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1. INTRODUCCION
1.1. SITUACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA

La Hoja de Graus se halla en la vertiente sur del Pirineo central, en la parte septentrional de la
provincia de Huesca. El terreno montafoso que la caracteriza se halla surcado por dos valles
principales de orientacion meridiana, el valle del Cinca al oeste y el valle del Esera al este. El
fondo del valle del Cinca se halla inundado en gran parte por los embalses de Mediano y de
El Grado |, mientras que a lo largo del valle del Esera se situan los principales nucleos de po-
blacién, incluyendo la localidad de Graus. En las proximidades de esta localidad, al rio Esera
confluye su tributario el Isdbena.

Desde el punto de vista geoldgico, la Hoja de Graus se encuentra enclavada en la Zona Sur-
pirenaica, parte meridional de la cordillera constituida por rocas sedimentarias mesozoicas y
terciarias integradas en ldminas cabalgantes desplazadas hacia el sur. En particular, en la Hoja
pueden distinguirse dos partes diferenciadas: la parte occidental, coincidente a grandes rasgos
con el valle del Cinca, esta caracterizada esencialmente por materiales mesozoicos y eocenos
intensamente deformados y con un patrén cartografico complejo. Por otra parte, la mitad orien-
tal de la Hoja, coincide con el valle del Esera, esta ocupada por una serie monoclinal de suave
buzamiento que incluye materiales Eocenos y del Oligoceno superior-Mioceno.

Entre las principales estructuras tecténicas se reconocen varios sistemas de pliegues con orien-
tacion diversa (p. e. el anticlinal N-S de Mediano y los pliegues NO-SE situados mas al sur), ade-
maés de un complejo sistema de fallas normales. A favor de estas estructuras afloran rocas tria-
sicas, jurasicas y del Cretacico superior, recubiertas concordantemente o en discordancia por
diversas formaciones terciarias. En la parte suroeste de la Hoja, se encuentran dos afloramientos
de materiales tridsicos diapirizados, limitados por fallas curvas que llegan a truncar a los ma-
teriales terciarios mas modernos, de edad Oligo-Miocena. Los materiales terciarios de la Hoja
forman parte de la cuenca de antepais surpiranaica, y frecuentemente muestran relaciones sin-
tecténicas con las principales estructuras de deformacion.

Desde el punto de vista morfologico, la Hoja de Graus se caracteriza por un relieve accidenta-
do, con desniveles que en varias ocasiones sobrepasan los 700 m. Las mayores altitudes se si-
tdan en torno a los 1.100-1.300 m. Las diversas litologias y estructuras tienen una expresion
marcada en el relieve. La red fluvial se halla notablemente encajada, con formas de acumula-
cion relativamente poco importantes. El drenaje actual se dirige principalmente hacia el sur.

1.2. ANTECEDENTES

Tras los trabajos antiguos y de caracter general de MALLADA (1878), DALLONI (1910) y SELZER
(1934), los primeros trabajos que aportan precisiones sobre la estratigrafia de los materiales me-
50Z0icos Y terciarios corresponden a los de BIOT (1962), circunscrito al area de Mediano, y de
GARRIDO-MEGIAS (1968, 1973). Este Ultimo autor define varias unidades estratigraficas y pre-
senta una cartografia geoldgica de parte del area abarcada por la Hoja (ver también GARRIDO-
MEGIAS y RIOS, 1972), SEGURET (1972) realizé un estudio tecténico general de la vertiente sur-
pirenaica, en el que se hace referencia al anticlinal de Mediano y a su orientacion transversal a
la mayor parte de las estructuras pirenaicas.



Posteriormente, se realizaron estudios sedimentoldgicos de detalle de algunas unidades estra-
tigraficas aflorantes en la Hoja y zonas vecinas (p.e. NUMAN y NIO 1975; DE FEDERICO, 1981,
DONSELAAR, y NIO, 1982; CUEVAS-GOZALO et al., 1985; MUTTI et al., 1985; CRUMEYROLLE,
1987; CUEVAS-GOZALO, 1989). Nuevos trabajos de caracter general son los de REYNOLDS
(1987), donde se argumenta un origen diapirico para el anticlinal de Mediano, y de MARTINEZ-
PENA (1991), que presenta varios cortes transversales a las estructuras. Finalmente, BARNOLAS
etal. (1991) proponen un marco estratigrafico general de los materiales eocenos de este sector
de la vertiente surpirenaica, asi como discuten diversos aspectos sedimentolégicos y de relacio-
nes tecténica-sedimentacion del anticlinal de Mediano y de las series del valle del Esera. De es-
tos trabajos se dara referencia detallada en los capitulos tematicos correspondientes.

2. ESTRATIGRAFIA
2.1. TRIASICO

Presenta extensos afloramientos en el ntcleo de la estructura domica de Clamosa y en los dia-
piros de Naval y de La Puebla de Castro. Esta representado por lutitas versicolores con interca-
laciones de calizas y evaporitas. Las intrusiones de rocas ofiticas son poco frecuentes en la Hoja.
Aligual que en trabajos precedentes (ALMELA y RIOS, 1951; GARRIDO-MEGIAS y RIOS, 1972),
el aspecto tipico de estas facies y su posicion estratigrafica, permite atribuirles una edad Tridsico
medio y superior (facies Muschelkalk y Keuper).

2.1.1. Lutitas versicolores y yesos (2)

Consisten fundamentalmente en lutitas de color vinoso, aunque pueden presentar también to-
nalidades rosadas, grises, verdosas o amarillentas. Contienen frecuentes intercalaciones de yesos
en capas de algunos decimetros a pocos metros de espesor, también de color variado, gris, blanco,
verdoso, rosado o amarillento. Predominan las litofacies laminadas a menudo interestratificadas
con capas finas de carbonatos. Son también frecuentes las litofacies nodulares, de yeso alabas-
trino, los niveles con grandes cristales de yeso secundario y yeso fibroso rellenando pequefas
fracturas.

A pesar de que no afloran, la presencia de cloruros debe ser importante en el subsuelo, ya que
se encuentran salinas (Naval) y fuentes saladas asociadas a esta unidad (Salinas de Trillo, Secas-
tilla, Aldea de Puy de Cinca, etc.).

Estos materiales corresponden a depositos tipicos de las facies Keuper, lo que indica que podria
también encontrarse representado el Muschelkalk medio o Buntsandstein superior por debajo
de las calizas de facies Muschelkalk. Sin embargo la similitud entre ambas facies y la escasa ca-
lidad de los afloramientos no permite diferenciarlos en la cartografia.

2.1.2. Calizas grises (3). Facies Muschelkalk

Se han incluido en esta unidad toda una serie de barras calcéreas, de 30 a 40 m de espesor,
muy fracturadas que afloran entre las lutitas versicolores (unidad 2) del domo de Clamosa y los
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diapiros de Naval y la Puebla de Castro. Son calizas dolomiticas y microespariticas de color gris
oscuro, frecuentemente fétidas. Se presentan en capas tabulares, algo onduladas, de entre 2
y 40 cm de espesor, separadas por delgadas intercalaciones margosas. Por lo general, muestran
una fina laminacién paralela, aunque a menudo las capas mas gruesas se hallan intensamente
bioturbadas. Es frecuente encontrar intervalos muy recristalizados, o muy fracturados, con bre-
chas y grandes venas de esparita. Ocasionalmente se encuentran niveles margosos de varios
decimetros de espesor.

Al sur de Ligierre de Cinca, ALMELA y RIOS (1951) citan la presencia de una impregnacion a
veces importante de hidrocarburos, que fue objeto de un intento de explotacién.

2.2. JURASICO
2.2.1. Dolomias oscuras (4)

Esta unidad aflora tnicamente en el flanco sur de la estructura déomica de Clamosa junto al em-
balse de El Grado, al este de la localidad de Escanilla y en las proximidades de Lapenilla. Esta
compuesta por dolomias de color gris oscuro, de aspecto generalmente masivo, aunque a ve-
ces deviene laminado. Tienen un espesor minimo de un centenar de metros, y su accesibilidad
y condiciones de afloramiento son pobres en la Hoja.

En la parte inferior de esta unidad, GARRIDO-MEGIAS (1973) cita la presencia también de ca-
lizas laminadas, micriticas o microespariticas, y calizas ooliticas con gasterépodos, lamelibran-
quios, restos de crinoideos y un tramo rico en algas Dasycladaceas que atribuye al Rhetiense.
Estas rocas estan cubiertas actualmente por el embalse de El Grado. En el resto de la unidad car-
togréafica dominan las dolomfas masivas, a veces de aspecto brechoide, que contienen interca-
ladas areniscas dolomiticas ferruginosas de color rojizo.

2.3. CRETACICO SUPERIOR
2.3.1. Senoniense marino

Consiste en una sucesion esencialmente caliza y calizo-arenosa, que aflora asociada a las es-
tructuras anticlinales de Mediano y la Picarra y en las proximidades de Torreciudad. Las series
mas completas se localizan en la parte septentrional de la Hoja, presentando un espesor pro-
ximo a los 800 m en las inmediaciones de Salinas de Trillo.

2.3.1.1. Calizas bioclésticas (5). Calizas bioclasticas y arenosas (8)

La unidad 5 estd compuesta por calizas bioclésticas de color gris o beige, con texturas “pack-
stone” y “wackestone”, a veces con oolitos e intraclastos y localmente arenosas. En ocasiones
se hallan parcialmente recristalizadas o dolomitizadas. Generalmente presentan un aspecto bas-
tante masivo, aungue en ocasiones se intuyen secuencias estrato y granocrecientes de escala
métrica y decamétrica. En Salinas de Trillo el espesor de esta unidad es de unos 500 m y tiene
un minimo de 125 m en el desfiladero de El Entremdén, donde no aflora su base. Contienen abun-
dante fauna de mili¢lidos, entre otros foraminiferos, ademas de fragmentos de rudistas, corales,
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equinodermos, briozoos, gasterépodos, algas rodoficeas, etc. Entre los foraminiferos coexisten
lacazinas con orbitoides, junto con siderolites hacia el techo de la unidad, formas que permiten
a GARRIDO-MEGIAS (1973) atribuir esta unidad al Santoniense superior-Campaniense.

En el anticlinal de la Picarra y en el limite meridional de la Hoja, las unidades de calizas del Cre-
tacico superior se han agrupado en una Unica unidad (8), compuesta por calizas bioclasticas are-
nosas, debido a su similitud litolégica y que presentan un caracter mas arenoso.

2.3.1.2. Calcarenitas con cantos de cuarzo (6)

Esta unidad tiene un espesor de unos 300 m en Salinas de Trillo y de aproximadamente 280 m
en el desfiladero de El Entremon. Esta compuesta por calizas de textura “grainstone” o “pack-
stone” y calizas arenosas, muy mal clasificadas y a menudo microconglomeréticas. Presentan
pequefos cantos de cuarzo blanco, y en menor proporcién de areniscas. Estos clastos son mo-
deradamente redondeados y su didmetro medio es de 0,5-0,8 cm, aunque ocasionalmente
pueden alcanzar hasta 2 cm.

Las calizas presentan una patina caracteristica de color gris 0 marrén oscuro y un aspecto menos
masivo que las de la unidad anterior, observandose la presencia de secuencias estrato y grano-
crecientes de escala métrica a decamétrica. Generalmente no se observa la estructura interna
de las capas, aunque localmente presentan laminacién paralela o estratificacion cruzada planar
con ldminas inclinadas hacia el noreste. Se intercalan también algunos bancos de rudistas, re-
trabajados y envueltos por matriz calcarenitica. Hacia el techo se encuentran calizas bioclasti-
cas de color claro.

Como bioclastos presenta orbitoides, lepidorbitoides, rotélidos, y miliélidos, entre otros forami-
niferos, ademas de fragmentos de rudistas, equinodermos, briozoos, gasteropodos, algas rodo-
ficeas, coralarios, etc. Su edad es Campaniense-Maastrichtiense (GARRIDO-MEGIAS, 1973).

2.3.1.3. Areniscas cuarzosas (7). Fm Areny

Esta unidad tiene un espesor de unos 28 m. Esta formada por areniscas finas a medias de color
marrén y aspecto masivo. Petrolégicamente son subarcosas, en el sentido de PETTIJOHN et al.
(1972), en las que predominan los fragmentos de pizarras. Como minerales accesorios contie-
nen turmalinas y circones.

Por lo que se refiere a su estructura interna, se observan “sets” de estratificacion cruzada de sur-
co o planar tangencial, de mediana a gran escala. Las laminas se inclinan hacia el este-sureste.
Hay frecuentes intercalaciones de arenisca muy gruesa, en la base de los “sets” o siguiendo las
ld&minas. Ocasionalmente presentan también laminacion paralela y superficies de reactivacion
unidireccionales. Se trata de facies tipicas de un medio costero o deltaico. Su posicion estrati-
gréafica permite atribuirles una edad Maastrichtiense.



2.3.1.4. Lutitas versicolores, areniscas en paleocanales y calizas (9)

Esta unidad se corresponde con la unidad 8 de la vecina hoja de Fonz (288). Dentro del &mbito
de la presente hoja solo hay un pequeno afloramiento en el extremo sureste, en el entorno
del diapiro de la Puebla.

Esta unidad se dispone por encima de los niveles de calizas del tramo comprensivo n.° 8. Esta
compuesta mayoritariamente por lutitas versicolores, dominantemente rojizas con abundantes
rizocreciones, que pueden intercalar en su parte inferior delgadas capas de calizas lacustres y
paleocanales arenosos. En la hoja de Fonz, en los niveles calcareos se ha reconocido una aso-
ciacion de carofitas de edad Maastrichtiense, compuesta por Ablyochara concava mucronata,
Peckichara caperata, Peckisphaera clavata, Pseudoharrisichara isonae'y Platychara sp. Los pa-
leocanales de areniscas estan compuestos por arena gruesa a muy gruesa y gravas de cuarzo
mal cementadas. Como estructuras sedimentarias presentan abundantes barras con estratifi-
cacion cruzada de alto angulo. El espesor total, determinado en la hoja vecina, puede alcanzar
82 m.

Los niveles de areniscas pueden interpretarse como paleocanales fluviales, mientras que los ni-
veles arcillosos son atribuibles a depésitos de llanura de inundacién.

Esta unidad se encuadra dentro de las denominadas Facies Garumniense, correspondiendo al
“Tramo margoso inferior” de POCOVI (1978), que es correlacionable con la “arenisca de rep-
tiles” ULLASTRE y MASRIERA (1983). Se le atribuye una edad Rognaciense (Maastrichtiense
terminal).

2.3.1.5. Lutitas rojas, areniscas y calizas (11). Facies Garumniense

Esta unidad aflora Unicamente en la mitad occidental de la Hoja, en el bloque de Salinas de
Trillo y en los anticlinales de Mediano y La Picara. Tiene un espesor de unos 90 m de los que
Unicamente aflora bien la mitad superior. Esta formada por lutitas rojas, ocres o gris verdosas,
en ocasiones, con decoloraciones grises, rojizas o violaceas debidas a procesos edéficos. Entre
ellas se intercalan capas tabulares de arenisca fina a media, en estratos de 2-40 cm de espesor,
a menudo amalgamados. Estas pueden presentar base ligeramente erosiva, intraclastos de ar-
cilla, ldminas paralelas, o estratificacién cruzada de surco de mediana escala. Algunas de ellas
estan constituidas casi exclusivamente por “ripples”.

En la parte media de la sucesion se intercala un nivel con calizas micriticas y lutitas grises, en
estratos tabulares de 10-20 cm de espesor, a veces bioturbados por raices. Estas pueden con-
tener proporciones importantes de “pellets”, intraclastos, pseudomorfos de cristales de yeso,
oogonios de carofitas, y abundante Microcodium.

De acuerdo con sus caracteristicas sedimentoldgicas y contenido fésil, estos depositos se inter-
pretan como depdsitos aluviales y lacustres.

Esta unidad corresponde al término litoestratigrafico conocido como facies Garumniense en el
ambito pirenaico. Las especies de carofitas obtenidas de los levigados en los muestreos realizados
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en su parte inferior son tipicas del Maastrichtiense superior. Por consideraciones regionales
(ROBADOR, 1990) puede afirmarse que la edad de esta unidad incluye también al Paleoceno.

2.4. TERCIARIO
2.4.1. Paleoceno
2.4.1.1. Calizas micriticas con silicificaciones (10)

Esta unidad aflora en la esquina suroriental de la hoja y tiene un espesor inferior a 25 m. Su par-
te inferior estd compuesta por calizas de textura marmaorea con silicificaciones de geometria
irregular de caracter masivo. En estos niveles se intercalan hacia la base areniscas tabulares ama-
rillentas con granos muy gruesos mal cementados y lutitas versicolores junto a capas delgadas
de carniolas rojizas.

La parte superior de la unidad tiene una estratificacion difusa y un caracter mas competente,
formando un resalte en el relieve. Esta constituida por micritas gravelosas con intraclastos, zo-
nas cristalinas sacaroideas, porosidad fenestral y pseudomorfos de sulfato. En este tramo son
caracteristicas las silicificaciones irregulares o en nédulos y costras ferruginosas sobre todo ha-
cia el techo. Contiene Microcodium, caraceas y ostracodos.

Sus caracteristicas sedimentolégicas permiten interpretar estos materiales como depoésitos de
un ambiente lacustre a palustre.

Esta unidad puede correlacionarse con el “Tramo calcareo medio” de POCOVI (1978), y con la
“Caliza de Vallcebre” de ULLASTRE y MASRIERA (1983). Por consideraciones de correlacion re-
gional, de acuerdo con el trabajo de ROBADOR (1990), la edad de este tramo cartogréafico pue-
de considerarse como Daniense.

2.4.1.2. Calizas micriticas (12)

Esta unidad se dispone en contacto normal sobre la unidad anterior (11). Tiene un espesor
total de unos 150 m.

Los primeros 15 a 20 metros estan formados por calizas micriticas o microespariticas de color
beige. Generalmente se hallan muy recristalizadas o parcialmente dolomitizadas. En ocasiones
contienen nédulos estratiformes de silex negro. Su aspecto es masivo, aunque en la base pue-
den intercalarse algunos niveles de arcillas ricas en materia organica.

Le siguen una serie de calizas micriticas y bioclasticas de color beige, en estratos tabulares de
10-40 cm de espesor, con abundante fauna de milidlidos, rotalidos, ostracodos, oogonios de
carofitas, fragmentos de moluscos, restos de equinodermos, etc. Predominan las texturas de
tipo “wackstone” y “packstone”. La parte superior de la unidad esta formada por calizas bio-
clasticas a veces arenosas, con oolitos, intraclastos y abundante fauna de mili¢lidos que presen-
tan texturas dominantes de tipo “grainstone” y “packstone”. Algunas de las muestras se hallan
parcialmente dolomitizadas.
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Sus caracteristicas sedimentoldgicas y petrolégicas permiten asignar el medio de depésito de
esta unidad a ambientes sedimentarios lacustres y marinos someros. En la parte media y supe-
rior de la unidad se han encontrado ejemplares de Glomalveolina primaeva y Glomalveolina levis
que sugiere una edad Thanetiense medio y superior.

2.4.2. Eoceno
2.4.2.1. Calizas bioclasticas con alveolinas (13)

Esta unidad tiene en el Anticlinal de Mediano un espesor préximo a 130 metros. Los prime-
ros 30 consisten en calizas bioclasticas de color blanquecino y aspecto masivo. Predominan
las texturas de tipo “grainstone” o “packstone”, con fésiles e intraclastos como principales
componentes aloguimicos. Estos depésitos contienen fauna marina tipica de ambientes poco
profundos, en la que se encuentran alveolinas y mili¢lidos, entre otros foraminiferos. Son
también frecuentes las algas rodoficeas, briozoos, restos de equinodermos, entre otros restos
fosiles.

El resto de la serie esta formada por calizas bioclasticas de color beige, a veces algo arenosas.
Contienen fauna caracteristica de ambientes mas profundos, entre la que destacan Nummulites,
Assilina'y Operculina. Es también frecuente la presencia de glauconita. Por lo general, su aspec-
to es masivo, aungue se intuye la presencia de secuencias estratocrecientes de espesor deca-
métrico. El conjunto de la serie muestra una tendencia general profundizante. En ocasiones se
puede observar la estratificacion cruzada a gran escala dirigida hacia el oeste, en la parte alta
de esta unidad.

Las muestras recogidas, contienen fauna perteneciente a las biozonas de Alveolina cucumiformis,
A. ellipsoidalis, A. moussolensis y Nummulites exilis, por lo que la edad de esta unidad puede
considerarse como llerdiense inferior y medio.

2.4.2.2. Areniscas con glauconita (14)

Esta unidad flora en el flanco occidental del anticlinal de Mediano y en el Bloque de Salinas de
Trillo. Tiene un espesor de un centenar de metros y se sitla en contacto neto sobre las calizas de
alveolinas infrayacentes. Su base esta formada por un nivel de unos 2 m de espesor, de arenis-
cas bioturbadas muy ricas en glauconita y fauna de braquidpodos, crustaceos, equinidos y la-
melibranquios. Le siguen lutitas arenosas de color gris-verdoso y areniscas calcareas de grano
fino, predominando estas Ultimas en la mitad superior de la unidad. La bioturbaciéon es impor-
tante en toda la serie y es frecuente la presencia de equinidos irregulares, crustaceos y trazas
fosiles de tipo Chondrites.

No se ha encontrado fauna determinativa que permita datar esta unidad, aunque su posicion
estratigrafica permite atribuirle una edad llerdiense medio.



2.4.2.3. Margas, calizas margosas y areniscas (15)

Esta unidad se situa sobre la anterior, o la incluye, en los sitios donde no es posible individua-
lizarla cartogréaficamente. Aflora en el Tozal de Salinas y en ambos blancos del anticlinal de
Mediano, donde tiene un espesor de unos 300 m. Esta formada por la alternancia en tramos
decamétricos, de margas grises, calizas margosas y calizas bioclasticas. Estas Gltimas, por lo
general se hallan bien estratificadas y presentan texturas de tipo “wackestone” a “packstone”.
Son frecuentes las pistas de tipo Chondrites y la presencia de glauconita. Contienen abundan-
tes Nummuilites, Discocyclina, equinidos irregulares, restos de crustaceos y esponjas entre otros
bioclastos.

