y SOLE SUGRANES, L.
(1979): Evolucion tectonoestratigrafica de Los Catalanides. Acta Geol. Hisp., t. 14,
Homenaje a Lluis Solé Sabaris, pp. 242-270.

ANADON, P., CABRERA, LI, Cotomso, F., Marzo, M. y Riea, O. (1986): Sintectonic intraformational
unconformities in alluvial fan deposits, eastern Ebro basin margins (NE Spain). En: P.H. Allen
y P. Homewood (eds.), Foreland basins. Spec. Pub., Int. Ass. Sedim. 8, pp. 259-271.

ANADON, P., ViaNev-Liaub, M., CABRERA, LI. y HARTENBERGER, J. L. (1987): Gisements & vertébrés du
paléogéne de la zone orientale du bassin de I'Ebre et leur apport a la stratigraphie.
Paleontologia i evolucio, 21, pp. 117-131.

ANGELIER J. y MECHLER, P. (1977): Sur une méthode graphique de recherche de contraintes prin-
cipales également utilisable en tectonigue et en séismologie: la méthode des diedres droits.
Bull. Soc. Geol. France, 19 (6), pp. 1309-1318.

Arenas, C. y ParDo, G. (1991): Significado de la ruptura entre las Unidades Tectosedimentarias
N5 y N3 en el centro de la Cuenca del Ebro. Geogaceta, 9, pp. 67-70.

Azanza, B., Canupo, J. Iy Cuenca, G. (1988): Nuevos datos bioestratigraficos del Terciario con-
tinental de la Cuenca del Ebro {sector centro-occidental). I/ Congreso Geoldgico de Esparia.
Granada. Vol. 1, pp. 261-264.

CLAVER, |., Acuito, M., Aaramsury, M.P., Avuso, E., Blanco, A, Cawatavup, D, T, CeNaL, M. A,
CIFUENTES, P., EsCrRiBANO, R., FRANCES, E., GLARIA, G., GONZALEZ, S., Lacoma, E., Munoz, C.,
ORTEGA, C., OTERO, S., RaMo, A. Y Saiz DE OMERALA, M. G. (1984): Guias para la elaboracion
de estudios del medio fisico. Contenido y metodologia. Manuales CEOTMA. n° 3, MOPU,
572 pp.

71




Cuenca, G., Daams, R., FREUDENIHAL, M., GaBALDON, V., LAacomsa, J.L., Lopez-Martinez, N.,
SACRISTAN, M. Ay VEGA, C. (1983): La sucesion de micromamiferos en el Mioceno inferior
de Espafa. El proyecto “Rambliense”. Publ. del Dep. de Paleontologia de la Univ. Compl.
de Madrid, pp. 7-12.

Cuenca, G., Azanza, B., CANUDO, J. | y FUERTES, V. (1989). Los micromamiferos del Mioceno infe-
_ rior de Pefalba (Huesca). Implicaciones bioestratigraficas. Geogaceta, 6, pp. 75-77.

Cuenca, G. (1991 a): Nuevos datos bioestratigraficos del sector oriental de la Cuenca del Ebro.
| Congreso del grupo Espariol del Terciario, CONGET'91. Vic, pp. 97-100.

Cuenca, G. (1991 b): Nuevos datos bioestratigraficos del Mioceno del sector central de la
Cuenca del Ebro. | Congreso def grupo Espanol del Terciario CONGET'91. Vic, pp. 101-104.

Cuenca, G., Canupo, J. |, Laptana, C.y ANDRES, J. A. (1992): Bio y cronoestratigrafia con mami-
feros en la Cuenca Terciaria del Ebro: ensayo de sintesis. Acta Geol. Hisp., v 27 (1-2), pp.
127-143.

ENADIMSA (1984): Investigacion de lignitos en el drea de Mequinenza (Zaragoza, Huesca,
Lérida) (inédito). :

ENRESA (1989): Estudio de las formaciones favorables de la region del Ebro y Pirineo aldctono
(E.R.A) (inédito).

Gauart, F. (1977): Los glacis: problemas de nomenclatura, clasificacion y génesis (Estudio
Bibliografico). Acta Geoldgica Hispanica, T. XIl, M 1/3, pp. 12-17.

Gonzato Moreno, A. N. (1979): La Rioja. Andlisis de geomorfologia estructural. Resumen de
Tesis Doctoral. Publ. Inst. de Estudios Riojanos.

