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1. INTRODUCCION

“El valle se abre en la cuenca keuperiense de Alos. Bajo el verde intenso de las vifias,
las arcillas versicolores y su sal resplandeciente al sol afloran en las entalladuras de los
barrancos y estan dominadas por el perfil extrano de las barras de Muschelkalk. Encima
de una de ellas, en la extremidad de un espoldn, el pueblo fortificado de Alos aprieta sus
casas, abanicos de luz vistos desde el exterior, abrigando, a lo largo de las callejuelas por
donde se escabullen las mulas, mucha sombra, suciedad y moscas”

P. BIROT (1937).
Recherches sur la geomorfologie des Pyrénées Orientales franco-spagnoles.

La Hoja de Artesa de Segre esta situada en la provincia de Lérida y comprende el sector mas
oriental de las Sierras Exteriores (Sierras Marginales en la denominaciéon geoldgica) y una pe-
guena parte de la zona norte de la Depresién del Ebro. En el extremo septentrional de la Hoja,
algunos relieves corresponden a estribaciones de la Sierra del Montsec, situada mas al norte.
La cota topograficamente mas elevada corresponde a la Sierra de Sant Mamet (1.388 m) y las
zonas mas deprimidas se sittan al sur de la Sierra Llarga, que se extiende en direccién E-O en
el extremo meridional de la Hoja. Dos importantes rios pirenaicos discurren, generalmente en-
cajonados, en los relieves de las sierras y de la depresion. El rio Segre corta, de E a O, la mitad
meridional de la Hoja. El Noguera Pallaresa, con un recorrido N-S, estd embalsado en toda la
zona y desemboca en el rio Segre en el estrecho de Camarasa. Desde el punto de vista geolégi-
co, comprende el sector oriental de las Sierras Marginales, consideradas el manto mas meridio-
nal de los que forman la Unidad Surpirenaica Central, y el margen N de la cuenca de antepais
del Ebro. Se da, por lo tanto, un claro paralelismo entre la zonacién geogréfica y las unidades
geoldgicas principales.

Las Sierras Marginales estan formadas por un conjunto plegado e intensamente fracturado de
sedimentos de edad comprendida entre el Tridsico y el Oligoceno, con un claro predominio de
depositos carbonatados. En el antepais, predominan los sedimentos detriticos finos y cabe des-
tacar el ancho afloramiento yesifero que forma el nucleo del anticlinorio de Cubells. Esta es-
tructura puede considerarse la rama norte del denominado “anticlinal de yesos de Barbastro-
Balaguer” y es el accidente mas remarcable del antepais.

Los estudios estratigraficos, estructurales y cartogréaficos sobre las Sierras Marginales, y en par-
ticular de la region de Camarasa-Artesa de Segre, eran ya relativamente abundantes mediados
los afios treinta. Entre estos trabajos destacan los de DALLONI (1930), MISCH (1934) y SELZER
(1934), RIOS y ALMELA (1953) establecen la cartografia de la Hoja a escala 1/50.000, dentro de
la primera serie del Mapa Geoldgico de Espana.

Otros trabajos posteriores proporcionan informacion estratigrafica (SOUQUET, 1967) y pale-
ontoldgica (CAUS, 1974; PONS, 1977). Las aportaciones al conocimiento de la estructura pire-
naica mas importantes de los afos setenta (SEGURET, 1972; GARRIDO-MEGIAS y RIOS, 1972;
GARRIDO-MEGIAS, 1973) prestan escasa atencién a las Sierras Marginales. Este hecho empuja
a POCOVI(1978) a realizar un trabajo que describe pormenorizadamente tanto la estratigrafia
como la estructura de las Sierras Marginales. Esta obra constituye una herramienta indispensa-
ble para conocer la geologia del sector.



Posteriormente, el corte de sismica profunda ECORS-Pirineos, trazado perpendicularmente a
la direccién de la cadena desde la cuenca de Aquitania, al N, hasta la cuenca del Ebro, atraviesa
la Hoja a la longitud del meridiano de Rubid. Entre las interpretaciones de este corte que se han
referido a las Sierras Marginales, cabe citar las de MUNOZ (1992) y BERASTEGUI et al. (1993).
Posteriormente, el trabajo de VERGES (1993) renueva parte de la interpretacion tecténica del
sector, ofreciendo numerosos cortes geolégicos enmarcados en el dambito de la Hoja y aportan-
do nuevos datos sobre la evolucién tectosedimentaria.

Finalmente, los trabajos mas recientes estan centrados en el andlisis de la relacion entre la sedi-
mentacion y la tectonica. Se basan preferentemente en el estudio de depositos detriticos sintec-
ténicos en el sector mas meridional de las Sierras Marginales o en el antepais deformado (MEIGS
etal., 1996; SAULA y SAMSO, 1996; TEIXELL y MUNOZ, 2000).

El mapa geoldgico y la memoria que aqui se presentan incorporan datos de todos los trabajos
citados anteriormente. Como consecuencia, la cartografia de las unidades detriticas continen-
tales oligocenas ofrece mayor detalle que mapas precedentes. Ademas, se ha esbozado una co-
rrelacion entre los depdsitos continentales aflorantes al sury al norte del anticlinorio de yesos,
basada en considerar la equivalencia entre la discordancia que corta el cabalgamiento frontal
de las Sierras Marginales con la discordancia aflorante al sur del anticlinorio. Esto ha permitido
la division de la sucesion estratigrafica continental en dos tramos, uno de edad Eoceno supe-
rior-Oligoceno inferior y otro mas moderno de edad Oligoceno inferior-Oligoceno superior. En
las Sierras Marginales, una parte del conjunto de sedimentos perteneciente a la unidad de “ca-
lizas de alveolinas”, de edad llerdiense, es atribuido en el presente trabajo al Luteciense. La es-
tructura aporta también la nueva vision de los trabajos recientes, particularmente en lo que con-
cierne al antepais.

2. ESTRATIGRAFIA
2.1. TRIASICO

El Tridsico del dominio de las Sierras Marginales aflora de forma generalizada en los frentes de
los cabalgamientos y en extensas areas donde no existe cobertera post-tridsica. En ambas si-
tuaciones los sedimentos estan fuertemente tectonizados y en ningln caso la sucesién estra-
tigrafica del Tridsico se muestra con continuidad estratigrafica. Comprende tres unidades lito-
estratigraficas que de base a techo son: calizas y dolomias del Muschelkalk, lutitas, yesos y
dolomfas del Keuper y calizas de la Formacién Isabena. La serie triasica se presenta por lo tan-
to incompleta al faltar el término mas inferior, el Buntsandstein. En general, los carbonatos del
Muschelkalk se disponen a través de contactos mecanicos englobados entre sedimentos del
Keuper, lo que dificulta la determinacién de su posicion estratigrafica. El Keuper presenta asi-
mismo intrusiones de masas ofiticas, hecho que complica también la disposicion estructural de
los materiales tridsicos. Las calizas del Retiense (Fm Isabena) han sido cartografiadas conjunta-
mente con las calizas del Lias inferior, dada su escasa potencia y se describen en aquella unidad.
En esta hoja los mayores afloramientos tridsicos corresponden al sector oriental del afloramien-
to de Les Avellanes, el afloramiento de Alods de Balaguer y a los frentes de cabalgamiento de las
ldminas de Montroig, Sant Lloren¢ de Montgai y Montsonis.
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2.1.1. Ofitas, con coloracién verde negruzca (1). Tridsico medio-superior. Ladiniense-
Noriense

Los yacimientos de ofitas estan emplazados en todos los casos en los sedimentos del Keuper
(3), donde se disponen de forma desordenada. Tienen una paragénesis mineralégica muy cons-
tante y una textura ofitica bien desarrollada (LAGO y POCOVI, 1982). La paragénesis primaria
la componen olivino, augita-endiépsido, augita pigeonitica y labrador fundamentalmente, a
los que hay que afiadir un contenido variable en opacos (magnetita, ilmenita, pirita, calcopirita),
y en menor proporciéon los minerales de hornblenda, biotita, clorita, apatito y cuarzo. La para-
génesis de esta roca resulta afectada por procesos transformativos tardimagmaticos y post-
magmaticos, como la saussuritizacion, cloritizacién, seritizacion y otros. La textura ofitica esta
constituida por grandes cristales de clinopiroxeno (augita y augita pigeonitica) entre los cuales
y también sobre ellos mismos se desarrollan microcristales de plagioclasa (labrador). Esta tex-
tura proporciona una elevada cohesién a la roca.

A causa del efecto térmico provocado por el emplazamiento de la ofita, el Keuper experimenta
un metamorfismo de contacto de muy bajo grado (LAGO, 1980). Cuando los contactos origi-
nales estan bien conservados se observa que el Keuper experimenta una intensa compactacion,
una acentuada decoloracién con adquisicion de tonalidades amarillo blanquecinas y una lami-
nacion paralela al plano de contacto. La extensién de este nivel de metamorfismo no excede los
5 m. Cuando los contactos originales han experimentado posteriores movilizaciones se aprecia
un nivel cataclastico compuesto por cantos de ofita mas o menos brechificados. La meteoriza-
cion de las ofitas se manifiesta en una disyuncion bolar con desarrollo de ldminas concéntricas
de ofita con cristalinidad creciente hacia el centro. Cuando la meteorizacion se ha desarrollado
en zonas muy favorables llega a determinar un nivel de cantos arenosos y también un suelo
autoctono. Este proceso puede alcanzar una amplia extension superficial pero su profundidad
generalmente no excede el metro. La geometrfa de las masas ofiticas es diversa, si bien predo-
minan los desarrollos de tipo subcircular o eliptico.

El tamano de los afloramientos es del orden de las decenas o centenas de metros medidos en
cualquiera de las dimensiones del espacio. El afloramiento de la ladera S de la sierra del Mon-
troig, en el barranco de Los Ulls, es el de mayores dimensiones, con un frente (x) de 175 m, un
fondo (y) de 1.250 my una potencia (z) de 80 m (LAGO y POCOVI, 1982). Las intrusiones ofi-
ticas de esta zona nunca llegan a afectar a las calizas y dolomias atribuidas al Rethiense y la
presencia de estructuras fluidales en tales masas intrusivas sugiere que su emplazamiento tuvo
lugar por debajo de una pelicula muy tenue de sedimentos, por lo tanto durante la sedimen-
tacion del Keuper y con anterioridad al Rethiense (LAGO y POCOVI, 1981).

2.1.2. Calizas grises y dolomias ocres (2). Facies Muschelkalk. Tridsico medio. Ladiniense

Las calizas y dolomias del Muschelkalk son los sedimentos mas antiguos que se reconocen en
la Hoja de Artesa de Segre. A partir de criterios litolégicos, paleontolégicos y sedimentologicos,
se puede dividir el Muschelkalk en tres tramos, que de base a techo son: a) Tramo de dolomias
ocres; b) Tramo de calizas grises; y ¢) Tramo de calizas y dolomias tableadas. Esta subdivisién con-
cuerda con la realizada por CALVET y ANGLADA (1987) y CALVET et al., (1994) en el Muschelkalk
sudpirenaico, y por CALVET (1996) en el area de Les Avellanes.



El tramo de dolomias ocres consiste en una sucesion de dolsparitas y dedolsparitas, estratifi-
cadas en capas centimétricas con estructuras tractivas o en capas decimétricas generalmente
masivas. A techo puede encontrarse un nivel lutitico gris-verdoso de 1 m de potencia. La poten-
cia del conjunto es de 6 my se interpreta como un deposito mareal.

El tramo de calizas grises presenta una alternancia de “mudstones-wackestones”, “packstones”
y “grainstones” estratificados en capas de espesor decimétrico y en menor medida centimé-
trico. Los “mudstones-wackestones” presentan laminacion milimétrica plana y bioturbacion.
Sus componentes principales son los fragmentos de bivalvos y los ostrdcodos. Como compo-
nentes secundarios cabe citar los fragmentos de placas de equinodermos, los foraminiferos
(Nodosariidae), gasterépodos, peloides y granos de cuarzo de tamano limo. Los “packstones”
tienen como componentes principales los ostracodos y los peloides y secundarios a bivalvos,
foraminiferos y equinodermos. Los “grainstones” son ooliticos, su estratificacion es decimétrica
y presentan abundantes estructuras tractivas. A techo del tramo se reconoce un nivel de acu-
mulacién de bioclastos constituido por equinodermos, bivalvos y foraminiferos (/nvolutinidae
y Nodosariidae) principalmente. Cuando este tramo se encuentra dolomitizado, puede pre-
sentar facies de dolmicritas con fantasmas de ooides y equinodermos en capas decimétricas,
facies de dolsparitas masivas en capas de hasta 2 m de potencia, o bien de dolomias en capas
de 1 m de potencia en las cuales puede observarse fantasmas de romboedros formados por cris-
tales anhedrales de calcita. La potencia del tramo se sitUa alrededor de 20 m. El ambiente se-
dimentario se atribuye a un medio de plataforma (rampa) restringida poco energético.

El tramo superior son “mudstones” y dolmicritas oscuras tableadas, en capas de espesor cen-
timétrico. Los “mudstones” forman la parte baja del tramo y presentan laminacién milimétrica
plana, localmente “papar lamination” y bioturbacién. La base y el techo de las capas pueden
presentar acumulaciones de bivalvos del tipo Pseudocorbula y Bakevillia. Las dolmicritas afloran
en la parte alta del tramo y presentan laminacién milimétrica plana y crenulada. Localmente se
reconocen pseudomorfos lensoidales. Estos sedimentos gradan a las lutitas ocres y grises de
la base del Keuper. La potencia es de unos 20 my se interpretan como depdsitos de “sabkha”
carbonatada.

La asociacion de foraminiferos identificada a techo del tramo de calizas grises y formada por
Nodosaria Ordinata TRIFONOVA, Nodosaria hoae TRIFONOVA, Austrocolomia cordevolica
OBERHAUSER, Glomospira sinensis HO, Nodosaria sp., Lenticulina? y en concreto la presencia
de Lamelliconus procerus LIEBUS determina una edad Ladiniense superior (Longobardiense) para
este tramo del Muschelkalk. Una asociacion similar de foraminiferos ha sido reconocida a techo
de este tramo del Muschelkalk en otras zonas pirenaicas (MARQUEZ et al., 1990; MARQUEZ
et al., 1994).

La potencia de esta unidad cartogréfica se sitla alrededor de 46 m, aunque por lo general el
Muschelkalk aflora incompleto al faltar el tramo inferior, el tramo superior o ambos debido a
laminacién tectonica. Asimismo, tanto el tramo inferior como el superior pueden aflorar se-
paradamente, aislados en las lutitas y yesos del Keuper. Una serie bastante completa puede
realizarse inmediatamente al O de Alds de Balaguer, cerca del puente sobre el rio Segre, en un
sinclinal tumbado de direcciéon E-O. El tramo superior del Muschelkalk, cuando estd muy bre-
chificado, es aprovechado en pequefas canteras para extraccién de aridos.
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2.1.3. Lutitas y yesos rojos y grises (3). Facies Keuper. Tridsico superior. Noriense

Los sedimentos de la facies Keuper que se reconocen en esta hoja, afloran generalmente en
forma de masas de lutitas y yesos deformados en los que no es posible distinguir ninguna de las
divisiones establecidas clasicamente en el Keuper de los Pirineos (CALVET y ANGLADA, 1987,
SALVANY, 1990; CALVET et al., 1993). Localmente, a techo de las calizas y dolomias del Mus-
chelkalk y en transito gradual hacia éstas, se reconocen lutitas amarillentas y carbonatos ocres
y grises.

Los carbonatos son dolomias brechoides con cantos dentimétricos a decimétricos de dolomias
cementadas por cemento esparitico. Estos depdsitos pueden correlacionarse con los que en el
Pirineo constituyen la unidad de lutitas grises y carbonatos, situada a la base del Keuper, a los
que puede atribuirse un espesor de 30-40 m. Se interpreta que forman ciclos mareales some-
rizantes y se depositaron en una laguna con influencia marina.

Los yesos son rojos y grises, con litofacies laminadas y nodulosas. Presentan intercalaciones de
lutitas rojas. Su potencia es desconocida, aungue alcanza como minimo los 70 m.

Otro tramo caracteristico que puede reconocerse en algunas secciones es el tramo de luti-
tas verdes y carbonatos de la parte superior del Keuper. La parte mas baja la constituyen lutitas
rojas, que son sustituidas progresivamente por lutitas de colores verdosos y ocres. Hacia techo
se intercalan niveles de poco espesor (5-50 cm) de calizas, dolomias y brechas carbonatadas.
Las calizas pueden ser “mudstones” peloidales con senales de desecacion, “wackestones-pack-
stones” de peloides, ostracodos, granos de cuarzo y el foraminifero Glomospira sinensis HO y
también “grainstones” ooliticos. Las dolomias son basicamente dolmicritas, en las que puede
reconocerse laminacién milimétrica plana, “ripples” de oscilacién y domos estromatoliticos. Las
brechas son mas abundantes hacia la parte alta de la unidad. Estos sedimentos pueden reco-
nocerse a la base de las calizas retienses y jurasicas de una de las ld&minas cabalgantes plegadas
de Sant Salvador (Camarasa). La potencia de este tramo es de algunas decenas de metros y pre-
senta un contacto gradual hacia las calizas suprayacentes, de edad Retiense. Se trata de facies
lagunares alternando periodos de inundacion marina con periodos de desecacion y condiciones
hipersalinas. La edad de este tramo, por correlacién con zonas vecinas, se atribuye al Tridsico su-
perior. La potencia del Keuper en su conjunto no ha podido establecerse. En localidades de la
hoja vecina de Os de Balaguer ha sido estimada en unos 150-200 m (CALVET, 1996).

2.2. RETIENSE Y JURASICO

A techo del tramo de lutitas y yesos de facies Keuper se reconoce un conjunto formado por ca-
lizas, dolomias y localmente yesos en la base, margas en la parte intermedia y dolomias en la
parte superior, de edad Jurasico. Localmente, los metros basales del conjunto pueden correspon-
der al Retiense.

2.2.1. Calizas y dolomias brechoides (4). Tridsico superior. Retiense-Lias inferior. Sinemuriense

Este tramo carbonatado se sitlia entre los sedimentos finos del Keuper y las margocalizas de la
unidad suprayacente. Se distingue un primer tramo de calizas, un tramo intermedio de brechas
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dolomiticas y un tramo superior de calizas. Cuando el tramo basal de calizas contiene una in-
tercalacion de limolitas y areniscas rojizas, se atribuye las calizas situadas por debajo de dicho
tramo al Retiense. En este caso, la sucesién comprenderia, de base a techo:

Calizas beige-amarillentas. Se trata de una alternancia de “mudstones” finamente estratifica-
dos y laminados con “grainstones” oolitico-bioclasticos que presentan laminaciéon cruzada de
pequefa y mediana escala, en capas de espesor generalmente decimétrico. La serie puede es-
tar parcialmente dolomitizada. El contenido fosilifero incluye fragmentos de bivalvos, gastero-
podos, equinodermos, ostracodos y foraminiferos. La presencia del foraminifero Aulotortus friedli
(KRISTAN-TOLLMANN) determina una edad Retiense (CALVET, 1996). ARNAL et al. (1994) de-
finen este tramo en la vertiente surpirenaica como Formacion Isdbena. Se trata de depositos de
rampa carbondtica, con desarrollo de barras ooliticas. La potencia es de unos 15 m. El limite in-
ferior es un transito gradual con las lutitas y dolomias de la parte alta del Keuper. El techo del tra-
mo puede contener elementos ferruginizados, nédulos de chert y granos de cuarzo. Este tramo
puede reconocerse en las ldminas cabalgantes superiores de la colina de Sant Salvador, a la base
de la serie luteciense de la ldmina cabalgante de Sant Lloren¢ de Montgai y en la lamina cabal-
gante de Artesa de Segre.

Areniscas y lutitas de color rojo vinoso. Estan estratificadas en capas de espesor centimétrico y
decimétrico. Presentan laminaciones paralelas y cruzadas de pequefa y mediana escala. Contie-
nen abundantes elementos de origen volcanico. La potencia del tramo es de unos 5 m. En otras
localidades de la vertiente surpirenaica, ha sido descrito en idéntica posicion estratigrafica un ni-
vel de brechas ferruginosas correlacionable con la brecha de Dubar, descrita en los pirineos fran-
ceses y cuyos materiales piroclasticos corresponderian a la emision de ofita (GARRIDO-MEGIAS
y RIOS, 1972). Seguin este esquema, los sedimentos descritos podrian ser también correlaciona-
bles con la brecha de Dubar y su edad se situaria aproximadamente en el limite Retiense-Hettan-
giense. Estos depdsitos han sido reconocidos en las laminas cabalgantes superiores de la colina
de Sant Salvador y en la ldmina cabalgante de Artesa de Segre.

Calizas micriticas grises con estratificacion muy fina. Presentan laminacion paralela y ondulada
(deformaciones y posibles estromatolitos). La potencia es de unos 8 m. Se trata de depdsitos
inter a supramareales. La edad es Hettangiense.

Dolomias brechoides estratificadas masivamente. Los cantos son muy angulosos y tienen co-
loraciones grises, ocres, rojizas y negras. Algunos cantos estan laminados. La potencia es muy
variable y oscila entre pocos metros y alrededor de 100 m. Las brechas aparecen lateralmente
como evaporitas (5). Se interpretan como depdsitos de “sabkha” o “lagoon” hipersalino, con
depdsitos de dolomita y anhidrita, cuya posterior disolucién provocé el colapso y brechificacién
de los materiales. La edad es Hettangiense (GARRIDO-MEGIAS y RIOS, 1972; FAURE, 1984).