A esta unidad se le atribuye una edad llerdiense medio-Cuisiense inferior, por comparaciéon con
la serie del anticlinal de Boltana, al oeste de la Hoja. Equivale al conjunto de las formaciones Mi-
llaris, Metils y Yeba definidas por VAN LUNSEN (1970) en esa zona.

2.4.2.4. Grainstones bioclasticos y margas (16). Fm Moirillo

Esta unidad aflora en un Unico afloramiento en la esquina nor-oriental de la Hoja, que forma
parte de los extensos afloramientos de la unidad en la vecina Hoja de Campo (212). Consecuen-
temente la descripcion de esta unidad se basara en las descripciones de la hoja vecina.

La unidad estad compuesta por calizas bioclasticas de textura “grainstone”, estratificadas en dos
niveles separados por un tramo margoso. Su espesor en el dmbito de la hoja esta préximo a los
40 m. Este tramo tiene una gran continuidad lateral, extendiéndose desde el valle del rio Isabe-
na al este hasta el valle del rio Esera al oeste.

De acuerdo con SERRA-KIEL et al. (1994), este tramo representa un episodio transgresivo en el
gue se observa una gradacion de facies desde depdsitos de plataforma interna en el sector orien-
tal hasta sedimentos de plataforma externa con nummulitidos y discociclinidos en el sector del
rio Esera al oeste.

En estos niveles se encuentran las biozonas de Alveolina oblonga y Nummulites planulatus,
segun los datos de SCHAUB (1973) y SAMSO y TOSQUELLA (1988). El nannoplancton calcareo
pertenece a la biozona NP 12 (Marthasterites tribrachiatus y M. orthostilus), estos datos en con-
junto indican una edad Cuisiense inferior para esta formacion.

2.4.2.5. Calizas arenosas y bioclasticas (17). Fm Boltaha

Esta unidad consiste en una sucesion esencialmente caliza, de la que se preservan unos 120 m
de espesor en el anticlinal de Mediano y en el Tozal de Salinas, zonas donde su techo esta trun-
cado por una discordancia.

Estad compuesta por calizas arenosas y bioclasticas de color marrén, en estratos decimétricos,
organizados en secuencias somerizantes de hasta 20 m de espesor. Estas secuencias presen-
tan un tramo inferior calcareo, con abundante arena fina o limo, muy bioturbado, que pasa pro-
gresivamente hacia techo a calizas bioclasticas y arenosas, con texturas de tipo “grainstone” o
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“packstone”. Presentan estratificacién cruzada de surco o planar tangencial de mediana escala,
y superficies de reactivacién convexas que podrian indicar una cierta influencia mareal dentro
de un ambiente marino somero. Las paleocorrientes medidas se dirigen hacia el oeste suroeste.

Entre los bioclastos predominan las alveolinas, milidlidos, nummulites, restos de equinodermos,
etc. Ocasionalmente puede ser muy abundante la presencia de glauconita. El conjunto repre-
senta facies de plataforma carbonatica.

La mayoria de los autores atribuyen una edad Cuisiense-Luteciense inferior a esta formacién ca-
liza (BIOT, 1962; NUMAN y NIO, 1975; DE FEDERICO, 1981), PLAZIAT (1984) precisa su edad como
Cuisiense inferior, basandose en las determinaciones de macroforaminiferos de A. BLONDAU.
La posicion estratigrafica de esta unidad y la similitud de facies permiten hacerla equivalente de
la Fm Santa Marina de VAN LUNSEN (1970) o Caliza de Boltafia de BARNOLAS et al. (1991).

2.4.2.6. Areniscas en paleocanales y lutitas (18). Fm Castigaleu

La Fm Castigaleu (NJMAN y NIO, 1975) aflora nicamente en la esquina nororiental de la Hoja,
en las proximidades del Collado de Merli, donde se ha medido un espesor total de 370 m. Su
base se halla en contacto aparentemente normal (conforme) sobre las margocalizas nodulosas
y margas de la Fm Morillo (CUEVAS-GOZALO et al., 1985) que aflora en las vecinas Hojas de
Campo y Aren. Su techo se sitUa sobre un paleocanal intensamente bioturbado, tapizado por
una pequena costra ferruginosa.

En esta transversal, la sucesion se inicia con 20 m de margas arenosas muy bioturbadas, con fau-
na de ostreas y turritélidos. Le siguen 64 m de margas grises, en las que se intercalan capas ta-
bulares de areniscas y paleocanales. Las margas se hallan muy bioturbadas, aunque localmente
pueden contener capas milimétricas o centimétricas de arenisca con estratificaciéon ondulada
("wavy") o lenticular (“linsen”). Las capas tabulares de arenisca son de espesor decimétrico, gra-
nulometria fina a media y a veces bioclasticas. A menudo se hallan completamente bioturbadas,
con gran cantidad de “burrows” de escape. Como estructura interna pueden contener lamina-
cion paralela o cruzada de bajo angulo 'y “ripples” de corriente u oscilacion. Los paleocanales de
arenisca son de hasta 3 m de espesor y extension lateral decamétrica. Contienen abundantes in-
traclastos de arcilla, asi como frecuentes intercalaciones lutiticas. Como estructura interna pue-
den presentar laminacion paralela, cruzada de surco o planar tangencial y ocasionalmente es-
tratificacion sigmoidal. Son frecuentes los restos vegetales. Algunos paleocanales tienen una
clara influencia mareal. El conjunto de estas facies muestra caracteristicas que permite atribuir-
las a ambientes deposicionales de frente deltaico y llanura deltaica inferior.

Los 186 m restantes de la sucesion estan formados por lutitas entre las que se intercalan paleo-
canales de arenisca y conglomerado, en una proporcion que en la mitad inferior de este tramo es
préxima al 50%. En la mitad superior, predominan las facies areniscoso-conglomeraticas y la
amalgamacion de paleocanales, originando cuerpos multiepisddicos de gran continuidad lateral.

Las lutitas son de color gris o beige y presentan frecuentes decoloraciones debidas a procesos

edéficos. Ocasionalmente pueden contener ejemplares sueltos de ostreas o gasterépodos, nddu-
los de limonita, caliches y pequefos niveles de margocalizas, probablemente depositadas en
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ambientes de charcas o lagos efimeros. Los paleocanales son de arenisca media a muy gruesa,
generalmente mal clasificada. Contienen abundantes cantos dispersos, siguiendo la estratifi-
cacion cruzada, o bien se concentran en la base de los “sets” o de los paleocanales, como depo-
sitos residuales (“lag”). Los cantos son moderadamente redondeados y heterogénicos. Predomi-
nan los de caliza y arenisca, aunque son también muy abundantes los de cuarzo blanco, liditas
y rocas metamorficas. El didmetro medio de los cantos es de 3-5 cm encontrandose ocasional-
mente cantos de hasta 10 cm de didmetro medio, en la mitad inferior de este tramo, y de hasta
20 cm en la mitad superior.

En cuanto a la estructura interna de los paleocanales, son frecuentes las cicatrices de erosién,
tapizadas por niveles residuales de cantos e intraclastos de lutita. Predomina la estratificacion
cruzada de surco o planar tangencial, de mediana a gran escala. Ocasionalmente pueden en-
contrarse también alineaciones horizontales de cantos, nidos de cantos, e incluso barras de grava,
en la base de algunos paleocanales. Son facies tipicas de canales trenzados, en un ambiente se-
dimentario de llanura deltaica. Las paleocorrientes medidas muestran una dispersion que oscila
entre el sur-suroeste y el oeste-noroeste, predominando estas ultimas.

Por lo que respecta a la composicién mineralégica de las lutitas es la siguiente: 49% de calcita,
2% de dolomita, 35% de filosilicatos y 14% de cuarzo. Entre los minerales de arcilla, predo-
mina la esmectita (23%) y la illita (8%), aunque contiene también pequenas cantidades de
caolinita (3%) y clorita (1%). La petrologia de las areniscas muestra que el 50-57% de los gra-
nos son de cuarzo y dominan los fragmentos de roca sobre los de feldespatos, por lo que en
un diagrama QFFRL (PETTIJOHN, et al., 1973), quedarian proyectadas dentro del campo de las
litarenitas. En cuanto a la naturaleza de los fragmentos de roca, predominan los carbonéticos
(calcéreos y dolomiticos) frente a los metamorficos. Como minerales accesorios pueden conte-
ner: sulfuros, clorita, micas, turmalina y circones.

La Fm Castigaleu puede interpretarse como el conjunto de facies deltaicas, costeras o mari-
nas poco profundas, de un complejo fluvio-deltaico progradante procedente del este-sureste
(NUMAN y NIO, 1975). Su edad es Cuisiense inferior a medio como puede deducirse por corre-
lacion cartogréafica con la serie del Valle del Esera situada al norte de la Hoja, datada por nume-
rosos autores (KAPELLOS y SCHAUB, 1973; 1975, SCHAUB, 1981; SAMSO, 1988; TOSQUELLA
1988; CANUDO et al., 1989).

2.4.2.7. Areniscas y lutitas blancas (19). Fm Castissent

La Fm Castissent, se sitlia sobre la Fm Castigaleu (18) y al igual que ésta, aflora Unicamente en
la esquina noroccidental de la Hoja, donde se ha medido un espesor de 83 m.

La base de esta Formacién esta constituida por un conjunto heterolitico, de unos 20 m de espe-
sor, en el que de base a techo se distinguen los siguientes tramos:

— 3 m de arcillas carbonosas que se sitian directamente sobre la costra ferruginosa del
techo de la Fm Castigaleu.

— 5 mde limolitas grises.
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1 m de areniscas rojizas muy bioturbadas y con pequefas costras ferruginosas.

— 1,5 m de lutitas arenosas con coloraciones grises, violetas y anaranjadas (paleosuelos).
— 1,5 mde limolitas de color beige y marrén con grandes ostreas y gasterépodos (Ceritidos).
— 7 mde arcillas grises con gasterépodos lamelibranquios y abundantes “burrows”.

— 1,5 mde capas tabulares de arenisca de espesor decimétrico, formando una pequefa se-
cuencia estrato y granocreciente. En la base se hallan muy bioturbadas y contienen abun-
dantes “burrows” de escape. Hacia techo la bioturbacion es menor y pueden contener
laminacién paralela y “ripples” de oscilacion.

Las facies descritas pueden interpretarse como depdsitos de marismas, lagunas de aguas salo-
bres y bahfas interdistributarias, dentro de un contexto sedimentario de llanura deltaica inferior.
Representan una pequefia transgresion respecto a los depésitos de la unidad infrayacente.

El resto de la unidad (62,5 m) consiste en una sucesion de paleocanales de areniscas blanque-
cinas, intercalados entre margas de color gris, con decoloraciones ocres, amarillentas o rosadas
debidas a procesos edéficos. Los paleocanales raramente superan los 9 m de espesor. Su exten-
sién lateral no se puede precisar, debido a la mala calidad de los afloramientos. Estos depdsitos
canaliformes estan constituidos por areniscas de grano medio a muy grueso, por lo general mal
clasificadas. Pueden contener cantos dispersos entre la laminacion o bien concentrados como
depdsitos residuales en la base de los “sets” o de los paleocanales. Los cantos son moderada-
mente redondeados y su didmetro medio es de 2-4 cm, aunque ocasionalmente pueden alcan-
zar hasta 10 cm. Son de litologias variadas, predominando los cantos de calizas y areniscas sobre
los de cuarzo, liditas y rocas igneas o metamorficas. El relleno es multiepisoédico, con frecuentes
cicatrices de erosion tapizadas por niveles residuales de cantos e intraclastos de lutita. Predomi-
na la estratificacion cruzada de surco o planar tangencial, de mediana a gran escala. Es frecuen-
te la bioturbacién de raices, especialmente en el techo de los paleocanales.

El andlisis mineralogico de las lutitas, ofrece la siguiente composicion: 42-51% de calcita, 30-
38% de filosilicatos, 13-15% de cuarzo y 4-7% de feldespatos (principalmente potasicos). En
cuanto a los minerales de arcillas, el porcentaje total es el siguiente: 10-17% de esmectita, 15-
13% de illita y 5-8% de caolinita. La petrologia de las areniscas muestra que son litarenitas, con
un alto contenido en cuarzo, abundantes fragmentos de calizas, de diversos tipos, y mas de un
15% de feldespatos (NUMAN y PUIGDEFABREGAS, 1978) cementados por cristales de esparita.

En sintesis, la Fm Castissent esta formada por la superposicion de tres complejos areniscosos
fluviales de geometria tabular y caracter multiepisédico/multilateral; intercalados entre dep6-
sitos finos de llanura de inundacién y lutitas oscuras de origen salobre transicional (MARZO et
al., 1988; FRIEND et al., 1981). Cada complejo areniscoso incluye depdsitos de cauces trenza-
dos y meandriformes, procedentes del sureste que coalescen con sistemas aluviales de proce-
dencia septentrional.

La edad de esta Formacion se establece también por correlacion cartogréfica con la serie eoce-
na del valle del Esera. En ese sector, SAMSO (1988) y TOSQUELLA (1988) reconocen fauna de
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nummulites del Cuisiense medio en la base y el techo de esta Formacion; por su parte MARZO
etal., (1988) y CANUDO et al., (1989) aportan datos que la sitdan dentro de la biozona NP 13
(Discoaster lodoensis) de nanoplancton calcéreo.

2.4.2.8. Conglomerados areniscas y lutitas (20). Fm Campanué inferior

Esta unidad cartogréfica incluye a los conglomerados masivos de la Fm Campanué y a los prin-
cipales cuerpos conglomeraticos-areniscosos que se interdigitan con la Fm Capella (GARRIDO-
MEGIAS, 1968). Afloran en una franja SE-NO que forma las elevaciones mas importantes de las
sierras de Campanué (Hoja de Campo) y Esdolomada. Su espesor se incrementa hacia el sury
oeste, cambiando también de facies en ambas direcciones. Se ha estimado un minimo de 300
m en los afloramientos mas orientales (Morrén de Guell) y unos 520 m en el pico de Galirén,
aungue en este Ultimo se intercalan unos 150 m de facies mas finas que se han incluido en la
Fm Capella.

La base de la Fm Campanué, aflora Gnicamente en la esquina noreste de la Hoja, donde corres-
ponde a una discordancia angular de dngulo muy bajo sobre la serie infrayacente (GARRIDO-
MEGIAS, 1968); CRUMEYROLLE, 1987; MUTTI et al., 1988). En afloramiento la discordancia
se manifiesta mediante la superposicion brusca de niveles de conglomerados de grano grueso
sobre las facies areniscosas y lutiticas de la Fm Castissent.

En los afloramientos mas septentrionales, los conglomerados presentan soporte de clastos y
son masivos, 0 con una grosera estratificacion horizontal. Los cantos son moderadamente re-
dondeados y muy heterométricos, oscilando entre 10y 20 centimetros de didmetro medio. Oca-
sionalmente se encuentran bloques de hasta 40-50 cm. Son de litologias variadas, predominando
los de areniscas y calizas (area fuente mesozoica) sobre los de cuarzo y rocas igneas o metamor-
ficas. Localmente se intercalan lentejones de arenisca o lutita y son frecuentes las cicatrices de
erosién poco incisas. La escasa organizacion interna de los conglomerados y la ausencia de es-
tructuras tractivas o imbricaciones de cantos sugiere un transporte en masa, mediante avenidas
repentinas de flujos hiperconcentrados, en zonas proximales de un abanico aluvial.

Los conglomerados masivos, cambian lateralmente hacia el sur a cuerpos complejos de arenisca
gruesa y conglomerado, intercalados entre lutitas y areniscas rojizas, grises o pardas muy bio-
turbadas por procesos edéaficos. Estos cuerpos pueden alcanzar varios kilémetros de extensién
lateral y hasta 60 m de espesor. Su organizacion interna es multiepisédica, con numerosas ci-
catrices erosivas y amalgamaciones. Presentan frecuentes depdsitos de conglomerados residua-
les, barras de grava y estratificaciones cruzadas de media a muy gran escala. Las facies son ca-
racteristicas de corrientes tractivas de origen fluvial y se interpretan como depésitos de canales
trenzados, en zonas intermedias de abanicos aluviales.

En el valle del Esera, los niveles marinos equivalentes a la base de la Fm Campanué, contienen
fauna de macroforaminiferos del Cuisiense medio-superior (KAPELLOS y SCHAUB, 1973; 1975;
SCHAUB, 1981; SAMSO, 1988; TOSQUELLA, 1988). Los conglomerados més altos de esta For-
macion se sitlan estratigraficamente ligeramente por debajo de la Fm Pano (DONSELAAR y NIO,
1982) de edad Luteciense medio (CUEVAS-GOZALO, 1989), acotando de este modo su edad
superior.
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2.4.2.9. Areniscas en paleocanales y lutitas (21). Fm Perarrua

Esta unidad esta constituida por una alternancia de lutitas y areniscas de origen fluvio-deltaico
gue NIJMAN y NIO (1975) incluyen en la Fm Perarrua. La proporcion lutita/arenisca es del orden
de 4:1. Tiene unos 330 m de espesor y se sigue cartograficamente desde la transversal de la
Puebla de Fantova hacia el este. En la parte septentrional de la Hoja, equivale al nivel inferior de
conglomerado masivo (Fm Campanué; unidad 20) que aflora en la sierra de Esdolomada. Hacia
el suroeste cambia lateralmente a cuerpos extensos de areniscas y lutitas en facies de frente
deltaico (unidad 22). La base de la unidad no aflora en el drea que abarca la presente Hoja. En
el valle del Isdbena (Hoja de Arén), esta unidad se encuentra en contacto normal o paraconfor-
me sobre la Fm Castissent.

Las facies proximales de esta unidad, se localizan en los afloramientos mas septentrionales y
orientales, en las cabeceras de los barrancos de Polvorosa, Rialares, Bodegueta y Las Mellas. Estos
depdsitos consisten en lutitas grises o beiges, a menudo moteadas con totalidades ocres o0 ama-
rillentas debidas a procesos edéaficos que pueden contener ocasionalmente también pequenos
nodulos de carbonato célcico. Entre ellas se intercalan paleocanales fluviales de arenisca gruesa
0 Muy gruesa, con cantos dispersos o concentrados como depositos de “lag”. Raramente supe-
ran los 6 m de espesor y su extension lateral oscila entre algunas decenas y varios centenares de
metros. Por lo general presentan caracteristicas de canales trenzados. No obstante se encuentran
también paleocanales con marcada acrecion lateral atribuibles a cauces més estables y sinuosos.

Hacia el sur y oeste, estos materiales pasan lateralmente a lutitas de colores dominantemente
grises o gris-verdosas que a menudo se hallan edafizadas. Contienen horizontes de arcillas os-
curas, ricas en materia organica, niveles con ostreas y mas raramente gasterépodos. Se interca-
lan ademas diferentes tipos de cuerpos areniscosos entre los que destacan: 1) niveles heteroli-
ticos de lutita y arenisca, con estratificacion ondulada y lenticular; 2) capas tabulares de espesor
decimétrico, a veces muy bioturbadas y con abundantes ostreas; 3) diferentes tipos de paleo-
canales y 4) cuerpos de extensién kilométrica con secuencias estrato y granocrecientes de has-
ta 6 m de espesor. Estos Ultimos pueden contener fragmentos de ostreas, horizontes con cantos
y estratificacion cruzada, a veces con una clara influencia mareal. Las paleocorrientes se dirigen
principalmente hacia el oeste y noroeste.

El conjunto de esta unidad cartografica representa ambientes deposicionales de llanura deltai-
ca, barras de desembocadura y bahias interdistributarias. (NUMAN y NIO, 1975; ELLIOT, 1974).
La edad de esta unidad puede considerarse como Cuisiense superior, ya que se interdigita con
la parte inferior de los conglomerados de la Fm Campanué.

2.4.2.10. Areniscas bioclasticas y lutitas (22). Fm Perarrua

Esta unidad representa un cambio lateral de facies de la anterior hacia el oeste. Al igual que
la unidad precedente sus afloramientos estan limitados a la mitad oriental de la Hoja. Esté for-
mada por cuerpos estrato- y granocrecientes de arenisca, intercalados entre lutitas grises bio-
turbadas, a veces con abundante fauna de macroforaminiferos.

Los cuerpos areniscosos tienen de 4-6 m de espesor y extension lateral kilométrica. La arenisca
es de granulometria media a gruesa, y puede contener abundantes bioclastos. La parte inferior
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de los cuerpos se halla bastante bioturbada, con numerosos “burrows”. La parte superior pue-
de presentar estratificacion cruzada de surco, de mediana a muy gran escala, planar tangencial,
laminacion paralela y “hummocky”. Son frecuentes las deformaciones hidroplasticas de las 1a-
minas y la deformacién por carga. Pueden contener cantos dispersos o en horizontes localiza-
dos en la base de los “sets” o en algunas cicatrices erosivas. A techo de algunos cuerpos pue-
den encontrarse niveles de hasta 50 cm de espesor de conglomerados residuales muy gruesos.
Las paleocorrrientes muestran una dispersion que oscila entre el suroeste y el noroeste.

Las caracteristicas sedimentoldgicas descritas son tipicas de ambientes sedimentarios de barras
de desembocadura y de frente deltaico.

2.4.2.11. Lutitas grises con capas bioclasticas (23). Fm Perarrda

Esta unidad representa un tramo fundamentalmente lutitico incluido también en la Fm Pera-
rrda por NIJMAN y NIO (1975). Constituye una capa de sedimentos transgresivo-regresivos en
facies de “offshore”, que incrementa su espesor hacia el oeste noroeste. Hacia el este y el norte
se reduce hasta desaparecer, en parte porque cambia lateralmente a las facies de frente deltai-
co supra- e infrayacentes (unidades 22 y 24) y en parte también por acufiamiento.

La unidad esta constituida por lutitas arenosas de color gris, muy bioturbadas, con estratifica-
cién horizontal muy grosera y abundante fauna de macroforaminiferos. Se intercalan capas ta-
bulares de arenisca, de espesor decimétrico, a veces muy bioclasticas. El conjunto representa am-
bientes sedimentarios de prodelta y plataforma marina.