Gonzalo Moreno, A. N. (1981): El relieve de la Rioja. Inst. Est. Riojanos. Logrofio, p. 508.

GRACIA, F. J. (1985): Las formaciones aluviales de la depresion presomontano de Cinco Villas.
Bol. Geol. y Min. 96-6. pp. 596-606.

GRACIA, F. J., GUTIERREZ ELORZA, M. y SANCHO MARCEN (1985): Las etapas terminales del Nedgeno-
Cuaternario de la Depresion del Ebro en la Plana Negra (prov. de Zaragoza y Navarra).
Consideraciones morfogenéticas. Actas de /a | Reuniao do Quaternario Iberico. Lisboa,
volumen I, pp. 367-379.

Gracia, J. y SIMON, J. L. {(1986): El campo de fallas miocenas de la Bardena Negra (prov. de
Navarra y Zaragoza). Bol. Geol. y Min., T. XCVII-VI, pp. 693-703.

HERNANDEZ, A., COSTA, J. M., SoLA, J., VAN DEN HURrk, A. M., RAMIReZ, J. |, SALAZAR, A., NAVARRO, J.
)., Esnaoa, J. M., Gi, C.y Marques, L. A. (1991): Evolucion genético-sedimentaria de la uni-
dad de Zuera. (Mioceno inferior, Cuenca del Ebro). Volumen de Comunicaciones del |
Congreso del grupo Espanol del Terciario. Vic. 1991, pp. 162-165.

72



HirsT, J. P. P. y NichoLs, G. J. (1986): Thrust tectonic controls on Miocene alluvial distribution
paterns, southern Pyrenees. En: P.H. Allen y P. Homewood (eds.), Foreland basins. Spec.
Pub., Int. Ass. Sedim. 8, pp. 247-258.

IGME (1975): Estudio geoldgico y minero del &rea lignitifera de Calaf (inédito).

IGME (1975): Proyecto de investigacion de radioactivos del area lignitifera y uraninifera de
Santa Coloma de Queralt (Barcelona-Tarragona) (inédito).

IGME (1976): Area lignitifera y uraninifera de Mequinenza (Lérida-Tarragona, Huesca y
Zaragoza) (inédito).

IGME (1981): Exploracién de pizarras bituminosas en el Terciario de Pamplona-Zaragoza (iné-
dito).

IGME (1981): Exploracion de pizarras bituminosas en el Terciario del sector de Benabarre-
Igualada (inédito).

IGME (1985): Prospeccion previa de lignitos en el drea de Pinds-Molsosa (Lérida-Barcelona)
(inédito).

IGME (1986): Prospeccion previa de lignitos en el area de Bages-Moianes (Barcelona) (inédito).
IGME (1987): Sintesis Geoldgico-Minera de los carbones del noreste peninsular (inédito).

J.ENN. (1977): Estudio geoldgico, litolégico, estructural y de posibilidades uraniniferas de la
zona de Huesca-Estella (inédito).

J.EN. (1977): Estudio geoldgico, litolégico, estructural y de posibilidades uraniniferas de la
zona de Solsona-Olot (inédito).

J.E.N. (1979-81): Estudio estratigrafico y sedimentoldgico del borde meridional de la Depresion
del Ebro entre Alcaniz y Borges Blanques (Provincias de Teruel, Zaragoza, Lérida y
Tarragona) (inédito). :

Liamas, M. R. (1962): Estudio geolégico-geotécnico de los terrenos yesiferos de la cuenca del
Ebro y los problemas que plantean en los canales. Bol. Serv. Geol. Obras Publicas, 12, 192

pp.
MeN, P. (1975): Report on Activity. RCMINS Working groups. Bratislava, pp. 78-81.

. Nicnots, G.1. (1984): Thrust tectonics and alluvial sedimentation, Aragon, Spain. Tesis Doctoral,
/ Univ. Cambridge, 243 p. (Inédita).

lce, "y EcHEvARRIA, M. T. (1989): Formas de relieve del centro de la Depresion del Ebro.
. Fastitucion Fernando el Catdlico. Diputacion de Zaragoza. 216 p.