Calizas grises y blanquecinas. En la base del tramo predominan los “mudstones”, donde pueden
presentar intercalaciones de niveles de dolomias brechoides. Estan estratificados finamente y
muestran laminacién paralela bien desarrollada. En la parte superior predominan “wackesto-
nes”, "packstones” y “grainstones” de bioclastos y oolitos, con abundantes estructuras tracti-
vas tipo “ripple”, “linsen” y “flasser”. Estan estratificados en capas de potencia centimétrica

y decimétrica y se ordenan en ciclos estratocrecientes, interpretados como secuencias mareales

18



somerizantes. Entre los restos bioclasticos son frecuentes los foraminiferos, equinidos, bivalvos,
braquidpodos y crinoides. La potencia del tramo oscila entre algunas decenas de metrosy 170
m medidos en la sierra de Montroig (POCOV/ et al., 1982) y su edad comprende la parte alta
del Hettangiense y el Sinemuriense (FAURE, 1984). Es el tramo mas alto de la unidad y a su te-
cho se sitta un “hard-ground” poco desarrollado.

2.2.2. Yesos grises y blancos. En menor proporcion, dolomias y margas (5). Hettangiense

Esta unidad aflora en la vertiente meridional de las sierras de Sant Jordi y Montroig, acufidndo-
se lateralmente hacia el E (no se reconoce en Serra Boada) y el O (disminuye su espesor rapida-
mente). No se conoce su evolucion hacia el N en el &mbito de la Hoja, al no volver a aflorar la
parte baja del Lias, aunque no se encuentran en el manto del Montsec. Esta unidad de yesos fue
atribuida sucesivamente al Keuper por VIDAL (1898), al Retiense por MISCH (1934) y FORTIN
(1963) y al Hettangiense por DELMAS et al. (1971), que citan su probable equivalencia con la
“Zona de la Anhidrita” del Hettangiense de Aquitania. GARRIDO y RIOS (1972) y FAURE (1984)
consideran estos depdsitos equivalentes laterales de las dolomias brechoides (4), por lo que su
edad es situada también en el Hettangiense por estos autores.

Los yesos estan estratificados en capas de potencia centimétrica y decimétrica. Localmente pue-
den observarse secuencias de potencia decimétrica que alternan dolomias con porosidad fe-
nestral, dolomias brechoides, margas grisaceas y yeso. Son interpretadas como secuencias de
colmatacion de “sabkha” (FAURE, 1984). La pequefa ldmina cabalgante que se reconoce en el
bloque inferior de la ld&mina principal del Montroig, al E de Camarasa, muestra un predominio
de facies dolomiticas y margosas para esta unidad. La méxima potencia de la unidad es de
400 m, medidos en la sierra del Montroig (POCOVI et al., 1982). El limite inferior de esta uni-
dad es en esta Hoja un contacto mecanizado con arcillas y yesos del Keuper o con dolomias y
calizas micriticas atribuidas al Muschelkalk, aunque no se descarta que puedan corresponder
al Retiense.

2.2.3. Margas negras (ocres por alteracion) y calizas y margocalizas ocres (6). Lias superior

La unidad presenta tramos margosos de potencia métrica y decamétrica con intercalaciones
de calizas “wackestone” de potencia menor, mas abundantes en la base. El contenido fosilifero
es importante y comprende braquiépodos (Rhynchonella, Terebratula), bivalvos (ostreidos,
pectinidos, pholadomyidos y limidos), cefalépodos (belemnites, ammonites, nautilus), gaste-
ropodos, espongiarios y equinodermos. En funcién de las distintas asociaciones faunisticas se
ha identificado en este tramo el Pliensbaquiense, el Toarciense y el Aaleniense. El limite entre
el Pliensbaquiense y el Toarciense es un “hard-ground” situado a techo del tramo predominan-
temente margocalizo de la base, de potencia variable (3-20 m). El resto de la unidad es mar-
goso con algunas intercalaciones poco potentes de margocalizas e incluye Toarciense y Aalenien-
se. El Aaleniense se reconoce en las margas con Gryphea aflorantes en los Gltimos metros de
la unidad. La potencia del conjunto es de alrededor de 60 m. Se trata de facies de plataforma
distal.



2.2.4. Dolomias masivas gris oscuras (7). Dogger

Son dolomias de grano cristalino muy grueso, porosas y con numerosas cavidades. Habitualmen-
te presenta un aspecto masivo, con grandes capas decamétricas y localmente se observan capas
meétricas planares. La dolomitizacién es con toda seguridad secundaria, por las observaciones
regionales realizadas en esta unidad cartogréfica en otras areas cercanas. La potencia puede al-
canzar los 150 m (desfiladero del rio Segre, en la ldAmina cabalgante de Montroig) y disminuye
hasta desaparecer hacia el S, E'y O, erosionado bajo los sedimentos del Cretacico. La intensa
dolomitizacion no permite reconocer las facies originales. El limite inferior de la unidad, con
las margas y margocalizas del Lias medio y superior, es un contacto transicional que se halla ge-
neralmente cubierto. El limite superior puede ser un contacto concordante con los sedimentos
de la unidad 9 (sector norte de la Hoja), aunque a menudo se trata de una discordancia angular
bien visible, con desarrollo de “paleokarst”, que pone en contacto las dolomias con los depé-
sitos lateriticos rojos y gravas de cuarzo del Cretacico. Su edad se atribuye tradicionalmente al
Dogger, aungue no existen dataciones para confirmar este dato.

2.2.5. Dolomias laminadas (8). Malm

Se reconocen exclusivamente en una pequefa franja de afloramiento en la montana de Cogu-
l6 (Vilanova de Meia), enmarcada estructuralmente en el manto del Montsec. Estan formadas
por un conjunto compacto de dolmicritas en capas centimétricas planares, que esporadicamen-
te conservan estructura fenestral y algunos “ripples”. La unidad presenta afloramientos de tipo
lenticular y de poca potencia, con 10 0 20 m de espesor como maximo. Estas dolomias se encuen-
tran dispersas sobre las dolsparitas masivas del Dogger (7) y bajo las dolomias y calizas portlan-
dienses (9). Corresponde probablemente a una plataforma semiestromatolitica somera. No se
han observado microfosiles, con lo que no se puede precisar la edad. Por facies se atribuye al
Malm (posiblemente Oxfordiense).

2.2.6. Calizas micriticas, calizas bioturbadas peletoidales, dolomias ocres y brechas
dolomiticas (9). Portlandiense

Esta unidad se sittia por encima de las dolomias de grano grueso del Dogger a través de un con-
tacto neto. Localmente, se diferencia con dificultad el limite con las dolomias masivas debido
a la dolomitizacion. Se reconoce principalmente en distintos afloramientos de la ldmina cabal-
gante de Montroig y también en el manto del Montsec, aflorante en el extremo N de la Hoja,
donde se ha reconocido un afloramiento de calizas y dolomias con laminaciones centimétricas
atribuidas al Malm (8) a la base de esta unidad.

Las calizas tienen color gris claro. Principalmente son “mudstones” y “wackestones” laminados
y bioturbados, con estratificaciéon decimétrica, y en menor proporcién “grainstones” de grano
fino. Las calizas contienen restos bioclasticos de bivalvos, foraminiferos y algas. Las dolomias
son dolmicritas y dolsparitas de grano fino que gradan lateral y verticalmente a las calizas. La
potencia de la unidad es de algunas decenas de metros.

El limite superior es un contacto discordante con los sedimentos del Cretacico superior en el man-
to de las Sierras Marginales y un contacto también discordante pero con los sedimentos del
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Cretécico inferior (Berriasiense) en el manto del Montsec. Igualmente en el Montsec destaca
la presencia de brechas dolomiticas, con clastos angulosos y fragmentos de ldminas centimé-
tricas, grandes capas de dolomias con bioturbaciones rellenas de pelets y una dolomitizacion
secundaria irregular que afecta a grandes bolsas, transformando localmente los materiales en
dolomfias masivas de grano grueso. La edad se atribuye al Portlandiense.

2.3. CRETACICO

La base de la transgresion cretacica es un rasgo estratigrafico caracteristico en las Sierras Mar-
ginales y se refleja en la cartografia mediante una importante discordancia angular. La sedimen-
tacion quedd interrumpida en el Jurdsico superior y los depésitos anteriores fueron expuestos a
la erosion y a la alteracion subaérea. Los depositos lateriticos (12) y las arenas y gravas fluviales
(13) reflejan la emersién generalizada de la zona, por lo menos durante buena parte del Cre-
tacico inferior (COMBES, 1969). La sedimentacion marina se restablecié con la transgresion del
Cretéacico superior (VIDAL, 1898), que se extendié paulatinamente hacia el S sobre depositos su-
cesivamente mas antiguos. El Maastrichtiense recupera el caracter regresivo de la sedimenta-
cion en la zona, culminado con la instalacion de la Facies Garumniense. En el extremo septen-
trional de la Hoja se localiza un afloramiento perteneciente al manto del Montsec (Sierra de
Cogulld) que contiene sedimentos del Cretacico inferior (unidades 10y 11).

2.3.1. Cretacico inferior
2.3.1.1. Brechas y calizas de trocholinas (10). Cretacico inferior. Berriasiense

Se reconoce Unicamente al O de Vilanova de Meia, en la Sierra de Cogullé (manto del Montsec).
Las brechas ocupan la parte basal de la unidad y dan paso a una alternancia de paquetes métricos
de calizas micriticas y brechas formadas exclusivamente por dichas calizas. Ambas litologias con-
tienen trocholinas, entre las que se han descrito 7. elongata, T. odokpaensis, T. campanella, T. al-
pina'y T. molesta; acompafadas de lenticulinas, textularidos, miliélidos y nautiloculinas. Estas
determinaciones permiten proponer una edad de Berriasiense alto.

En la vecina Hoja de Isona (290), esta unidad aflora mas extensamente y se presenta en forma
de cuerpos lenticulares dispersos, situados sobre las dolomias del Jurasico en clara discordancia.
Las brechas pueden presentar localmente cantos angulosos de calizas del Lias, dolomfas jura-
sicas o calizas micriticas. Las trocholinas estan presentes tanto en algunos clastos como en la
matriz. El ambiente sedimentario corresponde a una plataforma marina intermedia y somera,
localmente brechificada y también, de manera puntual, resedimentada en brechas poligéni-
cas.

2.3.1.2. Calizas micriticas con carofitas (11). Fm Prada. Cretacico inferior. Barremiense

Se reconoce Unicamente al O de Vilanova de Meia, en la Sierra de Cogullé (manto del Montsec).
La unidad se corresponde con la Formacion Prada, ampliamente representada en la Cuenca Sur-
pirenaica central. Esta formada por un conjunto masivo de capas métricas y decamétricas de ca-
lizas micriticas, que contienen localmente caréfitas, miliolidos o restos de moluscos de concha
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muy fina. Su disposicion y potencia varian notablemente a lo largo del Montsec, donde cons-
tituyen una de las litologfas tipicas de esta sierra.

El ambiente sedimentario corresponde a una plataforma marina somera. Su edad no puede ser
precisada debido a la escasa fauna presente pero se pueden reconocer asociaciones faunisticas
del Barremiense en distintos puntos de la vecina Hoja de Isona (290).

2.3.1.3. Arcillas lateriticas rojas con bauxitas, arenas y gravas de cuarzo (12). Cretdcico
inferior. Aptiense superior-Albiense probable

Las lateritas bauxitiferas se encuentran dispersas en la base de la serie cretécica, cuando el substra-
to jurasico corresponde a rocas carbonatadas. El depdsito lateritico puede contener intercalacio-
nes de arenay grava de cuarzo poco o nada cementada, en niveles discontinuos con estratifica-
cion cruzada de hasta 3 m de potencia. La génesis de estas bauxitas es explicada por MANDADO
et al. (1982) mediante un fuerte lavado de los sedimentos detriticos arcillosos favorecido por
la existencia de drenaje vertical karstico en un clima humedo y célido.

El limite inferior de la bauxita esta constituido invariablemente por tramos carbonatados de la
serie jurdsica. La karstificacion desarrollada sobre las dolomias del Dogger y las calizas del Port-
landiense (9) preparo las cavidades en las que se depositd la bauxita. Esta disposicion determind
la distribucién irregular de la bauxita asi como las variaciones de su espesor. En el barranco de
la Forradella (Serra Boada) y, mas al Norte en la mina de Les Coms (Sant Mamet), se presentan
buenos afloramientos de la superficie karstificada, exhumada parcialmente por la explotacion
minera. Los carbonatos de la base de ambos dep6sitos son las dolomias del Dogger y las calizas
del Portlandiense respectivamente. Como observé COMBES (1969), el desarrollo de este karst
debid ser anterior a la bauxita, dado que el relleno bauxitico es muy uniforme y sin indicios de
hundimientos. El mismo autor cita la presencia de polen y esporas en unos niveles de arcillas
con restos carbonosos sitliados a la base de las bauxitas, cuya edad permite restringir al interva-
lo Aptiense inferior-Santoniense el depoésito de éstas.

COMBES (1969) correlaciona ademas la bauxita de las Sierras Marginales con el tramo de margas
carbonosas del Aptiense superior-Albiense del Montsec, por lo que se entiende que los mismos
aportes arcillosos de procedencia meridional que dieron lugar a bauxitas al depositarse sobre
una llanura litoral, dieron lugar a sedimentos margosos lignitiferos en un medio marino a lagunar.

Estos depdsitos han sido explotados en diversos afloramientos de la Hoja, pero solamente con

alguna continuidad en el barranco de la Forradella y en Les Coms. Actualmente pueden tener
interés como material refractario y en la industria del cemento.

2.3.2. Cretacico superior

2.3.2.1. Areniscas y gravas de cuarzo lutitas versicolores y calizas ocres (13). Cretacico
superior. Santoniense-Campaniense inferior

Esta unidad puede considerarse equivalente a la Fm Adrahent (MEY et al., 1968), pero con dis-
tinta facies. Los niveles de areniscas y gravas afloran en capas de espesor decimétrico a métrico
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y presentan laminacién cruzada y bioturbacién abundante a techo. Son frecuentes las capas con
morfologia canaliforme. Contienen a menudo restos de conchas de lamelibranquios y de co-
rales. Los tramos lutiticos pueden tener hasta 10 m de potencia. Las margas de colores oscuros
contienen restos carbonosos. Las calizas son generalmente “packstones” formados por frag-
mentos de lamelibranquios, braquiépodos, gasterépodos, briozoos, algas y foraminiferos, asi
como por granos de cuarzo. El espesor oscila entre pocos decimetros y dos o tres metros. Al-
gunos niveles calizos son lumaguelas de fragmentos de conchas de rudistas, en algunos casos
en posicion de vida.

La potencia de esta unidad es variable y puede alcanzar los 70 m en las posiciones mas septen-
trionales de la Hoja. Hacia el S, en las ldminas cabalgantes con menor espesor de sedimentos
cretécicos, no se reconoce. En localidades donde el escaso espesor de este tramo detritico no
permitia su representacion cartogréafica (Serra dels Arquells, Serra Mosquera, Monterd), se ha
cartografiado conjuntamente con la unidad superior bajo el mismo epigrafe (15).

En esta unidad se combinan facies fluviales (areniscas, gravas y lutitas), facies pantanosas (mar-
gas oscuras) y biostromas (niveles de rudistas). El limite inferior de la unidad es un contacto neto,
localmente erosivo, con los depésitos lateriticos del Cretacico inferior, aunque en ocasiones la
similitud de facies puede dificultar su posicién exacta. En ausencia de depositos del Cretacico
inferior, el limite basal es siempre una discordancia.

Los estudios faunisticos demuestran que esta unidad presenta una importante diacronia de N
a S, ya que mientras en sectores sitilados méas al N en las Sierras Marginales (Tragé de Noguera,
en la Hoja 327 de Os de Balaguer) los sedimentos detriticos que forman esta unidad contienen
foraminiferos de edad Santoniense, mas al S, en la sierra de Sant Jordi, tanto los foraminiferos
como los rudistas dan una edad Campaniense, probablemente inferior, y méas al S todavia, en
la sierra de Arquells, los foraminiferos indican también una edad Campaniense, pero mas alta
(PONS, 1977).

2.3.2.2. Calizas bioclasticas (14). Cretacico superior. Campaniense-Maastrichtiense

El Cretacico superior netamente marino esta representado por el tramo de calizas mas poten-
te del dominio de las Sierras Marginales. Esta unidad puede considerarse equivalente a la Fm
Bona (MEY et al., 1968), con la que guarda ademas una clara similitud de facies. Esta formada
por dos tipos de facies principales: calizas bioclasticas “grainstones y packstones” ocres con gran
cantidad de fésiles, y calizas grises de grano fino “packstones y wackestones” con numerosos
foraminiferos.

Las primeras afloran en capas de potencia decimétrica y métrica, formando tramos de varias de-
cenas de metros. Presentan estratificacion cruzada de mediana y gran escala y el contenido fo-
silifero consiste en briozoos, lamelibranquios, algas coralinaceas, corales, equinodermos, gas-
teropodos, rudistas y foraminiferos, entre los cuales destacan miliélidos, orbitoides y rotalidos.
Localmente pueden contener granos de arena de cuarzo, especialmente hacia la base.

Las calizas de grano fino y micriticas contienen algunos rudistas, gasterépodos y algas dacyclada-
les y los foraminiferos son mili¢lidos, nezzazatinélidos, rotdlidos y ataxofragminidos. Rudistas,
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corales y algas pueden encontrarse formando pequefas bioconstrucciones, en una facies de
calizas nodulosas con estratificacién masiva.

Las calizas se encuentran parcialmente dolomitizadas en los sectores donde la sucesion estra-
tigrafica tiene menor espesor (Monterd, Serra dels Arquells). La potencia de la unidad disminu-
ye progresivamente desde alrededor de 500 m en el sector N (Sant Mamet) a menos de 20 m
al S, e incluso estd ausente en alguna de las pequefas laminas cabalgantes de la montafa de
Sant Salvador (Camarasa) y en las de Sant Lloren¢ de Montgai, donde si se reconocen otros de-
pésitos mesozoicos.

En conjunto se trata de facies de plataforma poco profunda, en las que se observa una alter-
nancia de depositos energéticos (barras de “grainstones” y “packstones” bioclasticos) con fa-
cies poco energéticas (“packstones” bioclasticos de grano fino) y de “lagoon” (calizas micriti-
cas). Se observa ademds, de S a N, un aumento de la ldmina de agua bajo la cual se depositaron
los sedimentos. El limite inferior de la unidad es un contacto transicional con la unidad arenosa
y lutitica infrayacente (13). El limite superior es un transito gradual a las calizas micriticas de la
Facies Garumniense, aunque localmente este limite es un contacto neto. La mayor parte de los
sedimentos es de edad campaniense, pero la parte superior de las calizas es Maastrichtiense in-
ferior. Existe, al igual que en la unidad detritica inferior (13) una diacronia N-S. La base de la uni-
dad al N se sitta en el Campaniense inferior, mientras que al S corresponderia ya al Campa-
niense medio o superior.

2.3.2.3. Calizas bioclasticas, gravas de cuarzo y lutitas amarillas (15). Cretécico superior.
Santoniense-Maastrichtiense

Esta unidad comprende los sedimentos del Cretacico superior de las unidades 13y 14 donde el
escaso espesor de la unidad detritica santoniense impedia su cartografia separada. En el corte
de Serra Mosquera que se realiza por la carretera Artesa de Segre-Alos de Balaguer, entre el
Keuper y las calizas bioclasticas del Cretécico superior marino aflora Uinicamente un nivel con-
glomeratico de poco espesor, con cantos procedentes de rocas jurasicas. En algunas laminas
cabalgantes meridionales, la unidad detritica basal (13) no se reconoce (Sant Salvador, Mon-
terd, Mas de Rubies) y las calizas bioclasticas se disponen directamente encima del Keuper, me-
diante un contacto discordante generalmente tectonizado.

2.4. FACIES GARUMNIENSE

Las unidades 16 a 22 han sido consideradas correspondientes a la Fm Tremp de MEY et al.
(1968) y atribuidas a la Facies Garumniense, que es la facies continental propia del Pirineo orien-
tal en que se produce el transito del Cretacico al Terciario. Ya RIOS y ALMELA (1953), en la pri-
mera cartografia geoldgica de la Hoja de Artesa de Segre (328) diferenciaban cinco tramos
dentro del Garumniense. POCOVI (1978) distingue también cinco unidades cartogréficas que
coinciden con las aqui descritas. La denominacion formal de Formacion Tremp o Grupo Tremp
es la mas habitual en la bibliografia y es seguida por numerosos autores (LUTERBACHER, 1969
y 1970; MUTTl et al., 1972; MUTTI et al., 1985; PUIGDEFABREGAS et al., 1989; SERRA-KIEL et
al., 1994).
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Se trata de facies continentales con cierta influencia marina. Los tramos inferior, intermedio y
superior son calizas lacustres y estan separadas por dos tramos detriticos. Se produce de N a
S una reduccion general de la potencia del Garumniense, con el acufiamiento total del tramo
intermedio de calizas micriticas hacia el centro de la Hoja. A partir de esta latitud y hacia el S,
se reconocen por lo tanto dos tramos de calizas separadas por un Unico tramo detritico, que
comprende a los dos tramos detriticos anteriores. En esta situacién, ambos tramos detriticos
han sido cartografiados conjuntamente (20), dadas su escasa potencia y la dificultad de car-
tografiarlos separadamente. Asimismo, el cédigo (22) corresponde a todo el conjunto de se-
dimentos garumnienses cuando su escasa representacion cartografica no ha permitido carto-
grafiarlos por separado.

2.4.1. Calizas micriticas gris oscuras (16). Facies Garumniense. Cretacico superior.
Maastrichtiense

POCOVI (1978) y POCOVI et al. (1982) denominan esta unidad como tramo de calizas inferior y
PUIGDEFABREGAS et al. (1989) como Fm La Massana. Probablemente corresponda a parte de
la Fm Conques y a la Fm Posa de CUEVAS (1989) descritas en la cuenca de Tremp y puede ser en
parte equivalente cronolégico a la Arenisca de Arén de MEY et al. (1968). Son "“wackestones”
con estratificacién decimétrica a métrica bien marcada. Contienen algas carofitas, pequefios
foraminiferos, gasterépodos y puntualmente fragmentos de rudistas. También se encuentran
particulas carbonosas e intraclastos. La bioturbacién por raices es abundante y el sedimento pue-
de estar brechificado. Esporadicamente se intercalan pequefios niveles de margas grises. La
potencia de la unidad disminuye de N a Sy oscila entre los 100 my 10 m.