La zona de cambio lateral de las facies de frente deltaico infrayacente (unidad 22) se caracteri-
za por presentar cantos o blogues dispersos entre las lutitas, niveles de gruesos conglomerados
residuales, a veces con perforaciones de organismos litéfagos o incrustaciones de ostreas; nive-
les de conglomerados con soporte de matriz lutitica (depdsitos de “debris flow”), y frecuentes
cuerpos areniscosos canaliformes a menudo deslizados (“slumpings”). Estos tramos pueden in-
terpretarse como facies de talud deltaico.

Al este del valle del Esera, el transito a las facies de frente deltaico suprayacente (unidad 24) est4
formado por un tramo muy rico en macroforaminiferos que contiene también ostreas y abun-
dantes turritélidos, entre otros gasterépodos. En los afloramientos méas meridionales, en la zona
comprendida entre Monte Muro y el Tozal de la Coscolla, son mucho mas frecuentes las inter-
calaciones de capas bioclasticas y cuerpos de areniscas que representan facies de frente deltai-
co. Sin embargo se han incluido en la misma unidad cartografica debido a su caracter litoldgico
dominantemente lutitico.

Segun datos de KAPELLOS y SCHAUB (1973; 1975); SCHAUB (1981) y el muestreo recogido para
la elaboracion de la Hoja, el techo de esta unidad en el valle del Esera, tiene una edad Cuisiense
superior. Hacia el oeste, en las proximidades de Formigales, contiene fauna de macroforamini-
feros y nanoplancton correspondiente al Luteciense inferior (SCHAUB, 1981).
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2.4.2.12. Areniscas bioclasticas y lutitas (24). Fm Perarrua

Esta unidad comprende un conjunto de areniscas, a veces conglomeraticas y lutitas grises en
facies de frente deltaico. Su base es transicional con las lutitas de la unidad 23. El cambio a las
facies lutiticas se realiza lateralmente hacia el oeste y noroeste, segun la direccion de progra-
dacion del sistema deltaico. Hacia el este, el techo se interdigita con los depdsitos fluviales de
la Fm Capella (GARRIDO-MEGIAS, 1968). Por el noreste, pasa lateralmente a los conglomerados
masivos de la Fm Campanué.

Al norte de Santa Liestra, la unidad tiene un espesor maximo de unos 300 my se reduce pro-
gresivamente hacia el sur. Se han medido unos 200 m en Perarria que pasan a unos 30 m en
los afloramientos mas meridionales. Esta reduccion de espesor se debe en parte a los cambios
de facies y en parte a la disimetria de todo el prisma sedimentario, que se engrosa hacia el norte
y el oeste (CRUMEYROLLE, 1987).

En los afloramientos méas septentrionales y orientales de esta unidad, predominan los cuerpos
conglomeraticos de varios metros de espesor, intercalados entre niveles tabulares de arenisca
bioturbada y lutitas grises con nummulites. De acuerdo con CRUMEYROLLE (1987), represen-
tan facies de frente de abanico deltaico y constituyen la transicion entre los conglomerados
aluviales (subaéreos) de la Fm Campanué y los depdsitos marinos o litorales de la Fm Perarrua.

El resto de la unidad estéa formada por distintos cuerpos areniscosos intercalados entre lutitas
y areniscas bioturbadas con nummulites. Forman secuencias de facies de escala métrica a deca-
métrica, organizadas en megasecuencias de hasta algiin centenar de metros de espesor que re-
presentan episodios de progradacion o retrogradacion deltaica. Se han reconocido seis tipos de
CUErpos areniscosos:

a) Capas de arenisca bioclasticas intercaladas entre lutitas arenosas y areniscas muy finas
bioturbadas. Son de espesor decimétrico a métrico y geometria tabular o cuneiforme. A
menudo forman secuencias estratocrecientes de hasta 10 m de espesor, con numerosas
capas amalgamadas y cicatrices de erosién. Su base es neta, plana o suavemente cana-
liforme, y puede presentar marcas de corriente. Su estructura interna consisten un tramo
basal granoclasificado, con bioclastos y abundantes cantos blandos, sobre el que se en-
cuentran ldminas paralelas, cruzadas de bajo angulo, o estratificacion “hummocky”. Esas
facies predominan en la parte inferior de las megasecuencias de progradacion deltaica y
se interpretan como depositos de bajo “shoreface” y “offshore”, depositados por proce-
sos de tempestad.

b) Cuerpos estrato- y granocrecientes de hasta 15-20 m de espesor y extension lateral kilo-
métrica. Estdn compuestos por areniscas de tamafio de grano medio a grueso, algo bio-
clasticas y bastante bioturbadas. Su estructura interna consiste en “sets” de estratifica-
cion cruzada planar, de mediana escala, ldminas paralelas y alineaciones horizontales de
cantos. Hacia techo presentan superficies onduladas de gran escala, estratificacion cru-
zada de surco y frecuentes cicatrices de erosion. Este tipo de cuerpos se sitian preferen-
temente en la parte media de las megasecuencias de progradacion deltaica. De acuerdo
con CRUMEYROLLE (1987), representan barras de desembocadura depositadas en am-
bientes de “shoreface”.
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¢) Cuerpos areniscosos de hasta 10 m de espesor, aspecto masivo y base muy neta, que la-
teralmente pasan a tener base transicional y megaestratificacién cruzada. Presentan la-
minas de “topset” bien desarrolladas y los “foresets” se relevan lateral y verticalmente
mediante superficies de reactivacién. También presentan cambios laterales en la inclina-
cion de las Idminas e intercalaciones lutiticas entre los “sets”. La bioturbacion es poco in-
tensa, aunque son frecuentes los “burrows” verticales. Las paleocorrientes medidas se di-
rigen hacia el norte-noreste. Este tipo de cuerpos se localizan en la parte media alta de las
megasecuencias de progradacion deltaica y se interpretan como un sistema de canal/delta
de marea, relacionado con playas barrera.

d) Capas tabulares de arenisca muy fina, de espesor centimétrico, intercaladas entre lutitas
arenosas de color beige. A menudo se hallan amalgamadas formando paquetes de hasta
2 m de espesor. Presentan laminacion paralela y ocasionalmente cruzada de bajo dngulo
y “ripples” de oscilacion. La bioturbacion es intensa en la mayoria de las capas. Estas facies
se sittian sobre los cuerpos descritos en el parrafo anterior y se interpretan como depési-
tos de “washover”.

e) Paleocanales de arenisca gruesa o muy gruesa, con cantos dispersos y lentejones de con-
glomerados residuales. El relleno es multiepisédico con abundantes cicatrices erosivas,
estratificacion cruzada de surco y paralela de alto régimen de flujo. Se interpretan como
canales distribuidores fluviales y se sitéian a techo de las megasecuencias de progradacion
deltaica.

f)  Cuerpos de arenisca muy bioclastica, de hasta 10 m de espesor y extension lateral kilomé-
trica. Son masivos y de aspecto noduloso, aunque a veces se intuyen superficies ondula-
das de mediana a gran escala. Entre los bioclastos predominan nummulites y assilinas,
aungue contienen también: alveolinas, milidlidos, orbitolites, discocyclinas, restos de equi-
nodermos, etc. Se interpretan como depdsitos transgresivos, depositados en ambientes de
“shoreface”.

La edad de esta unidad es ligeramente mas reciente hacia el oeste, debido al caracter heteré-
crono de sus limites. Segun datos de KAPELLOS y SCHAUB (1973; 1975), SCHAUB (1981), en
el valle del Esera contiene fauna del Cuisiense superior, en la base, y del Luteciense inferior en
el techo.

2.4.2.13. Calizas arrecifales y bioclasticas (25)

Esta unidad incluye varios niveles de calizas bioclasticas y arrecifales, desconectados entre si aun-
que se sitdan en una posicion estratigrafica similar. Se intercalan entre los niveles areniscosos de
la Fm Perarrua (unidad 24), o en las facies lutiticas equivalentes (parte inferior de la unidad 28).

El afloramiento més oriental de esta unidad se localiza en el valle del Esera, entre las poblacio-
nes de Perarrtia y Besians. Se trata de un nivel de calizas masivas, que se intercala entre las facies
areniscosas de frente deltaico. Tiene unos 14 m de espesor y 2 km de extensién lateral. Son ca-
lizas bioclasticas con texturas “packstone” y “grainstone”, interestratificadas con tramos de tex-
tura “boundstone” de aspecto més noduloso, con corales y algas rojas (Lithothamnium sp.).
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Contienen abundantes milidlidos, alveolinas, orbitolites, nummulites, discocyclinas, briozoos,
radiolas y placas de equinidos, etc. Representan pequenos arrecifes, o parches arrecifales, de-
positados durante un episodio de poca actividad del abanico deltaico.

Hacia el noroeste, en las proximidades del caserio Canero, el nivel de calizas equivalente, supera
el centenar de metros de espesor. Presenta facies bioclasticas similares a las del Valle del Esera.
Hacia el norte se interdigita lateralmente con lutitas de “offshore” (unidad 20) y desaparece por
cambio de facies en poco mas de un kilémetro. En esta zona, el conjunto de la Fm Perarria se
halla discordante sobre el Senoniense.

En las proximidades de la presa de Mediano existe otro pequefo afloramiento. Consiste en un
pequefo nivel de caliza arrecifal que se apoya de forma discordante y con geometria de “onlap”,
con un angulo préximo a los 30°, sobre las calizas cuisienses de la Fm Boltafa. Su espesor es
de unos 16 my se intercala entre facies lutiticas de plataforma y talud (unidad 31). Tiene una
extension lateral reducida y cambia de facies hacia el noroeste, a brechas carbonaticas arrecifa-
les (unidad 29). Al este de Escanilla, junto al embalse de El Grado, el nivel de calizas aproxima-
damente equivalente se apoya discordantemente sobre el Mesozoico.

En el valle del Esera, la presencia de Nummulites laevigatus en estos niveles, permite datarlos
como Luteciense inferior. En el anticlinal de Mediano, SAMSO et al., (1994), citan la presencia
de macroforaminiferos de las biozonas de Nummulites beneharnensis y N. gratus, del Luteciense
medio.

2.4.2.14. Lutitas grises (26). Cafidn de Besians

Esta unidad aflora en las proximidades de la localidad de Besians. Se trata del relleno de una de-
presion erosional con forma de cafdn, que se encaja entre las facies areniscosas de la Fm Pe-
rarrda (unidad 24). Tiene 140 m de profundidad maximay 800 m de anchura. En corte longitu-
dinal se extiende unos 2 km en direccién SE-NO.

El margen septentrional de la depresion muestra una geometria suavemente escalonada, for-
mada por erosion a favor de planos de estratificacion y pequefas fallas listricas. El margen me-
ridional es mas abrupto y estd formado por pequenas fallas sinsedimentarias con planos incli-
nados hacia el norte y noroeste (BARNOLAS et al., 1991). A partir de ambos margenes, norte y
sur, la superficie erosiva evoluciona a un plano de paraconformidad que se sigue cartografica-
mente entre las facies de frente deltaico de la Fm Perarrtia. Hacia cuenca en direccién noroeste,
BARNOLAS et al., (1991) correlacionan esta depresién con un gran talud erosional: el “cafién de
Charo” definido por MUTTI et al., (1985).

El relleno de la depresién esta formado principalmente por lutitas grises, con escasa fauna de
microforaminiferos (CRUMEYROLLE, 1987). En la parte més profunda, se intercalan también ca-
pas turbiditicas de arenisca, de geometria lenticular y espesor centimétrico a métrico. En la parte
maés alta, la transicién a las facies deltaicas que colmatan la depresion, consiste en capas tabu-
lares de arenisca de espesor decimétrico, intercaladas entre lutitas con macroforaminiferos. Es-
tas se inclinan hacia el oeste mostrando una geometria de prisma progradante (CRUMEYROLLE,
1987).
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La primera descripcién de la depresién lutitica de Besians se debe a RUMPF y DE BOER (1985).
Posteriormente ha sido interpretada por numerosos autores como el relleno de un caién sub-
marino (CRUMEYROLLE, 1987; MUTTl et al., 1988 y BARNOLAS et al., 1991). Su edad es Lute-
ciense inferior, ya que tanto los materiales que cortan el cafndn como el relleno, contienen fauna
de la biozona de Nummulites laevigatus (BARNOLAS et al., 1991).

2.4.2.15. Conglomerados y areniscas en paleocanales y lutitas (27).
Fm Campanué Sup.-Capella

Esta unidad comprende una sucesion de lutitas y areniscas de origen fluvial conocida como Fm
Capella (GARRIDO-MEGIAS, 1968). Se encuentra en toda la mitad oriental de la Hoja, aunque
los afloramientos mas extensos se localizan en el tercio meridional y en la vertiente oeste del
valle del Esera. El espesor méximo de esta Formacion se halla en el sur, al este de Capella, don-
de tiene unos 600 m. Hacia el norte se interdigita lateralmente con los conglomerados de la Fm
Campanué (GARRIDO-MEGIAS, 1968). Su base es transicional con los depésitos de frente del-
taico de la Fm Perarrda (24), a la que cambia lateralmente de facies hacia el norte y oeste. Desde
el rio Esera hacia el sureste, el techo de la Fm Capella estd marcado por una discordancia carto-
grafica, sobre la que se encuentran las calizas basales de la Fm dEscanilla (GARRIDO-MEGIAS,
1968). Al oeste del valle del Esera cambia lateral y verticalmente, a las facies deltaicas y litorales
de la Fm Pano (DONSELAR y NIO, 1982).

Las lutitas son la litologia dominante de la Fm Capella, con una proporcién lutita/arenisca del
orden de 4:1. Predominan las coloraciones beiges, ocres, amarillas y rojizas, o moteadas por pro-
cesos edaficos. Se intercalan también niveles con tonalidades grises que llegan a ser dominan-
tes hacia el oeste y en la base o el techo de la Formacién. Por lo general se hallan intensamente
bioturbadas y son frecuentes los niveles con “burrows” cilindricos verticales. Esporadicamente
se encuentran horizontes con pequefios nédulos de caliche y mas raramente de yeso (NUMAN
y NIO, 1975; CUEVAS-GOZALO, 1989).

El analisis mineralégico de las lutitas muestra la siguiente composicion: 62% de calcita, 20% de
filosilicatos, 14% de cuarzo y 4% de dolomita. En cuanto a los minerales de arcilla, el porcen-
taje total es el siguiente: 12% de esmectita, 5% de illita y el resto de clorita y caolinita. Las
areniscas son principalmente de grano medio a fino y composicién de caliza, fragmentos de
rocas metamorficas y feldespatos. CUEVAS-GOZALO (1989) reconoce también la presencia de
litarenitas carbonaticas y subarcosas en las facies con granulometrias mas gruesas.

Segun su geometria y organizacion interna, CUEVAS-GOZALO (1989) distingue cuatro tipos
principales de cuerpos sedimentarios areniscosos; capas tabulares, I6bulos deposicionales, pa-
leocanales formas compuestas entre canal y l6bulo.

Los cuerpos con geometria de capa tabular estdn compuestos por areniscas finas y limo. Presen-
tan extension lateral decamétrica a hectométrica y su espesor oscila entre unos pocos decime-
tros y un metro. Se encuentran aislados entre lutitas, o bien apilados y amalgamados entre s,
formando niveles de varios metros. Por lo general, se hallan siempre muy bioturbados, aunque
ocasionalmente pueden reconocerse laminas paralelas y “ripples”. CUEVAS-GOZALO (1989) los
interpreta como depdsitos de avenidas en lamina (“sheet flood”) depositados en zonas distales
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de abanicos aluviales. También pueden representar depositos de desbordamiento (“overbank”)
asociados a los paleocanales que ocupan la misma posicion estratigrafica.

Los cuerpos con geometrfa de I6bulo tienen una morfologia cuneiforme en secciéon longitudi-
nal, y tabular a plano-convexa en seccién transversal. Tienen entre uno y diez metros de espe-
sory su base puede ser gradacional con el sustrato lutitico, erosiva a gradacional o bien sélo
erosiva. Su estructura interna consiste en estratificacion horizontal o inclinada, con laminas cru-
zadas de bajo y alto angulo 'y “ripples”. Por lo general, la direccion de las paleocorrientes coinci-
de con la maxima pendiente de los planos inclinados de progradacién, aunque a veces pueden
encontrarse laminacion cruzada en sentido opuesto. Segun sus caracteristicas, CUEVAS-GOZALO
(1989) interpreta los diferentes tipos de cuerpos como: Iébulos de desbordamiento por derra-
me (“splay overbank lobes”), l6bulos terminales de canal; pequefios I6bulos deltaicos, y [6bulos
de “spillover”, depositados frente a canales influenciados por procesos mareales.

CUEVAS-GOZALO (op. cit.) distingue también diferentes tipos de paleocanales con relleno por
acrecion lateral, agradacion vertical y agradacion vertical y lateral. Segun sus caracteristicas
los interpreta como: barras de canales meandriformes; rellenos simples o multiepisddicos de
canales lineares poco sinuosos; sistemas anastomosados de canales; y cauces entrecruzados
“braided”.

Los niveles estratigraficamente méas bajos incluidos en la Fm Capella se localizan en el noreste
de la Hoja, intercalados entre los conglomerados de Campanué inferior. La correlacion carto-
grafica de estos niveles con sus equivalentes marinos de la Fm Perarrua, permite atribuirles una
edad Cuisiense superior-Luteciense inferior. En el resto de la Hoja, la base de la Fm Capella se
sittia siempre en el Luteciense inferior. En las proximidades de Torrelabad, CRUSAFONT et al.,
(1966, 1968) y CRUSAFONT y GOLPE (1973) describen fauna de vertebrados que atribuyen al
Luteciense. El yacimiento se sitla en la base de la Fm Capella en las facies de transicion a la Fm
Perarrda.

Al sur de Laguarrés se encuentra el yacimiento de vertebrados del Barranco. De acuerdo con
CUEVAS-GOZALO (1989), estos fosiles estan situados estratigraficamente en la parte media de
la Fm Capella. Este yacimiento proporciona una fauna de roedores correlacionable con la bio-
zona MP13 de SCHMIDT-KITTLER (1987), que comprende al Luteciense medio.

Las calizas basales de la Fm Escanilla, de edad Luteciense superior (CRUSAFONT, 1958; CUEVAS-
GOZALO, 1989), acotan el limite superior de la Fm Capella en el valle del Isdbena. Al oeste del
rio Esera, dicho |imite se situa en los primeros niveles de areniscas de la Fm Pano (DONSELAAR
y NIO, 1982), de edad Luteciense medio.

2.4.2.16. Lutitas con niveles bioclasticos (28)

Esta unidad aflora en la mitad centro-septentrional de la hoja, en el flanco oriental del anticlinal
de Mediano. Representa un equivalente lateral de los niveles superiores de las Fms. Campanué
y Capella (unidad 27) que afloran al este, en las vertientes del valle del rio Esera. La base de esta
unidad es una superficie de discordancia sobre diversas unidades, del Cuisiense al Cretacico
inferior.

27



Estd compuesta por lutitas arenosas grisaceas con intercalaciones de capas de arenisca de ge-
ometria tabular y espesor decimétrico que pueden ser muy bioclasticas. Las lutitas presentan
una estratificacién paralela muy grosera y abundante bioturbacion, con una abundante fauna
de macroforaminiferos.

Estos sedimentos pueden interpretarse como depésitos de ambientes de prodelta y plataforma
marina.

La edad de esta unidad, precisada en base a las determinaciones de macroforaminiferos reali-
zadas por SCHAUB (1981) en el sector de Formigales puede determinarse como Luteciense
inferior.

2.4.2.17. Areniscas bioclasticas y lutitas (29)

Esta unidad representa un paso lateral de los niveles superiores de las Fms. Campanué y Capella
(unidad 27) que afloran al este, en las vertientes del valle del rio Esera. La presente unidad esta
compuesta por lutitas con intercalaciones de areniscas grises con restos bioclasticos de origen
marino, en contraposicién a las facies fluviales que constituyen la unidad 27.

Este tramo cartografico se extiende en una banda de direccion norte-sur en la mitad centro-
septentrional de la hoja entre el vértice San Martin (al oeste de Panillo) y el sur de la localidad
de Formigales. En sus afloramientos meridionales se apoya discordantemente directamente
sobre diversas unidades del Cretacico superior. En esa zona, su base presenta abundantes clas-
tos de calizas arenosas del Cretécico superior y pequefios cantos de cuarzo retrabajados. Entre
Troncedo y Salinas de Trillo, el espesor de esta unidad se estima en unos 250 m. Hacia el norte,
estos materiales se disponen sobre los depdsitos lutiticos de la unidad 28 con la que se inter-
digita en su mitad inferior.

Litolégicamente la unidad esta constituida por niveles de areniscas, que presentan diferentes
tipos de organizacién estratigrafica y estructuras sedimentarias intercalados entre niveles de lu-
titas grises bioturbadas que incluyen niveles de granulometria arenosa con abundantes numu-
litidos y otros fésiles de origen marino.

Los cuerpos de areniscas que componen este tramo cartografico corresponden a tres tipos prin-
cipales de asociaciones de facies:

a) Niveles de areniscas bioclasticas intercaladas entre lutitas arenosas y areniscas muy finas
bioturbadas. Tienen una geometrfa tabular o cuneiforme y un espesor que varia de de-
cimétrico a métrico. Frecuentemente constituyen secuencias estratocrecientes de hasta
8 m de espesor, con cicatrices de erosion y capas amalgamadas. Presentan una base neta
que puede tener una morfologia canaliforme o ser plana; con frecuencia muestra marcas
de corriente. Su estructura interna esta constituida por un tramo basal de areniscas bio-
clasticas con cantos blandos que se presenta granoclasificacion positiva: sobre estos ma-
teriales se encuentran términos de areniscas laminadas, que pueden incluir laminacion
paralela, cruzada de bajo angulo o incluso laminacion “hummocky”. De acuerdo con sus
caracteristicas estos niveles se interpretan como facies de “shoreface” inferior y “offshore”,
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incluyendo depositos de procesos de tempestad. En conjunto estos bancos arenosos cons-
tituyen la parte inferior de secuencias de progradacién deltaica.

b) Cuerpos de areniscas con secuencias estrato- y granocrecientes. Estos niveles pueden te-
ner una extension lateral kilométricay de 12 a 18 m de espesor. Litolégicamente corres-
ponden a areniscas de tamafno de grano medio-grueso, muy bioturbadas con abundan-
tes restos bioclasticos. Se organizan internamente en conjuntos (“sets”) de estratificacion
cruzada planar de media escala, con horizontes de cantos. En la parte superior de estos
cuerpos se encuentran superficies onduladas a gran escala, bancos con estratificacion
cruzada de surco y frecuentes cicatrices de erosion. Preferentemente estos niveles se en-
cuentran en la parte central de las secuencias de progradacién deltaica. CRUMEYROLLE
(1987) interpreta estos dep6sitos como barras de desembocadura depositadas en am-
bientes de “shoreface”.