73




PErez, A., MUNOZ, A., PARDO, G., VILLENA, J. y ARenas, C. (1988): Las unidades tectosedimenta-
rias del Nedgeno del borde Ibérico de la Depresion del Ebro (sector central)”. En: A. Pérez,
A. Mufoz y J.A. Sanchez (eds.), Sistemas lacustres nedgenos del margen ibérico de la
Cuenca del Ebro, Guia de Campo. Il Reunidn Grupo Especial de Trabajo, PICG 219, pagi-
nas 7-20.

PERez, A., MuRoz, A., PARDO, G. y VILLENA, J. (1989): Evolucion de los sistemas lacustres del mar-
gen ibérico de la Depresion del Ebro (sectores central y occidental) durante el Mioceno.
Acta Geoldgica Hispanica, v. 24 n° 3-4, pp. 243-257.

QUIRANTES , J. (1969): Estudio sedimentoldgico y estratigrafico del Terciario continental de Los
Monegros. Tesis Doctoral. Univ. de Granada. Publicado en 1978 por: Institucion “Fernando
El Catdlico” (CSIC). Diputacién Provincial de Zaragoza, 200 pp.

RiBa, O. (1955): El Terciario continental de la Rioja alta y de la Bureba. Informe n® 97, CIEPSA
(inédito).

Risa, O. (1961): Geological Report on the Continental Tertiary of the Western Ebro Basin and
Neighbouring Basins. Report CV-131, CIEPSA (inédito).

RiBa, Q. (1967): Resultados de un estudio sobre el Terciario Continental de la parte de la depre-
sion central catalana. Acta Geoldgica Hispanica. Afo 1. n° 1, pp. 1-6.

RiBa, O. (1976): Tectogenése et sédimentation: deux modéles de discordances syntectonigues
pyrénéennes. Bulfetin du B.R.G.M. (22 Serie). Section 1, n° 4. pp. 383-401.

RiBa, O., PUIGDEFABREGAS, C., SOLER SAMPERE, M., QUIRANTES, J. Y VILLENA, J. (1973): Mapa geologi-
co de Espafia a escala 1:200 sintesis de la cartografia existente. Memoria y hoja n°® 22
"Tudela”. IGME, 16 p.

RiBa, O., REGUANT, S. y VILLENA, J. (1983): Ensayo de sintesis estratigrafica y evolutiva de la cuen-
ca del Ebro. Libro Jubilar J.M? Rios. Geologia de Espafia, IGME, T. 2, pp. 131-159.

RobriGUEz VIDAL, J. (1983): Geomorfologia de las Sierras Exteriores Oscenses y su piedemonte.
Tesis Doctoral Univ. Zaragoza, 493 p. Coleccion de Estudios Altoaragoneses, 4, 172 p.

RopriGUEZ VIDAL, J. (1986): Deformaciones recientes en los depodsitos cuaternarios de la Puebla
de Alfindén (Zaragoza). Boletin Geoldgico y Minero, T. XCVII-l, pp 3-8.

Simon, J. L. y Paricio, J. (1988): Sobre la compresiéon nedgena en la Cordillera Ibérica. Estudios
Geoldgicos, 44, pp. 271-283.

Simon, J. L. (1989): Late Cenozoic stress field and fracturing in the Iberian Chain and Ebro Bas’
(Spain). Journal of Structural Geology, vol. 11., n° 3, pp. 285-294.

SiMON, J.L., SERON, F J. y y Casas, A. M. (1988): Stress deflection and fracture development;m o

74

B\



multidirectional extension regime. Mathematical and experimental approach with field
examples. Annales Tectonicae, v. 2, n° 1, pp. 21-32.

Simon, J.L. (1989): Late Cenozoic stress field and fracturing in the Iberian Chain and Ebro Basin
(Spain). J. Struct. Geol., 11 n° 3, pp. 285-294.

SIMON, J. L., GIL PeRa, |y Casas, A. M. (1989): La fracturacion distensiva cuaternaria en el sec-
tor occidental de la Cuenca del Ebo. Resumnes de la Il Reunién Cuaternario Ibérico. Madrid,
p. 56.

SoLer, M. y PuiGDeraBreGas, C. (1970): Lineas generales de la geologia-del Alto Aragon
Occidental. Pirineos, 96, pp. 5-20.

ZUDAM, R. A. van (1976): Geomorphological development of the Zaragoza region, Spain. Int.
Inst. of Aerial Survey and Earth Sc. (ITC), Enschede, 211 p.

75