En las ldaminas cabalgantes situadas en posiciones mas meridionales, el espesor de estos sedi-
mentos es superior al de la serie del Cretacico superior marino y en algunas de ellas (Sant Llo-
ren¢ de Montgai, Sant Salvador), la unidad se dispone directamente encima del Retiense o el
Jurdsico (4). Se trata de depdsitos lacustres litorales con influencia marina. El limite inferior es
un contacto transicional, aungue localmente puede mostrarse como un contacto neto. El limite
superior en el sector septentrional de la Hoja es un contacto transicional con las margas de la
unidad suprayacente, con las que se da asimismo un cambio lateral de facies que puede invo-
lucrar un tramo de hasta 40 m de potencia de calizas. Hacia el S es un contacto neto. La edad
de la unidad es Maastrichtiense inferior probable.

2.4.2. Arcillas rojas, margas de colores claros y areniscas ocres. (17). Facies Garumniense.
Cretacico superior. Maastrichtiense

Esta unidad fue cartografiada y descrita parcialmente por RIOS y ALMELA (1953). POCOVI
(1978) y POCOVI et al. (1982) la describen como “tramo margoso inferior”. PUIGDEFABREGAS
et al. (1989) y ZAMORANO (1993) la denominan Fm Figuerola de Meia.

El equivalente en la cuenca Tremp-Graus serfan probablemente la Fm Talarn y parte de la Fm Con-
ques de CUEVAS (1989) y la unidad inferior (secuencia I) de la Fm Tremp de EICHESEER (1988).

Se trata de un tramo predominantemente de arcillas rojas y rojo vinosas y margas blancas, ama-
rillentas y niveles de margas blancas, amarillentas y rosadas con abundantes intercalaciones de
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areniscas ocre-conglomerados de cantos bien rodados, a menudo recubiertos de una envoltu-
ra de algas calcdreas. Estas algas dan lugar localmente a niveles oncoliticos. Las areniscas son
de composicion litica y forman en buena parte del drea cartografiada dos grandes cuerpos se-
parados por margas, que han sido denominados tradicionalmente “Arenisca de Reptiles”
(ULLASTRE y MASRIERA 1983). En estos cuerpos se ha resefiado la presencia de carofitas, res-
tos de peces de agua dulce y marina, tortugas, cocodrilos, dinosaurios y un pequefio roedor.

La potencia de la unidad alcanza un maximo de 300 en el sector N de la Hoja, que corresponde
a la parte central de la cuenca de Ager y disminuye progresivamente hacia el S hasta tener unos
pocos metros. Son facies de llanura fluvio-lacustre con influencia marina (mareal). El limite in-
ferior de la unidad es un contacto transicional en el sector N de la Hoja y un contacto neto al S. El
limite superior es un contacto neto o ligeramente transicional con las calizas de la unidad 18.

El limite Cretécico-Terciario ha sido descrito en la parte alta de esta unidad, en el corte que ofre-
ce la carretera del Doll (C-147), en base al estudio de vertebrados, cardfitas y paleomagnetis-
mo. Se encuentra ampliamente documentado en los trabajos de LLOMPART y KRAUSS (1982),
MEDUS et al. (1988), GALBRUN et al. (1993) y ALVAREZ-SIERRA et al. (1994). La edad de la uni-
dad abarca el Maastrichtiense superior y parte del inferior, y una pequena parte del Paleoceno
Daniense en la zona central de la cuenca de Ager. En la mayor parte de los afloramientos se pue-
de considerar que la edad de la formacion es exclusivamente Maastrichtiense.

2.5. CRETACICO SUPERIOR-PALEOCENO

2.5.1. Lutitas y margas marrén, amarillas y localmente rosadas (20). Facies Garumniense.
Maastrichtiense-Paleoceno

Contienen muy esporadicamente alguna capa de arenisca de cuarzo de espesor centimétrico.
La potencia aproximada es de 60 m. Esta unidad engloba los dos tramos margosos del Garum-
niense (unidades cartogréficas 17 y 19), no separados por el tramo de calizas intermedio (18)
por acunamiento lateral del mismo. Como tal, ha sido cartografiada Unicamente en la montana
del Mont de Montsonis, donde constituye el nivel de despegue de la compleja estructura sin-
clinal de la sierra, y en la continuacién N de la estructura (Serra Mosquera). Los dos tramos mar-
gosos Garumnienses afloran consecutivamente en la sucesion estratigrafica en otras posiciones
del sector meridional de la Hoja, pero la escasa potencia del conjunto de depdsitos garumnien-
ses en estas localidades ha implicado la cartografia de todos ellos en una Unica unidad compren-
siva (22).

2.5.2. Calizas micriticas grises y beige y lutitas rojas, gris-verdosas y blanquecinas (22).
Facies Garumniense. Maastrichtiense-Paleoceno

La unidad comprende el conjunto de depdsitos Garumnienses donde no han podido ser carto-
grafiados separadamente debido a su escasa potencia. Incluye generalmente el tramo calcareo
inferior, un Unico tramo margoso intermedio que engloba a los tramos margosos inferior y su-
perior (17 y 19), descritos en sus respectivos apartados y en el cédigo (20), y el tramo calcareo
superior (Serra de Arquells, Monterd, Sant Salvador, Montmagastre). En el extremo O de la Hoja,
a la base de la potente serie del Eoceno Medio, aflora el tramo calcéreo inferior seguido de un
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tramo lutitico (Mas de Rubies) o un Unico tramo de calizas micriticas de facies analoga a la del
tramo calcareo inferior (Sant Lloreng de Montgai).

2.6. PALEOGENO
2.6.1. Paleoceno
2.6.1.1. Calizas micriticas grises y beige claro (18). Facies Garumniense. Paleoceno inferior

Constituyen el “Tramo calcareo medio” de POCOVI (1978) y POCOVI et al. (1982). PUIGDEFA-
BREGAS et al. (1989) y ZAMORANO (1993) la denominan Fm Fontllonga. Son equivalentes a
la Fm Sant Salvador de Tolé (CUEVAS, 1989) y al nivel de Colmenar-Tremp (EICHENSEER, 1988)
de la cuenca de Tremp-Graus. Se trata de un nivel de calizas de gran continuidad lateral en todo
el sector N de la Hoja, con una potencia oscilante entre 70 y 5 m. No se reconoce en el sector
meridional. La litologfa tipica esta representada por calizas micriticas con intraclastos angulosos
de caliza micritica con color ligeramente diferente al de la matriz. También son frecuentes las
brechificaciones, los paleosuelos y el microcodium. Localmente, la base presenta una alternan-
cia de margas grises y rojas, areniscas y calizas micriticas. La parte superior del tramo de calizas
(hasta 30 m) experimenta cambios laterales de facies con el tramo basal margoso de la unidad
suprayacente (19). Son sedimentos depositados en un ambiente lagunar continental o transi-
cional. El limite inferior es un contacto neto o ligeramente transicional. El limite superior es un
contacto transicional, tal como se ha descrito previamente. La presencia de caréfitas en esta
unidad, en distintas localidades de las Sierras Marginales, permite datarla de Paleoceno inferior
(ULLASTRE y MASRIERA, 1998; MASRIERA y ULLASTRE, 1990).

2.6.1.2. Ardillas rojas y grises. En menor proporcion, calizas, areniscas y conglomerados,
limos carbonatados y yesos (19). Facies Garumniense. Paleoceno

Esta unidad se corresponde con el Tramo margoso superior de POCOVI (1978) y POCOVI et
al. (1982) y con la Fm Perauba de PUIGDEFABREGAS et al. (1989) y ZAMORANO (1993). Son
equivalentes a las formaciones Esplugafreda y Claret de CUEVAS (1989).

Cabe diferenciar en esta unidad un tramo inferior de gran continuidad lateral constituido por
arcillas con unas coloraciones muy variadas tipicas “arcillas versicolores” y un tramo superior
mas heterolitico. El citado tramo inferior de arcillas contiene niveles canaliformes de limos car-
bonatados y capas de calizas micriticas. Ambos sedimentos contienen abundante microcodium,
que puede reemplazar completamente las litologfas preexistentes. La potencia del tramo varia
entre 20 my 150 m. Se trata de depdsitos de llanura fluvio-lacustre sin influencia marina.

El tramo superior es también esencialmente lutitico, pero contiene una mayor abundancia de
capas de calizas micriticas y de limos carbonatados, y ademas, de base a techo, presenta diver-
sas intercalaciones de niveles de yesos, dos importantes intercalaciones de calizas bioclasticas
y, localmente en los niveles mas altos de la unidad, areniscas y conglomerados. El microcodium
es también abundante en las capas de calizas micriticas y de limos carbonatados. Existen niveles
de paleosuelos y localmente las calizas estan brechificadas por procesos de pedogénesis. Tam-
bién de manera local pueden observarse niveles con crecimientos algales y oncolitos. Los yesos
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son masivos, enteroliticos o nodulosos y afloran en capas de espesor métrico con lutitas rojas
y grises intercaladas.

Afloran preferentemente en el sector centro-meridonal de la Cuenca de Ager, y serian equi-
valentes al miembro La Guixera de CUEVAS (1989) de la Hoja. Al E de la carretera del Doll, en
Les Alteres y Lo Cingle Alt, se observan tres paquetes de yesos que correlativamente presentan
3,5m, 2,5 my 9 m de potencia. Las dos intercalaciones de calizas bioclasticas contienen res-
pectivamente A. (Glomalveolina) primaeva y A. (Glomalveolina) levis, asi como otros foramini-
feros, corales y moluscos. Se encuentran separadas por un tramo de arcillas rojas y el conjunto
tiene una potencia que oscila entre 5 m y 50 m. Cambian lateralmente de facies hacia el S'y
el E a calizas micriticas con miliélidos, entre ellos “Idalina sinjarics”. El limite inferior de las ca-
lizas es un contacto neto y erosivo con los yesos o los niveles lutiticos infrayacentes. Son interpre-
tadas como dos transgresiones marinas. Por encima se sitla un tramo lutitico que localmente
contiene canales areniscosos y conglomeraticos de potencia méaxima de 5 my que afloran es-
pecialmente en el flanco Sur del sinclinal de Ager.

La potencia de la unidad varia entre 70 m y 250 m. El ambiente deposicional corresponderfa a
una llanura litoral con desarrollo de sistemas fluvio-lacustres sometidos a influencia marina. El
limite inferior de la unidad es un contacto transicional con las calizas del tramo calcareo medio
de la Facies Garumniense (18). El limite superior es un contacto transicional con la unidad supra-
yacente. Los foraminiferos presentes en las calizas bioclasticas indican una edad de Tanetiense
medio y superior para la parte alta de la serie, segun SERRA-KIEL et al. (1994). Las asociaciones
de carofitas citadas por ULLASTRE y MASRIERA (1998) en la parte baja de esta unidad confirman
una edad de Selandiense y Tanetiense.

2.6.1.3. Calizas micriticas y margas grises, rojas y blanquecinas (21). Facies Garumniense.
Tanetiense

Esta unidad se corresponde con el “Tramo calcareo superior” de POCOVI (1978) y POCOV/ et
al. (1982). No tiene probablemente equivalente en la Cuenca de Tremp donde los materiales las
calizas de alveolinas o margas asociadas se encuentran directamente sobre los yesos de la uni-
dad precedente.

Son calizas micriticas de color gris con abundantes particulas carbonosas, caréfitas y microco-
dium. Algunas pueden contener también numerosos miliélidos. Localmente se reconocen capas
de dolomias gris-blanquecinas, porosas y brechoides, muy cristalinas. Las calizas estan estrati-
ficadas en capas de potencia decimétrica y métrica, con margas interestratificadas y se agrupan
en tramos de varios metros de potencia. Los niveles margosos pueden alcanzar también varios
metros de potencia.

La potencia de la unidad va de alrededor de 20 m en posiciones meridionales hasta unos 50 m
en la mitad septentrional de la Hoja. Son facies lacustres con influencia marina. Los limites in-
ferior y superior son contactos transicionales. La edad de estos sedimentos es basicamente Pa-
leoceno superior (Tanetiense), aunque los niveles mas altos pueden estar en el llerdiense.
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2.6.2. Eoceno inferior

La sedimentacion durante el Eoceno inferior recupera en un primer momento la tendencia trans-
gresiva, con la instalacion de la plataforma carbonética representada por la unidad de “calizas
de alveolinas”. En la cuenca de Ager, se depositaron a continuacién otros sedimentos de ca-
racter marino y transicional, con predominio de facies detriticas, que muestran caracteristicas
sintecténicas a ambos flancos del sinclinal de Ager-Meia.

2.6.2.1. Calizas blancas, beige y rosadas con alveolinas (23). Fm Cadi, Fm Ager. llerdiense
inferior y medio

Esta unidad fue denominada Fm Cadi por MEY et al. (1968), aunque posteriormente la mayo-
ria de autores la han referido como Fm Ager o Grupo Ager (LUTERBACHER, 1970; MUTTI et
al., 1972; POCOVI, 1978; MUTTI et al., 1985; PUIGDEFABREGAS et al., 1989; SERRA-KIEL et al.,
1994).

En el sinclinal de Ager-Meia cabe diferenciar un tramo basal y un tramo superior dentro de la
unidad. El tramo basal tiene gran continuidad lateral y estad formado por calizas bioclasticas con
alveolinas, milislidos, orbitolites, nummulites, algas rodoficeas y de otros tipos, moluscos y equi-
nodermos. Estan estratificadas en capas de espesor decimétrico a métrico y el tramo tiene muy
buena continuidad lateral. Entre las alveolinas se han reconocido formas de las biozonas de A.
cucumiformis y A. ellipsoidalis, del llerdiense inferior.

El tramo superior estd compuesto por calizas de algas rodoficeas o por calizas de alveolinas 'y
otros fosiles ya citados para el tramo basal. Pasa lateralmente a las areniscas de la Fm Baronia.
Entre las alveolinas se han reconocido formas de la biozona de A. corbarica, del llerdiense me-
dio. El limite entre los dos tramos de caliza es neto y claramente identificable en todo el flanco
Sur del sinclinal de Ager y presenta localmente una superficie ferruginizada. En esta zona, la
unidad serd equivalente al sistema deposicional de Puigmassana de FONNESU (1983) y a la Fm
Serraduy de SERRA-KIEL et al. (1994).

En los afloramientos mas meridionales de la unidad no ha sido posible realizar la anterior di-
ferenciaciéon en dos tramos, pero en puntos como la serie de Serra Boada, las calizas de alveo-
linas presentan una serie completa de las calizas de alveolinas, con las biozonas de A. cucumifor-
mis, A ellipsoidalis, y A. corbarica, de manera analoga al flanco Norte de la sierra del Montsec.
En esta situacion, equivalen a todo el Grupo Figols de FONNESU (1983) y SERRA-KIEL et al.
(1994).

La potencia de la unidad oscila entre 20 m y 110 m. Cabe destacar que en el area de Montso-
nis-Salgar, en el borde meridional de las Sierras Marginales, la potencia alcanza un minimo de
200 m. Los sedimentos de la unidad se depositaron en un ambiente de plataforma carbonata-
da somera. El limite inferior es un contacto transicional con las calizas micriticas y margas del
Garumniense (21). El limite superior es un contacto generalmente transicional y localmente neto
con las areniscas de la Fm Baronia (24). La edad es llerdiense inferior y medio.
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2.6.2.2. Areniscas liticas con glauconita (24). Fm Baronia. llerdiense medio

Esta unidad aflora a lo largo de la cuenca de Ager y ha sido referida tradicionalmente como Fm
Baronia. Ha sido objeto de estudio por numerosos autores (MUTTl et al., 1973; MUTTI et al. 1985;
GELABERT, 1986). MUTTI et al. (1972) y LLOMPART (1977) la incluyen en el grupo Roda-Oroel.
El trabajo de GELABERT (1986) se enmarca especificamente en el dmbito de esta Hoja y la des-
cripcion que sigue esta basada en gran medida en el citado estudio.

MUTTI et al. (1985) distinguieron tres grandes subunidades areniscosas superpuestas dentro
de la Fm Baronia, separadas entre si por niveles margosos de gran continuidad lateral. Hacia
el E de la cuenca de Ager, los niveles margosos se acuiian completamente, por lo que la iden-
tificacion de las tres subunidades presenta algunas dificultades en esta Hoja.

La subunidad inferior esta formada por areniscas y areniscas bioclasticas de grano medio y gro-
sero con abundante glauconita, con niveles limosos interestratificados. Se organizan en secuen-
cias estrato y granocrecientes de entre 0,5 my 5 m y muestran numerosas estructuras tractivas,
predominando la estratificacion cruzada sigmoidal. Tanto el sedimento limoso como las arenis-
cas presentan abundantes trazas fésiles de Chondrites. Han sido interpretadas como barras de
origen submareal. Intercaladas en este conjunto, se reconocen también capas bioclasticas con
nummulites, alveolinas y fragmentos de equinidos y ostreas. Contienen ademas cantos angu-
losos con los mismos componentes que la matriz. Han sido interpretadas como capas turbidi-
ticas. La potencia maxima del tramo alcanza los 150 m. En el flanco N del sinclinal de Ager-Meia
(Hoja de Isona, 290), se observa como los equivalentes laterales de esta subunidad areniscosa
describen una geometria de on-lap sobre las Calizas de Alveolinas (23).

El limite entre la subunidad areniscosa inferior y la intermedia viene marcado por una intercala-
cion margosa en el sector O de la Hoja y por un nivel con olistolitos méas hacia el E, donde se
observa ademas una discordancia angular entre ambas subunidades. Los olistolitos son bloques
de la unidad de Calizas de Alveolinas (23) de tamafno métrico y decamétrico (en alguna de las
dimensiones del espacio), con los cantos poco angulosos o redondeados en general. Las paleo-
corrientes medidas en la base de los olistolitos indican su proveniencia del N. Las subunidades
areniscosas intermedia y superior presentan similares caracteristicas. Incluyen los siguientes ti-
pos de depositos:

Areniscas de tamafio de grano variable con un alto contenido bioclastico que forman cuerpos de
hasta 5 m de potencia y gran extension lateral, en los que se observa estratificacion cruzada pla-
nar bidireccional de gran escala. Se interpretan como barras submareales bioclasticas. Hacia el E
son mas numerosas y potentes y gradan transicionalmente a la unidad de Calizas de Alveolinas.

Areniscas glauconiticas de grano medio y grosero con morfologia canaliforme a gran escala. La
base es neta o ligeramente erosiva y el techo es también neto. La extension longitudinal es ki-
lométrica, la anchura de alrededor de 50 m'y la altura es variable, oscilando entre 4 my 90 m.
Internamente la estratificacion es masiva o en capas de espesor decimétrico, con tendencia ge-
neral granodecreciente. De forma esporadica se observa algun tipo de estratificacion cruzada.
La base de los canales contiene un “lag” de cantos calizos y bioclastos. No contienen fauna 'y
presentan bioturbacién debida a Chondrites. Se interpretan como canales de estuario.
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Areniscas de grano fino y limos bioturbados. Se reconocen Unicamente a techo de la unidad.
Forman secuencias granocrecientes de hasta 4 m de potencia y tienen una extension lateral
comprendida entre 500 m y 2 km. Presentan estratificacién cruzada de bajo angulo y estan
englobadas entre sedimentos limosos. Se interpretan como barras intermareales.

Limos arenosos y areniscas de grano fino. Presentan estratificacion de tipo “wavy” y “linsen”, en-
mascarada frecuentemente por la bioturbacion, con numerosas trazas de Chondrites. Engloban
a barras intermareales. La potencia maxima es de 20 my se encuentran en distintas posiciones
de la sucesion estratigrafica. Se interpretan como depositos submareales distales.

Limos arenosos, margas y areniscas de grano fino. Se sitlan a techo de la unidad. Presentan
también estructuras de tipo “wavy” y “linsen”y bioturbacién abundante. La potencia oscila en-
tre 30 my 80 m y se interpretan como dep6sitos de llanura mareal fangosa.

La potencia de la unidad varia de 50 m (E) a 250 m (O). El limite inferior es un contacto neto con
el tramo inferior de la unidad de Calizas de Alveolinas o un transito gradual con la parte supe-
rior de la misma unidad, a la que ademés grada transicionalmente hacia el E de la Hoja. Este
transito es especialmente visible en los alrededores de Garzola. El limite superior es un contacto
transicional con las margas de la Fm Pasarela (25). La edad es llerdiense medio.

2.6.2.3. Margas gris azuladas (25). Fm Pasarela. llerdiense superior

Se trata de un tramo predominantemente margoso, citado por LLOMPART (1977) como Roda-
Oroel 2 y definido como Fm Pasarela por MUTTI et al. (1985). Las margas contienen intercala-
ciones delgadas de areniscas finas y limos, con estratificacion “wavy” y “linsen”. Estos sedimen-
tos se depositaron en un ambiente lagunar o de plataforma marina muy restringida, pobre en
fosiles. La potencia de la unidad experimenta una importante variacién en todo el sinclinal Ager-
Meia, siendo mayor hacia el ntcleo y reduciéndose hacia los flancos (N y S), dato que habla del
caracter sintectonico de la sedimentacion. El tramo margoso aflorante en el nucleo sinclinal de
la ldmina cabalgante de Serra Boada, situado a techo de las calizas de alveolinas (23), ha sido
atribuido a esta unidad. En esta Hoja la potencia varia de 50 m a 250 m. El limite inferior de la
unidad es un contacto transicional con el tramo superior de areniscas y margas de la Fm Baro-
nia (24) o con la unidad de calizas de alveolinas (23). El limite superior es también un contacto
transicional. La edad es probablemente llerdiense superior.