¢) Bancos de areniscas bioclasticas de extension lateral kilométrica y relativamente delgados
(hasta 10 m de espesor). Son masivos y de aspecto noduloso, aungue a veces se intuyen
superficies onduladas de mediana a gran escala. Como bioclastos ademas de nummulites
y assilinas, contienen también: alveolinas, milidlidos, orbitolites, discocyclinas y restos de
equinodermos, entre otros. Estos niveles se interpretan como cuerpos transgresivos, de-
positados en ambientes de “shoreface”.

El medio de dep6sito de esta unidad, a tenor de las caracteristicas sedimentolégicas descritas
corresponde a un ambiente de prodelta.

La edad de esta unidad, deducible de su contenido f6sil y de su posicién estratigrafica, situada
por debajo de los depositos transgresivos de la Fm Pano (unidad 30), permite acotar su edad
como Luteciense inferior

2.4.2.18. Areniscas en capas extensas y lutitas grises (30). Fm Pano

La Fm Pano (DONSELAAR y NIO, 1982), forma una cufa de areniscas y lutitas de origen deltai-
co, litoral y marino somero, que se sitlia sobre la Fm Perarrda o, hacia el sur, transgresivamente
sobre las facies fluvio-aluviales de la Fm Capella. Aflora en el sector central de la Hoja, forman-
do los relieves que, de norte a sur, constituyen la divisoria entre los valles del Cincay del Esera.
Hacia el este equivale lateralmente a la parte alta de la Fm Capella. En las proximidades de Pano,
tiene un espesor maximo de unos 170 my se reduce progresivamente hacia el sureste. Se han
medido unos 115 m en la sierra de Grustan que pasan a unos 25 m en los alrededores del pico
de San Pedro.

En la zona central de la Hoja, entre Pano y Grustan, la sucesion muestra una tendencia general
transgresiva. La parte inferior se caracteriza por la presencia de grandes cuerpos areniscosos
intercalados entre lutitas grises bioturbadas. Estos cuerpos son de extension lateral kilométri-
cay llegan a alcanzar espesores de hasta 30 m. En general su organizacién interna es compleja.
Pueden presentar tanto geometrias y relleno de canal; como secuencias estrato- o granocrecien-
tes y superficies oblicuas debidas a la progradacion de diferentes tipos de barras, o lébulos del-
taicos. Han sido estudiados en detalle por DONSELAAR y NIO (1982) y CUEVAS-GOZALO et al.,
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(1985) quienes concluyen que se trata de depdsitos transgresivos, producidos por la migracion
hacia tierra de un sistema de islas barrera. Por contra, BARNOLAS, et al., (1991) interpretan es-
tos cuerpos como el resultado de la progradacion, mar adentro, de barras de “shoreface” asocia-
das a un delta dominado por oleaje.

La parte superior de la Formacion consiste en una sucesion de lutitas grises bioturbadas con
nummulites, entre las que se intercalan capas decimétricas de arenisca fina. Estas presentan
geometria tabular o lenticular y a menudo se amalgaman formando cuerpos heteroliticos de
arenisca y lutita, de varios metros de espesor. Tienen base erosiva, plana o ligeramente cana-
liforme, y abundantes cantos blandos. Su estructura interna puede consistir en: laminacion ho-
rizontal o cruzada de bajo dngulo y “ripples” de corriente u oscilacién. Es comun la presencia
de superficies onduladas, de mediana a gran escala, y deformaciones hidroplasticas de las 14-
minas. En algunas capas se ha reconocido también estratificacién cruzada de surco muy laxo,
o de tipo “hummocky” o “swaley”. La bioturbacién es poco importante, aunque son frecuen-
tes los “burrows” de escape. De acuerdo con CUEVAS-GOZALQ et al., (1985), representan capas
de tormenta, depositadas en un ambiente marino poco profundo.

Las paleocorrientes medidas en esta unidad, muestran una gran dispersion, aunque la mayo-
rfa tienen una importante componente hacia el oeste, es decir, hacia mar abierto. No obstan-
te, existen cuerpos con una marcada bipolaridad e incluso algunos, como el de Pano, que pro-
gradan hacia el este-noreste (CUEVAS-GOZALO et al., 1985), es decir, hacia el continente. La
fauna de nummulites de esta Formacién indica una edad Luteciense medio (SCHAUB, 1981;
CUEVAS-GOZALO, 1989).

2.4.2.19. Lutitas grises con capas arenosas y bioclasticas (31). Fm San Vicente

Esta unidad aflora en la parte noroeste de la Hoja, en ambos flancos del anticlinal de Media-
no. Los afloramientos de este tramo en la presente Hoja representan la extensién mas meridio-
nal de la potente serie de lutitas con intercalaciones de niveles turbiditicos, que constituye la
Cuenca de Ainsa agrupadas bajo la denominacién de Fm San Vicente (VAN LUNSEN, 1970) o
Grupo de Hecho (MUTTI et al., 1972).

La unidad esta compuesta, de forma mayoritaria, por lutitas y margas de color gris, entre las que
se intercalan abundantes capas de areniscas y limolitas con un espesor de algunos milimetros
a pocos centimetros y de granulometria fina o muy fina. Estos bancos presentan frecuente-
mente una organizacion interna caracteristica de depositos turbiditicos. De forma ninoritaria
pueden encontrarse también algunas intercalaciones muy escasas de niveles calcareos bioclas-
ticos en su mitad superior.

La base de esta unidad es una superficie de discordancia angular sobre la unidad 17, mostran-
do un abanico de capas que se abre hacia el norte. Esta discordancia resulta mas visible al en-
contrarse intercalados entre las lutitas de esta unidad niveles de brechas carbonaticas y calizas
arrecifales que se han individualizado como tramos cartograficos (unidades 25y 33) y que se
apoyan sobre las superficie de discordancia basal. La unidad desaparece hacia el sur por el so-
lapamiento sobre la superficie de discordancia, sobre la que se apoyan también las unidades
suprayacentes (unidades 33y 34).
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El significado de esta superficie de discordancia ha sido objeto de discusion y debate. Su estrecha
relacién con la presente estructura Anticlinal de Mediano ha inducido a varios autores (BARNOLAS
etal.,, 1991; MARTINEZ PENA, 1991; HOLL y ANASTASIO, 1993; HARDY y POBLET, 1994) a vin-
cular su desarrollo y evolucion con el crecimiento de la estructura anticlinal. Sin embargo, basan-
dose en los trabajos de cartografia geolégica de la presente hoja, TEIXELL y BARNOLAS (1995),
sefialan que un anélisis regional de la superficie de discordancia revela que ésta no se encuentra
limitada al crecimiento de la estructura concreta de Mediano, sino que tiene un dmbito espacial
méas amplio, estando su desarrollo ligado a la evolucién de un gran domo salino (Domo de Cla-
mosa), ver apartado de Tectonica.

Las caracteristicas sedimentoldgicas y la posicion paleogeografica de esta unidad permiten in-
terpretar estos materiales como depdsitos de talud submarino.

La edad de esta unidad, deducible de su posicion estratigrafica y contenido fésil, puede consi-
derarse como Luteciense inferior.

2.4.2.20. Areniscas, lutitas y conglomerados en facies turbiditicas (32)

Esta unidad litologica se halla representada por dos pequefios afloramientos de facies turbidi-
ticas, localizados en el limite septentrional de la Hoja, en las proximidades de Palo. Estos depo-
sitos forman parte de la gran cuia de sedimentos turbiditicos que se extienden hacia el norte,
hacia la depresién de Tierrantona, y que se sitlan sobre los canales turbiditicos equivalentes al
“cafdén de Charo” (MUTTI et al., 1985, 1988). Consiste en una sucesién de lutitas grises, entre
las que se intercalan capas centimétricas a decimétricas de arenisca fina o media. Acostumbran
a presentar laminacién paralelay “ripples”. Se intercalan también niveles de lutitas con cantos,
asimilables a dep6sitos de “debris flows”, y capas de areniscas y conglomerados, de espesor
decimétrico a métrico, que a menudo se amalgaman, formando cuerpos de geometria canali-
forme. Son muy frecuentes las cicatrices y depositos de “slumping”. El conjunto de estas facies
muestra caracteristicas tipicas de un sistema turbiditico de talud.

El afloramiento mas occidental de esta unidad se encuentra en el flanco este del anticlinal de
Mediano. Alli, yace sobre una superficie de erosion excavada en las calizas cuisienses. En su el
techo, esta unidad pasa transicionalmente a lutitas grises sin niveles turbiditicos (unidad 31).

2.4.2.21. Brechas carbonaticas arrecifales (33)

Esta unidad estd compuesta por dos niveles de brechas arrecifales, de unos 10 m de espesor,
situadas en el flanco nor-occidental del Anticlinal de Mediano. El nivel inferior se intercala en-
tre las lutitas de la unidad 31, descritas anteriormente, mientras que el superior se sitla en su
techo, separando la Fm San Vicente (unidad 31) de la unidad 34. Ambas unidades muestran
unas complejas relaciones estratigraficas, pues pasan de disponerse Unicamente sobre la refe-
rida Fm San Vicente en el oeste a apoyarse de forma discordante sobre sobre las unidades del
Eoceno inferior, Paleoceno y Mesozoico hacia el SE, en direccién al nucleo del anticlinal.

El nivel de brechas inferior cambia lateralmente de facies a calizas arrecifales (unidad 25) que se
disponen en “onlap”, con un angulo préximo a los 30°, apoyandose sobre las calizas cuisienses
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de la Fm Boltana (unidad 17). El nivel de brechas superior, traslapa progresivamente al Cui-
siense, llerdiense y Paleoceno, hasta situarse directamente sobre el Senoniense superior.

Litolégicamente consisten en niveles de textura “rudstone” o “floatstone”, de aspecto nodulo-
so, con grandes fragmentos de corales, algas rodoficeas y ostreas, envueltos por una matriz de
calcarenitas y bioclastos. Contienen abundantes macroforaminiferos, entre los que destacan:
nummulites, assilinas, alveolinas y milidlidos. El techo del nivel de brechas inferior grada a la uni-
dad 31, a través de un tramo de unos 4 m, en el que alternan lutitas y capas bioclasticas.

Ambos niveles de brechas se interpretan como facies de flanco arrecifal (“fore reef”).

2.4.2.22. Margas con niveles arenosos canaliformes (34)

Esta unidad aflora en la parte noroeste de la Hoja, en una banda de orientaciéon NO-SE. En sus
afloramientos mas septentrionales se apoya sobre la infrayacente Fm San Vicente (unidad 31)
con la que muestra un contacto gradacional. Hacia el SE, se dispone sobre las brechas calcareas
de la unidad 33.

Este tramo cartografico estd compuesto por arcillas y margas grises con delgadas intercalacio-
nes de areniscas y limolitas y niveles bioclasticos. De forma més esporadica se intercalan tam-
bién capas de areniscas bioclasticas de espesor decimétrico a métrico que pueden presentar
geometria tabular o canaliforme. En este Ultimo caso, la capa entera esta formada por una ma-
triz de lutita, arena y bioclastos, con fragmentos de algas y corales, y abundantes cantos blan-
dos. En el primero de los casos se interpretan como tempestitas, mientras que en el segundo
parecen representar depdsitos de “debris flow” . Entre las lutitas son frecuentes los horizontes
deslizados con corales coloniales o algas; niveles de lutitas con cantos (depositos de desliza-
mientos gravitacionales (“debris flow"); bloques de margocalizas o calizas arrecifales ; e incluso
olistolitos redondeados de hasta 1,5 m de diametro.

El techo de la unidad se halla limitado por la progradacién de las facies deltaicas de la Fm So-
brarbe (DE FEDERICO, 1981).

La evolucion vertical de esta unidad muestra que en la parte inferior de la serie dominan las
lutitas con algunas intercalaciones de niveles turbiditicos, mientras que hacia la parte superior,
son mas abundantes las capas bioclasticas resedimentadas. El conjunto de las caracteristicas
sedimentologicas de esta unidad indican que representa un ambiente sedimentario de talud,
relacionado en su techo con diferentes episodios de progradacion de complejos arrecifales.

La edad de este tramo puede establecerse mediante su contenido fésil. SAMSO et al. (1994),
reconocen en esta unidad fauna perteneciente a dos biozonas de Nummulites, la biozona de
Nummulites crassus del Luteciense medio-2 o SBZ 15, con ejemplares de N. crassus, N. aff.
deshayesi, N. sordensis 'y N.lorioli, y la biozona de N. herbi del Luteciense superior o SBZ16 re-
conocida por la presencia de Nummulites praepuschiy N. herbi.
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2.4.2.23. Calizas bioclasticas y arrecifales (35). Fm Grustan.
Calizas bioclasticas y arrecifales (36)

Las calizas de la Fm Grustan (GARRIDO-MEGIAS y RIOS, 1972; GARRIDO-MEGIAS, 1973), aflo-
ran en el sector centro-occidental de la Hoja, entre la sierra de Grustéan y la vertiente oeste del
valle del Cinca. El conjunto de las formaciones de Pano y Grustan se cita también en algunas
publicaciones como Fm Puy de Cinca (GARRIDO-MEGIAS, 1968; NUMAN y NIO, 1975).

En la sierra de Grustan esta Formacion tiene un espesor préximo a los 70 m y se apoya en con-
tacto normal sobre las lutitas y areniscas de la Fm Pano. El contacto se caracteriza por la pre-
sencia de un nivel de microconglomerado de unos 2 m de espesor, con ostreas y grandes al-
veolinas. Los cantos son moderadamente redondeados, de entre 0,5 - 1 cm de didmetro medio,
poligénicos y se hallan soportados por matriz calcarenitica. La parte inferior de la Formacion
esta integrada por calcarenitas, poco bioclasticas, con texturas “grainstone”. Presentan diver-
sos “sets” de estratificacion cruzada planar tangencial o sigmoidal, separados por intercala-
ciones decimétricas de margas arenosas blanquecinas. Las ldminas se inclinan hacia el oeste.
Localmente se reconocen cuerpos canaliformes de hasta 2 m de espesor, con estratificacion
cruzada de surco y abundantes cantos blandos. La parte superior de la Formacion esta formada
por calizas bioclasticas, de color gris y aspecto noduloso, organizadas en secuencias somerizan-
tes de varios metros de espesor. Predominan las texturas de tipo “wackestone” y “packstone”,
aungue pueden encontrarse también “grainstone” arenosos. Contienen abundante fauna de
nummulites, alveolinas, miliélidos, corales, algas, lamelibranquios, gasterépodos restos de
equinodermos, etc. Localmente se intercalan niveles métricos a decamétricos, de lutitas gris
blanquecinas, también con abundante fauna de moluscos y macroforaminiferos.

Al oeste del embalse de El Grado se intercala en esta unidad un nivel de lutitas grises de unos
40 m de espesor (unidad 38), que divide a la Fm Grustan en dos “barras” calcareas. Estas se
amalgaman poco mas al sur, debido al acufiamiento del nivel lutitico. Su composicion es de
calizas bioclasticas con pequefios nummulitidos, alveolinidos y miliélidos, entre otros bioclas-
tos. Son frecuentes los restos de corales y algas rodoficeas, que localmente devienen los com-
ponentes dominantes formando cuerpos de tipo parche arrecifal. Cuando estos cuerpos se
sitan hacia el techo de la unidad calcarea dan lugar a morfologias positivas, recubiertas por
las margas de la unidad suprayacente (secuencia de hundimiento de plataforma abierta o
“drowning”). La potencia total en esta zona es de unos 280 m incluyendo la intercalaciéon mar-
gosa intermedia.

Al este de Samitier se encuentra un nivel de calizas bioclasticas y arrecifales (unidad 36) que pue-
de ser equivalente a la Fm Grustan. Se sitla por encima de la unidad 28 sobre la que prograda
(BARNOLAS et al., 1991) o sobre la discordancia angular del flanco oeste del anticlinal de Me-
diano. Su espesor de unos 50 m. En la parte inferior, presentan texturas de tipo “grainstone”
a “rudstone”, con abundante fauna de macroforaminiferos, algas y corales coloniales. Hacia
la parte superior tienen aspecto noduloso y predominan las texturas de tipo “framestone” a
“rudstone”. Contienen abundantes corales coloniales, en posicion de vida, envueltos por ma-
triz lutitica. Los corales tienen geometrias globosas o aplanadas y pueden alcanzar hasta 40 cm
de didmetro. El techo de esta unidad esta formado por una secuencia granocreciente de 10 m
de espesor, de calizas de textura “wackestone” a “packstone”, muy ricas en milié¢lidos.
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El conjunto de la Formacién de Grustan y unidades equivalentes presenta facies caracteristicas
de ambientes deposicionales de plataforma carbonatica y arrecifales.

La edad de este tramo cartografico puede deducirse de su contenido fésil. En el muestreo rea-
lizado para la elaboracion de la Hoja, se ha reconocido presencia de: Alveolina elongata, A.
fusiformis, A. fragilis, Nummulites millecaput, N. aturicus, N. perforatus, N. biedai, N. striatus,
N. complanatus, entre otros. Esta fauna indica edad Bartoniense inferior (“Biarritziense”) para
la Fm Grustan, propuesta anteriormente por GARRIDO-MEGIAS y RIOS (1972) y GARRIDO-
MEGIAS (1973). No obstante, los datos de nummulitidos aportados por los trabajos de SCHAUB
(1981) y SAMSO et al., (1994), parecen indicar una edad Luteciense medio.

2.4.2.24. Areniscas y lutitas en facies turbiditicas (37). Formigales

Esta unidad aflora en las proximidades de la localidad de Formigales, en la zona centro-septen-
trional de la Hoja. Se trata del relleno de una profunda depresion erosional, que ha sido inter-
pretada como un canén submarino (MUTTI, et al., 1985; BARNOLAS et al., 1991). La superficie
de erosion basal es de tipo canaliforme, similar a la del “caindn de Besians” (unidad 26), y tiene
unos 280 m de profundidad méaxima por 2,5 km de anchura. En corte longitudinal se extiende
unos 2 km en direccion SE-NO. En las proximidades de la localidad de Formigales estos depd-
sitos buzan unos 20-30° hacia el sureste. La unidad corta por completo a los niveles de arenis-
cas de las Formaciones de Pano y Perarrta (unidades 30 y 24), encajandose también en las fa-
cies lutiticas de esta ultima Formacion (unidad 23).

El relleno de la depresion es dominantemente lutitico. Esta formado por lutitas con cantos dis-
persos y bloques de hasta 2 m de didmetro, asimilables a depdsitos de deslizamientos gravi-
tacionales “debris flow". Se intercalan numerosas capas deslizadas (“slumpings”) y bancos
lenticulares de arenisca y conglomerado. Ocasionalmente se encuentran cuerpos canaliformes
de arenisca, de espesor métrico y extension lateral decamétrica, que muestran caracteristicas
tipicas de relleno de canales turbiditicos.

El techo de esta unidad se halla erosionado, por lo que se desconoce su relacién con formacio-
nes mas modernas. Su edad se establece de forma imprecisa como Luteciense medio a supe-
rior, por su relacién con la Fm Pano y su posible correlacion con los canales turbiditicos de Ainsa,
Morillo y Guaso (MUTTI et al., 1985; 1988), de edad Luteciense superior (SCHAUB, 1981).

2.4.2.25. Margas gris-azuladas, con areniscas y conglomerados (38)

Esta unidad aflora Unicamente en la vertiente oeste del valle del Cinca, en las proximidades
de la localidad de Abizanda. Esta tiene un espesor de entre 40 y 50 m y yace en contacto nor-
mal sobre las calizas de la Fm Grustan. Forman parte de una estructura semicubierta por las
calcarenitas de la Fm Abizanda y formaciones suprayacentes.

Litolégicamente consisten en lutitas y lutitas arenosas de color gris o gris-azulado, muy biotur-

badas. Localmente se intercalan capas bioclasticas y capas centimétricas a decimétricas de arenis-
ca muy fina, o limolitas, generalmente muy bioturbadas. Son frecuentes las cicatrices erosivas
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y de deslizamientos gravitacionales “slump”. Las facies son tipicas de ambientes marinos poco
profundos, pero situados por debajo de la accion del oleaje (“offshore”).

La posicién estratigrafica de esta unidad, permite atribuirle una edad Luteciense medio-superior.

2.4.2.26. Calizas arenosas y areniscas con alveolinas (39). Fm Abizanda.
Margas grises y areniscas (40)

La unidad 39 esta compuesta por una serie de calcarenitas y calizas arenosas muy bioclasticas,
de unos 30 m de potencia. Sobre ella se encuentra un conjunto de margas grises que tienen un
espesor similar que se han agrupado en la unidad 40. Ambos niveles yacen de manera discor-
dante sobre la unidad 38, fosilizando algunas estructuras (ver capitulo de Tecténica). Local-
mente el dngulo de discordancia llega a superar los 35°. Al norte de Abizanda, estas formacio-
nes desparecen por acuiamiento entre las unidades lutiticas supra- e infrayacentes (38 y 40).
Las calizas arenosas contienen abundantes alveolinas y milidlidos, que se presentan orientados
por las corrientes, definiendo sets de estratificacion paralela o cruzada de bajo 4ngulo. Con-
tienen cantos dispersos de composicion calcrea. Ademas también se encuentran intercalacio-
nes de calcarenitas finas de aspecto noduloso que presentan alveolinas dispersas.

Esta Formacion es de edad Luteciense superior, ya que se encuentra intercalada entre las calizas
de las Fms Grustan y la Fm Escanilla. La discordancia basal de esta unidad fue reconocida origi-
nalmente por GARRIDO-MEGIAS (1973), que la supuso discordante sobre materiales ilerdienses.

2.4.2.27. Areniscas y lutitas grises (41). Fm Sobrarbe

La Fm Sobrarbe (DE FEDERICO, 1981), aflora en el noroeste de la Hoja, en una franja de direc-
cion NO-SE que se extiende desde el Mesén de LigUere, hasta Camporrotuno. Consiste en una
sucesion de areniscas, lutitas y capas bioclasticas depositadas en ambientes marinos poco pro-
fundos, deltaicos o litorales.

Esta unidad muestra una geometria de prisma progradante hacia el norte (DE FEDERICO, 1981),
formando cufas de areniscas que, hacia la base se disponen sobre las margas de la unidad 34.
El limite superior de la Formacién viene marcado por la aparicién de los sedimentos continenta-
les de la Fm Escanilla (GARRIDO-MEGIAS, 1968), en contacto aparentemente normal (concor-
dante). Tiene una potencia de unos 180 m en el limite septentrional de la Hoja, reduciéndose
hacia el sur a unos 80 m en las proximidades del Meson de Liguerre.

De acuerdo con DE FEDERICO (1981) la parte inferior de la Formacién esta constituida por la al-
ternancia de niveles métricos a decamétricos de areniscas finas y lutitas arenosas bioturbadas. En
las areniscas el grado de bioturbacion es muy intenso, aunque se intuye la presencia de “ripples”
de oscilacion. Pueden contener nummulites asi como restos de gasterépodos, equinidos y lame-
libranquios. Los niveles de lutitas presentan frecuentes cicatrices de deslizamientos (“slump scar”).

En la parte media de la Formacion se intercalan frecuentes bancos de nummulites, entre ni-
veles métricos a decamétricos de areniscas y lutitas arenosas bioturbadas. Los bancos num-
mulites estan formados principalmente por ejemplares del grupo perforatus (DE FEDERICO,
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1981; BARNOLAS et al., 1991). Pueden formar niveles masivos de hasta 10 m de espesor, con
aumento o disminucién de la proporcién de matriz areniscosa hacia techo, o bien alternan
capas clastosoportadas, de contactos gradacionales, con capas de arenisca lutitica, o lutitas
con nummulites dispersos. También pueden encontrarse capas tabulares clastosoportadas, de
aspecto masivo y base planar erosiva. BARNOLAS et al., (1991), interpretan estos ultimos de-
positos como lumaguelas transgresivas formadas in situ, entre distintos ciclos de progradacion
deltaica.

La parte superior de la Formacién esta constituida por areniscas finas a medias y limolitas, a
veces muy bioturbadas, que pueden formar secuencias granocrecientes de varios metros de
espesor. Presentan estratificacion de centimétrica a decimétrica, con laminas paralelas, “rip-
ples” de corriente u oscilaciéon y estructuras “flaser”. Ocasionalmente muestran estratificacion
cruzada planar tangencial, sigmoidal o de surco, e incluso “foresets” gigantes asociados a ci-
catrices de deslizamiento (BARNOLAS et al., 1991, 1992). Son frecuentes las cicatrices internas
de erosién, a veces rellenas por capas lenticulares de arenisca, gradadas o bien con laminacién
paralela o de surco laxo (DE FEDERICO, 1981). Estas cicatrices se asocian tanto a deslizamientos
como a paleocanales, BARNOLAS et al., (1991), los interpretan como depdsitos de talud, frente
y llanura deltaica.

Por su posicién estratigrafica, puede atribuirse a la Fm Sobrarbe una edad Luteciense superior,
ya que se sitUa entre las Formaciones Grustan y Escanilla.

2.4.2.28. Calizas micriticas lacustres (42) y, lutitas rojas y anaranjadas,
areniscas y conglomerados (43). Fm Escanilla. Conglomerados poligénicos (44).
Brechas con cantos calcareos (45)

La Fm Escanilla (GARRIDO-MEGIAS, 1968), consiste en una sucesion de lutitas, rojizas o ana-
ranjadas, entre las que se intercalan paleocanales fluviales de arenisca y conglomerado, ho-
rizontes de caliches o paleosuelos y niveles de calizas lacustres, a veces interestratificadas con
lignitos. La sucesién muestra una tendencia general estrato y granocreciente (BENTHAM et
al., 1992).

Esta unidad presenta extensos afloramientos en la vertiente oeste del valle del Cinca, donde
yace concordantemente sobre la Fm Sobrarbe (DE FEDERICO, 1981). Hacia el sur, entre las lo-
calidades de LigUerre de Cinca y Abizanda, trunca discordantemente al Mesozoico y a las for-
maciones marinas eocenas.

Entre los valles del Cinca y del Esera, aflora cortada en distintos bloques por el sistema de fallas
de Caneto-Secastilla, apoyandose directamente sobre las Calizas de la Fm Grustan (GARRIDO-
MEGIAS, 1968). En la depresion de Palo se encuentra sobre la Fm Sobrarbe (Unidad 41), y pre-
senta un espesor de unos 700 m. En esta zona se halla recubierta mediante transicion gradual
por una sucesion de 600 m de espesor de conglomerados poligénicos (Unidad 44). Estos con-
glomerados presentan cantos bien redondeados, de tamafo centimétrico-decimétrico, de are-
niscas, cuarcitas y calizas paleozoicas, ademas de grandes cantos de conglomerados rojos per-
motridsicos. También se encuentran ocasionalmente cantos de calizas con alveolinas ilerdienses.
Tal unidad conglomeratica se encuentra de nuevo en las proximidades de Caneto.
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Al sur de Mipanas, aparecen unas brechas desorganizadas (Unidad 45) y de aspecto masivo
con cantos calcéreos (de calizas del Cretécico superior y Paleoceno) que recubren paleorrelieves
generados por el anticlinal de la sierra de La Picarra. Estas brechas estan recubiertas mediante
un contacto localmente erosivo por lutitas, con areniscas y conglomerados poligénicos, asimi-
lables a la Fm Escanilla.

Al este del valle del Esera, la Fm Escanilla aflora Unicamente en el extremo meridional de la Hoja,
aproximadamente, desde el meridiano de Capella, hasta el de Laguarres, donde una gran falla
que hunde el bloque oriental, la desplaza cartograficamente hacia el norte. En esta zona la base
de la Formacion esta representada por un tramo de calizas lacustres (unidad 42), muy continuo
que yace sobre la Fm Capella. El contacto basal corresponde segin GARRIDO-MEGIAS (1968)
a una discordancia de bajo angulo.

Las calizas basales de la Fm Escanilla (unidad 42) forman un tramo de unos 20 m de potencia
media, en el que las calizas alternan con niveles de lutitas grises, verdosas o rosadas. Por lo ge-
neral, los estratos son de espesor decimétrico a métrico, aunque también pueden formar ni-
veles masivos de hasta 8 m. Estd compuesta por calizas micriticas de color beige, a veces algo
margosas o limosas y de aspecto noduloso. Pueden contener pseudomorfos de yeso, nédulos
estratiformes de silex, moldes de moluscos y raros oogonios de carofitas. Al sur de Capella, se
intercalan también niveles centimétricos a decimétricos de lignito (minas de Capella), que han
proporcionado abundantes restos de vertebrados (CRUSAFONT et al., 1958).

En las proximidades de Escanilla, la Unidad 43 (Fm Escanilla) tiene un espesor proximo al millar
de metros y muestra una tendencia general progradacional. En ella se pueden distinguir tres
conjuntos: Una parte inferior es dominantemente lutitica. Los paleocanales fluviales son esen-
cialmente areniscosos y se encuentran aislados entre potentes niveles de lutitas, rojizas o ana-
ranjadas, de llanura de inundacién. Estas se hallan siempre muy bioturbadas y contienen fre-
cuentes decoloraciones gris-verdosas o violaceas, debidas a procesos edéficos. Los paleocanales
presentan bases erosivas muy irregulares y relleno multiepisédico, con estratificacion cruzada
planar o de surco, cicatrices de erosion y niveles de conglomerados residuales. Las facies son
caracteristicas de cauces trenzados.

En la parte media de la Formacion se intercalan dos niveles areniscoso-conglomeraticos de ca-
nales amalgamados, de 30-40 m de espesor y gran continuidad lateral.

Hacia la parte superior disminuye progresivamente la proporcién de lutita. Los paleocanales son
mas conglomeraticos y de mayores dimensiones. Son muy frecuentes los niveles de suelos cal-
cimorfos, nodulares o estratificados (BENTHAM et al., 1992).

En los afloramientos sudorientales de la Unidad 43, la serie mas completa se encuentra al sur
de Laguarrés y tiene un espesor proximo a los 500 m. Se distinguen tres ciclos de progradacién-
retrogradacion aluvial que, en conjunto, muestran una tendencia general progradante. Las facies
son similares a las del valle del Cinca, aunque son mas frecuentes los niveles de calizas micriticas
lacustres y los horizontes de suelos calcimorfos, intercalados en toda la serie (BENTHAM et al.,
1992). Los niveles de calizas lacustres llegan a alcanzar hasta 10 m de espesor y pueden estar
interestratificadas con capas centimétricas a decimétricas de arcillas carbonosas y lignitos (minas
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de Laguarrés). En la parte media y superior de la Formacién se intercalan niveles muy continuos
y potentes de conglomerados poligénicos, muy desorganizados. Presentan abundantes cantos
de calizas e incluso bloques de hasta 30 cm de diametro medio.

Los niveles de lignito (minas de Capella) asociados a las calizas basales de la Fm Escanilla, han
proporcionado abundante fauna de mamiferos que ha sido atribuida al Luteciense terminal-
Bartoniense inferior (CRUSAFONT, 1968; CRUSAFONT et al., 1966, 1968). El yacimiento de las
minas de Laguarrés, se localiza en otro nivel de calizas con lignito, situado unos 200 m por en-
cima del de Capella. Este ultimo ha proporcionado fauna de micromamiferos atribuidos al Bar-
toniense inferior (CUEVAS-GOZALO, 1989).

BENTHAM et al., (1992), atribuyen una edad Lutenciense terminal-Priaboniense al conjunto
de la Formacién, basandose en los datos bioestratigraficos existentes y en la correlacién de
varias secciones magnetoestratigraficas. Los términos mas altos del valle del Cinca, por encima
de las brechas de la unidad 39, asi como los conglomerados de la unidad 44, podrian compren-
der parte del Oligoceno inferior.

2.4.3. Oligoceno superior-Mioceno inferior
2.4.3.1. Conglomerados, lutitas rojas y areniscas (46). Fm Graus

Esta unidad agrupa dos conjuntos litolégicos de origen aluvial: conglomerados masivos, que
cambian lateral y verticalmente hacia el oeste a lutitas ocres y rojas, que incluyen paleocanales
extensos de areniscas y conglomerados. El conjunto se conoce en la literatura como conglo-
merados de Graus (GARRIDO-MEGIAS, 1968). Esta formacién aflora en una franja que se ex-
tiende de sureste a noroeste por la mitad meridional de la Hoja y se apoya de manera discor-
dante sobre las formaciones infrayacentes.

Al este del valle del Esera, este conjunto litolégico esta formado por un paquete de conglome-
rados masivos, de unos 100 m de espesor. Litoldgicamente consisten en conglomerados poli-
génicos, clasto-soportados, con una cierta estratificacion horizontal, marcada por horizontes
de cantos de diferentes tamafos, cicatrices erosivas o lentejones de arenisca gruesa. Los cantos
son moderadamente redondeados y muy heterométricos. Predominan los de 5-10 cm de dia-
metro medio, aunque son frecuentes los niveles con bloques de hasta 30-40 cm Son de litolo-
gias variadas: rocas metamorficas, cuarzo, liditas, calizas, areniscas, conglomerado, etc. Repre-
sentan facies proximales de un sistema aluvial, cuya area fuente inclufa terrenos paleozoicos,
permotriasicos, mesozoicos y terciarios.

Al oeste del valle del Esera se incrementa el espesor de esta Formacion, a la vez que cambia
lateral y verticalmente a las facies mas distales del mismo sistema aluvial. En el area del puerto
del Pino, la litologia de los clastos es dominantemente calcarea, con elementos de calizas me-
sozoicas y eocenas, bien redondeados.

El conjunto de las facies arcillosas que compone esta unidad consiste en una sucesion de lutitas

ocres, rojizas o anaranjadas, a menudo muy bioturbadas entre las que se intercalan niveles de
arenisca, bioturbados y paleocanales de arenisca gruesa y conglomerados. Estos Ultimos tienen
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hasta 4 m de espesor y extension lateral variable. Pueden formar cuerpos extensos debido al
amalgamamiento de distintos paleocanales. Presenta bases muy incisas e irregulares, nume-
rosas cicatrices erosivas, niveles de conglomerados residuales y una pobre organizacién interna.
También pueden presentar imbricaciones de cantos, laminas paralelas o cruzadas de bajo an-
gulo y estratificacién cruzada de surco. Representan facies de canales trenzados, entre lutitas
de llanura de inundacién, de procedencia septentrional.

Clasicamente se ha atribuido una edad Oligoceno-Mioceno inferior a estos conglomerados, de-
bido a su relacién lateral con la Fm Sarifiena, datada como Chattiense-Aquitaniense (CRUSAFONT
etal., 1966).

2.5. CUATERNARIO

2.5.1. Cantos y gravas heteroliticas redondeadas, limos y arenas (47, 48, 49, 51, 56, 57).
Terrazas. Pleistoceno-Holoceno

Corresponden a los distintos niveles de sedimentos fluviales depositados por los rios Cinca, Ese-
ra, Isdbena y Llastre, asi como el afluente del Esera, Barranco de Pinares. Hay que sefalar que
la sucesion visible del rio Cinca es muy parcial, dado que estd embalsado en, practicamente,
la totalidad de su curso al atravesar la Hoja de Graus.

Tienen potencias comprendidas entre T my 7 m; aunque los espesores mas frecuentes son de
3-4 m. Estan formados por gravas y cantos subredondeados a bien redondeados de tamafios
medios entre 4 y 10 cm, pudiendo superar los 50 cm el centilo.

Su composicion litolégica varfa segun la naturaleza del substrato geoldgico en las areas de ca-
becera de los rios. De esta forma, las terrazas del Esera tienen cantos de granitos, conglomera-
dos, areniscas, cuarcitas, esquistos y calizas de variadas procedencias, mientras que en los rios
Cinca e Isdbena la litologia es mayoritariamente de cantos calizos y areniscosos.

Los cantos estan clastrosoportados e imbricados, presentando matriz arenosa. Localmente, las
terrazas pueden incorporar niveles lenticulares de hasta 1 m de potencia de limos arenosos que
incorporan cantos dispersos y a menudo laminaciones cruzadas.

Los niveles de terrazas mas altos (47, 48, 49 y 51) presentan cantos con crecimientos de car-
bonato calcico de tipo espeleostémico, sin llegar a desarrollarse auténticos niveles de encos-
tramiento. Se les atribuye una edad Pleistoceno. Los niveles inferiores (56 y 57) son de edad
Holocena.

2.5.2. Cantosy gravas en matriz limo-arcillosa (50 y 52). Glacis. Pleistoceno

Constituyen los depositos asociados a superficies de aplanamiento de escasa pendiente que se
encuentran generalmente en las zonas inferiores de las laderas de los valles fluviales. Adquieren
su maxima expresion en el valle del Cinca, al sur del Embalse de Mediano y en la vertiente me-
ridional del valle del Isdbena.
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Presentan un espesor variable, cifrable en unos 3-4 m por lo general y de hasta 8 m en las pro-
ximidades de Lanata.

Estan formados por cantos de subangulosos a subredondeados de calizas, areniscas y en oca-
siones, de pudingas, cuarcitas de tamafos medios 3-6 cm, envueltos en una matriz mayoritaria
de arenas, limos y arcillas de colores pardos y rojizos.

Localmente se han observado en el nivel mas antiguo (unidad 45) nodulizaciones de carbonato
calcico con morfologias irregulares, que en ningun caso llegan a desarrollarse como encostra-
mientos carbonatados.

El espesor de los mismos es variable, y esta comprendido entre 5y 8 m por lo general.

Por comparacion de sus cotas con los sistemas de terrazas con los cuales enlazan, se les atribu-
ye una edad Pleistoceno.

2.5.3. Limos y arcillas con gravas (53). Deposito aluvial-coluvial. Holoceno

Se han cartografiado como depésitos aluvial-coluvial dos pequenos afloramientos en las pro-
ximidades de La Pardina, en la esquina noroeste de la Hoja.

Presentan espesores cifrables en 2-3 cm de limos arcillosos pardo anaranjados, con gravas dis-
persas de areniscas y calizas de 2-3 cm de tamafo medio.

Se les atribuye una edad holocena.

2.5.4. Cantos y gravas angulosos (54). Canchales; blogues y cantos en matriz arcillosa (55).
Coluviones de bloques; cantos y gravas en matriz limo-arcillosa (58). Coluviones.
Holoceno

En este epigrafe se agrupan los distintos tipos de depositos de vertientes que se distribuyen
irregularmente por la Hoja de Graus.

Todos presentan espesores variables entre 1y 7 m. Los coluviones (unidad 58) estan formados
por cantos y gravas subangulosos de naturaleza principalmente calizas, areniscas y cuarcitas,
de tamafios medios entre 3y 7 cm, englobados en una matriz limo-arcillosa de tonos rojizos
y pardos. La proporcion de matriz suele superar el 60-70%.

Los coluviones de bloques (unidad 55) presentan caracteristicas litolégicas similares, pero en-
globan bloques entre 1y 5 m de didmetro de naturaleza conglomeratica y/o calcarea. Dichos
bloques se producen por erosién mecanica en los niveles litolégicamente resistentes que dan
fuertes escarpes, tras la formacién de descalces en el cantil.

Los canchales (unidad 54) estan ligados por lo general a los afloramientos de calizas mesozoicas

de la mitad septentrional de la Hoja. Litolégicamente estan formados por cantos angulosos a
subangulosos de calizas de tamafio medio 4-6 cm y carecen de matriz.
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A todos estos depositos se les asigna una edad holocena, aunque no hay que descartar la po-
sibilidad de que el inicio de su génesis corresponda al Pleistoceno.

2.5.5. Cantosy gravas en matriz areno-arcillosa (59). Conos de deyeccion; cantos, gravas,
arenas y limos (60). Aluviales y fondo de valle. Holoceno

Estas unidades cartograficas engloban tanto los sedimentos de los cauces activos de las zonas
litorales y conos de deyeccién como los depdsitos que constituyen el relleno de los valles de
fondo plano repartidos en todo el &mbito de la Hoja y que pueden presentar una dindmica de
aportes mixta entre fluvial y de laderas.

Los depdsitos aluviales de los rios Esera, Isdbena y Llastre estan formados por cantos y gravas
polimicticos de composicién litolégica similar a la ya descrita para la terrazas, arenas y limos
gue constituyen tanto la matriz de los cantos como niveles individualizables. Los fondos de
valle y conos de deyeccion presentan también cantos heteroliticos de influencia mas local, cali-
zas y areniscas con morfologias méas angulosas por lo general, envueltos una matriz de limos
y arcillas de tonos pardo y ocres.

La edad de estos depdsitos es Holoceno.

3. TECTONICA. EDAD DE LAS DEFORMACIONES
Y RELACIONES TECTONICA-SEDIMENTACION

Desde el punto de vista del contexto tecténico, la Hoja de Graus se encuentra situada en la ver-
tiente sur del Pirineo Central, zona caracterizada por estructuras alpinas (de edad Terciaria) de
plegamiento y cabalgamiento con vergencia regional hacia el sur. En concreto, la Hoja abarca
la zona del limite occidental de la que SEGURET (1972) definié como Unidad Surpirenaica Cen-
tral, o conjunto de ldminas cabalgantes mas altas y orientales del Pirineo Central integradas por
potentes series mesozoicas y terciarias (Fig. 1). Tal limite, que es poco neto, se caracteriza por un
conjunto de estructuras con direcciones oblicuas o transversales a la cordillera y por una com-
pleja distribucion de las unidades estratigraficas sintecténicas.

La parte occidental de la Hoja esta constituida por varios sistemas de estructuras alpinas con
orientaciéon y edad variada. Estas estructuras causan el afloramiento de materiales cuya edad
va desde el Tridsico hasta el Oligoceno Superior-Mioceno, con un patréon cartografico complejo.
En esta zona pueden observarse interesantes ejemplos de relaciones entre la tectonica y la se-
dimentacién. Por el contrario, la parte oriental de la Hoja (Valle del Esera) presenta una estruc-
tura més sencilla, y estéd caracteriza por una serie terciaria con buzamientos suaves y monocli-
nales hacia el sureste.

En el extremo noroeste de la Hoja se halla el anticlinal del Mediano, pliegue de orientacién pré-
xima a N-S que es conocido desde antiguo en la literatura pirenaica. En esta memoria se restrin-
ge el uso de este nombre para el pliegue anticlinal que se localiza entre Mediano-Samitier al
oeste y Palo al este, sin incluir el resto de estructuras positivas o culminaciones de la Hoja, que
tienen directrices estructurales, posiciéon o significado diferente. Asi, el anticlinal de Mediano se
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Fig. 1.— Situacion de la Hoja de Graus (enmarcada) en un mapa estructural de la vertiente sur
del Pirineo central.
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halla limitado al sur por una falla normal de orientacion casi perpendicular que discurre desde
la LigUerre de Cinca hasta las proximidades de Salinas del Trillo, mas alla del Anticlinal.

Al este del anticlinal de Mediano se encuentran un conjunto de bloques fallados ocupados
por materiales eocenos continentales (depresion de Palo) o del Mesozoico-Eoceno inferior
(Tozal de Salinas de Trillo). Por otra parte, al sur de estos y del anticlinal de Mediano se en-
cuentra el extenso afloramiento de materiales tridsicos de Clamosa, de geometria domica, y
cuya parte oriental se halla afectada por un importante sistema de fallas normales orientado
N-S que cruza practicamente la totalidad de la Hoja (sistema de Caneto-Secastilla). Al sur del
Tridsico de Clamosa, los pliegues poseen una orientacion dominante NO-SE, y contienen varias
discordancias angulares que los fosilizan parcial o completamente (4rea del norte de Abizanda
hasta la sierra de la Picarra, al este de Naval). Por Gltimo, cabe sefalar la presencia de dos aflo-
ramientos diapiricos de materiales tridsicos (Naval y La Puebla de Castro) en el extremo sureste
de la Hoja. A continuacién, se procede a una descripcién mas detallada de las estructuras enu-
meradas, asi como de sus relaciones con las principales unidades sedimentarias.