2.6.2.4. Areniscas y arcillas (26). Fm Ametlla. llerdiense superior-Cuisiense inferior

Estos sedimentos son equivalentes a los conocidos en la cuenca de Ager como “deltas de la es-
tacion de Ager”y son expansivos respecto a los aparatos deltaicos infrayacentes. Forman parte
del complejo deltaico del Grupo de Roda-Oroel (MUTTI et al., 1972) o Roda-Oroel 3 (LLOM-
PART, 1977) y han sido definidos también como Fm Ametlla (MUTTI et al. 1985; ZAMORANO,
1993). En esta Hoja aflora Unicamente la unidad inferior del sistema deltaico, ya que la unidad
superior “delta de La Ametlla” esta erosionada. Los afloramientos son escasos y se encuen-
tran dispersos a lo largo de la pista forestal de Coll d'Orenga a Vilanova de Meia. Litologica-
mente son areniscas de composicion litico-arcésica en alternancia con margas. Se ordenan en
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secuencias grano y estratocrecientes. El contenido fosilifero se limita a algunos restos de os-
treidos. Se trata de sedimentos deltaicos, con predominio de facies submareales y de estuario
(ZAMORANO, 1993). El caracter sintecténico de esta unidad es evidente en el sector occidental
del sinclinal de Ager-Meia, donde se da una marcada diferencia de potencia de sedimentos
entre ambos flancos del sinclinal. La potencia en la Hoja varia entre 200 m y 50 m. El limite in-
ferior es un contacto transicional con las margas, limos y areniscas finas de la Fm Pasarela (25).
El limite superior es en esta Hoja una discordancia angular de bajo angulo con la Fm Corca (27).
La edad es llerdiense superior y Cuisiense inferior.

2.6.2.5. Areniscas, conglomerados gravosos y margas ocres y grises (27). Fm Corca.
Cuisiense-Luteciense

Forman parte del complejo deltaico del Grupo de Roda-Oroel (MUTTI et al., 1972) o Roda-Oroel
3 (LLOMPART, 1977) y han sido definidos también como Fm Corca (ZAMORANO, 1993). La uni-
dad se reconoce Unicamente en la parte central del sector norte de la Hoja (valle de Meia). Las
areniscas son arcésicas o liticas y estan estratificadas en cuerpos canaliformes de espesor mé-
trico y continuidad lateral hectométrica, con la base erosiva y relleno multiepisddico. Presentan
estratificacion cruzada planar y en surco y contienen abundantes pasadas de microconglome-
rados o gravas, que en la parte alta de la sucesién estratigréfica de la unidad llegan a ser pre-
dominantes. Los cuerpos areniscosos y conglomeraticos se alternan con niveles de margas de
potencia métrica y decamétrica. La potencia de la unidad varia entre 10 my 100 m. El limite in-
ferior es una discordancia angular con la Fm Ametlla (26). Al N, la unidad se encuentra cabal-
gada por el manto del Montsec mientras que al E esta recubierta en discordancia angular por
unidades detriticas Oligocenas. Por su posicion estratigrafica en el contexto regional, se le asig-
na una edad Cuisiense-Luteciense.

2.6.3. Eoceno medio

Se trata de depositos transicionales y de plataforma somera, discordantes a escala regional
con los sedimentos infrayacentes. No afloran conjuntamente con los depésitos del Eoceno in-
ferior y se reconocen Unicamente en ldminas cabalgantes del sector frontal del manto de las
Sierras Marginales. La unidad superior de este conjunto de sedimentos (unidad cartografica 30)
es discordante respecto las mas antiguas y fosiliza estructuras en el Manto de las Sierras Mar-
ginales.

2.6.3.1. Arcillas rojas y conglomerados. En menor proporcion, calizas arenosas
blanquecinas, margocalizas y margas verdosas (28). Luteciense inferior

Esta unidad se reconoce Unicamente a la base de la unidad de calizas con alveolinas de edad
Luteciense, aflorantes en las laminas cabalgantes mas meridionales del manto de las Sierras Mar-
ginales, en el sector de Camarasa-Sant Llorenc de Montgai. Los conglomerados estan estrati-
ficados en capas de espesor decimétrico a métrico con base erosiva. Los cantos son de cuarzo,
rocas metamorficas y calizas mesozoicas. Las lutitas rojas afloran en niveles de 1 a 5 my con-
tienen pasadas centimétricas de microconglomerados. Las calizas areniscosas al techo de la uni-
dad, en transito gradual a las calizas de la unidad suprayacente (29). Estan estratificadas en capas
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de potencia decimétrica a métrica. Contienen abundantes granos de arena fina de cuarzo, mi-
livlidos y alveolinas. La potencia de la unidad es de unos 40 m. Son facies de llanura aluvial, tran-
sicional hacia dominio litoral. El limite inferior es una discordancia. Localmente, la capa basal es
un conglomerado monomictico de cantos procedentes de unidades carbondticas mesozoicas
infrayacentes. La edad es Luteciense inferior.

2.6 3.2. Calizas bioclasticas (29). Luteciense inferior y medio

La unidad aflora en el conjunto de pequefas ldminas cabalgantes situado en el sector frontal
de las Sierras Marginales (sector de Camarasa-Sant Lloren¢ de Montgai). La parte de estos se-
dimentos situada més al sur (" conjunto Sur” de POCOVI, 1978; o unidad de Sant Llorenc de
Montgai de MARTINEZ-PENA y POCOVI, 1988), fue considerada biarritziense por HOTTINGUER
(1960) y CAUS (1973, 1974y 1975), mientras que otros afloramientos de calizas de alveolinas
sittados mas al N (Vilanova de la Sal) o al E (Sant Salvador y Monterd, al O de Camarasa) se-
gufan siendo atribuidos al llerdiense. Posteriormente, SAULA y SAMSO (1996) datan todas las
calizas de alveolinas de las zonas citadas como luteciense.

En Sant Lloren¢ de Montgai, la unidad se apoya en los conglomerados y lutitas rojas de la uni-
dad 28y la sucesion estratigrafica de las calizas con alveolinas consta de dos tramos. El tramo
inferior son calizas bioclasticas blanquecinas con margocalizas ocre-verdosas. En los metros ba-
sales contienen arena de cuarzo. Las calizas estan estratificadas en capas de espesor compren-
dido entre 0,5y 2 m, que se agrupan en paguetes de entre 10 y 20 m. Interestratificados, aflo-
ran niveles margocalizos de espesor métrico. Las calizas presentan ocasionalmente laminacion
cruzada de mediana escala y contienen abundantes miliélidos, alveolinas, fabularias, orbitolites
y algas rojas. La potencia del tramo es de 90 m.

El tramo superior son calizas bioclasticas ocres. El limite con el tramo inferior es un contacto
neto. Las capas tienen un espesor decimétrico y métrico, que puede alcanzar los 25 m en cuer-
pos practicamente masivos con la base erosiva. Presentan estratificacién cruzada de diferentes
escalas y tipos, con predominio de estructuras mareales (BARTOLI, 1990). Contienen miliélidos,
alveolinas, orbitolites, fabularias, asi como equinodermos, algas, ostreidos, bivalvos y restos de
glauconita. En menor proporcién, afloran también margocalizas nodulosas ocres en niveles de
2 a4 m de espesor, con capas delgadas de arcilla roja. Contienen abundantes restos de glauco-
nita, algas, briozoos, equinodermos, bivalvos, rodolitos algales y oncolitos. El conjunto es estra-
todecreciente y tiene una potencia de 220 m. Se trata de facies de plataforma somera y facies
litorales dominadas por mareas.

En las ld&minas cabalgantes de Sant Salvador, Monteré y las situadas en las colinas al N del to-
rrente de Sant Llorenc de Montgai las calizas se asientan encima de distintos tramos de la su-
cesion Garumniense, ya muy adelgazada. Los niveles Garumnienses son progresivamente mas
antiguos hacia el S, por lo que se asume que en este sector el limite inferior de la unidad de ca-
lizas lutecienses es una discordancia de bajo angulo. La sucesion estratigrafica incluye tres tra-
mos y muestra una tendencia similar.

El tramo basal estd formado por areniscas de cuarzo, calizas bioclastico-areniscosas y calizas
con rodolitos algales. Contiene también intercalaciones de calizas con alveolinas. Las capas
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de arenisca y de caliza areniscosa tienen un espesor comprendido entre 1y 10 m. y presentan
estratificacion cruzada de medianay gran escala. Las areniscas mas groseras contienen cantos
de cuarzo de didmetro centimétrico, y en menor proporcién, de calizas Cretacicas y Garumnien-
ses. El tramo basal puede tener un méximo de 45 m de potencia y grada transicionalmente al
tramo intermedio.

El tramo intermedio estd compuesto por calizas con algas rojas, alveolinas, fabularias y milié-
lidos, estratificadas en capas de espesor métrico y decimétrico. La potencia del tramo es de unos
80 m.

El tramo superior son calizas bioclasticas con miliélidos. Los demés foraminiferos son escasos.
La estratificacion es muy variable y se da tanto en capas de espesor centimétrico como en cuer-
pos de hasta 10 m con estratificacién cruzada a gran escala. La potencia es de unos 85 m.

Los sedimentos descritos corresponden a facies litorales en alternancia con facies de plataforma
somera en el tramo basal, facies de plataforma somera de baja energia en el tramo intermedio
y facies de plataforma somera de alta energia, con influencia litoral, en el tramo superior. El limi-
te superior de la unidad es siempre una discordancia. La edad de la unidad, por comparacién con
la asociacién faunistica reconocida por SAMSO et al. (1994) en el Eoceno medio de la Sierra de
Guara (Sierras Exteriores aragonesas), y por SAMSO et al. (2014) en la Hoja 1:50.000 de Apiés
(serie MAGNA; IGME), es Luteciense inferior-medio.

2.6.3.3. Conglomerados y calizas bioclasticas (30). ¢ Luteciense-Bartoniense?

Esta unidad se reconoce en pequefos afloramientos sitiados alrededor de Sant Llorenc de
Montgai (torrente de Sant Lloreng, Montero). Los conglomerados contienen mayormente ele-
mentos procedentes de calizas bioclasticas lutecienses (29), con algunos cantos de cuarzo y
de calizas mesozoicas. Presentan mejor cementacion y contienen generalmente mas cantos de
cuarzo que los conglomerados que la recubren (40). Estan interestratificados con calcarenitas
bioclasticas y hacia el O, en la Hoja de Os de Balaguer (327), con niveles de calizas algales. Se
registra un transito lateral entre capas conglomerdticas y calcareniticas. Ambas pueden formar
barras con estratificacion cruzada de gran escala, a techo de las cuales pueden hallarse niveles
con velates sp. y gasterépodos. Los foraminiferos que podrian atribuir esta unidad al luteciense
(fabularias, alveolinas) estdn muy fragmentados y Unicamente se reconocen miliélidos no re-
trabajados en las capas de calizas con algas rojas. La potencia del conjunto puede alcanzar los
60 m. Se trata de sedimentos transicionales asociados a abanicos deltaicos.

El limite inferior es una discordancia que corta estructuras que involucran a las calizas lutecien-
ses (SAULA y SAMSO, 1996). El limite superior es una discordancia con los conglomerados con-
tinentales de la unidad 40. La edad probablemente sea Luteciense medio-superior, ya que no se
han reconocido foraminiferos que indiquen una edad mas moderna, aunque estrictamente debe
situarse entre la de los sedimentos lutecienses infrayacentes y el Priaboniense (no se reconocen
sedimentos marinos por encima del Bartoniense en este sector de la cuenca pirenaica; Serra-
Kiel, com. pers).
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2.6.4. Eoceno superior-Oligoceno inferior

A partir del Eoceno superior, los sedimentos depositados en la cuenca de antepais del Ebro y
también en el bloque superior del manto de las Sierras Marginales son de caracter continental
endorreico. Se han diferenciado dos grandes conjuntos de sedimentos, atendiendo a su situa-
cion relativa respecto la discordancia que fosiliza el cabalgamiento frontal de las Sierras Mar-
ginales. Este limite ha sido correlacionado con la discordancia que recorre el flanco S del anti-
clinorio de Cubells. El conjunto inferior es de edad Eoceno superior-Oligoceno inferior y esta
formado esencialmente por sedimentos detriticos finos y evaporitas. El conjunto superior es de
edad Oligoceno inferior-Oligoceno superior y, ademas de las litologias citadas para el conjunto
infrayacente, incluye gran cantidad de depdsitos conglomeraticos.

2.6.4.1. Yesos blancos. En menor proporcion, margas gris verdosas. Muy esporadicamente,
areniscas (31). Fm Barbastro. Eoceno superior

Esta unidad aflora en el nucleo de una ramificacion situada al N del llamado anticlinal de Ba-
laguer-Barbastro (anticlinorio de Cubells), al S de la Hoja. Fue descrita por CRUSAFONT et al.
(1966) y definida como Formacion Barbastro por QUIRANTES (1978). Posteriormente, SAEZ
(1987) revisa y redefine la formacioén. La unidad aqui descrita no se corresponde estrictamente
con la Fm Barbastro, ya que dicha formacion incluye ademas tramos rojos de areniscas y lutitas
y lutitas grises con carbonatos, que aqui han sido incluidos en la unidad 32. Asimismo, otros
niveles yesiferos mas modernos que afloran en el flanco S del anticlinal, conjuntamente con otros
niveles de yesos depositados sobre las laminas cabalgantes de Camarasa, Sant Lloreng de Mont-
gai, Rubid y Artesa de Segre, que han sido atribuidos a la Fm Barbastro por SAEZ et al. (1991),
han sido cartografiados en la unidad 38.

La unidad esta constituida por niveles de yeso que intercalan capas de lutitas. Los yesos presen-
tan facies nodulares y en menor medida laminadas y seleniticas, en capas de potencia centimé-
trica y decimétrica, con una extension lateral kilométrica. Evaporitas y lutitas se suelen agrupar
verticalmente formando secuencias que incluyen, de base a techo, lutitas grises, yesos lamina-
dos y yesos nodulares y/o seleniticos. En la secuencia mas frecuente se alternan los yesos no-
dulares con las lutitas grises. Se trata de secuencias somerizantes y de progresiva concentracion
(SAEZ et al., 1991). Las areniscas tienen el tamafio de grano fino o muy fino, son muy escasas y
afloran aisladas entre los yesos en forma de capas planoparalelas de poco espesor. Muestran la-
minacién paralelay “ripples”. La potencia de la unidad es de aproximadamente 500 m. Son facies
lacustres marginales, con una ldmina de agua sometida a fluctuaciones.

El limite inferior no aflora. El limite superior es un contacto neto con las limolitas carbonatadas
de la unidad 33. Grada lateralmente a los sedimentos detriticos finos y carbonéticos de la unidad
32. La edad es Eoceno superior (Priaboniense).

2.6.4.2. Margas y margocalizas blancas y grises, arcillas rojas, areniscas grises y ocres
y yesos blancos y grises (32). Eoceno superior. Priaboniense

Forman parte de la Fm Barbastro (CRUSAFONT, 1966; QUIRANTES, 1978; SAEZ, 1987). Afloran
en el sector meridional de la Hoja, formando una banda compleja dentro del antepais, en el
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sector N del anticlinorio de yesos, o en afloramientos dispersos entre los yesos (31), con con-
tactos transicionales o mecdnicos, estos Ultimos debidos a esfuerzos tectonicos y halocinéticos.
Esta unidad se caracteriza por poseer una gran variacion litolégica, tanto a pequefa y gran
escala como vertical y lateralmente. Exceptuando las margas, que son predominantes, todas
las litologfas presentan globalmente una abundancia relativa similar, aunque localmente puede
dominar alguna en concreto. Las margas y margocalizas tienen coloraciones claras, estan fi-
namente laminadas y tienen un cierto contenido limoso. Pueden incluir nédulos de yeso. For-
man tramos de potencia métrica y decamétrica y contienen intercalaciones de potencia centi-
meétrica a métrica de areniscas, arcillas y yesos. Las areniscas son principalmente planoparalelas,
de grano fino y muy fino, de espesor centimétrico y en menor medida decimétrico y presentan
ordenacién granodecreciente, laminacion paralela y también cruzada de tipo ripple. Otro tipo
de areniscas que afloran en esta unidad y tienen un aspecto caracteristico, son unos niveles de
areniscas ocres de cuarzo con cemento calcareo, de grano medio y potencia comprendida en-
tre 1y 4 m. Estan asociadas a lutitas rosadas, areniscas finas como las descritas anteriormente
y a niveles margosos. Las arcillas tienen coloraciones rosadas, beige, marrén o salmén 'y forman
niveles de potencia comprendida entre pocos centimetros y 2 0 3 metros. Estan asociados a
las areniscas. Los tramos yesiferos son de las mismas caracteristicas que los descritos en la uni-
dad de yesos y margas (31), aunque con una potencia menor y un mayor contenido en otras
litologias. También se reconocen niveles de gypsarenitas. La potencia de la unidad es variable
y se le ha calculado un méximo de 200 m. Son facies lacustres y de desbordamiento fluvial, en-
marcadas en un contexto de orla aluvial. La unidad presenta contactos transicionales con los
yesos y margas de la unidad 31.

2.6.4.3. Limolitas carbonatadas, y esporadicamente, areniscas finas (33). Fm Limolitas de Tora.
Eoceno superior

Esta unidad ha sido integrada en el denominado Sistema lacustre de la Noguera (ANADON et al.,
1989; SAEZ et al., 1991), datado por AGUSTI et al. (1987) como Eoceno superior en base a los
restos de mamiferos fésiles. Las limolitas muestran aspecto pulverulento y tienen un elevado con-
tenido en carbonato. Presentan laminacion paralela muy fina, de origen algal (SAEZ et al., 1991),
asi como laminacion cruzada de tipo ripple y grietas de desecacion. Las areniscas son de grano
fino a muy fino y pueden formar lentejones centimétricos (estratificacién “linsen”) o capas de po-
tencia centimétrica con laminacion paralela y “ripples”. Representan alrededor del 5% del total
del sedimento de la unidad. La potencia de la unidad se sitéa en la Hoja alrededor de los 30 m. Son
facies lacustres carbonatadas someras. El limite inferior es un contacto neto con los yesos y mar-
gas de 31. El limite superior es un contacto transicional con las areniscas y margas de la unidad 34.

2.6.4.4. Areniscas en capas planoparalelas y margas grises. En proporcion muy baja, yesos y
lutitas marrones o asalmonadas (34). Oligoceno inferior

Por la posicién estratigréfica y por facies puede asimilarse a la Fm Suria (SAEZ, 1987). Afloran
en el flanco meridional del anticlinorio de yesos, asi como en unidades tecténicas intermedias
entre esta estructura y el cabalgamiento frontal del manto de las Sierras Marginales.

La unidad alterna areniscas en capas tabulares, con un espesor comprendido generalmente en-
tre 0,2 y 0,5 m, y margas grises 0 marrones en una proporcion variable, pero cercana al 50%.
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Las areniscas son de granulometria fina a muy fina, tienen la base neta, plana o ligeramente
irregular y presentan laminacion paralela'y “ripples” ascendentes. La laminaciéon convoluta y
los “ripples” de oscilacién también pueden estar presentes. Localmente, puede encontrarse yeso
blanco en niveles centimétricos, en nédulos o, excepcionalmente, en algun nivel de cantos dis-
persos. En el flanco S del anticlinorio de yesos, la sucesion estratigréfica de la unidad esta orde-
nada en dos secuencias estrato y granocrecientes, separadas localmente por un intervalo de
poco espesor de limolitas carbonatadas. La secuencia mas moderna grada hacia techo a las are-
niscas y lutitas rojas de la unidad 35. Las paleocorrientes medidas sefialan una direcciéon com-
prendida entre 200 y 250. Hacia el E pasa transicionalmente a la unidad citada de lutitas rojas
y areniscas, mientras que hacia el O muestra caracteristicas mas distales.

La potencia méaxima de la unidad en este sector es de 180 m. Se trata de facies de abanico alu-
vial terminal, transicional con un sistema lacustre. El limite inferior es un contacto transicional
rapido con las limolitas de la unidad 33. El limite superior es un contacto transicional con las
lutitas rojas y areniscas de la unidad 35, o una discordancia con los yesos y margas de la unidad
38. La edad, por correlacion fotogeoldgica con otros sectores de la cuenca de antepais, es Oli-
goceno inferior.

2.6.4.5. Lutitas marrén-rosadas y areniscas grises (35). Oligoceno inferior

Han sido atribuidos a esta unidad sedimentos detriticos rojos aflorantes en ambos blogues del
retrocabalgamiento de Cubells. La unidad se sitUa por encima de los sedimentos lacustres des-
critos bajo los epigrafes 31, 32, 33y 34, y esta limitada a techo por discordancias: en el flanco
S del anticlinorio de yesos es una discordancia claramente visible en la cartograffa, mientras que
al N, se trata de la discordancia que fosiliza el cabalgamiento frontal del manto de las Sierras Mar-
ginales (discordancia de Foradada-Artesa de Segre).

Las areniscas de litologia entre mediana y grosera afloran en capas de base erosiva, irregular y
méas o menos canaliforme, techo plano o ligeramente ondulado y potencia comprendida entre 1
y 2 m. Internamente, muestran a menudo tendencia granodecreciente, cantos blandos en la base,
laminacién cruzada planary “festoon” y bioturbacion a techo. También se reconocen capas are-
niscoso-conglomeraticas, en las que los cantos proceden exclusivamente de rocas mesozoicas
y paleocenas. Las areniscas son predominantemente liticas. Se interpretan como paleocanales.

Entre los cuerpos areniscosos groseros afloran tramos de lutitas y areniscas finas, estas ultimas
muy abundantes por lo general. Las areniscas finas tienen una potencia decimétrica y centimé-
trica, base y techo generalmente planos y muestran abundante bioturbacion. Se trata de de-
positos de desbordamiento. Areniscas y lutitas forman ciclos estrato y granodecrecientes de po-
tencia métrica.

La potencia de la unidad es muy variable; en el corte situado al SO de Artesa de Segre, la unidad
alcanza su maxima potencia: 810 m (unidad 1 de VERGES, 1993 y MEIGS et al., 1996). Son facies
de abanico aluvial distal, dominadas por procesos fluviales. El limite inferior es un contacto tran-
sicional con las areniscas tabulares y margas de la unidad 34, a las que grada también de forma
lateral. Asimismo, gradan lateralmente a pequenos cuerpos conglomeraticos de origen local (36).
El'limite superior es una discordancia. La edad, por correlacion fotogeoldgica con otros sectores
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de la cuenca de antepais, es Oligoceno inferior. Esta datacion es coherente con las datacio-
nes tradicionalmente otorgadas a la parte alta de la Fm Barbastro (AGUSTI, 1987; SAEZ, 1987;
SAEZ et al., 1991), pero no se ajustan a los datos aportados por el paleomagnetismo (MEIGS et
al., 1996), que le atribuyen una edad comprendida entre el Bartoniense y la base del Oligoce-
no inferior.

El conjunto de sedimentos detriticos predominantemente areniscosos y lutiticos que aflora en
el blogue superior del cabalgamiento de Artesa de Segre (cabalgamiento frontal de las Sierras
Marginales; montafia de Castellot), situado por encima de las brechas (37), por debajo de la
discordancia que fosiliza el cabalgamiento y cortado por éste, ha sido atribuido también a esta
unidad.

2.6.4.6. Conglomerados. En menor proporcion, lutitas marrones (36). Oligoceno inferior

Los sedimentos de esta unidad corresponden a dos pequenos tramos conglomeraticos asocia-
dos a las lutitas y areniscas de la unidad 35. Uno de ellos aflora en la localidad de Foradada, a
techo de un tramo predominantemente lutitico y limitado a techo por el cabalgamiento frontal
del manto de las Sierras Marginales o, localmente, por la discordancia que fosiliza dicho cabal-
gamiento, de forma que los conglomerados de la unidad quedan recubiertos por conglomerados
mas modernos (40).

El otro tramo aflora también en el bloque inferior del citado cabalgamiento, en la localidad de
Artesa de Segre. Esté estratificado entre las areniscas y lutitas de la unidad 35, que a partir del
nivel conglomeratico dibujan una discordancia progresiva abierta hacia el O. Los conglomera-
dos son masivos, heterométricos y localmente brechoides. Los cantos provienen exclusivamente
de rocas mesozoicas y paledgenas. Evolucionan distalmente en pocos centenares de metros a se-
dimentos lutiticos y areniscosos (35). La potencia de ambos tramos se sitUa alrededor de 70 m.
Son facies de abanico aluvial proximal, de caracter local y poco desarrollo. La edad es Oligoceno
inferior.

2.6.4.7. Conglomerados brechoides (37). Eoceno superior-Oligoceno inferior

Estos conglomerados forman la parte mas elevada y abrupta de la montafa del Castellot, en
la localidad de Artesa de Segre. Se trata de una unidad conglomeratica compuesta exclusiva-
mente por cantos brechoides monomicticos, procedentes de la unidad de carbonatos Retienses
y del Lias inferior infrayacente (4). Las capas son de potencia métrica, estan poco definidas y
no muestran organizacion interna. Los cantos son heterométricos, angulosos y abundan los de
caliza micritica beige. A pocos metros de la cima de Castellot, descendiendo hacia el ONO, se
encuentra un afloramiento de yesos del Keuper de varios metros cuadrados inmerso en la unidad
conglomeratica, que ha sido interpretado como un bloque de grandes dimensiones. La potencia
de la unidad es de 125 m. Son facies de abanico aluvial muy proximal, que incluyen depdsitos
gravitacionales de ladera. No presenta continuidad estratigrafica con ninguna otra unidad de-
tritica y se encuentra limitada a base y techo por discordancias. Cabe suponer que se deposi-
taron durante el Eoceno superior o la parte baja del Oligoceno inferior y son, en todo caso, an-
teriores a las lutitas y areniscas atribuidas a la unidad 35, datadas como Oligoceno inferior.
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2.6.5. Oligoceno inferior-Oligoceno superior

2.6.5.1. Yesos blancos y margas blanquecinas. Esporadicamente, gypsarenitas y areniscas
grises (38). Parte alta de la Fm Barbastro. Oligoceno inferior

La unidad agrupa los sedimentos yesiferos situados estratigraficamente por encima de la dis-
cordancia que fosiliza el cabalgamiento basal del manto de las Sierras Marginales y que afloran
o bien en el antepais (yesos de Artesa de Segre y Foradada) o en las ld&minas cabalgantes de
Rubid, Sant Llorenc de Montgai y Camarasa. También incluye el tramo de yesos mas alto aflo-
rante en el flanco S del anticlinorio de yesos, que se sitla justamente por encima de la marcada
discordancia que se reconoce en este flanco en la Hoja de Artesa de Segre.

El grueso de la unidad lo forman yesos de similares caracteristicas a los descritos en el epigrafe
31, que contienen tramos de margas intercalados de potencia decamétrica, y esporadicamente,
arcillas rojas. Esporadicamente, se interestratifican con los yesos tramos areniscosos y gypsa-
reniticos de entre 2 y 5 m de potencia. Constituyen ciclos estrato y granocrecientes, con capas
planoparalelas decimétricas areniscosas o gypsareniticas en la base, donde se alternan con ni-
veles margosos delgados, y que presentan abundante laminacién paralela, convoluta 'y “ripples”
ascendentes. A techo del ciclo, las capas son mas potentes y de granulometria mas grosera.
Presentan bases erosivas y estratificacion cruzada de mediana escala de tipo “festoon” y cru-
zada planar. Estas indentaciones areniscosas son de parecida facies a los sedimentos cartogra-
fiados bajo el epigrafe 41, aunque no son representables a la escala del mapa. También pueden
encontrarse algunas capas muy finas de margocalizas blancas con moldes de yeso.

La potencia de la unidad alcanza un méaximo de 300 m en el flanco S del anticlinorio de yesos
y presenta espesores comprendidos entre algunas decenas de metros y 100 m en el resto de
localidades. Se trata de facies lacustres evaporiticas y de abanico terminal. El limite inferior de
la unidad es una discordancia en el flanco S del anticlinorio de yesos, de manera que los yesos
de la unidad se sittan, de E a O, encima de las facies detriticas rojas de la unidad 35 y poste-
riormente encima de las areniscas y margas de la unidad 34. Esta discordancia se pone de ma-
nifiesto, en el sector E, por un cambio en la direccién y el buzamiento de las capas, de forma que
hacia el O la unidad yesifera se superpone paulatinamente a depdsitos mas antiguos. En el
sector O de la Hoja, la verticalidad en el buzamiento de las capas permite observar un impor-
tante surco erosivo a la base de la unidad, en el punto donde ésta se superpone directamen-
te ala unidad 34. La unidad grada lateralmente de manera transicional a las areniscas y lutitas
rojas de la unidad 39. El limite superior es un contacto concordante con las unidades 39 o0 41,
segun las localidades. La edad es Oligoceno inferior.

2.6.5.2. Lutitas marrones, rojas, puntualmente grises y areniscas grises. Muy esporadicamente,
yesos blancos y conglomerados (39). Oligoceno

Esta unidad comprende un conjunto litoldgico bien caracterizado y ampliamente desarrollado
en los sectores E y S de la Hoja, dentro del antepais. También se reconoce en laminas cabalgan-
tes del sector frontal de las Sierras Marginales (Camarasa, Rubid). Estos depdsitos se sittan, es-
tratigraficamente, por encima de la discordancia que fosiliza el cabalgamiento frontal del manto
de las Sierras Marginales al N del anticlinorio de yesos (zona de Foradada-Artesa de Segre), o
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bien en ldminas cabalgantes fosilizando estructuras internas de éstas (ldminas de Sant Salvador,
Sant Lloreng de Montgai, Rubid). La franja de sedimentos de esta unidad que aflora en el ex-
tremo meridional de la Hoja, por encima de las facies heteroliticas de la unidad 38, correspon-
derfa a la Fm Peraltilla (CRUSAFONT, et al., 1966).

Estos depositos son los equivalentes laterales de, por un lado, abanicos aluviales conglomera-
ticos de edad oligocena y de, hacia posiciones mas distales, dep&sitos lacustres de caracter de-
tritico, carbonatado y evaporitico de la misma edad. Dada la dificultad en dividir cronolégica y
estratigraficamente estos sedimentos, que afloran en diversas unidades tecténicas, y al objeto
de clarificar la lectura de la Hoja, se ha optado por su inclusién en una misma unidad. Al N de
la fractura de Alds-Montargull, la ausencia de estructuras y la continuidad fisica de estos se-
dimentos hacia las Hojas circundantes ha permitido su correlacién con los conglomerados de
Comiols y su separacion en dos unidades (46 y 47), separadas entre si por una discordancia.

Desde el punto de vista sedimentolégico, se trata de un conjunto que alterna en proporcion
variable lutitas y areniscas, con predominio de las primeras salvo escasas excepciones. Los tra-
mos lutiticos contienen arcilla y limolita interestratificada, con predominio mayoritario de arci-
lla y afloran en tramos que pueden tener un espesor de hasta 20 m. Presentan escasa biotur-
bacion, exceptuando algun nivel de paleosuelo con bioturbacién por raices bien desarrollada.
Las areniscas de granulometria fina estan asociadas a las lutitas y pueden formar tramos de
hasta 5 m de potencia. Las capas son mas o menos planoparalelas, con la base poco erosiva
y tienen una potencia decimétrica a centimétrica, aunque también se reconocen bases erosivas
canaliformes. Presentan laminacién paralela y cruzada de pequefa a mediana escala. Ocasio-
nalmente, tramos lutiticos con intercalaciones de areniscas finas pueden alcanzar hasta 100 m
de potencia. Las areniscas de granulometria mediana a grosera se intercalan en proporcién va-
riable en el conjunto anterior. Pueden aflorar aisladas regularmente, entre tramos de potencia
métrica a decamétrica de sedimentos detriticos finos, o bien con menor frecuencia agruparse
en tramos donde son predominantes. Afloran en capas de base erosiva, irregular y mas o me-
nos canaliforme, techo plano o ligeramente ondulado y potencia comprendida entre 1y 6 m.
Internamente, muestran a menudo tendencia granodecreciente, cantos blandos en la base,
laminacién cruzada planar y “festoon” y bioturbacién a techo. La continuidad lateral de estas
capas en sentido perpendicular a las paleocorrientes es del orden de algunas decenas de me-
tros, mientras que en el sentido de las paleocorrientes puede ser hectométrico a quilométrico.
Las areniscas son de cuarzo, con una proporciéon entre moderada y baja de fragmentos liticos.
Las capas de areniscas conglomeréaticas o de conglomerados son muy escasas, presentan tam-
bién morfologia canaliforme y gradan réapidamente a niveles areniscosos. Las lutitas grises y
las capas de yeso blanco, generalmente nodular, afloran en niveles delgados y muy esporédica-
mente.

La potencia de la unidad es variable y puede alcanzar varios centenares de metros. Son sedi-
mentos fluviales, con predominio de facies de desbordamiento, enmarcadas en una zona de orla
de abanicos aluviales, y localmente en la parte media o distal de algin abanico aluvial. Pasan
transicionalmente a distintos cuerpos conglomeraticos (40) y hacia posiciones mas distales a
las unidades lacustres y de abanico terminal (38, 41y 42). La edad es Oligoceno.
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2.6.5.3. Conglomerados y lutitas ocres y rojizas. En menor proporcion, areniscas
conglomeraticas (40). Oligoceno

Ocupan una posicién estratigrafica similar a la de los conglomerados de Comiols. Constituyen los
depositos proximales de abanicos aluviales de dimensiones reducidas, adosados a relieves positivos
formados por rocas mesozoicas y paledgenas del manto de las Sierras Marginales. Estos depdsitos
se sitlian, estratigraficamente, por encima de la discordancia que fosiliza el cabalgamiento frontal
del manto de las Sierras Marginales, o mostrando relaciones sintecténicas con algunas estructuras
(falla N-S de Monterd, fractura de Alds-Montargull, cabalgamiento de Montsonis) y también fo-
silizando estructuras internas en ldaminas cabalgantes de dicho manto (ld&minas de Sant Salvador
y de Sant Lloren¢ de Montgai, domo de Sant Mamet). Son cortados, a su vez, por estructuras
méas modernas (fractura de Alos-Montargull, cabalgamiento de Montroig).

Pueden formar tramos masivos de algun centenar de metros, que lateralmente grada a conglo-
merados bien estratificados y después a sedimentos detriticos finos o incluso evaporitas (39).
Este transito lateral, localmente, puede producirse en tan solo unos pocos centenares de me-
tros (barranco de Sant Lloren¢ de Montgai, Camarasa).

Los conglomerados afloran en capas de potencia hemimétrica a métrica. En los tramos mas
masivos, la estratificacién estd poco marcada y la base de las capas es generalmente erosiva,
plana o irregular y raramente canaliforme. La estructura interna de las capas es generalmente
clasto-soportada, con abundantes cantos horizontales, o imbricados en ocasiones, y gradacion
granodecreciente. También se reconocen capas desorganizadas, algunas con estructura sopor-
tada por la matriz. La textura de los cantos es muy variable, gradando entre brechoide y mo-
deradamente redondeada, asi como el tamafo, que aunque heterométrico, es generalmente
grosero, con cantos de tamano bloque abundantes en zonas proximales de los abanicos. La ma-
triz es areniscosa y el cemento calcareo. Contienen intercalaciones lenticulares esporadicas de
areniscas y lutitas, de potencia decimétrica. La procedencia de los cantos puede ser exclusiva-
mente local (clastos de materiales mesozoicos y terciarios) o mezclar una proporcién conside-
rable (aproximadamente un 15%) de clastos paleozoicos, con liditas, cuarzo y alguna roca me-
tamoérfica. Los tramos de lutitas tienen una potencia de pocos metros.

Las lutitas son ocres, marrones o rojizas y contienen niveles canaliformes dispersos de areniscas,
gravas, conglomerados o brechas. Indican zonas laterales de los abanicos.

La potencia de la unidad es muy variable, oscilando entre algunas decenas de metros y alrede-
dor de 600 m en la sierra de Monterd. Son facies de abanico aluvial proximal y medio. El limite
inferior es una importante discordancia angular. Los conglomerados rellenan en ocasiones pa-
leo valles de vertientes abruptas. El limite superior es un contacto transicional con los sedimen-
tos detriticos finos de la unidad 39, con los que también se produce un transito lateral de facies.
La edad de la unidad es Oligoceno.

2.6.5.4. Areniscas grises y asalmonadas en capas planoparalelas, margas grises y arcillas
rojas (41). Oligoceno inferior.

Esta unidad engloba sedimentos de parecida facies a la de los sedimentos cartografiados en la
unidad 34, pero que ocupan una posicion estratigrafica mas alta. Afloran en la ldmina cabalgante
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de Camarasa y en ambos bloques del retrocablagamiento de Cubells (flanco S del anticlinorio
de yesos, en el bloque superior y localidades de Foradada y Artesa de Segre, en el bloque in-
ferior). Presentan una proporcion de sedimento areniscoso de alrededor del 30% y un 70%
de fraccion lutitica. La potencia estd comprendida entre 10 y 50 m. Son facies de abanico alu-
vial terminal. El limite inferior es un contacto neto con las unidades 38 o 39. Gradan lateral y ver-
ticalmente a las areniscas y lutitas rojas fluviales de la unidad 39. Por su posicion estratigrafica,
se le atribuye una edad Oligoceno inferior.

2.6.5.5. Lutitas grises y rosadas, areniscas grises, yesos blancos, margocalizas y calizas
micriticas (42). Oligoceno inferior

Esta unidad heterolitica se reconoce en el flanco S del anticlinorio de yesos, en el extremo me-
ridional de la Hoja. Alterna, en proporcién variable, tramos de espesor decimétrico a métrico de
las litologias citadas. En general, las lutitas y las areniscas predominan en el sector E de la Hoja,
mientras que hacia el O abundan los niveles de yesos, en el tramo basal de la unidad, y las lu-
titas rojas con algun nivel de margocalizas y calizas, hacia el techo.

Las areniscas son de grano fino, planoparalelas, de espesor decimétrico y muestran laminacion
paralela y “ripples” ascendentes. Estan asociadas a las lutitas. Esporadicamente, son de granu-
lometria grosera y forman canales de 2-3 m de potencia. Los yesos afloran principalmente en
el tramo basal de la unidad y presentan estructura enterolitica. Hacia el E se reconocen en for-
ma de niveles delgados intercalados entre lutitas predominantemente rosadas, mientras que hacia
el sector O forman niveles de espesor métrico entre tramos de lutitas grises y blanquecinas.

En las Hojas vecinas de Agramunt (360) y Os de Balaguer (327), esta unidad es esencialmente
carbonatada y consiste en margas blancas y calizas micriticas grises. Estas calizas se sitian la
base de la Fm Peraltilla (GARRIDO, 1972) y han sido datadas del Oligoceno inferior (REILLE,
1967). En esta Hoja, afloran solo de forma esporadica hacia el extremo O de la misma, en ca-
pas de potencia decimétrica, intercaladas entre tramos de espesor métrico a decamétrico de
lutitas rosadas con areniscas, en lo que parece significar un transito gradual entre esta unidad
y las areniscas y lutitas de la Fm Peraltilla (unidad 39 en el extremo S de la Hoja). Mas hacia el
E, las calizas no se reconocen y el contacto entre el conjunto heterolitico y las areniscas y lutitas
rojas es neto.

La potencia de la unidad se sitta alrededor de los 200 m. Son facies lacustres y de abanico ter-
minal. El limite inferior es un contacto neto con las areniscas y margas de la unidad 41. La edad
es Oligoceno inferior.

2.6.5.6. Conglomerados polimicticos con grandes cantos de cuarzo (43). ¢ Oligoceno inferior?

Estos conglomerados tienen una posicién estratigrafica imprecisa, al estar aislados por discor-
dancias entre sedimentos del Eoceno inferior (yacente) y unidades detriticas mas modernas de
caracter continental (conglomerados de Comiols). La litologia de los cantos, con un contenido
relativamente alto en rocas paleozoicas y cuarzo, sugiere una posible asociacion de esta unidad
con unidades intermedias de los conglomerados de Oliana (VERGES et al., 1992) (epigrafe, de
edad mds antigua que los conglomerados de Comiols. Se reconocen en el sector del rio Boix
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situado al N de la fractura de Alds-Montargull, en dos afloramientos que dibujan probable-
mente un sinclinal orientado E-O, muy atenuado a nivel de las unidades conglomeréticas su-
prayacentes y que no se representa en la cartografia de la Hoja. El afloramiento méas meridional
representaria el flanco S, invertido, del sinclinal, en contacto con la fractura de Alos-Montargull.
El flanco N, con un buzamiento suave hacia el S, aflora en la colina denominada Alto de Co-
melles.

El aspecto de la unidad en el campo es caracteristico, con un color gris oscuro punteado de
abundantes manchas ocres, que corresponden a grandes cantos de cuarzo. Desde el punto
de vista sedimentoldgico, se trata de conglomerados masivos, estratificados en capas de po-
tencia métrica. La organizacién interna de las capas es en estratos de espesor decimétrico y
continuidad lateral decamétrica, con la base erosiva ligeramente irregular. Los estratos presen-
tan laminacion paralela, con los ejes largos de los cantos dispuestos horizontalmente o imbri-
cados. Los cantos conglomeraticos estan bien rodados y provienen en un 50% de calizas me-
sozoicas y terciarias, en un 30% de cuarzo y en un 20% de rocas paleozoicas. Los cantos de
cuarzo estan recubiertos de una patina de alteracion ocre y su diametro maximo medio, alre-
dedor de 50 cm, se sita muy por encima del de los demés cantos. Otras caracteristicas rese-
flables de estos conglomerados son el elevado grado de cementacion y el abundante diacla-
sado.

La potencia maxima aflorante es de 125 m. Son conglomerados depositados en un medio flu-
vio-aluvial, con canales trenzados, cuyo area fuente se situaba en zonas internas del Pirineo.
La edad se sitUa probablemente en el Oligoceno inferior.

2.6.5.7. Conglomerados masivos con bloques (44). Oligoceno inferior

Forman parte del sistema de conglomerados de Comiols. Los mejores afloramientos de la uni-
dad se encuentran en los barrancos sitiados al N de Térrec. Son conglomerados masivos o con
débil estratificacion, en capas de potencia muy variable (0.5 a 10 m). Las capas tienen la base
generalmente erosiva, plana o canaliforme. La organizacion interna de las capas es masiva o
gradada, aunque en ocasiones puede apreciarse estratificacion horizontal poco marcada. Los
cantos estan poco rodados, son heterométricos y abundan los bloques de dimensiones deci-
métricas o incluso métricas. Provienen en gran medida de areniscas y calizas del Cretacico su-
perior y en menor proporcion de rocas del Terciario. Esporadicamente se encuentra algin canto
procedente de rocas paleozoicas. Los niveles de areniscas son muy escasos, tienen forma len-
ticular y poco espesor. Buena parte de los niveles conglomeraticos pueden interpretarse como
“debris flows” y tienen poca continuidad lateral. Se reconocen “debris flows” sin organizacion
interna, con los cantos soportados por una matriz areniscoso-lutitica y también “debris flows”
soportados por los propios cantos conglomeraticos, con matriz areniscosa. Estos Ultimos pue-
den presentar gradaciones normales o inversas y también estructura interna desorganizada.