3.1. EL ANTICLINAL DE MEDIANO

El anticlinal de Mediano es un pliegue con orientacion aproximada N-S que afecta a materiales
del Cretéacico superior, del Paleoceno y del Eoceno. Su posicién y orientacion transversa a la cordi-
llera ha sido sefialada por diversos autores (SELZER, 1934; BIOT, 1962; GARRIDO-MEGIAS, 1968;
SEGURET, 1972, etc.). Se trata de un anticlinal de escala kilométrica y de estilo paralelo (las va-
riaciones de espesor de las capas se deben a fendmenos sedimentarios), con geometria redon-
deada y caracter cilindrico. Afecta a dos paquetes estratigraficos principales separados por una
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discordancia de edad Luteciense, en los que adopta una posicion algo diferente. A nivel de los
materiales del Paleoceno y Eoceno inferior (llerdiense y Cuisiense), el anticlinal es bastante si-
métrico y tiene una notable inmersién hacia el norte. A partir de medidas de planos de estra-
tificacion realizadas en las Calizas de Alveolinas ilerdienses, que dibujan espectacularmente la
morfologia antiformal en el relieve, la inmersién del eje puede calcularse en unos 15° hacia la
direccion N355 (Fig. 2). En estos materiales, la linea de charnela es dificil de localizar dado el
caracter casi concéntrico del pliegue. Mas hacia el sur, en los materiales del Cretécico superior
del desfiladero del Entremon, se observa una charnela anticlinal con orientacion NNE-SSO, en
cuyo flanco este las capas adquieren fuertes buzamientos, definiendo una vergencia local hacia
el este. Dicha orientacion podria estar influenciada por el sistema de fallas subverticales de la
misma orientacion que bordean el anticlinal de Mediano al sur de la localidad de Palo (p.e. falla
de la ermita de Santa Brigida).

La serie del Cretacico superior-Cuisiense del nuicleo del pliegue se halla truncada por una discor-
dancia angular que se observa en ambos flancos. Esta discordancia, que se sitla sobre materia-
les cuisienses en el embalse de Mediano y en Palo, trunca niveles progresivamente mas antiguos
hacia el sur, hasta situarse sobre materiales santonienses en los afloramientos méas meridionales
del anticlinal. Por encima de la discordancia se encuentra una serie de margas, calcarenitas, ca-
lizas coralinas y brechas, que muestra una disposicién en “onlap” muy marcada en los aflora-
mientos del flanco oeste del anticlinal (Fig. 4), en la cual es mas asimétrico (con vergencia apa-
rente hacia el este) y posee un eje con una inmersion deducida de unos 14° hacia el sur.

La discordancia angular mencionada ha sido por algunos autores relacionada con el crecimien-
to y la fosilizacion del anticlinal de Mediano (p.e. GARRIDO-MEGIAS, 1968; MARTINEZ-PENA
1991; HOLL y ANASTASIO, 1993), como parece deducirse del afloramiento de la ermita de San
Vicente (Samitier), donde capas lutecienses poco inclinadas se disponen discordantemente sobre
el Cretacico superior-llerdiense fuertemente inclinado al oeste. No obstante, el reconocimiento
de la discordancia en ambos flancos del pliegue, no sefialada por los autores citados, y también
en la zona de charnela mas al norte en la vecina Hoja de Campo, asi como su fuerte buzamien-
to en el flanco este del anticlinal (del orden de 70-75° hacia el este en Palo), induce a la con-
clusion de que la discordancia es anterior al desarrollo del anticlinal, y responde a un proceso
diferente. En efecto, la serie onlapante del 4rea de Mediano, en el flanco oeste del anticlinal,
muestra un buzamiento mantenido de unos 30° hacia el oeste-noroeste sin que se aprecie un
abanico de discordancia progresiva importante. Si se abaten estas capas a la horizontal, la dis-
cordancia y las capas subyacentes del Cretacico superior-Cuisiense adquieren un buzamiento
medio restituido de unos 25-30° hacia el noroeste, posicidon que presumiblemente poseian antes
del desarrollo del anticlinal (fig. 3). Una relacion comparable puede deducirse asi mismo en los
afloramientos del flanco este en Palo, y también en otros lugares fuera del anticlinal de Media-
no, como en el drea de Salinas de Trillo (ver mapa geoldgico).

Por tanto, el anticlinal de Mediano propiamente dicho es mas moderno de lo que se implicaba
anteriormente (p.e. en los trabajos de GARRIDO-MEGIAS, 1968, NIJMAN y NIO 1975, etc.).
Dicha estructura deforma un paquete previamente basculado hacia el noroeste (de ahf su in-
mersion hacia el norte en estos materiales) y erosionado, ademas de una serie en “onlap” hacia
el sureste que recubria esa geometria. A partir de la brecha de Mediano (unidad 33), las capas
presentan ya una marcada variacion de espesor (abanico de capas) que en ese caso puede ya
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Fig. 2.— Cortes geoldgicos seriados del anticlinal de Mediano. El corte superior es el situado
mas al norte y el inferior el mas meridional.
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Fig. 3.— Proyeccion de polos de planos de estratificacion de las Calizas de Alveolinas ilerdienses
en el anticlinal de Mediano y posicion calculada del eje del pliegue.
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Fig. 4.— Proyeccion de planos y polos de estratificacion de materiales en torno a la discordancia
de Mediano (por encima y por debajo de ella).
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registrar el crecimiento principal del anticlinal, cuya influencia se reconoce hasta la Formacion
deltaica del Sobrarbe y la parte inferior de la Formacién continental de Escanilla. Asi, la forma-
cion del pliegue puede corresponder al Luteciense medio-superior.

Respecto a los mecanismos de deformacion responsables de la formacién de este pliegue hay
un cierto consenso en cuanto a que esta estructura esta relacionada con los cabalgamientos.
Sin embargo existe una discusion respecto al mecanismo concreto de deformacion. La mayoria
de los autores: FARREL et al. (1987), BARNOLAS et al. (1991) y BENTHAM et al.(1992), por ejem-
plo, interpretan esta estructura como un pliegue de propagacion de falla relacionado con una
rampa oblicua. Otros autores como MARTINEZ-PENA (1991) indican que el Anticlinal de Media-
no corresponde a un pliegue por flexion de falla relacionado con una rampa lateral que buza ha-
cia el este. Sin embargo otros autores como HOLL y ANASTASIO (1993) y POBLET et al., (1998)
interpretan esta estructura como un pliegue de despegue relacionado con una migracion de los
niveles salinos del Tridsico superior hacia su nucleo.

3.2. LA DEPRESION DE PALO Y EL BLOQUE DE SALINAS DE TRILLO

Inmediatamente al este del anticlinal de Mediano se encuentra una pequefa zona deprimida
ocupada esencialmente por materiales continentales (areniscas y lutitas asimilables a la Forma-
cion de Escanilla y conglomerados suprayacentes de la sierra de Trillo). Esta zona estd limitada
el este, al oeste y al sur por fallas normales o con disposicion subvertical, quedando definida
como una pequefa cubeta. En su parte occidental, adyacente al anticlinal de Mediano, la cubeta
esta limitada por fallas de orientacién N-S'y NNE-SSO (p.e. falla de la ermita de Santa Brigida),
entre las que se encuentra un blogue pinzado de materiales tridsicos. Al este, esta depresion
esta separada de los materiales mesozoicos y terciaros del Tozal de Salinas (bloque de Salinas
de Trillo) mediante fallas orientadas también NNE-SSO. Tanto la Formacion de Escanilla como
los conglomerados que la suceden muestran buzamientos continuados hacia el sur, totalizando
un espesor notable. Esta serie se halla bruscamente interrumpida hacia sur por una falla normal
gue la separa de los materiales tridsicos de Clamosa, falla que asimismo limita también al anti-
clinal de Mediano y al bloque de Salinas de Trillo.

El bloque de Salinas de Trillo esta constituido por materiales del Santoniense-Cuisiense fuerte-
mente basculados hacia el norte-noreste. Al noreste de Trillo pueden reconocerse, entre el pie-
demonte cuaternario del Tozal de Salinas, unos pequenos afloramientos de arcillas tridsicas que
podrian corresponder a la base de la serie cretacica. En su parte oriental, las diferentes unidades
estratigraficas del bloque de Salinas de Trillo estan truncadas por calizas coralinas y margas dis-
cordantes, en una disposicidon comparable a la descrita en el anticlinal de Mediano. No obstante
esta disposicion se halla complicada por fallas pertenecientes a la parte septentrional del siste-
ma de Caneto-Secastilla, que se describe mas adelante.

3.3. EL DOMO TRIASICO DE CLAMOSA
Esta estructura se sitta en el valle del Cinca, al sur del anticlinal de Mediano y de los bloques

fallados de Palo y de Salinas de Trillo. Esta caracterizada por el afloramiento de arcillas, yesos,
calizas de facies Muschelkalk y ofitas, adoptando el conjunto una estructura interna compleja.
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La calizas de facies Muschelkalk presentan numerosas repeticiones asimilables en su mayor parte
a cabalgamientos, localmente cortados por fallas subverticales de orientacion diversa.

La forma del afloramiento tridsico es aproximadamente cuadrada (ver mapa geoldgico), limita-
do por contactos estratigraficos y por fallas. En su parte occidental (&rea de LigUerre de Cinca),
el Triasico esta en contacto con la Formacion de Escanilla, contacto mal aflorante que, si bien esta
localmente afectado por una falla (p.e. ermita de Santiago), debe ser de naturaleza discordan-
te; mas al sur, al otro lado del embalse de El Grado, esta formacién continental trunca erosiva-
mente a niveles progresivamente mas altos, de edad jurasica y eocena.

Su limite septentrional estd marcado por una falla de historia compleja, que discurre con orien-
tacién ENE-OSO y E-O y posicion subvertical entre LigUerre de Cinca y Salinas de Trillo. Al oeste
de Liguerre, la falla hunde el bloque meridional, ocupado por los materiales mencionados de
la Formacion Escanilla, a los que pone en contacto con el Luteciense marino de Samitier. Por el
contrario, en su parte este, la falla, inclinada alli unos 75° hacia el norte, hunde el bloque sep-
tentrional, bajando el Cretécico de Mediano y de Salinas de Trillo, asi como los conglomerados
de la depresion de Palo, al nivel del Tridsico del labio sur de la falla. Entre estos dos segmentos,
la falla se bifurca delimitando un pequefio blogue pinzado de aproximadamente 1 km de lon-
gitud constituido por calizas y areniscas lutecienses. Este blogue, que se encuentra justo en la
cabecera del embalse de El Grado, estd hundido por un lado respecto al Cretécico superior y
Terciario del anticlinal del Mediano, y por otro respecto al Tridsico de Clamosa, es decir, esta li-
mitado por fallas con sentido de movimiento opuesto.

Por el este, el Tridsico de Clamosa esta actualmente limitado por otra falla normal, que lo pone
en contacto con un bloque integrado por calizas lutecienses, areniscas y lutitas de la Formacién
de Escanilla, y conglomerados asimilables a los de la sierra de Trillo (drea de Caneto). Esta falla,
gue tiene un trazado marcadamente curvilineo, forma parte del sistema de fallas de Caneto-
Secastilla. De ella se ramifican numerosas fallas menores que complican la estructura interna
de los materiales triasicos.

En su parte norte, la estructura interna del Tridsico de Clamosa se caracteriza por varias repe-
ticiones de barras de Muschelkalk inclinadas hacia el noreste y norte-noreste. La vergencia es
presumiblemente hacia el sur. Méas hacia el sur y el sureste, las barras calcareas muestran direc-
ciones de buzamiento hacia el este y sureste, si bien la estructura es dificil de reconstruir debido
a la presencia de numerosas fallas que compartimentan las capas. En el extremo sureste del
afloramiento triasico, las capas presentan rumbos NO-SE, semejantes a los del Jurasico y Cre-
tacico superior que recubre y limita al Tridsico, en aparente contacto estratigrafico, en Lapenilla
y en el margen sur del embalse de El Grado. Los materiales Jurasicos y Cretacicos mencionados,
que buzan fuertemente hacia el suroeste o incluso llegan a estar invertidos, estan recubiertos
en discordancia directamente por calizas, margas y areniscas lutecienses, en una situacion
comparable a la de los afloramientos meridionales del anticlinal de Mediano o de Salinas de
Trillo.

En conclusién, a pesar de las complicaciones internas y de las fallas que limitan los afloramien-
tos del Tridsico, su estructura general es asimilable a un domo, con buzamientos hacia el norte-
noreste y norte-noroeste en su parte septentrional, y hacia el suroeste, sureste y este en sus
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partes meridional y oriental. De hecho, los buzamientos hacia el norte-noreste y norte-noroeste
de su parte septentrional son correlacionables con los del mismo sentido deducidos en los ma-
teriales post-triasicos del anticlinal de Mediano y de Salinas de Trillo, previa restitucion del an-
ticlinal y de la discordancia luteciense. De manera semejante, bajo la discordancia descrita en
el borde sur del afloramiento tridsico, debe encontrarse asimismo una serie inclinada hacia
fuera del Tridsico, en este caso hacia el sur o suroeste, tal y como indica el buzamiento de los
materiales Jurasicos y Cretacicos que yacen inmediatamente por debajo de la discordancia, y
la aparicién de nuevo de materiales paleocenos e ilerdienses mas al sur (p.e. al sur de Bizanda).
Por lo que respecta al limite oeste del Tridsico, aunque en Ligterre de Cinca esté recubierto di-
rectamente por la Formacién de Escanilla, en el subsuelo deben aparecer otra vez bajo los ma-
teriales eocenos niveles progresivamente mas modernos hacia el Oste, como indica la serie
completa perforada por el sondeo Surpirenaica-1, realizado 1 km al oeste del limite occidental
de la Hoja en el paralelo de la localidad del Lamata.

Todo ello confirma la naturaleza démica de la culminaciéon de Clamosa, que trasciende el area
de afloramiento actual de Tridsico, y que lleva asociada una discordancia de edad luteciense
gue la circunda. La interpretacion simplista que asimila el Tridsico de Clamosa al ntcleo diapirico
del anticlinal de Mediano (CUEVAS-GOZALO et al., 1985; REYNOLDS, 1987; MARTINEZ PENA,
1991) no es correcta. Si bien la forma démica podria ser entendida como de origen diapirico,
tal y como sugieren los autores mencionados, esta hipdtesis no puede probarse sin un conoci-
miento detallado del subsuelo bajo los materiales tridsicos. De hecho, la estructura interna que
los caracteriza, con numerosas imbricaciones de los niveles mas competentes, es compatible
con una culminacion ligada a cabalgamientos, sin descartar que pueda haber experimentado
una cierta modificacion diapirica. El anticlinal de Mediano, que pliega a la mencionada discor-
dancia, es posterior a esta estructura domica.

3.4. LOS PLIEGUES DE ABIZANDA-LA PICARRA

Estos pliegues tienen una direccion dominante NO-SE, y se reconocen principalmente en la
vertiente oeste del valle del Cinca entre los paralelos de Escanilla y de Naval. Afectan a las ca-
lizas, margas y areniscas lutecienses de las unidades 35 y 38 y a materiales mas antiguos, si
bien estos materiales lutecienses son discordantes a su vez sobre el Jurasico y el Cretacico su-
perior del borde sureste del domo de Clamosa. No obstante, las estructuras a las que se hace
referencia en este apartado se hallan fosilizadas por materiales marinos de un Luteciense mas
alto (Calcarenitas de Abizanda, unidades 39y 40 ) o por formaciones mas modernas, recubri-
miento que causa una exposicion muy incompleta.

Las calizas y margas lutecienses (unidades 24, 25y 35) del area al este de Escanilla, discordantes
sobre el Jurasico y Cretdcico, presentan un fuerte buzamiento hacia el suroeste, que deviene
suave mas hacia el sur, en las proximidades de Abizanda mas al sur, estos materiales estan en
gran parte recubiertos por las Calcarenitas de Abizanda discordantes, con lo que Unicamente
aparecen en pequefnos afloramientos en el fondo de algunos valles (p.e. barrancos de Focatie-
cho y de los Macarazos, sefialados por GARRIDO-MEGIAS, 1973) o en las trincheras de la carre-
tera nueva del valle del Cinca. En estos pequefos afloramientos, los materiales referidos bajo la
discordancia muestran un buzamiento de unos 60° hacia el noreste, implicando una estructura
sinclinal enterrada.
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Hacia el sur, en las proximidades de Mipanas aparece un nuevo pliegue anticlinal NO-SE, en
cuyo nucleo afloran las calizas lacustres paleocenas. En profundidad, este pliegue podria estar
relacionado con un cabalgamiento, el cual por su posicion debe corresponder al que se atrave-
s6 en el sondeo Surpirenaica-1 situado 8 km al noroeste, en la vecina Hoja de Alquezar. En las
cabeceras de los barrancos de Macarazos y de la Masada, la Formacion de Escanilla rebasa a
las Calcarenitas de Abizanda, llegando a disponerse directamente en discordancia sobre los
materiales paleocenos del nucleo del anticlinal.

Mas al sur, se encuentra el par anticlinal-sinclinal de la sierra de La Picarra, que causa el aflora-
miento de materiales del Cretacico superior-llerdiense. Estos pliegues tienen una orientacion
ONO-ESE, con inmersién hacia el sureste. De manera comparable a lo que ocurre mas al norte,
los pliegues estan fosilizados por la Formacién de Escanilla, o en ese caso también por los con-
glomerados de Graus y formaciones mas finas equivalentes.

El sistema de pliegues descrito es posterior a la gran parte de la formacién del domo de Cla-
mosa, puesto que como se ha visto afecta a los materiales discordantes sobre los flancos del
mismo. En funcién de este hecho y de los materiales que los fosilizan, puede atribuirse a un
intervalo préximo al limite Luteciense medio-superior, edad que es equivalente en parte a la
del anticlinal de Mediano.

En esta zona existen ademas dos sistemas de fallas normales, con orientacion respectiva NNE-
SSO (p.e. falla de Abizanda) y NNO-SSE (fallas del este de Abizanda y de La Picarra). Si bien estas
fallas podrian tener un origen antiguo (p.e. ver en el mapa geolégico las fosilizaciones de pe-
quenas fallas por las calcarenitas de Abizanda al este de la localidad) han funcionado en gran
parte en épocas tardias, puesto que algunas de ellas cortan a los conglomerados oligo-mioce-
nos de Graus.

3.5. EL SISTEMA DE FALLAS DE CANETO-SECASTILLA

Consiste en un conjunto de fallas normales de alto dngulo que se encuentra en la vertiente
oriental del valle del Cinca, entre las localidades de Salinas de Trillo al norte y Secastilla al sur.
Las fallas de este sistema tienen un trazado curvilineo, convergiendo en una falla principal y
divergiendo cartograficamente en varias ocasiones. Cuando la falla principal diverge y se rami-
fica en dos segmentos individualizados, estos presentan saltos opuestos. Asi, el mas occidental
hunde el labio del este, mientras que el mas oriental, que a su vez presenta varias ramificacio-
nes menores, hunde el labio situado a su oeste relativo, quedando el bloque entre los dos seg-
mentos como una fosa tecténica (p.e. drea de Caneto, drea al norte de Secastilla).

El salto de las fallas es del orden de varios centenares de metros, a juzgar por la separacion es-
tratigrafica que conllevan; pueden llegar a hundir la Formacion de Escanilla y los conglomerados
poligénicos suprayacentes a nivel del Tridsico o del Cretacico superior. La historia evolutiva de
las fallas es probablemente larga. Aunque actualmente afectan a la totalidad de la serie tercia-
ria aflorante en la Hoja, su origen debe ser mas antiguo. Por ejemplo, al este de Pui de Cinca, los
conglomerados oligo-miocenos de Graus pasan de disponerse sobre varios centenares de me-
tros de la Formacion de Escanilla a un lado del sistema de fallas, a hacerlo directamente sobre
las Calizas de Grustan al otro lado (Tozal Panchudo). Esto implica una actuacion de las fallas
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bien durante la sedimentacion de la Formacién de Escanilla, o bien durante el periodo de ero-
sién que procedid a los conglomerados de Graus, aunque estos se hallen posteriormente cor-
tados por ellas. Otras facies sedimentarias incluso mas antiguas, como las Formaciones lute-
cienses de Pano y Perarrla, aparecen practicamente circunscritas al este del sistema de fallas
(al oeste las facies equivalentes son mas carbonatadas), con lo que estas podrian ha haber ejer-
cido un cierto control en la sedimentacion durante esa época.

Cabe senalar que al este del sistema de fallas de Caneto-Secastilla las capas adquieren una dis-
posicion subtabular, o no vuelven a encontrarse, a nivel de superficie, estructuras de deforma-
cion destacables en el resto de la Hoja. No obstante, enterrada bajo la serie monoclinal del valle
de Esera, debe situarse la continuacién en forma de rampa lateral del frente del manto del Co-
tiella (GARRIDO-MEGIAS, 1973; NIUMAN y NIO, 1975), importante estructura cabalgante que
aflora al norte de la Hoja de Graus.

3.6. LOS DIAPIROS DE NAVAL Y DE LA PUEBLA DE CASTRO

En el extremo sureste de la Hoja de Graus se encuentran dos nuevos afloramientos extensos de
materiales tridsicos, los cuales se extienden mas alla de los limites de la Hoja. El mas occidental
de Naval. El més oriental, denominado de La Puebla de Castro (SELZER, 1934), se halla inmedia-
tamente al sur de Secastilla.

En ambos casos, el Tridsico estd constituido mayoritariamente por lutitas y yesos, estando las
calizas del Muschelkalk muy subordinadas, en comparacion con el afloramiento tridsico de Cla-
mosa. Las lutitas presentan una compleja estructura interna de plegamiento, mientras que las
calizas aparecen como masas desmembradas y aisladas. Los dos alforamientos tridsicos se ha-
llan casi siempre rodeados de materiales terrigenos de grano fino de la Formacion de Graus.
El contacto es claramente por falla, las capas de esta unidad oligo-miocena estd claramente trun-
cadas por el Tridsico, mediante un contacto subvertical o cabalgante. No obstante, este contac-
to tiene una traza curva, lo que apunta a su origen diapirico. Incluso en un caso llega a encon-
trarse una pequefna masa de Triasico aislada pocos centenares de metros del cuerpo principal
en forma de “klippe” (cerro de la ermita de los Dolores, al E de Naval). Localmente el Tridsico pue-
de estar en contacto con otros materiales mesozoicos, como en el drea de Torreciudad. En ese
caso también los trunca netamente.