La potencia maxima aflorante de la unidad es de aproximadamente 250 m. Son facies de aba-
nico aluvial proximal. El limite inferior de la unidad es una discordancia con el Eoceno inferior
marino. El limite superior es una discordancia con sedimentos conglomeraticos, areniscosos y
lutiticos mas modernos. Por correlacion con los conglomerados de Comiols, la edad de esta uni-
dad corresponderia a la parte alta del Oligoceno inferior.
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2.6.5.8. Conglomerados monomicticos grises (45). Oligoceno superior

Forman parte del sistema conglomeratico de Comiols. Los afloramientos de esta unidad se lo-
calizan en el abanico de barrancos situado al N de Térrec. Afloran en capas de potencia mé-
trica, con bases poco marcadas aunque a menudo erosivas, planas o irregulares. La ordenacion
interna de las capas es en estratos horizontales, textura clastosoportada, con disposicién ho-
rizontal de los cantos o imbricada ocasionalmente. También se reconocen capas sin ordenacion
interna. Los cantos son heterométricos, con predominio de cantos conglomeraticos grandes,
subangulosos o ligeramente redondeados. El contenido en cantos de tamafio blogue es abun-
dante. La procedencia de los cantos es local en un 95%, con predominio de elementos pro-
cedentes de calizas mesozoicas y terciarias y presencia abundante de cantos de areniscas
Santonienses. Las rocas paleozoicas y el cuarzo representan alrededor del 5% del total de los
cantos. La matriz es limosa y en menor medida, areniscosa. El grado de cementacion es eleva-
do. Contienen intercalaciones areniscosas lenticulares esporadicas.

La potencia de la unidad en la Hoja es de 80 m. Son facies de abanico aluvial proximal y medio.
Los limites inferior y superior de la unidad son discordancias, mientras que lateralmente, la uni-
dad grada rapidamente hacia el S a las areniscas y lutitas de la unidad 46. Por su posicion estra-
tigrafica dentro del sistema conglomeratico de Comiols, la edad de estos conglomerados puede
situarse en la base del Oligoceno superior (Chatiense).

2.6.5.9. Lutitas marrones y rojas y areniscas grises (46). Oligoceno superior

Esta unidad es el equivalente, al N de la fractura de Alds-Montargull, de parte de los sedimen-
tos que al S de esta misma estructura se han englobado dentro de la unidad 39. Las caracte-
risticas sedimentolégicas de la unidad son las mismas que las descritas en la unidad 39. La po-
tencia de la unidad en la Hoja es de unos 150 m, si bien solo aflora la parte superior. Son facies
de abanico aluvial distal. Una pequena parte de estos sedimentos pasa lateralmente a los con-
glomerados monomicticos de la unidad 45, mientras que los que afloran en el extremo NE de
la Hoja constituyen partes distales de los conglomerados de Comiols. El limite superior es una
discordancia que pone en contacto esta unidad con otro conjunto de lutitas y areniscas de idén-
tica facies. La edad es Oligoceno superior (Chatiense).

2.6.5.10. Lutitas marrones, rojas y ocres y areniscas grises (47). Oligoceno superior

Esta unidad es equivalente, al N de la fractura de Alos-Montargull, de la parte mas alta de los
sedimentos que al S de esta misma estructura se han englobado dentro de la unidad 39. Las ca-
racteristicas sedimentoldgicas de la unidad son las mismas que las descritas en la unidad 39. La
potencia de la unidad es de unos 500 m. Son sedimentos fluviales, con predominio de facies de
desbordamiento, enmarcadas en una zona de orla de abanicos aluviales, y localmente en la
parte media o distal de algin abanico aluvial. El limite inferior es una discordancia, que los sepa-
ra de las lutias y areniscas de la unidad 46. Gradan lateralmente a depdsitos conglomeraticos
de abanicos aluviales presentes en esta Hoja y a otros pertenecientes al sistema conglomera-
tico de Comiols aflorante en Hojas circundantes. La edad es Oligoceno superior (Chatiense).
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2.6.5.11. Conglomerados masivos con cantos de yeso (48). Oligoceno

Estos conglomerados afloran en ldminas cabalgantes situadas en el sector frontal de las Sierras
Marginales, en la zona de Camarasa , yaciendo discordantemente junto a otras unidades de-
triticas por encima de sedimentos mesozoicos y terciarios. Los elementos de los conglomerados
son casi exclusivamente cantos de yeso, hecho que dificulta cualquier apreciacién sobre la se-
dimentologia de la unidad. Los conglomerados que afloran en la ld&mina cabalgante de Cama-
rasa se hallan, ademas, tectonizados. Dificilmente se observan capas, Uinicamente se distinguen
en ocasiones niveles de gypsarenitas de poco espesor. Esporadicamente se encuentra algin can-
to de caliza micritica. La potencia aproximada de la unidad es de 250 m. Son facies de abanico
aluvial proximal. El limite inferior de la unidad ha sido interpretado como una discordancia. La
unidad no esta relacionada genéticamente con ninguna otra unidad detritica y a su techo no
se encuentran sedimentos mas modernos. La edad es Oligoceno sin determinar.

2.6.6. Oligoceno superior-Mioceno inferior
2.6.6.1. Conglomerados masivos (49). Oligoceno superior

Son los depdsitos conglomeraticos mas modernos que se reconocen en la Hoja. Fosilizan la frac-
tura de Alos-Montargull y otras estructuras que entroncan con ésta. La mayor parte de los aflo-
ramientos de la unidad se sittian cerca de Alds de Balaguer (Sierras de Penarrera y Lo Palomar).

Se trata de un conjunto muy poco estructurado de conglomerados polimicticos y heteromé-
tricos. Localmente pueden observarse indicios de estratificacion, dados por franjas de clastos
de gran tamano. El tamafio méaximo de éstos alcanza didmetros de 30 a 50 cm, mientras que
el tamafno medio varia entre 3y 10 cm. Los clastos de tamafno blogue son muy abundantes. Pro-
vienen de rocas paleozoicas, calizas mesozoicas y calizas de alveolinas. Localmente, se observan
solo clastos locales de calizas mesozoicas.

La potencia de la unidad es de un minimo de 120 m. Son facies de abanico aluvial proximal.
La morfologfa general indica que probablemente rellenan un relieve relicto (paleovalle). El limite
inferior es una discordancia con los conglomerados de la unidad 40, cuyos tramos mas altos
se sittian en el Oligoceno superior. La edad de esta unidad es por lo tanto Oligoceno superior
0 mas moderna, sin que pueda descartarse que sea correlacionable con los “Conglomerados
de Baells” (POCOVI, 1978) y Fm Sarifiena, de edad Chatiense-Aquitaniense (Mioceno inferior),
que fosilizan estructuras muy modernas en el manto de las Sierras Marginales.

2.7. CUATERNARIO

Los depositos cuaternarios son muy frecuentes en la Hoja de Artesa de Segre. Las caracteristicas
fisiograficas de la region, con una importante red fluvial que se ordena en torno a los rios Se-
gre y Noguera Pallaresa, contribuyen al desarrollo de formas fluviales, de ladera y poligénicas.
En el apartado de Geomorfologia de esta misma memoria, se describen con mayor detalle to-
das las formas, procesos y origen de los distintos tipos de depésitos, asi como el modelado del
relieve. Aqui se describen someramente las caracteristicas de los distintos tipos de depdsitos con
entidad cartogréfica representados en la Hoja.
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2.7.1. Depositos fluviales

2.7.1.1. Gravas polimicticas muy rodadas con matriz arenosa que incluyen algunos niveles
lenticulares de arenas o limos (50). Terraza +80 y +110. Pleistoceno inferior

Su litologia es muy variada: calizas, granitoides, porfidos, pizarras, esquistos, cornubianitas,
areniscas y conglomerados, entre otros. El grado de cementacién varia desde casi nulo a muy
elevado, pudiendo llegar a ser verdaderos conglomerados. Corresponden a la terraza mas alta
o superior del Segre, situada entre +80 y +110 metros sobre el nivel actual del rio. Solamente
se han conservado algunos retazos, en la cima de pequefas colinas, al Sur de Vall-llebrera y al
Sur de Camarasa, cerca de las casas de Bedd y Baella. En Camarasa se interpretan como los
depositos fluviales del rio Segre cuando rodeaba por el Este el relieve positivo de Monterd, an-
teriormente a la excavacion del estrecho de Sant Lloreng de Montgai. En este Ultimo sector se
observan frecuentes zonas de cantos verticalizados, posiblemente por efecto de movimientos
halocinéticos del substrato precuaternario.

2.7.1.2. Gravas polimicticas muy rodadas con matriz arenosa que incluyen algunos niveles
lenticulares de arenas o limos (51). Terraza +40 y +60. Pleistoceno inferior-medio

Su litologia es muy variada: calizas, granitoides, pérfidos, pizarras, esquistos, cornubianitas, are-
niscas y conglomerados, entre otros. El grado de cementacion varfa desde casi nulo a muy ele-
vado, pudiendo llegar a ser verdaderos conglomerados. Corresponden a la terraza alta del Se-
gre, situada entre +40 y +60 metros sobre el nivel actual del rio. Solamente se han conservado
algunos retazos, colgados respecto el resto de la sedimentacion cuaternaria, entre el limite Este
de la Hoja y Alds de Balaguer o al Sur de Sant Lloreng de Montgai.

2.7.1.3. Gravas polimicticas muy rodadas con matriz arenosa que incluyen algunos niveles
lenticulares de arenas o limos (52). Terraza +20. Pleistoceno superior-medio

Su litologia es muy variada: calizas, granitoides, pérfidos, pizarras, esquistos, cornubianitas, are-
niscas y conglomerados, entre otros. El grado de cementacion varia desde casi nulo a muy ele-
vado, pudiendo llegar a ser verdaderos conglomerados. Su techo esta formado por un tramo
de limos rojizos con abundantes cantos dispersos, tiene una potencia variable desde pocos
centimetros a 2 metros. En este tramo, frecuentemente los cantos son angulosos y su litologia
es exclusivamente carbonatada. Se interpretan como sedimentos de llanura de inundacion o
coluviales de origen lateral respecto al rio. La unidad en conjunto corresponde a la terraza me-
dia del Segre, situada a +20 metros sobre el nivel actual del rio. Solamente algunos depositos
situados en zonas de ensanchamiento fluvial se han librado del desmantelamiento general que
ha sufrido esta unidad.

2.7.1.4. Gravas polimicticas muy rodadas con matriz arenosa que incluyen algunos niveles
lenticulares de arenas o limos (53). Terraza +10. Pleistoceno superior

Su litologia es muy variada: calizas, granitoides, porfidos, pizarras, esquistos, cornubianitas, are-
niscas y conglomerados, entre otros. El grado de cementacién es generalmente muy bajo. Su
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techo esta formado por un tramo de limos rojizos con abundantes cantos dispersos. En él, los
cantos son angulosos y su litologia es exclusivamente carbonatada. Se interpretan como sedi-
mentos coluviales de origen lateral respecto el Segre que pasan lateralmente y recubren a las
gravas fluviales. Tiene una potencia variable desde pocos centimetros a varios metros. La uni-
dad en conjunto corresponde a la terraza baja del Segre situada a +10 metros sobre el nivel
actual del rio. Aflora ampliamente a ambos margenes del Segre excepto en las zonas donde
el encajamiento es muy marcado.

2.7.1.5. Gravas polimicticas muy rodadas con matriz arenosa, que incluyen algunos niveles
lenticulares de arenas o limos (54). Terraza +1 y +3. Holoceno

Su litologia es muy variada: calizas, granitoides, porfidos, pizarras, esquistos, cornubianitas, are-
niscas y conglomerados, entre otros. El grado de cementacion es muy bajo o nulo. Frecuente-
mente, su techo esta formado por un tramo de potencia decimétrica de limos rojizos con gra-
vas rodadas poligénicas dispersas o formando niveles. Se interpretan como sedimentos de
llanura de inundaciéon. Ocasionalmente, y solo durante las grandes crecidas del rio, es recubier-
ta discordantemente por las gravas de barra fluvial de la unidad 55 (barras actuales). Su posi-
bilidad de conservacion es baja puesto que son inmediatamente explotadas como aridos. La
unidad en conjunto corresponde a la terraza inferior del Segre, situada entre +1 y +3 metros
sobre el nivel actual del rio.

2.7.1.6. Gravas y gravillas polimicticas muy rodadas con lentejones de arenas de tamafno
medio a grueso (55). Barras actuales. Holoceno

Los depdsitos presentan geometrias lenticulares, frecuentemente abombadas y pueden mostrar
lineas de acrecion de meandros y/o de barra fluvial. Son discordantes respecto el resto de la se-
dimentacion cuaternaria. Su potencia, muy irregular, varia entre pocos decimetros y algunos
metros, superando frecuentemente los 5 metros de espesor. Forman las barras fluviales actuales
del rio Segre y son méviles durante las avenidas. Durante inundaciones excepcionales, como
las de noviembre de 1982, pueden formarse depdsitos fuera del canal habitual, a techo de la te-
rraza inferior. Han sido y son ampliamente explotadas en las numerosas graveras existentes a
lo largo del rio.

2.7.1.7. Limos y arenas finas con niveles de gravillas y lentejones de gravas (56). Fondo de
valle plano. Pleistoceno superior-Holoceno

Forman el lecho de rieras afluentes del Segre de una relativa importancia, como el rio Boix o
los barrancos del Salf, Senill o Segués. También ocupan el fondo de pequefos torrentes, ge-
neralmente encajados, de una cierta funcionalidad durante episodios de lluvias. Hacia las zonas
de ala, la litofacies dominante son limos masivos, con cantos dispersos de procedencia lateral
respecto el eje del valle. En la zona central son muy abundantes los niveles lenticulares de ten-
dencia granodecreciente de gravillas y arenas limpias de origen fluvial. Incluyen también algu-
nos lentejones de gravas angulosas o rodadas, con matriz limosa o arenosa. La intensa ocu-
pacion agricola de su techo hace dificil la evaluacién de su potencia, pero se interpreta que es
muy variable, oscilando entre pocos decimetros y varios metros. En la zona de cabecera de los
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barrancos pasa lateralmente de forma transicional a las unidades 59, 61 y 60. Se interpretan
como depositos basicamente de origen fluvial-torrencial con un cierto aporte coluvial lateral.
Este origen determina su geometria en forma de valles de fondo plano

2.7.2. Depositos karsticos
2.7.2.1. Limos rojizos tipo “terra rossa” (57). Depdsitos karsticos. Pleistoceno-Holoceno

Son arcillas que proceden de la decalcificacion de carbonatos. Solamente aparecen en tres de-
positos de reducida extension: en la zona denominada “Les AigUetes”, entre los barrancos de
Gener y de Parades de Sant Pere y al Noroeste de Vilanova de Meia.

2.7.3. Depositos poligénicos

2.7.3.1. Gravas rodadas de litologia exclusivamente carbonatada con matriz arenosa
o limosa (58). Pleistoceno inferior-medio

Se disponen en niveles de geometria lenticular o tabular a pequena escala, con tendencia gra-
nodecreciente y estructuras de corriente. Incluyen tramos de limos con cantos dispersos y al-
gunos niveles de arenas medianas a gruesas. Forman depdsitos de reducida extension carto-
grafica y presentan potencias de orden métrico, alcanzando unos 15 metros como maximo.
En Alds de Balaguer forman un depdsito, con el techo suavemente inclinado hacia el sur, for-
mado por materiales procedentes de la sierra de Sant Mamet. Cabe destacar la presencia de
algunos niveles de espesor decimétrico de travertinos intercalados entre las gravas. Al Sudeste
de Camarasa los afloramientos se restringen al techo de algunas pequefas lomas que han evi-
tado el desmantelamiento general. En el corte de la carretera de Cubells a Camarasa se obser-
van deformaciones recientes de estos materiales, posiblemente producidas por los movimientos
halocinéticos de las evaporitas subyacentes. En ambos sectores se interpretan como sedimentos
de origen aluvial, depositados en abanicos de extensiones bastante superiores a las actualmen-
te conservadas. En Camarasa la erosion ha desmantelado la conexion fisica con las terrazas, pero
se interpreta que equivale lateralmente a la terraza 4 (50) del Segre.

2.7.3.2. Limos o limos arenosos con abundantes gravillas y cantos dispersos o formando
niveles (59). Pleistoceno superior-Holoceno

En la zona de ala de los torrentes la litofacies dominante es de limos masivos, de coloracion rojiza
o blanquecina en funcion del area fuente. Incluyen abundantes gravillas angulosas de litologia
carbonatada, generalmente dispersas, y algunos fragmentos de tamafno decimétrico. Hacia el
centro de los torrentes son frecuentes los niveles de cantos angulosos o rodados con matriz limosa
0 arenosa. Presentan geometria lenticular, base erosiva y continuidades laterales de orden métrico.
Generalmente su potencia es escasa, aunque localmente puede ser de orden métrico. También
incluyen niveles lenticulares de arenas bien estratificadas, formado secuencias granodecrecientes
con arenas gruesas en la base que pasan progresivamente hacia techo a arenas finas y limos.

La unidad en conjunto tiene una potencia muy variable, desde pocos decimetros a varios me-
tros, siendo frecuentes los cortes con mas de cinco metros de espesor. Pasan lateralmente de
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forma transicional, o bien recubren, a las terrazas 1 (53) y 0-1 (54) del Segre y a la unidad de
fondo de valle 56. Se interpretan como depdsitos asociados a pequenos torrentes, Unicamente
funcionales durante episodios de fuertes lluvias. Su formacion es marcadamente poligénica,
por efecto de la acumulacion de sedimentos de origen longitudinal y lateral respecto la direc-
cion del torrente. Este origen determina su geometria en forma de valles de fondo plano en la
zona central, pasando en las alas a depdsitos de ladera.

2.7.3.3. Limos con cantos dispersos (60). Glacis laterales. Pleistoceno superior-Holoceno

Son sedimentos de origen aluvial-coluvial localizados al pie de relieves positivos, formando
glacis de acumulacion. Constituyen depoésitos con una potencia maxima de 10 metros, con
el techo suavemente inclinado en direccién al Segre. Se sitian en sectores donde la menor re-
sistencia a la erosion ha permitido la excavacion de cuencas rodeadas de relieves positivos,
como por ejemplo la de Baldomar. La litofacies dominante es de limos masivos con interca-
laciones relativamente frecuentes de gravas subangulosas, dispersas o formando niveles poco
continuos lateralmente. Presentan abundantes nédulos de carbonato de calcio y también al-
gunos niveles lenticulares de potencia decimétrica y base erosiva, formados por cantos algo
rodados con matriz arenosa. Hacia las zonas cercanas al area fuente son algo mas abundan-
tes los cantos de didametro superior a 10 centimetros, pero, en general la diferencia entre las
facies proximales y las distales es muy poca. Pasan lateralmente a los depositos de fondo de
valle (unidades 56 y 59) y a la terraza 1 (53) del Segre, como puede observarse al sudoeste de
Baldomar.

2.7.3.4. Gravas subanqulosas con matriz limosa y limos con cantos dispersos (61). Glacis.
Pleistoceno superior-Holoceno

Son depdsitos de origen aluvial-coluvial sitiados al pie de relieves positivos formando glacis
de acumulacion. En las zonas proximales dominan las litofacies de gravas angulosas o es-
casamente rodadas con abundante matriz limosa. Pueden presentar aspecto masivo total-
mente desorganizado o, por el contrario, aparecer bien estratificadas formando niveles grano-
decrecientes con base erosiva. Los clastos son de tamafio centimétrico, pero pueden incluir
abundantes bloques de hasta un metro de didmetro. Se interpreta que tienen un origen mixto,
entre sedimentos depositados por flujos acuosos tractivos y flujos masivos. Hacia las zonas
medias decrece progresivamente el tamafo de los clastos, se hacen raros los bloques y apa-
recen abundantes tramos de potencia métrica de limos con cantos dispersos y niveles deci-
meétricos de gravas subangulosas, poco continuos lateralmente. La litologia de los clastos es
exclusivamente carbonatada y son de procedencia estrictamente local. El grado de cementa-
cion es muy variable, desde totalmente inconsolidados a fuertemente consistentes formando
caliches.

El deposito en conjunto presenta potencias que pueden ser superiores a 10 metros. Al norte
de Camarasa solamente aparecen las facies proximales por efecto de la reducida extension de
los glacis. En esta zona pasan lateralmente y recubren a las terrazas 2 (52), 3 (51) y 1 (53) del
Segre, amalgamandose los dep6sitos de litologia exclusivamente carbonatada de procedencia
lateral con las gravas polimicticas fluviales del Segre.
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En la zona de Vilanova de Meia forman un glacis de acumulacion que se extiende desde el
pie del Montsec de Rubies hasta el estrecho de Garzola en conjuncion con los depésitos de la
unidad 56. En él cabe destacar la superposicion de dos tramos con igual litologia y origen, pero
con muy diferente grado de cementacién. Los 2 a 4 metros superiores estan totalmente in-
consolidados y la matriz limosa tiene color oscuro y aspecto terroso. Por debajo de ellos, el grado
de consolidacion es alto, son frecuentes las calichificaciones y el color es pardo claro. La superficie
de separacién entre estos dos materiales es limpia y bien definida. Se interpretan como materiales
con el mismo significado sedimentario pero de diferente edad.

El nivel inferior se correlaciona lateralmente con la terraza 1 (53) del Segre, mientras que el tra-
mo superior es mas reciente y posiblemente correlacionable con la terraza 0-1 (54).

2.7.4. Depositos de laderas

2.7.4.1. Bloques y cantos con matriz heterométrica o limos con abundantes cantos
dispersos (62). Coluviones. Pleistoceno-Holoceno

Se disponen adosados al pie de relieves positivos formando acumulaciones de espesor variable
entre pocos centimetros y varios metros. Los depdsitos de escaso grosor y extension cartogra-
fica reducida no han sido representados en el mapa. Se trata de sedimentos de origen coluvial,
formados principalmente por caida gravitacional desde los escarpes adyacentes. Generalmente
su aspecto es desorganizado y masivo, si bien ocasionalmente pueden presentar una cierta es-
tratificacion en funcién de la granulometria.

3. TECTONICA

La Hoja de Artesa de Segre estd enmarcada en la zona limite entre la Unidad Surpirenaica Cen-
tral (SEGURET, 1972) y la cuenca de antepais del Ebro. Dentro de esta gran unidad tecténica,
se han diferenciado tres mantos, que son de N a S el manto de Boixols, el del Montsec y el de
las Sierras Marginales. Se emplazaron en momentos distintos en una secuencia de propagacion
de bloque inferior y la deformacion se trasladé al antepais con posterioridad

En el manto de las Sierras Marginales, se produjo después una reactivacion tectonica en secuen-
cia de bloque superior (VERGES y MUNOZ, 1990; MUNOZ, 1992), que afectd también al cabal-
gamiento del Montsec (TEIXELL y MUNOZ, 2000). El conjunto referido de laminas de cobertera
se superponen al Terciario autéctono (CAMARA y KLIMOWITZ, 1985). En la Hoja, aflora exten-
samente el manto de las Sierras Marginales, en su terminacion oriental, y un pequefo retazo del
manto del Montsec, en el extremo N de la Hoja. La mitad SE estd ocupada basicamente por
sedimentos plegados del antepals, en parte cabalgados por el manto de las Sierras Marginales,
aunque los mas modernos lo recubren discordantemente y solo estan afectados por estructuras
tardias. El antepais presenta por lo tanto una estructura compleja, en la que también se han in-
dividualizado unidades tecténicas.

Clasicamente, la subdivisién del manto de las Sierras Marginales en unidades menores ha sido
realizada en base a criterios estratigraficos y estructurales. Los sedimentos mesozoicos, paleocenos
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y del Eoceno inferior describen, en conjunto, un prisma en forma de cufia de hasta 2.000 m de
espesor que se adelgaza hacia el S (VIDAL, 1898; SOUQUET, 1967; GARRIDO-MEGIAS y RIOS,
1972 y POCOVI, 1978), donde no se reconocen todos los términos de la sucesién y las facies
son mas proximales.

Los sedimentos del Eoceno medio se reconocen Unicamente en las laminas cabalgantes mas
meridionales. El caracter sintectonico de los sedimentos marinos y transicionales del Eoceno
ha sido reconocido por diversos autores (MUTTI et al., 1985; SAULA, 1986, ZAMORANO, 1993,
SAULA y SAMSO, 1996; TEIXELL y MUNOZ, 2000). El Terciario continental muestra, asimismo,
caracteristicas sintecténicas y su espesor y distribucién son muy irregulares (BIROT, 1935;
POCOVI, 1978; VERGES, 1993; SERRA et al., 1994; MEIGS et al., 1996).

Estructuralmente, cabe diferenciar una zona N con predominio de pliegues amplios y laminas
cabalgantes de gran extension (“conjunto norte” de POCOVI, 1978; "unidad tecténica de Mon-
troig" de VERGES, 1993), y una zona S integrada por numerosas laminas cabalgantes imbri-
cadas e incluso apiladas de dimensiones mas reducidas (" conjuntos centro y sur” de POCOVI,
1978).

Si bien en general la direccion de los pliegues y cabalgamientos es O-E o ONO-ESE, con ver-
gencia hacia el S, gran parte de las estructuras de la Hoja muestran una direccién oblicua res-
pecto esta tendencia. En particular, cabe citar el conjunto de laminas cabalgantes plegadas
que ocupa el sector central de la Hoja (“zona de pliegues transversos” de POCOVI, 1978) y las
estructuras de las Sierras de Sant Salvador y Monterd (Camarasa).

Tradicionalmente, se ha considerado que el nivel de despegue del sistema se encuentra en las
lutitas y yesos del Keuper (unidad cartografica 3). La presencia de pequefas barras de Mus-
chelkalk, donde la unidad esta fuertemente tectonizada y aflora generalmente incompleta, in-
dica que el nivel de despegue principal debid situarse en la base de esta unidad. En este caso,
corresponderia probablemente a los yesos y lutitas del techo del Buntsandstein (Facies Rot),
que si bien no se han reconocido en el &mbito de las Sierras Marginales, no puede descartar-
se su presencia, mezclada con los sedimentos del Keuper que muestran igual facies. Localmen-
te, las lutitas del Garumniense (unidad cartografica 20) han actuado como nivel de despegue
en estructuras complejas pero de poco salto. Hacia el antepais, el nivel de despegue se trasla-
da a la base del nivel principal y mas potente de los yesos de la Fm Barbastro (unidad cartogra-
fica 31).

En la Hoja, los principales accidentes del manto de las Sierras Marginales y que se describen a
continuacion (Fig. 1), son el sinclinal de Ager-Meia, el domo de Sant Mamet, la fractura de Alos-
Montargull, los afloramientos tridsicos de les Avellanes y de Alos de Balaguer, el conjunto for-
mado por las ldminas de Montroig y ldminas con pliegues N-S (Serra Boada, Rubid), la lamina
de Montsonis-Serra Mosquera, el cabalgamiento de Artesa de Segre y por ultimo, las laminas
con sedimentos del Eoceno medio (Sant Lloreng de Montgai y Sant Salvador-Montero). En el an-
tepais (Fig. 1), destacan el anticlinorio y el retrocabalgamiento de Cubells y la ldAmina pinzada
entre este retrocabalgamiento y el cabalgamiento de Artesa de Segre (cabalgamiento frontal
surpirenaico).
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Sinclinal de Ager

Domo de Sant Mamet

Retrocabalgamiento

de Cubells@

Fig. 1.— Esquema tectonico de la Hoja Artesa de Segre (328).

3.1. SINCLINAL DE AGER-MEIA Y DOMO DE SANT MAMET

Ocupan el sector septentrional de la Hoja. Ambas estructuras estan fosilizadas al E por conglo-
merados equivalentes al sistema de Comiols, de edad Oligoceno inferior-Oligoceno superior.
El sinclinal de Ager-Meia esta situado al pie del cabalgamiento del Montsec y se extiende, con
una orientacion E-O, a lo largo de casi 40 km. Tiene una anchura variable entre 3y 8 kmy el nu-
cleo alberga sedimentos detriticos del Eoceno inferior, que muestran relaciones sintecténicas a
ambos lados del sinclinal. Estas se interpretan por la actividad sincrénica del manto del Mont-
sec, al N, y del anticlinal de Sant Mamet, al S (MUTTI et al., 1985; ZAMORANO, 1993). Su es-
tructura es la de un sinclinal laxo, con el flanco N cabalgado por el manto del Montsec y el
flanco S adosado, en la Hoja, al anticlinal de Sant Mamet. En esta posicion, se identifica un con-
junto de fracturas con salto en direccién NNE-SSE y NO-SE, que provocan desplazamientos de
rumbo, pero no modifican la disposicién general (POCOVI, 1978). En la Hoja se reconoce Uni-
camente una parte del flanco S de este sinclinal.

El anticlinal de Sant Mamet presenta una forma cartogréfica de domo, con buzamientos gene-
ralmente suaves que no exceden los 30°. Su nucleo alberga una acumulacion diapirica de eva-
poritas del Keuper (POCOVI, 1978), aunque no afloran en superficie (ver corte I). El ntcleo del
domo no presenta una curvatura uniforme y una densa red de fracturas complica la estructura.
Limita al S con la fractura de Alds-Montargull o con los conglomerados que fosilizan parcial-
mente el anticlinal (unidad cartografica 40), que al O de Alos de Balaguer y en el contacto con
la fractura de Alds-Montargull estan plegados en forma sinclinal apretada (ver corte 1).
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3.2. FRACTURA DE ALOS-MONTARGULL

Este accidente se alinea desde el extremo NE de la Hoja hasta el centro de la misma, en la zona
de Alds de Balaguer, con una direccion NE-SO. A partir de este punto, puede continuarse hacia
el O durante 3,5 km con una direccién aproximada ONO-ESE, hasta que es recubierto discor-
dantemente por los conglomerados de la unidad cartogréfica 62. El afloramiento de los conglo-
merados de esta unidad cartogréfica se alinea, asimismo, unos 2 km en direccion E-O. En el Ii-
mite occidental del afloramiento, fallas de plano vertical o subvertical y direcciones variables,
que afectan a los sedimentos mesozoicos, se entroncan entre si y podrian suponer la conti-
nuacion hacia el O de la fractura de Alds-Montargull. A menudo, la fractura pone en contacto
depdsitos mesozoicos y terciarios marinos con depdsitos detriticos oligocenos, aflorantes in-
distintamente en uno u otro labio. POCOVI (1978) relaciona este hecho con el movimiento prin-
cipalmente sinistro del accidente, puesto también de manifiesto por la existencia de superficies
subverticales con estrias sinistras.

Mas detalladamente, cabe resaltar, en el extremo NE de la Hoja, el afloramiento de rocas me-
sozoicas de la colina de Montmagastre, donde la relacion entre ambos labios de la estructura
es la de un cabalgamiento con vergencia S, orientado O-E y limitado por segmentos oblicuos
NE-SO de la fractura principal. POCOVI( (1978) interpreto la estructura de este sector como un
cabalgamiento por transpresion.

Desde Montmagastre hasta las inmediaciones del rio Boix, la fractura de Alds-Montargull pone
en contacto sedimentos Oligocenos a ambos lados de la estructura, que aumentan el buzamien-
to en la proximidad con la superficie de falla. En estos sedimentos se reconocen pliegues y frac-
turas oblicuos a la direcciéon de la fractura, en el contacto con ésta.

En el rio Boix, la estructura es mas compleja y la fractura se desdobla, aislando una ldmina de
sedimentos oligocenos entre sedimentos mas antiguos o también mas modernos respecto cual-
quiera de los dos bloques principales que la encajan. Un km mas hacia el SE, una nueva ldamina
limitada por fracturas verticales encaja sedimentos del Keuper, con micropliegues verticales
(POCOVI, 1978), entre los dos labios de la estructura. En el labio N se reconoce un anticlinal apre-
tado, de pequenas dimensiones, involucrando sedimentos del Cretacico superior, en cuyo nucleo
aflora el Dogger. En el labio meridional, tres abanicos aluviales de dimensiones muy reducidas
y procedencia local (unidad cartografica 40, al N de Baldoma), se superponen entre si y dibujan
una discordancia progresiva.

Mas hacia el oeste, la fractura de Alos-Montargull pone en contacto los conglomerados de la
Sierra de Sant Mamet (unidad cartografica 40), en el labio N, con los sedimentos tridsicos de Alds
de Balaguer y los pliegues N-S de Serra Boada y Sant Jordi en el labio S. La falta de continuidad
de los pliegues citados hacia el N fue puesta ya de manifiesto por MISCH (1934) y suponen un
nuevo argumento de movimiento sinistro para POCOVI (1978).

En los cortes trazados en la Hoja, se observa como el bloque N de la estructura de Alos-Mon-
targull se encuentra hundido relativamente respecto el bloque S (corte 1), o por lo menos pone
en contacto sedimentos mas modernos al N con otros mas antiguos al S (corte Il). Contraria-
mente, VERGES (1993) y MEIGS et al. (1996) consideran que esta estructura es un cabalgamiento,
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que limita el sector de pliegues amplios del manto de las Sierras Marginales al N con el sector
formado por pequefas ldaminas cabalgantes al S.

3.3. AFLORAMIENTOS TRIASICOS DE LES AVELLANES Y ALOS DE BALAGUER

Al'S de la fractura de Alos-Montargull, en la localidad de Alos de Balaguer, y en el extremo
occidental de la Hoja, al O del embalse de Camarasa y como prolongacién del afloramiento
de les Avellanes (Hoja de Os de Balaguer; 328), se reconocen unas extensiones de afloramien-
tos tridsicos en las que estos depositos se encuentran intensamente deformados y no contie-
nen, dentro de los limites del afloramiento, rocas de otras edades (Fig. 1).

La disposicion estratigrafica y estructural de los sedimentos es cadtica. Las lutitas y yesos del
Keuper engloban barras de calizas y dolomias del Muschelkalk y también del Keuper intensa-
mente plegadas y fracturadas (BIROT, 1937), en las que la sucesion estratigrafica aparece gene-
ralmente incompleta. También contienen masas de rocas ofiticas. Los contactos entre los mate-
riales son generalmente mecanicos, aunque localmente se reconocen contactos estratigraficos
entre el Muschelkalk y el Keuper, e inclusive puede percibirse puntualmente el contacto intrusi-
vo original entre las ofitas y las lutitas del Keuper.

Los limites de las rocas tridsicas de estos afloramientos con las rocas circundantes son de dis-
tinta naturaleza. Asi, el limite N del afloramiento de Alos de Balaguer es la fractura de Alds-Mon-
targull. El limite E es un contacto vertical o ligeramente invertido con el Mesozoico de Serra Mos-
quera, mientras que un poco mas al SE es un contacto normal con estos mismos depdsitos. Al
Sy al O es un contacto cabalgante con las unidades de Rubi¢ y de Serra Boada. El extremo E
del afloramiento de les Avellanes, aflorante en esta Hoja, muestra un contacto cabalgante al S,
hacia la Idmina de Montroig, mientras que hacia el N un sistema de fallas subverticales comu-
nica el Tridsico con el Cretécico superior. Cabe resaltar que conglomerados de la unidad carto-
gréfica 62 parecen fosilizar estas estructuras limitrofes en ambos afloramientos. Clasicamente,
se ha atribuido una componente diapirica a la formacién de estas acumulaciones de materiales
triasicos y al origen de sus limites, aunque también se ha invocado la tecténica compresiva pi-
renaica (MISCH, 1934; COMA, 1960; POCOVI, 1978).

3.4. LAMINA DE MONTROIG, ZONA DE ESTRUCTURAS N-S Y LAMINA DE RUBIO

Estas estructuras presentan en comun un frente meridional de cabalgamiento que se superpo-
ne, o bien a ldminas cabalgantes de dimensiones reducidas con sedimentos del Eoceno medio
o, directamente, al antepafs. El cabalgamiento frontal y las fracturas internas cortan sedimentos
del Oligoceno inferior.

De O a E, se distingue en primer lugar la ldmina de Montroig, con buzamiento monoclinal ha-
cia el N, que al E del rio Segre se encuentra plegada formando un par anticlinal-sinclinal con
vergencia E (Serra Carbonera, Serra de Sant Jordi), apretados en las proximidades de la fractura
de Alds-Montargull. Los pliegues disminuyen su radio de curvatura hacia el Sy SO, de forma
que los ejes de los mismos describen un arco convexo hacia el SE. La continuacion hacia el E de
la estructura es un anticlinal apretado, formado en el bloque superior de un cabalgamiento de
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escaso desplazamiento, que tiene en el bloque inferior otro pliegue sinclinal laxo (Serra Boada).
Los ejes de ambos pliegues, asi como la traza del cabalgamiento, muestran una alineacion si-
milar a la de los pliegues descritos previamente.

Estas estructuras estan fosilizadas en el extremo N por conglomerados de la unidad cartografi-
ca 40, cortados a su vez por la fractura de Alos-Montargull. Los conglomerados de 62 recubren
la fractura y la unidad conglomerética 40. Esta zona fue denominada por POCOVI (1978) “zona
de pliegues transversos”, e incluida por el mismo autor en el “conjunto norte” de estructuras,
que involucra a una sucesion estratigrafica potente de depdsitos mesozoicos y del Terciario in-
ferior. La falta de continuidad hacia el N de las estructuras ya fue reconocida por MISCH (1934)
y la orientacion oblicua de éstas fue atribuida por POCOVI (1978) al movimiento sinistro de la
fractura de Alds-Montargull.

La ldmina de Serra Boada cabalga hacia el SE el sinclinal de Rubid, cuyo nucleo alberga sedi-
mentos detriticos y evaporiticos sintectonicos con la formacion del pliegue, de edad Oligoceno
inferior (unidades cartograficas 38 y 39). El cabalgamiento entre ambas laminas es considerado
por POCOVI (1978) como el limite entre la “zona norte” y la “zona centro”, con un espesor
marcadamente mas reducido de sedimentos pre-Oligocenos. El pliegue presenta igualmente
un eje con direccion oblicua (NE-SO), recubierto al O por la Idmina cabalgante de Serra Boada.
Hacia el S, cabalga el antepafs mediante un contacto verticalizado. Al N es cabalgado por el Tria-
sico de Alos de Balaguer, mientras que al E presenta una duplicacién con vergencia E, que invo-
lucra en superficie sedimentos del Oligoceno, en el contacto con la l&mina de Montsonis-Serra
Mosquera.

3.5. LAMINA DE MONTSONIS-SERRA MOSQUERA

La estructura de esta ldmina corresponde a un sinclinal complejo de eje N-S (Fig. 1), recubierto
discordantemente por depositos detriticos oligocenos hacia el N, que impiden reconocer la es-
tructura del substrato pre-Oligoceno. Este aflora Ginicamente en una estrecha franja orientada
N-S (Serra Mosquera), que representa posiblemente la continuacién septentrional del flanco
O del sinclinal.

Los limites de esta lamina aportan una valiosa informacién al conocimiento de la evolucion tec-
tosedimentaria de la region. El limite meridional superpone los yesos y lutitas del Keuper a con-
glomerados brechoides, de origen local (unidad cartogréfica 36) y ligados probablemente al em-
plazamiento hacia el S de la ldmina. Este cabalgamiento se interpreta como el cabalgamiento
frontal del manto de las Sierras Marginales y esta recubierto discordantemente, a E y O, por
conglomerados de la unidad cartogréfica 40.

Con todo, la caracteristica mas notoria de esta lamina es su plegamiento sinclinal y el cabalga-
miento de sus dos flancos sobre sedimentos mas modernos a E y O simultdneamente. De esta
forma, el flanco O cabalga sobre los sedimentos detriticos del Oligoceno inferior (unidad carto-
grafica 39) del sinclinal de Rubio. Este mismo flanco presenta una estructura tipo duplex (Fig. 2),
con una duplicacién de las calizas del Cretacico superior (unidades cartogréaficas 15y 16), des-
pegadas por la base en el nivel de gravas y margas de la base de la unidad y a techo en las mar-
gas Garumnienses. Esta disposicion provoca un sinclinal muy apretado en niveles superiores de
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la sucesion estratigrafica, que contrasta con el plegamiento mas laxo de la ldmina inferior de
calizas cretdcicas. El flanco E muestra un contacto muy verticalizado entre los yesos y lutitas
del Keuper y los conglomerados de la unidad cartografica 40, que forman una discordancia pro-
gresiva abierta hacia el E (Fig. 2). Otros sedimentos mas modernos que la unidad de conglome-
rados también son cortados por el contacto (unidades cartograficas 39 y 38). El contacto entre
el Keuper y los sedimentos de la lamina cabalgante es asimismo muy vertical o con buzamiento
hacia el E, y llega a poner en contacto el Keuper con el Garumniense. Esta disposicion sugiere
un comportamiento diapirico de los yesos tridsicos. Hacia el N, sedimentos detriticos mas moder-
nos fosilizan la estructura.

w e e . Serra del Mont de Montsonis E
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Fig. 2.— Corte geoldgico de la Ldmina de Montsonis-Serra Mosquera.
Los nimeros en circulos se refieren a las unidades cartogréficas descritas en la memoria.

3.6. CABALGAMIENTO DE ARTESA DE SEGRE

Esta estructura se interpreta como un nuevo segmento del cabalgamiento frontal del manto
de las Sierras Marginales. Superpone una lamina con sedimentos tridsicos y del Lias inferior a
dep6sitos del Eoceno superior y del Oligoceno inferior (unidades cartogréaficas 31, 33, 34, 35
y 36; ver corte Il). Involucra sedimentos correlacionables a los del blogue inferior (areniscas y
lutitas de 35), recubiertos discordantemente por otros sedimentos detriticos (unidades carto-
graficas 39 y 40), en una disposicion semejante a la explicada para la ldmina cabalgante de Mont-
sonis, situada al O, por lo que se ha interpretado que estos sedimentos cortan también el ca-
balgamiento frontal del manto de las Sierras Marginales (VERGES, 1993). La ldmina cabalgante
de Artesa de Segre ha sido continuada en profundidad hacia el N, por debajo de los depdsitos
oligocenos, hasta enlazar con el afloramiento mesozoico de la Sierra de Sant Ermengol (ver cor-
te II).
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3.7. LAMINAS CABALGANTES CON SEDIMENTOS DEL EOCENO MEDIO

En el bloque inferior del cabalgamiento de Montroig, aflora un grupo de ldminas cabalgantes
Ccuya caracteristica comun es la de involucrar sedimentos marinos del Eoceno medio y tener di-
mensiones reducidas.

Puede diferenciarse en este grupo un primer conjunto en el que el tramo inferior de la sucesion
estratigréfica contiene términos similares a los de las ldminas cabalgantes con cobertera adel-
gazada descritos mas arriba, en las que la serie mesozoica tiene un espesor de pocas decenas
de metros y Jurasico y Eoceno inferior generalmente no se reconocen. El tramo superior presen-
ta un espesor relativamente importante (hasta 200 m) de sedimentos del Eoceno medio. Fue
nombrada unidad de Sant Salvador-Roca Roja por SAULA y SAMSO (1996; Fig. 1) y se extiende
ampliamente en la Hoja vecina de Os de Balaguer (327). Se corresponde con una parte del "con-
junto centro" de POCOVI (1978) y comprende la unidad de Monteré-Sant Salvador, definida
en la region de Camarasa por MARTINEZ-PENA y POCOVI (1988). En el extremo O de la Hoja,
estad formada por un conjunto de pequenas ldminas cabalgantes imbricadas e incluso apiladas
con vergencia S (al S y SE de Vilanova de la Sal).

En Camarasa afloran en las montafias de Sant Salvador y Monterd, donde muestran por un
lado vergencia E y por otro lado pliegues subverticales en forma sinclinal de direccion E-O, que
indican compresion N-S. Estan fosilizadas por los conglomerados oligocenos de la unidad car-
togréfica 40 y por el resto de la serie continental de Camarasa, basculada hacia el S. Estan en
contacto lateral con la unidad de Sant Llorenc de Montgai, que se describe a continuacion, me-
diante dos fallas de direccién N-S que actuaron en momentos distintos (SAULA y SAMSO, 1996),
interpretadas por MARTINEZ-PENA y POCOVI( (1988) y VERGES (1993) como rampas oblicuas-
laterales. El cabalgamiento frontal de la ldmina de Montero esta en continuidad con la falla N-S
mas oriental, de edad mas moderna, y corta el retrocabalgamiento de Cubells y el anticlinorio
de yesos del antepals.