Hay que destacar sin embargo que la zona de deformacion causada por los diapiros en los ma-
teriales oligo-miocenos encajantes es muy reducida: se limita a una verticalizacion local de las
capas, que en pocos metros devienen horizontales sin signos de deformacién aparentes. Esto
sugiere que el ascenso diapirico posterior a la sedimentacién de estos materiales es moderado:
probablemente se depositaron ya sobre un Tridsico ya aflorante, en respuesta quizas a una etapa
de actividad diapirica anterior. Esta idea se ve reforzada por su contenido en cantos trisicos,
citado por SELZER (1934) en Salinas de Hoz.
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4. GEOMORFOLOGIA
4.1. DESCRIPCION FISIOGRAFICA

La Hoja de Graus (250/31-11) pertenece administrativamente a la provincia de Huesca, forman-
do parte de las comarcas del Somontano y de la de Ribagorza.

Fisiograficamente se encuentra situada en la gran unidad morfoestructural constituida por la
Cordillera Pirenaica.

Su territorio pertenece en su totalidad al dominio de la subunidad fisiogréfica de las sierras ex-
teriores subpirenaicas, formado por macizos montanosos de pequefias dimensiones y alturas
mas modestas que sus homologos de la zona axial de la cadena, separados entre si por corre-
dores internos y valles fluviales estrechos y encajados.

La Hoja presenta un clima mediterraneo continental templado, con temperaturas anuales me-
dias comprendidas entre los 12°y 13°C y precipitaciones medias anuales comprendidas entre
los 500 y 800 mm con maximos pluviométricos en primavera y otofio.

El relieve de la Hoja de Graus es bastante abrupto, al estar ocupada por una serie de sierras
de pequena extension y cotas comprendidas entre los 900 y 1.100 m por lo comun. La mayor
altura de la Hoja la constituye el vértice geodésico Corona, en la Sierra de Esdolomado, con
1.375 m.

Otras elevaciones notables son las cumbres de Santa Barbara (1.171 m), San Martin (1.660 m)
en la Sierra de Grustan y Calvera (1.151 m) en la esquina sureste de la Hoja.

Las Unicas zonas relativamente llanas las constituyen la llanura aluvial de los rios Esera, Isdbena,
con sus sistemas de terrazas y glacis. La correspondiente al rio Cinca se encuentra sumergida
por los embalses de Mediano y El Grado. En estos valles, y al sur de la Hoja, se alcanzan las cotas
topograficas mas bajas, 450 m.

La red hidrografica es bastante densa, y se articula, como ya se ha insinuado, a través de los
ejes que en direccion N-S forman el Cinca y su afluente Esera. El rio Isdbena sigue su trazado
ortogonal al del Esera, esto es, E-O.

Los embalses de El Grado (250 Hm?3) y Mediano (442 Hm?3) regulan el caudal del Cinca en todo
su trazado por la Hoja de Graus, mientras que el de Joaquin Costa o Besasona (70,9 Hm?3)
hace lo propio en el rio Esera inmediatamente aguas abajo de su confluencia con el de Isdbena.

El resto de la red fluvial lo constituye una densa red de barrancos de funcionamiento estacional.

La Hoja presenta una densidad de poblacién muy baja. El principal nucleo lo constituye Graus,
con 3.888 habitantes segun el censo de 1970. El resto de las poblaciones, entre las que desta-
can Naval, Capella y Abizanda no superan el medio millar de habitantes. Su economia esta ba-
sada en la agricultura, tanto de secano como de regadio, y en la ganaderia, principalmente ovina
y porcina.
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4.2. ANALISIS GEOMORFOLOGICO
4.2.1. Estudio morfoestructural

Uno de los factores a considerar en el analisis geomorfolégico de una regién es su estudio mor-
foestructural, el cual esta condicionado por elementos intrinsecos al substrato geoldgico, tales
como la composicion litoldgica del mismo y su estructura tectdnica, que condiciona la arquitec-
tura del relieve.

La Hoja de Graus puede subdividirse en dos ambitos morfoestructurales distintos.

Por una parte, el cuadrante nororiental esta situado sobre un sustrato de litologfas conglome-
raticas carbonatadas y areniscoso-lutiticos alternantes de edad Eoceno, sobre las cuales tienen
un gran desarrollo las superficies estructurales y las superficies estructurales degradadas con
buzamientos hacia el suroeste. Estan limitadas por escarpes estructurales inferiores a los 100 m
por lo general. En estos materiales se articulan formas estructurales menores como son las cres-
tas, cerros cénicos y lineas de capa.

En el resto de la Hoja, ocupado por materiales detriticos continentales de edad Oligo-miocena
y por materiales carbonatados mesozoicos y cenozoicos las superficies estructurales alcanzan
menor desarrollo.

Formas menores asociadas a las cuestas y “hog-backs” en calizas son los “chevrons” y alguna
falla con expresion morfolégica.

Hay que resenar también la imponente mole que configura el anticlinal conforme de Mediano,
el cual alcanza su cota méaxima en el vértice Santa Barbara.

Por ultimo, los diapiros presentes en la Hoja (Naval y Puebla de Castro) no presentan caracteris-
ticas morfoestructurales particulares ya que al tener una constitucion lutitico-yesifera de carac-
ter labil estan sometidos a un intenso modelado de tipo denudativo.

4.2.2. Estudio del modelado
4.2.2.1. Laderas

Las laderas constituyen elementos principales en la evolucién del paisaje, dada su funcién como
fuentes de aportes de agua y sedimento a la red de drenaje.

En la Hoja de Graus, y dadas las fuertes pendientes que en general presentan las laderas, la in-
tensidad de los procesos erosivos hace que numerosas vertientes se encuentran desnudas. Sin
embargo, en la Sierra de Endolomada se han cartografiado vertientes regularizadas, en la zona
de Pefa Cuervo (Esquina noroeste de la Hoja) han sufrido un proceso posterior de erosiéon por
arroyada, constituyendo una vertiente regularizada y disectada.

Cuando la regularizacién desarrolla un manto de sedimentos de la suficiente potencia y exten-
sion se han cartografiado como coluviones. Asociados a fuertes escarpes estructurales en niveles
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competentes (pudingas y calizas por lo comun) se forman coluviones de blogques originadas por
el descalce y caida gravitacional de bloques de tamafo de métrico a decamétrico.

También son los sustratos calcareos los que permiten el desarrollo de canchales conocidos en
el Alto Aragén como gleras. En su formacion no hay que descartar la actuacion de procesos pe-
riglaciares durante la estacion fria que favoreceria la produccién de los cantos (isioclastia).

Por Ultimo, se ha cartografiado la cicatriz de despegue de un deslizamiento de pequefio tamafno
en las proximidades de vértice San Martin, en la zona central de la Hoja.

4.2.2.2. Formas fluviales

Los dep6sitos fluviales de la Hoja de Graus estan ligados a los rios Cinca, Esera e Isabena, aun-
que también el rio Llastre, afluente del primero, y el Barranco de Pinares, afluente del segundo,
presentan terrazas.

Dichos cursos fluviales, particularmente el Cinca, han depositado complejos sistemas de terra-
zas durante el Pleistoceno-Holoceno. Los niveles mas antiguos presentan escarpes colgados
mientras que los dos niveles interiores los presentan encajados, solapandose ambos.

La siguiente tabla indica los distintos niveles de terraza cartografiados con indicacién de su cota
relativa sobre el lecho fluvial actual. Hay que indicar que las terrazas inferiores del Cinca no lle-
gan a aflorar en la Hoja, dado que estan sumergidas bajo las aguas de los embalses de Mediano
y El Grado I.

RIO CINCA RIO ESERA RIO ISABENA
g+2-3m g+2-3m g+2-3m
d+45m f+5-7m f+57m
c+115-125m e+12-15m e + 20-25m
b+140m d+25-30m d+50m

Hay que sefalar que los rios Cinca y Esera, procedentes de la zona axial de la cordillera pirenai-
ca, presentan un régimen pluvio-nival reflejo de condiciones morfoclimaticas claramente extra-
zonales y mas humedas y frias que el clima del &rea de estudio. Esto condiciona factores tales
como la litologia y ordenacién sedimentaria de sus terrazas, asi como un fuerte acarreo de se-
dimentos en las épocas de deshielo o grandes precipitaciones en zonas de cabecera. Por tanto,
los fondos de valle presentan formas fluviales longitudinales que periédicamente sufren modi-
ficaciones en su dindmica.

Otras acumulaciones fluviales presentes en la Hoja de Graus, son los conos de deyeccién. Se lo-
calizan preferentemente en la desembocadura de algunos barrancos cuando inciden en las lla-
nas superficies de los niveles de terraza e y f del rio Esera, debido al brusco cambio de pendiente
longitudinal de los barrancos, lo cual obliga a una fuerte pérdida de carga de los mismos. Sin
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embargo, el cono mas extenso de la Hoja se localiza fuera del valle del Esera, en la desemboca-
dura del Barranco de Santa Brigida, proximo a la localidad de Palo.

Fuera de los valles fluviales importantes, dominan los procesos de erosién activa. Incision lineal
y acarcavamiento son fenémenos generalizados en la Hoja, originando profundas barranque-
ras de laderas muy escarpadas donde con frecuencia se localizan fenémenos de arroyada en
regueros.

Se han cartografiado como gargantas un tramo del Barranco de la Ribera, en el cuadrante nores-
te de la Hoja, donde el fuerte encajamiento fluvial talla un estrecho valle de paredes notable-
mente escarpadas que superan los 140 m de altura y también el barranco Hondo, en el borde
meridional de la Hoja.

En numerosos barrancos, y generalmente coincidiendo con intercalaciones de niveles litolégicos
mas resistentes en series mas susceptibles de ser sometidas a erosion, se han cartografiado saltos
de agua o cascadas, cuyas alturas suelen ser de orden decamétrico.

Algunos fondos de valle plano cuya permeabilidad permite la infiltracion veloz de la escorrentia
superficial presentan perdidas de drenaje.

4.2.2.3. Formas poligénicas

Se incluyen en este apartado aquellos depésitos en cuya génesis intervienen dos 0 mas proce-
sos formadores.

Entre ellos destacan los glacis de acumulacion de los cuales en la Hoja de Graus se han diferen-
ciado dos niveles. El nivel inferior es el mas generalizado en todo el dmbito de la Hoja, y se corre-
laciona directamente con el nivel de terraza de los rios Isdbena y Esera.

El nivel mas alto de glacis presenta su mayor desarrollo en el valle del Cinca, en este sector en-
laza con el nivel de terraza d situado a 45 m por encima del cauce.

La génesis de los mismos esta en relacién con procesos aluviales de arroyada difusa y en manto
que arrastran los materiales de las vertientes derramandolos hacia los valles.

La existencia de un substrato detritico favorece el desarrollo de la peneplanizacion y la evacua-
cion del material megalitico que constituye la cobertera sedimentaria de los glacis.

También se ha considerado que tienen un origen poligénico los depdsitos de fondo de valle plano
gue se reparten con pequeina extension en todo el dmbito de la Hoja.

Los valles de fondo plano presentan forma de artesa, generalmente con una ruptura de pen-
diente con las laderas en que se encajan.

En la génesis de los sedimentos de naturaleza limo-arcillosa que los rellenan acttian tanto proce-

sos gravitacionales que aportan materiales desde las laderas, como de indole fluvial, por la es-
correntia que redistribuye los sedimentos longitudinalmente por el valle.
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También se admite por lo general cierta influencia edlica que aporta las fracciones mas finas (li-
mos Y arcillas) del sedimento.

Por dltimo, se han cartografiado como depositos aluvial-coluvial dos pequefios afloramientos
en la esquina noroeste, préximos a la localidad de La Pardina. Al igual que en los depdsitos de
fondo de valle plano, su génesis es mixta entre los procesos gravitacionales y los fluviales-arro-
yada principalmente.

4.2.2.4. Formas karsticas

Los Unicos elementos morfologicos de génesis karstica cartografiados en la Hoja de Graus son
lapiaces.

Estos se localizan en la esquina noreste, en la sierra de Esdolomada.

Estas morfologias de disolucion superficial se desarrollan sobre las superficies estructurales mas
o menos degradadas que forman los niveles carbonatados y en menor medida de areniscas con
cemento carbonatado de edad Eoceno.

En su génesis, aparte de la disolucion del carbonato presenta una gran influencia el factor es-
tructural, ya que la existencia de discontinuidades del tipo de diaclasas o pequefas fracturas
favorece y potencia el proceso de disolucién de la caliza.

4.2.2.5. Formas antropicas

Dentro del modelado de génesis antrdpica se han cartografiado, en consideracion a su impacto
sobre el paisaje, numerosas areas aterrazadas y saturadas mediante el empleo de maquinaria
pesada. Suelen localizarse en laderas bastante empinadas con exposiciones variables que van
del oeste al sury al este. Su aprovechamiento es principalmente agricola.

Por ultimo, se ha incorporado a la cartografia la presa que cierra el embalse de Mediano, situa-
da en el inicio de la profunda garganta de El Entremon, en el cauce del rio Cinca.

4.3. FORMACIONES SUPERFICIALES

En epigrafes anteriores se han descrito, desde los puntos de vista litolégico, cronoestratigrafico
y morfogenético, las formaciones superficiales presentes en la Hoja de Graus. Por ello, sélo nos
gueda anadir aqui, la existencia de depositos asociados a las superficiales estructurales.

Estas se localizan principalmente en el cuadrante noroeste de la Hoja. Tienen espesores del or-
den de varios decimetros y litolégicamente estan formados por cantos provenientes de la pro-
pia superficie estructural envueltos en una matriz limo-arcillosa. Estos materiales estan escasa-
mente transportados y en su génesis intervienen procesos edaficos y a menudo antrépicos, dado
que se aprovechan para usos agricolas.
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4.4. EVOLUCION DINAMICA

Como punto de partida de la evolucion geomorfolégica de la region puede considerarse el mo-
mento de emplazamiento de las Gltimas ldminas cabalgantes del orégeno pirenaico, las cuales
constituyen las Sierras Exteriores subpirenaicas propiamente dichas.

Segun SENZ y ZAMORANO (1992) la edad del emplazamiento es Eoceno superior-Oligoceno
inferior, en el intervalo Priaboniense superior-Estampiense, aunque la deformaciéon prosigue con
el desarrollo de cabalgamientos durante el Oligoceno superior y Mioceno inferior, simultanea-
mente al depdsito de las Formaciones de Graus y Sarifiena que marcan el inicio de la sedimen-
tacion bajo régimen endorreico en la Cuenca del Ebro.

La apertura de la Cuenca del Ebro hacia el Mediterraneo que permite el establecimiento de la
red fluvial del rio Ebro como un sistema de erosion y transporte exorreico de los sedimentos aca-
rreados puede fijarse en el transito Mioceno-Plioceno, (RIBA et al., 1983) o quizas algo antes,
aunque la escasez de dataciones dificulta el establecimiento preciso de este momento.

El comienzo de la exhumacion de las series terciarias permite el desarrollo de procesos erosivos
diferenciales que paulatinamente y hasta la actualidad van elaborando las distintas morfologias
estructurales en forma de superficies, cuestas y “hog-backs” ligados a los niveles litolégicos de
mayor resistencia a la erosion. Hay que considerar los fenémenos de arroyada como los princi-
pales agentes causantes de este modelado.

Durante el Plioceno, prosigue la jerarquizacion de la red fluvial, aunque la carencia de depésitos
de dicha edad no permite detallar su evolucién.

A partir del Cuaternario, sucesivas etapas de encajamiento de la red fluvial permiten el desarro-
llo de los distintos niveles de terrazas asociados a los rios Cinca, Esera e Isdbena. Paralelamente,
en las vertientes de enlace con los relieves elevados se producen sucesivas etapas de peneplani-
zacion de las que son muestra los distintos niveles de glacis de acumulacién.

La alternancia de etapas de acumulacion y encajante fluvial que forma la secuencia de glacis y
terrazas demuestra la alternancia de momentos climéaticos calidos y frios durante el Pleistoceno.
Asi, los depositos se formarian en etapas climaticas mas frias y himedas mientras que los enca-
jamientos lo harian en climas mas calidos y secos, semejantes al actual.

Puede afirmarse que durante el Pleistoceno tienen lugar procesos periglaciares de tipo crioclas-
tico en las cotas més elevadas de la Hoja.

A partir del Holoceno se desarrollan las Gltimas acumulaciones, representadas por los aluviales
y terrazas bajas de los cauces fluviales, fondos de valle, conos de deyeccién, canchales, coluvio-
nes y depdsitos aluvial-coluvial. Todos ellos son mas o menos coetdneos y su formacién se pro-
longa hasta la actualidad.

Hay que indicar que algunos de estos depositos recientes aparecen localmente disectados por

procesos de arroyada como consecuencia de un cambio climatico hacia la aridez de menor en-
tidad que los que se interpretan durante el Pleistoceno.
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4.5. MORFOLOGIA ACTUAL Y SUBACTUAL Y TENDENCIAS FUTURAS

La morfologia actual de la zona ocupada por la Hoja de Graus esta dominada por los procesos
de caracter denudativo, principalmente de tipo fluvial, como son la incisién lineal, la arroyada
en manto y en regueros y el acarcavamiento.

Los depdsitos que se generan actualmente son principalmente los conos de deyeccién y los de-
positos de laderas. También tienen funcionalidad los procesos de aluvionamiento en los cauces
del Esera e Isdbena, ambos rios no regulados.

De cara al futuro, aparte de las posibles variaciones del régimen climatico de la region es la actua-
cion antrépica el factor fundamental de cambios potenciales en las condiciones morfodindmicas
importantes en la actualidad. La accién humana respecto al uso de recursos naturales como agua,
suelo, vegetacion y substrato geoldgico puede modificar de forma rapida el delicado equilibrio
entre los procesos de erosion y sedimentacion.

5. ROCAS iGNEAS
5.1. OFITAS (1)

Se han reconocido Unicamente dos afloramientos de estas rocas, localizados respectivamente,
al sur de Trillo y al oeste de Clamosa, junto al embalse de El Grado. Petrograficamente, las ofitas
estan compuestas principalmente por ortopiroxenos, clinopiroxenos y plagioclasa, siendo los dos
primeros los minerales mas abundantes (mas del 50% de la roca). Las menas de hierro y los oli-
vinos son los minerales accesorios mas comunes (15% y 2% respectivamente) encontrandose
también algunos componentes residuales.

Los piroxenos se encuentran como cristales xenomorfos, de 0,85 a 1,70 mm. atravesados por
abundantes fracturas irregulares. En ocasiones aparecen zonados y/o maclados. La plagioclasa
presenta cristales idiomorfos, de tamafo variable, 0,06 y 0,60 mm., con maclado polisintético
fino y en ocasiones zonado ondulante. En algunos casos los cristales de plagioclasa se hallan
separados y englobados por poiquilocristales de piroxenos. En otros casos, menos frecuentes,
los cristales se hallan en contacto, aunque también englobados por piroxenos.

Los cristales de olivino existentes se hallan casi todos alterados a un mineral arcilloso de color
verdoso, solo quedan pequenas zonas sin alterar en determinados cristales.

GARRIDO-MEGIAS y RIOS (1972) atribuyen a las ofitas surpirenaicas una edad Liésico inferior
(Hettangiense inferior).

6. HISTORIA GEOLOGICA
La historia geoldgica registrada por las rocas aflorantes en la Hoja de Graus comienza en el Tria-

sico. Los materiales de esa edad representan medios continentales aridos con influencia evapo-
ritica, como atestigua la presencia local de yesos. Estas condiciones fueron interrumpidas por
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una transgresion marina, que dio lugar a la sedimentacién de calizas de facies Muschelkalk.
Estas calizas se formaron en ambientes de plataforma de gran homogeneidad y extensién, a
juzgar por su uniformidad en amplios sectores del ambito pirenaico. La facies Keuper supraya-
cente testifica de nuevo medios continentales con influencia lacustre y evaporitica, cerrando el
sistema triasico en la Hoja.

Durante el Rhetiense-Jurasico inferior, se instauraron de nuevo medios de plataforma marina
somera con sedimentacion carbonatica, en representacion de los cuales se preserva una redu-
cida serie (GARRIDO-MEGIAS y RIOS, 1972). Tras ésta hay una laguna estratigréfica que abarca
hasta el Cretacico superior (Santoniense). Los materiales cretacicos de la Hoja se depositaron en
medios marinos de plataforma de alta energia, caracterizados por una influencia mixta terrige-
na/carbonatica. Al final del Cretacico superior tuvo lugar una regresion generalizada, con la im-
plantacion de medios continentales de tipo aluvial (facies Garumniense).

La sedimentacion terciaria en la cuenca surpirenaica estaba fuertemente controlada por el desa-
rrollo estructural de la cordillera, si bien en el drea que abarca la Hoja la deformacién local no
se registra hasta el transito Eoceno inferior-medio. Durante el Paleoceno se depositaron calizas
micriticas, a veces con foraminiferos, representando ambientes sedimentarios lacustres/palus-
tres y marinos someros. Ya en el llerdiense inferior se instalé una plataforma carbonatica extensa
con actividad biolégica bien desarrollada, representada por abundantes foraminiferos de aguas
someras y otros bioclastos. Esta plataforma terminé con un hundimiento generalizado en el ller-
diense medio, dando paso a la sedimentacion de margas y areniscas glauconiticas en medios mas
profundos y con mayor influencia detritica de Castigaleu. Esta Ultima Formacién pertenecia a
un complejo fluviodeltaico progradante hacia el oeste-noroeste, que se canalizaba en la ya bien
definida cuenca de antepais surpirenaica (Grupo de Montafana, NUMAN y NIO, 1975). Este
complejo interaccionaba con un sistema aluvial procedente del margen septentrional de la cuen-
cay con la referida plataforma carbonética en el margen suroccidental. En el Cuisiense medio
tuvo lugar un episodio regresivo que dio lugar a sedimentacion fluvial, preservada en la esquina
noreste de la Hoja (Fm Castissent). La sedimentacién aluvial y fluvio-deltaica se restablece en
el Cuisiense superior, con las Formaciones de Campanué, Perarrtia y Capella, ampliamente re-
presentadas en la mitad oriental de la Hoja.

El desarrollo del domo de Clamosa ocurrié durante el Cuisiense medio (?) y superior, ligado al
apilamiento de unidades cabalgantes intratriasicas, aunque con influencia diapirica facilitada
por las formaciones evaporiticas. Esta estructura causa la existencia de un hiato de esa edad
en la parte occidental de la Hoja (&rea del Cinca), mientras que en la parte oriental tenfa lugar
la sedimentacion de la Fm Castissent y demds unidades cuisienses que la suceden.

El Luteciense comenzd con la sedimentacidén marina discordante sobre el domo de Clamosa,
en cuyo flanco norte, todavia activo, se disponia en “onlap” sobre diversas unidades erosiona-
das. Hacia el este, en el &rea del Esera, tuvo lugar la excavacién del cafién de Besians. La sedi-
mentacién marina, en variedad de ambientes sedimentarios (plataforma terrigena y carbona-
tica, talud margoso, e incluso sistemas turbiditicos en los afloramientos mas noroccidentales),
pasaba hacia el este a sedimentacion fluvial y a extensos abanicos conglomeréticos en el ex-
tremo noreste de la Hoja. En el &rea del Esera, sedimentos del Luteciense inferior fosilizaron la
rampa lateral del manto del Cotiella (BARNOLAS et al., 1991), importante unidad cabalgante
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que aflora al norte de la Hoja. Es posible que el sistema de fallas de Caneto-Secastilla se iniciase
en relacion con esta estructura, aunque luego experimentd desplazamientos posteriores.

En el Luteciense medio se instalaron plataformas carbonéticas en gran parte del &mbito abarca-
do por la Hoja (Fm Grustan y equivalentes), que evolucionaban a taludes margosos hacia el oeste
y noroeste. El anticlinal N-S del Mediano se inicié durante el Luteciense medio plegando la discor-
dancia previa y causando un abanico de capas en los términos superiores de la unidad 28 y en
la 30. Los pliegues del &rea de Abizanda y La Picarra se formaron probablemente también durante
este intervalo, siendo fosilizados posteriormente por formaciones marinas someras durante el
Luteciense superior. El desarrollo continuado del anticlinal de Mediano durante el Luteciense su-
perior, junto con el de Boltafa, situado al oeste de la Hoja, estuvo acompanado por progradacion
deltaica hacia el norte en el surco sinclinal entre ambas estructuras (BARNOLAS et al., 1991).

La progradacion del sistema deltaico dio paso a sedimentacion continental a finales del Lute-
ciense (Fm Escanilla; BENTHAM et al., 1992), con la retirada definitiva del mar del ambito de la
Hoja. En la parte oriental de la Hoja, la Fm Escanilla se superpone, en ligera discordancia, sobre
sedimentos continentales anteriores. En diversos puntos de la Hoja la mencionada Formacion
culmina con conglomerados poligénicos de procedencia septentrional, cuya edad puede ser
Eoceno superior u Oligoceno inferior.

Posteriormente, tuvo lugar un periodo de erosién que duré hasta el Oligoceno superior, tiempo
en el cual se generaron importantes masas de conglomerados de abanico aluvial (Fm Graus).
Estos conglomerados tenian procedencia septentrional y pasaban a facies finas hacia el sur, fo-
silizando gran parte de la deformacion surpirenaica en un &mbito que trasciende el de la Hoja,
No obstante, en el drea que nos ocupa fueron todavia afectados por el sistema de fallas de
Caneto-Secastilla y por los diapiros tridsicos de Naval y la Puebla de Castro. Estos diapiros de-
bian estar expuestos en superficie ya antes de la sedimentacion de la Fm Graus, como indica
la presencia de cantos tridsicos en esta unidad y la poca deformaciéon que presenta en las pro-
ximidades del contacto diapirico.

La Fm Graus cierra la sedimentacion terciaria en la Hoja, cuya edad mas reciente probablemen-
te sea Mioceno inferior, en funcién de los yacimientos fésiles encontrados en los equivalentes
de la Formacion al sur de la Hoja. A partir de ese intervalo, el drea de la Hoja de Graus fue so-
metida a condiciones erosivas. El encajamiento progresivo de la red fluvial actual a la genera-
cion de los depositos superficiales asociados han ido desde entonces dando lugar al modelado
actual del relieve.

7. GEOLOGIA ECONOMICA

7.1. RECURSOS MINERALES

La evaluacion y analisis de los datos aportados por distintas fuentes de informacién, esencial-
mente el Libro de la Minerfa de Aragén, RODENO (Revista de Geologia Aragonesa) y el inventa-

rio del PE.S., asi como la informacién aportada por los trabajos de campo, permite realizar una
evaluacion de los distintos indicios y yacimientos encuadrandolos en los siguientes grupos:
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a) Recursos Energéticos.
b) Minerales Metalicos.
¢) Minerales Industriales.

d) Rocas Industriales.

a) Recursos Energéticos

En esta area se explotaron los lignitos de la Formacién Escanilla (37) de edad Luteciense Su-
perior Bartoniense. Esta Formacion, en sus tramos basales constituidos por alternancias de ca-
lizas y lutitas (36), intercalan niveles centi a decimétricos de lignito. Estas capas fueron explo-
tadas en las minas de Capella (La Muyola), situada a 3,5 km al sureste de Capella remontando
el barranco de Casplan.

En posicion estratigrafica similar se encuentran las capas de lignito explotadas en la Mina de
Santa Brigida, situada a 1 km al sur-sureste de Palo, y el indicio de lignito de la Sierra de Trillo,
situado a 2 km al norte de Trillo en el antiguo camino a Palo.

Las minas de Ligterres (Mina Calverd), estan ligadas a capas centimétricas de lignito asociadas
a paquetes de caliza, estratigraficamente superiores en la Fm Escanilla, al tramo basal produc-
tivo de las minas de Capella.

Por ultimo, hay indicios de lignito descritos en el barranco de Bisaplana, 500 m al noroeste de
Santa Llestray S. Quilez; a 800 m al noreste de Montaruedo y a 1 km al suroeste de Paul, en
todos los casos dentro de la Formacion Escanilla.

En este capitulo de recursos energéticos es destacable la presencia de impregnaciones, a ve-
ces importantes, de hidrocarburos en las calizas atribuidas al Muschelkalk (3), especialmen-
te en los afloramientos de este nivel, proximos a Liglerre del Cinca. Por Ultimo, es resefable
que el permiso de investigacion para gas natural denominado Ribagorza, con una extension
de 37.926 ha., del que es titular la firma Tullow Oil and Gas, ocupa el sector oriental de la Hoja
de Graus.

b) Minerales Metalicos

Todos los indicios de minerales metalicos se encuentran directamente relacionados con los ni-
veles de lignitos descritos.

En todos los casos estos carbones muestran un porcentaje elevado de metdlicos. Los analisis
y muestras realizadas definen la presencia de pirita, marcasita, goethita, melanterita, calcita y
yeso. En los sectores donde la capa de lignito se encuentra quemada, se observa la presencia
de ocres cuyo origen son las goethitas. Son especialmente abundantes en las capas de lignito
de la Mina de Santa Brigida, en Palo.
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¢) Minerales Industriales
En este capitulo se incluyen esencialmente las explotaciones de sales y yesos.

Como se resefiaba en el capitulo 2.1.1., la presencia de masas salinas (cloruros) en el tramo ba-
sal del Tridsico aflorante, deben de ser de importancia, dado el nimero de fuentes saladas aso-
ciadas a este nivel cartografico. Son de importancia resefiable la fuente salada del barranco de
Puy de Cinca, Barranco de la Selva, Clamosa, Las Ventosas, Sierra de Trillo, Salinas de Trillo, Ba-
rranco de Sinuelas y Barranco de Rolda.

De estas fuentes saladas han sido o son actualmente explotadas en salinas las del Barranco
de la Selva, Salinas de Secastilla, Salinas de Trillo, Barranco de Sinuelas y Barranco de Rolda en
las salinas de La Naval, siendo estas Gltimas con una produccion de 1.000 Tm. anuales las mas
importantes.

El andlisis de los depositos de los salares, muestran una composicion de halita, calcita, anhidrita,
hemihedrita, yeso y caolin.

Otros indicios de menor importancia son los que se localizan en la Formaciéon Capellaa 1,5 km
al sur-sureste de Bellestar, y a 1 km al este de Torre de Esera, o en la Formacién Escanilla, al sur
de Escanilla en el km 25 de la carretera de La Naval o a 1,5 km al noroeste de la Torre. En todos
los casos se trata del relleno de grietas en estas formaciones por yeso fibroso y calcita. Son los
denominados “yesos morranos”.

d) Rocas Industriales

En la Hoja de Graus, las explotaciones de arenas y gravas son las de mayor importancia dentro
de este capitulo. Los yacimientos ligados a los rios, contemplan la extraccion tanto del aluvial
actual como de las terrazas fluviales o fluvioglaciares. El rio Cinca y sus afluentes dentro del am-
bito de estudio, presentan una composicién litolégica (espectro) polimictica dada la diversidad
de terrenos que atraviesan y una heterometria fuerte con claro predominio de las fracciones su-
periores a 2-4 cm. El empleo de estos materiales es primordialmente para construccion y obras
publicas. La principal explotacion es la de Vidal Aridos y Hormigones, S.A., situada en el térmi-
no municipal de Graus, junto a la carretera Graus-Capella en el km 2,800.

Como resumen, puede resenarse que el capitulo de geologia econémica se reduce a la explo-
tacion de las salinas de La Naval, y las graveras del rio Cinca en Graus. En el sector de recursos
energéticos, la investigacion del Permiso de Ribagorza y la extraccién esporadica de lignito,
en la minas de Liglerres y Capella para uso doméstico.

En la actualidad la evolucion del sector energético no parece propiciar una activacion de las mi-
nas de lignito resefadas, tanto mas cuanto que su contenido en sulfuros es muy elevado. Mayor
potencial minero puede tener la posible masa salina del domo de Clamosa, dada la gran canti-
dad de fuentes saladas que lo circundan.

61



7.2. CLIMATOLOGIA-HIDROLOGIA

El Instituto Nacional de Meteorologia controla un total de cinco estaciones en la zona:

CODIGO ESTACION DENOMINACION TIPO
9829 Mediano (Embalse) TP
9829a Mediano (Central) TP
9830 Mediano (PFE.) P
9849 Graus (Ventas de Santa Lucia) TP
9850 Graus (PFE.) P

Tipo: P - Pluviométrica. TP - Termopluviométrica.

Estas estaciones llevan controlandose durante periodos bastante representativos, en general
de mas de 30 afos de manera casi continua. Segun datos elaborados por la C.H. del Ebro, las
precipitaciones y temperaturas medias para el periodo 1940-1084 en las estaciones 9829 y
9849, consideradas como las mas representativas, son las siguientes:

Estacion 9829 - Precipitaciones medias mensuales

MES

OCT.[NOV. | DIC.

ENE.

FEB.

MAR.

ABR.

MAY.

JUN.

JUL.

AGO.| SEP.

TOTAL

Media

79,1168,9 | 67,5

58,2 58,0

73,1

75,7

98,5

86,4

49,9

79,6 80,8

875,6

Estacion 9849 - Precipitaciones medias mensuales

MES

OCT.|NOV. | DIC.

ENE.

FEB.

MAR.

ABR.

MAY.

JUN.

JUL.

AGO.| SEP.

TOTAL

Media

55,7152,9 50,1

44,4 | 45,2

53,3

60,0

82,4

60,1

36,0

57,9160,4

658,3

Estacion 9829 - Temperaturas medias mensuales

MES

OCT.|NOV. | DIC.

ENE.

FEB.

MAR.

ABR.

MAY.

JUN.

JUL.

AGO.| SEP.

TOTAL

Media

13,91 8,0 | 4,2

3,3

52

8,6

11,9

15,5

20,0

23,0

22,5(19,0

12,9

Estacion 9849 - Temperaturas medias

mensuales

MES

OCT.|NOV. | DIC.

ENE.

FEB.

MAR.

ABR.

MAY.

JUN.

JUL.

AGO.| SEP.

TOTAL

Media

14,41 9,0 | 55

4,4

6,2

9,4

12,4

16,0

20,4

23,5

22,7(19,6

13,6
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Se puede observar como la época mas lluviosa corresponde a la primavera, con maximo en mayo,
aunque han de tenerse en cuenta las precipitaciones estivales debido a la frecuencia de las tor-
mentas. Entre ambas estaciones existe una diferencia apreciable debida fundamentalmente a
su posicion: a mayor latitud y cota (estacion 829) las precipitaciones son méas abundantes.

Las temperaturas muestran la distribucion tipica de valores méximos en la temporada estival (ma-
ximo en julio) y minimo en enero, con una amplitud de la variacién anual de la temperatura de
20° C. La media anual varfa entre 12,9y 13,6 en funcién de los factores antes mencionados,
siendo mas alta en la estacion de Graus.

Siguiendo la clasificacion agrocliméatica de Papadakis que considera como caracteristicas funda-
mentales del clima el régimen térmico y el régimen de humedad, traduciéndolos al tipo de cultivo
que puede vegetar en estas condiciones, se pueden definir dos zonas. Por una parte se pueden
considerar los valles de los rios Cinca y Esera, hasta la cota aproximada de 800 m. s.n.m. y por otra
las zonas maés elevadas. En la primera de ellas el tipo de verano se define como avena fresco y ve-
rano arroz. En la otra zona el verano es tipo maiz. El régimen de humedad es mediterraneo seco.

La red hidrogréfica principal esta formada por el rio Cinca que atraviesa la Hoja en su parte oc-
cidental en sentido N-S. Paralelamente a éste, circula su afluente el rio Esera, que a su vez reci-
be a la altura de Graus los aportes del Isdbena. El resto de barrancos o “valés” son cursos de
agua de caracter estacional.

Dentro de la Hoja existen importantes obras de infraestructura hidraulica que afectan al rio
Cinca, el cual se encuentra embalsado en la mayor parte de su recorrido. Estas son el embalse
de Mediano y de El Grado I. Asimismo, aguas abajo de Graus aparece la cola del embalse de
Joaquin Costa (Barasona) que afecta al rio Esera.

La Confederacién Hidrografica del Ebro dispone de informacion de aforos en tres estaciones que
controlan: el rio Esera en Graus (nimero 13), el rio Isébena en Capella (47) y el rio Cinca en el
embalse de Mediano (846).

7.3. INVENTARIO Y USOS DEL AGUA

El registro de puntos de agua en la Hoja recoge un nimero total de 39, de los cuales la mayoria
son manantiales. Asimismo, en el inventario nacional de puntos de agua mineromedicinales,
minero-industriales y de bebida constan cuatro manantiales. Uno de ellos, la Fuente Sulfitosa,
aparece también en el inventario de datos geotérmicos de Espafa.

La distribucién por octante se ha reflejado en un cuadro. Hay que sefalar que aunque la mayor
densidad de puntos aparece en la mitad oriental de la Hoja, este hecho viene condicionado por
el ambito espacial en que se han desarrollo estudios previamente en la zona, en especial el refe-
rido al interfluvio del Esera-Noguera Ribagorzana (IGME, 1986). La mayoria de las captaciones se
utilizan en abastecimientos urbanos que suelen ser insuficientes en épocas de verano, cuando
se conjuga un aumento de la demanda y una recarga minima de los acuiferos.

Los sondeos planificados para extraccion de agua se sitian mayoritariamente en las formaciones
terciarias y suelen dar resultados negativos. En algunos de los sondeos, con fines de investigacion

63



petrolifera, se ha cortado a gran profundidad (en torno a 2.000-2.500 m) un tramo de calizas
mesozoicas con agua de elevada salinidad.

CUADRO RESUMEN DE INVENTARIO

N.° DE PUNTOS
SONDEOS

OCTANTE  |[MANANTIALES|  POZOS SONDEOS | DE PETROLEO |  TOTAL
1 1 — 1 — 2
2 4 — — — 4
3 3 2 — 1 6
4 1 — 2 1 4
5 J— — —_ _ —_
6 1 — — — 1
7 6 3 4 1 14
8 7 — — 1 8

TOTAL 23 5 7 4 39

PUNTOS INCLUIDOS EN EL INVENTARIO DE AGUAS MINEROMEDICINALES

TERMINO MUNICIPAL NOMBRE CARACTERISTICAS TECNICAS
Capella Capella Sulfatada
Graus Aguas de Ribagorza —
Graus Fuente Sulfitosa —
Naval Naval Sulfhidrica

Los caudales més frecuentes suelen ser inferiores a 1 I/s y muestran variaciones estacionales.

7.4. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA

En la Hoja de Graus no aparece definida ninguna unidad acuffera. Aungue en conjunto esta in-
cluida dentro del sistema 68 “Sinclinal de Tremp” se enclava en la zona denominada Cuenca de
Graus-Tremp, donde no se han diferenciado formaciones acuiferas de interés. El encajamiento
de la red fluvial condiciona también que, pese a la existencia de rios importantes, los depdsitos
relacionados con los mismos sean escasos.
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La Cuenca de Graus-Tremp es una zona situada entre las Sierras Interiores al norte y las
Exteriores o Marginales al sur. Se considera en conjunto como una masa poco permeable (baste
recordar la nula productividad de los sondeos) que es drenada directa o indirectamente hacia
los rios. Las formaciones relativamente mas permeables se encuentran aisladas y la piezometria
sera discontinua. La circulacion del agua subterranea se efectuara de manera muy lenta pre-
ferentemente a favor de los niveles areniscosos y conglomeraticos, ademas de a través de frac-
turas.

En relacién con el contacto tecténico de los materiales yesiferos tridsicos se localizan una serie
de surgencias de elevada salinidad (Naval, Salinas de Trillo, Secastilla, Aldea de Puy de Cinca,
etc.).

Los principales dep6sitos cuaternarios en la Hoja estan asociados al rio Esera ya que el Cinca
se encuentra embalsado practicamente en la totalidad de la Hoja. En cualquier caso no son
muy extensos ya que la red esta muy encajada. Las terrazas mas antiguas se presentan colga-

das, mientras que las mas modernas aparecen conectadas entre siy con el rio. Su principal re-
carga, ademas de la infiltracion por la lluvia y el propio rio, son los retornos de regadio.

8. PATRIMONIO NATURAL GEOLOGICO
8.1. RELACION DE PUNTOS INVENTARIADOS

Dentro de la Hoja de Graus se han catalogado los siguientes Puntos de Interés Geolégico (P1.G.):

PUNTO DE INTERES GEOLOGICO INTERES PRINCIPAL
1. Anticlinal de Mediano Tecténico
2. Discordancia de Samitier Estratigrafico-Tectonico
3. Canon de Besians Estratigrafico
4. Excavaciéon de Formigales Estratigrafico
5. Serie eocena del valle del rio Esera Estratigrafico-Paleontologico

En su seleccion se han valorado al margen de su interés principal otros criterios acordes con su
utilizacion (didactica, turistica, cientifica..) asi como su repercusion (local, regional..).

El Anticlinal de Mediano (1) es una estructura facilmente reconocible que condiciona morfolé-
gicamente la geografia de la comarca de Ainsa. Uno de los mejores puntos de observacion de
esta estructura se localiza en el castillo de Samitier situado sobre una colina al este del pueblo
homonimo. Desde este punto, hacia el norte se tiene una buena panoramica del cierre pericli-
nal del pliegue. El Anticlinal de Mediano es uno mas de los numerosos ejemplos de estructuras
anticlinales transversas a la orientacion general de las directrices pirenaicas, que fueron activas
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durante el deposito de los sedimentos del Eoceno superior controlando la paleogeografia y la
distribucién de facies.

La discordancia de Samitier (2) es un notable ejemplo de discordancia sintecténica desarrolla-
da en relacién con estructuras tecténicas activas durante la sedimentacion. Al igual que el punto
anterior, uno de los mejores lugares para su observacion se encuentra en la ermita de los Santos
Emeterio y Celedonio y el Castillo de Samitier, en la cima de la colina localizada al este del pue-
blo. Desde este punto puede observarse un abanico de capas de diversas unidades lutecienses
(unidades 25, 31, 33, y 34) que se apoyan sucesivamente sobre un sustrato erosionado del Cre-
tacico Superior al Eoceno inferior. Regionalmente esta discordancia se manifiesta de forma mas
extensa, pues se encuentra relacionada con el desarrollo de un domo salino (domo de Clamosa)
situado al sur del Anticlinal de Mediano.

El candn de Besians (3) es una depresion erosiva excavada sobre depésitos de plataforma so-
mera del Eoceno inferior rellena de facies lutiticas de plataforma externa. Representa un ejem-
plo espectacular de superficie de erosion submarina que pudo estar desarrollado por pequenas
fallas normales listricas. Esta unidad es observable desde la carretera autonomica A-139 en las
proximidades de la localidad de Perarrua. Este punto tiene gran interés estratigrafico asi como
didactico.

La excavacion de Formigales (4) es otro ejemplo de superficie de excavacion submarina, inter-
pretada como un canén submarino por MUTTI et al., 1985 y BARNOLA, S. et al., 1991, 1992.
Este rasgo sedimentario puede observarse en las proximidades del pueblo de Formigales, a lo
largo de la carretera local HU-V-6441. Se trata de una superficie de erosién con morfologia ca-
naliforme excavada en materiales de plataforma somera y fosilizada por depésitos turbiditicos.
Tiene un gran interés estratigrafico y didactico, como modelo a pequefa escala de la dindmica
sedimentaria de los taludes submarinos.

Serie eocena del valle del rio Esera (5). La sucesion eocena que aflora a lo largo del valle del
rio Esera, al sur de la localidad de Morillo de Liena y que se extiende hasta Graus, a lo largo de
la carretera A-139, es una localidad de referencia mundial. Su contenido paleontolégico, des-
de los estudios pioneros de SCHAUB (1981) la convierten en una localidad de referencia para
el estudio de la sucesion bioestratigréfica del Paledgeno del Tethys. Del mismo modo, la buena
exposicion y la variedad de facies que se encuentran en esta seccion hacen de ella un lugar de
estudio de modelos estratigraficos y sedimentolégicos para su aplicacién a otras partes del
globo.
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