El segundo conjunto, referido por SAULA y SAMSO (1996) como unidad de Sant Lloreng de Mont-
gai, contiene un Mesozoico muy adelgazado, formado Unicamente por sedimentos tridsicos
(unidades cartogréficas 3y 4) recubiertos discordantemente por calizas de Facies Garumniense
(unidad cartogréfica 22), y el Eoceno medio con un minimo de 350 m de potencia. Las caracte-
risticas estratigraficas del Eoceno medio son ligeramente distintas en ambos conjuntos. La uni-
dad aflora en el borde meridional del manto de las Sierras Marginales y coincide practicamen-
te con el denominado por POCOVI (1978) "conjunto Sur" y por MARTINEZ-PENA y POCOVI
(1988) unidad de Sant Lloren¢ de Montgai (Fig. 1). Consiste igualmente en un conjunto imbri-
cado de ldminas cabalgantes, con orientacidon dominante NE-SO y vergencia SE.

Las calizas y conglomerados de la unidad cartogréafica 30 recubren discordantemente la suce-
sion estratigrafica de la unidad tecténica de Sant Llorenc de Montgai y fosilizan alguna ldmina
cabalgante de su sector frontal (en el ambito de la Hoja de Os de Balaguer), siendo cortados a
su vez por otros cabalgamientos. Los conglomerados de la unidad cartogréfica 40 fosilizan el
conjunto de cabalgamientos, pero estan cortados por el cabalgamiento basal de la unidad de
Sant Salvador-Roca Roja y por el cabalgamiento del Montroig (SAULA y SAMSO, 1996).
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3.8. ANTEPAIS

La estructura mas importante del antepais en el dominio de las Sierras Marginales es el deno-
minado anticlinal de Barbastro-Balaguer, ocupado en su nucleo por yesos de la Fm Barbastro
(MARTINEZ-PENA y POCOVI, 1988) y formado por encima de un nivel de despegue en la base
de esta formacion (SEGURET, 1972; VERGES et al.; 1992; BERASTEGUI, 1993).

Esta estructura ha sido interpretada como la linea de contorno del sistema de cabalgamien-
tos del Pirineo (WILLIAMS, 1985) y muestra una continuidad perfecta desde el NO de Barbas-
tro hasta Balaguer. En esta localidad, el anticlinal se desdobla hacia el E en dos estructuras an-
tiformales separadas por un sinclinal laxo (sinclinal de Agramunt). La estructura mas meridional
es un anticlinal propiamente dicho y aflora en la Hoja de Agramunt (360), mientras que la rama
septentrional es una estructura mas compleja que enlaza con los anticlinorios de Vilanova de
la Aguda y Sanahuja (mas al E y fuera de la Hoja) y recorre esta Hoja en su totalidad (Fig. 1).

El conjunto de sedimentos esencialmente detriticos del sector meridional del mapa, que buzan
suavemente hacia el S en el flanco N del sinclinal de Agramunt, aumentan progresivamente la
inclinaciéon hacia el N'y buzan entre 60°y 90° en el contacto con los yesos del nucleo del anti-
clinorio. Desde esta posicion hasta el limite N de la estructura, afloran yesos intensamente de-
formados, que limitan mediante contactos mecanicos estructuras sinclinales donde se albergan
sedimentos detriticos, correlacionables con los del flanco S del anticlinorio (sinclinales al E Serd
y al S de Artesa de Segre; Fig. 1). Otros sedimentos de caracter mas carbonatado, aunque con
numerosas intercalaciones detriticas, se indentan también con los yesos mediante contactos
mecanicos y también transicionales. Estos han sido atribuidos a la Fm Barbastro (unidad carto-
gréfica 32).

El'limite N del anticlinorio es, en la mitad E de la Hoja, un contacto vertical entre los sedimentos
citados (Eoceno superior) y sedimentos detriticos del Oligoceno inferior (ver corte l), por lo
que ha sido interpretado como un retrocabalgamiento (retrocabalgamiento de Cubells; VERGES,
1993). En la mitad O, corta mediante un contacto también vertical los sedimentos oligocenos de
la unidad de Sant Salvador (Camarasa; ver corte 1), y es cortado a su vez por el cabalgamiento
basal de las unidades de Montroig y Montero.

La zona de yesos corresponderia al pliegue de blogue superior de la ldmina retrocabalgante,
cuya estructura puede observarse en el extremo SO de la Hoja, donde la posicién vertical del eje
del anticlinal permite apreciar la complejidad de la estructura, dibujada por las areniscas de la
unidad cartogréfica 34.

En la zona de Artesa de Segre, entre el retrocabalgamiento de Cubells y el cabalgamiento fron-
tal del manto de las Sierras Marginales (cabalgamientos de Artesa de Segre y de Montsonis),
aflora una potente serie de depdsitos detriticos de edad Oligoceno inferior. Estan en posicion
vertical o ligeramente invertida en las proximidades del retrocabalgamiento y presentan pola-
ridad estratigrafica hacia el N (ver corte Il). En su base afloran los yesos del Eoceno superior.
Esta unidad se ha continuado por debajo del manto de las Sierras Marginales hacia el N, hasta
gue queda cortada por una zona de rampa de bloque inferior del cabalgamiento principal sur-
pirenaico.
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Los depositos detriticos de las unidades cartograficas 39 y 40 (Oligoceno) recubren discordan-
temente esta unidad y también el cabalgamiento frontal del manto de las Sierras Marginales.
La zona triangular que en el corte Il queda limitada por el retrocabalgamiento de Cubells y la
unidad citada se ha rellenado con yesos de la Fm Barbastro.

4. GEOMORFOLOGIA
4.1. DESCRIPCION FISIOGRAFICA

La Hoja de Artesa de Segre se situa, siguiendo la clasica denominacién de las grandes unidades
geograficas de la vertiente Sur de la cordillera pirenaica, en el limite entre el Prepirineo y la De-
presion del Ebro.

El relieve de la hoja es montafnoso, presentando desniveles apreciables. La cota dominante
(1.388 m) corresponde a la cima de la Sierra de Sant Mamet, situada en una posicién central
en el cuadrante noroccidental de la Hoja. La cota mds deprimida, en torno a los 240 m, corres-
ponde al nivel del rio Segre aguas abajo de la poblacién de Sant Lloreng de Montgai.

La red de drenaje es subsidiaria del Segre, siendo este el principal eje de drenaje de la hoja. El
Segre divide la hoja en dos zonas discurriendo segun direccion este oeste por un valle con en-
sanchamientos locales apreciables, en la zona de Artesa de Segre, y desfiladeros acusados aguas
abajo de esta.

Los principales volumenes del relieve estan constituidos por diferentes sierras que se reparten
arealmente de la siguiente manera: Al sur del rio Segre, la franja mas meridional de la hoja co-
rresponde a la alineacion E-O formada por la Serra Blanca, Serra de Comas y Serra de Masvell
con alturas cimeras discretas que alcanzan los 500 m en Cubells. Al norte de estas se identifica
un segundo grupo de relieves formados por la Serra del Montroig, Serra Carbonera, Serra dels
Arquells. Al norte del Segre destaca el relieve de la Serra de Sant Mamet y las estribaciones me-
ridionales de la Sierra del Montsec.

El clima dominante es mediterrdneo templado seco, con una temperatura media anual entre
11y 13 °Cy pluviometria entre 400 y 700 mm.

4.2. ANALISIS GEOMORFOLOGICO
4.2.1. Antecedentes

No puede abordarse un analisis geomorfoldgico de la Hoja sin tener en cuenta los trabajos rea-
lizados por PENA MONNE (1975, 1983). Entre ellos destaca su tesis doctoral PENA MONNE (1983)
que incluye una cartografia geomorfolégica a escala 1:50.000 de la totalidad de la hoja. Estos
trabajos han constituido un punto de partida privilegiado para la realizaciéon tanto de la carto-
grafia como del presente andlisis, el cual revisa y actualiza el contenido de aquellos.
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4.2.2. Estudio morfoestructural
4.2.2.1. Enmarque morfoestructural
En la hoja pueden diferenciarse dos grandes conjuntos morfoestructurales:

En la zona central y septentrional, los relieves mayoritariamente estructurales, desarrollados so-
bre materiales de la cobertera mesozoica y cenozoica que formarian parte del denominado Pre-
pirineo, subdividido clasicamente en dos unidades. Estas dos unidades son las Sierras Interiores
y las Sierras Exteriores SOLE SABARIS (1983) estas tltimas también conocidas bajo la denomina-
cion Sierras Marginales PENA MONNE (1983).

Al Sury al Este, los relieves predominantemente tabulares y estructurales desarrollados sobre
materiales que forman parte del relleno cenozoico de la Depresion del Ebro, aunque afectado
por estructuras pirenaicas.

Los términos Prepirineo y Depresion del Ebro son puramente geograficos, habiendo perdido
parte del significado estructural que antano tuvieron debido a los nuevos conocimientos sobre
la estructura de los Pirineos, que se tienen en la actualidad. Hoy se acepta ampliamente que el
Pirineo meridional esta constituido por dos niveles de mantos de corrimiento estructuralmente
superpuestos: los mantos superiores y los mantos inferiores. Estos mantos involucran tanto ma-
teriales paleozoicos como mesozoicos y cenozoicos, afectando, en Ultima instancia, a materia-
les que clasicamente se han venido asignando a la Depresion del Ebro. En este sentido, a pesar
de que estos materiales estan en continuidad con los materiales de la Cuenca del Ebro, forman
parte de los Pirineos meridionales en sentido amplio, ya que presentan deformaciones atribui-
bles a la generacion del orégeno. Esta zona es el denominado antepais plegado. El limite entre
las zonas no deformada y deformada de la Cuenca del Ebro viene marcado por la denominada
“linea de contorno —o “tip line” en lengua inglesa— del Pirineo meridional”, que corresponde
en gran parte a un cabalgamiento ciego y es representada en superficie por estructuras anti-
clinales de nucleo evaporitico.

El Prepirineo representado en la Hoja de Artesa pertenece mayoritariamente a la unidad de las
Sierras Exteriores y se halla separado de la Depresién del Ebro por dicha linea de contorno y
diversas discordancias asociadas, resultado del emplazamiento del manto de las Sierras Mar-
ginales.

4.2.2.2. Unidades morfoestructurales

Los grandes volumenes del relieve se describen por su relacion con las unidades tecténicas y po-
sicion geografica en la hoja. Comprenden dos grandes unidades del relieve: las Sierras Margina-
les y los relieves tabulares y halocinéticos del antepais plegado o Depresion del Ebro.

El manto de las Sierras marginales esta constituido a su vez por pequefias laminas cabalgantes
(lamina del Mont-Roig-Sant Jordi, ldmina de Sant Llorenc de Montgai, unidad de Sant Mamet
y ldminas de Boada y Arquells, basicamente) que forman la parte mas externa de las unidades
aléctonas de los Pirineos. Esta disposicion tectonica se traduce en unidades morfoestructurales
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asociadas a anticlinales, sinclinales y abruptos monoclinales relacionados con ldaminas cabal-
gantes menores. Mayoritariamente, en la zona central de la hoja, las unidades estan modeladas
en el bloque superior del cabalgamiento de las Sierras marginales y han sido descritas por PENA
MONNE (1983) bajo la denominacion Sierras Marginales Orientales: Conca de Meia, Serra de
Sant Mamet, Depresion de Alos y Unidades transversas del valle medio del Segre.

Los relieves tabulares del medio Segre estan formadas por grupos de plataformas por ejemplo,
Clua-Llucars, Torrec separadas por alguna depresion como la Conca de Baldomar. La relacion
de estos relieves con las unidades anteriores tiene un marcado caracter estructural a lo largo de
la fractura de Alds-Montargull, segin la denominacion apuntada por POCOVI (1978) y que co-
rresponde a la manifestacion de una rampa lateral asociada al manto de las Sierras Marginales.

4.2.2.2.1. Las sierras marginales orientales
a) El domo de Sant Mamet

La Sierra de Sant Mamet presenta una estructura en clpula que cierra periclinalmente por la
totalidad de sus flancos modelados en cuestas y chevrons. Diversas fracturas sin expresion
morfoldgica evidente provocan un desnivel entre el bloque noreste, el mas elevado, y el bloque
suroeste. Una superficie de erosion desnivelada suavemente hacia el sureste trunca las capas
en las zonas somitales del bloque noreste. Dicha superficie presenta karstificacion si bien no
se identifican aparatos exocarsticos claros predominando el lapiaz. El extremo meridional del
domo de Sant Mamet se resuelve en un sinforme (sinforme de Massana-Al6s) modelado en
cuestas sobre conglomerados. Los torrentes de incision lineal que drenan el domo central cam-
bian de direccion adoptando un disposiciéon subsecuente hacia el Noguera Pallaresa y el Segre
(Barrancos de Figueretes y del Prat) al llegar a esta zona.

Un amplio conjunto de relieves monoclinales forman el anillo exterior del domo enlazando
con estructuras laterales a este. Son las cuestas de Fontllonga, Figuerola, La Baronfa, Peralba
y Serra Pelada. Son relieves monoclinales con pocos retoques que presentan escarpes frontales
orientados hacia el domo central, y reversos o plataformas estructurales subdivididos frecuen-
temente en chevrons. Una red de cursos subsecuentes ayuda a individualizar las formas.

b) Las unidades transversas del Segre medio

Bajo esta denominacién PENA MONNE (1983), se describen diversas unidades situadas entre
el Domo de Sant Mamet y los materiales del antepais o cuenca del Ebro. Por lo general con-
sisten en relieves estructurales invertidos, en los que las formas quedan reflejadas gracias a la
existencia de niveles competentes de calizas. Entre ellos se identifican: combes (Carbonera), sin-
clinales colgados (Sant Jordi, Boada), cubetas sinclinales (Rubio y Foradada), crestas (Arquells)
o monoclinales derivados (Mont-Roig).

La Serra del Mont-Roig forma un monoclinal acusado aunque dicha forma deriva de una es-
tructura sinclinal suave en la que el flanco norte practicamente no se conserva resolviéndose
en una muralla vertical que domina el embalse de Camarasa. Dicha muralla se sigue perime-
tralmente en la practica totalidad de la estructura formando asimismo el escarpe frontal del
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monoclinal en lo que seria el flanco sur del sinclinal. Este presenta el tipico modelado en cuesta
con chevrons sobreimpuestos. Al sur de la Serra del Mont-Roig se encuentran dos pequefas uni-
dades formadas por las Sierras de Sant Salvador y Montero. La Serra de Sant Salvador se mode-
la en crestas y agudos Hogbacks que en planta dibujan un marcado pliegue mientras que la
Serra de Montero forma un relieve monoclinal degradado y desarrollado sobre materiales con-
glomeraticos que domina vertientes en las que pueden identificarse barras rocosas de calizas.

El sinclinal colgado de Sant Jordi queda separado de la Serra del Mont-Roig por el desfiladero
o canon del Segre. Se trata de una estructura sinforme con cierre periclinal por el suroeste y cuyo
eje se sumerge hacia el noreste. Como en el caso anterior, Serra del Montroig, un abrupto es-
carpe de paredes verticales circunda la practica totalidad de la estructura hallandose esta cor-
tada al norte por el rio Segre mientras que la cubeta interior, drenada por la red de drenaje (ba-
rranco del Mu) muestra varias cuestas y chevrons.

PENA MONNE (1983) interpreta el relieve existente entre el sinclinal de Sant Jordi y la Sierra
de Boada como una combe derivada (Combe de Carbonera) en la que el nucleo resistente se
halla flanqueado por dos fondos de valle. La forma resultante es un cresta que hacia el Segre
puede considerarse un monoclinal.

El sinclinal colgado de Boada consiste en una estructura de eje norte sur. El flanco oeste llega
a invertirse mientras el flanco oriental muestra un escarpe importante. Su modelado es similar
al descrito para la Serra de Sant Jordi aunque aquf la disimetria entre ambos flancos es muy
acusada y su terminacién periclinal meridional mucho mas aguda debido a la menor amplitud
de la estructura y su mayor pinzamiento.

Las cubetas sinclinales de Rubié y Foradada se encuentran separadas por la Serra dels Arquells
una alineacion de agudas crestas, localmente modeladas en barras rocosas o Hog-backs. La
cubeta de Rubié se ha modelado en cuestas que siguen la disposicién de las capas. Estas cierran
periclinalmente, por el noreste, en un amplio arco. El eje de la cubeta se encuentra relleno por
importantes acumulaciones de glacis de suave pendiente. La cubeta de Foradada es mucho mas
estrecha aunque, al igual que la anterior, presenta importantes acumulaciones en su eje.

4.2.2.2.2. Los relieves del antepais

La Depresion del Ebro presenta una posicion de cuenca de antepais respecto al orégeno pire-
naico. Se ha avanzado anteriormente que los materiales del relleno sedimentario pueden pre-
sentar deformaciones con un estrecha relacién con las estructuras pirenaicas constituyendo el
antepais plegado. En este sentido la zona de la hoja perteneciente a la Cuenca del Ebro que-
darfa incluida en el denominado antepafs plegado pudiendo individualizarse las siguientes uni-
dades desde un punto de vista morfoestructural: Las plataformas estructurales (Clua-Llucars-
Torrec, Griald), la Conca de Baldomar y el anticlinal de Cubells-Artesa.

a) Las plataformas subhorizontales del Segre medio

Este conjunto de relieves queda situado al este de la alineacién de formas que delimitan la frac-
tura de Al6s-Montargull y al norte de los relieves halocinéticos asociados al anticlinal de Cubells
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Artesa. Se trata de las plataformas del Grialé-La Forca al sur del rio Segre y Ramoneda-Vall lle-
breray las Guardias al norte del mismo curso. El modelado caracteristico consiste en una pla-
taforma estructural principal que forma una meseta delimitada por escarpes. A nivel inferior
a la plataforma principal y bordeando a esta, se escalonan otros niveles de plataformas de me-
nor amplitud pero de gran continuidad lateral. Estos niveles se enlazan mediante taludes que
corresponden a los niveles blandos.

4.2.3. Estudio del modelado

Como factores externos predominantes en el modelado de la hoja se encuentran los pertene-
cientes a los sistemas morfogenéticos, estructural y fluvial.

4.2.3.1. Formas estructurales

La influencia tecténica en el origen y configuracion del relieve queda reflejada en las denomi-
nadas formas estructurales. La alternancia de capas de roca con diferente respuesta al ataque
de los agentes externos propicia la erosion diferencial reflejando en la morfologia caracteres geo-
l6gicos estructurales. Es por tanto la estructura geoldgica la que controla el relieve. Los agentes
externos solo descubren y modelan sobre un patréon preestablecido.

Las superficies o plataformas estructurales estan definidas por la existencia de superficies regu-
lares controladas por la existencia en el subsuelo de una capa sedimentaria o conjunto de es-
tas. Las plataformas o superficies estructurales reflejan el techo de una capa sedimentaria com-
petente. En ocasiones la propia capa llega a aflorar aunque es mas frecuente que exista un
recubrimiento edéfico o por parte de formaciones superficiales o restos de capas menos com-
petentes sobreimpuestas.

Las plataformas estructurales que aparecen en el ambito de la hoja pueden ser divididas en
dos grandes grupos atendiendo a la litologia de la capa competente que las origina. Estos dos
grupos son las plataformas sobre materiales carbonatados y las plataformas sobre materiales
detriticos.

Los limites de las superficies estructurales pueden ser muy abruptos mostrando cornisas mas
0 menos importantes. Se habla entonces de escarpes estructurales. Estos se desarrollan gracias
a la existencia de una capa dura y no estan vinculados necesariamente a la aparicién de una
plataforma pudiendo aparecer de forma individualizada. En la cartografia se han diferenciado
atendiendo a su tamafio y contexto estructural.

Las crestas morfoldgicamente responden a divisorias de aguas. Cuando estas formas son agu-
das y vienen definidas por la existencia de una litologia dura en el substrato ademas de estar
controladas por las principales direcciones estructurales de la zona estamos en presencia de
crestas estructurales.

Los cerros conicos son formas residuales de origen estructural. Suelen representar un testigo de
una antigua superficie estructural completamente desmantelada.
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Las lineas de capa se generan por la interseccion de los diferentes niveles o bancos litolégicos
con la topografia dando lugar a trazados rectilineos o curvos perfectamente reconocibles en
campo cuando la vegetacién y la cobertura por formaciones superficiales es inexistente. Esta
forma es muy frecuente y esta relacionada genéticamente con los escarpes estructurales.

Los Chevrons (acordeones) se relacionan con los conceptos de linea de capa, plataformay es-
carpe estructural siendo una combinacion especial de estas formas. Los trazados en uve “V”
en los que el vértice de la misma se encuentra elevado con respecto a los extremos son tipicos
de superficies estructurales inclinadas. La amalgama de varias de estas uves forma unos “dien-
tes de sierra” o “acordeones” en el relieve de ahf su nombre. Estas formas se producen al in-
cidir la red de drenaje en una superficie de capa o estructural inclinada como puede ser el
flanco de un anticlinal, sinclinal o dorso de un cabalgamiento.

Por ultimo trazados rectilineos, alineamientos de drenajes, salto topografico correspondiente
a salto estratigrafico y otras caracteristicas permiten subrayar la presencia de una fractura. En
estos casos se estad en presencia de fracturas con expresién morfolégica.

4.2.3.2. Formas fluviales

Son las formas con mejor representacion cartogréafica de toda la zona. Su cartografia permite
asimismo y de forma complementaria una detallada caracterizacién de la red de drenaje. En
la hoja también aparecen localizados un nimero considerable de manantiales o fuentes.

En un entorno erosivo donde el rio Segre ha excavado desfiladeros de orden hectométrico, la
incision lineal es una forma dominante. Esta marca con evidencia la red de drenaje. La incision
lineal se produce al incidir el substrato las aguas de escorrentia concentradas en un eje de dre-
naje. El resultado son valles en uve o incisiones verticales en fondos de valle. Esta forma es
muy frecuente en los arroyos y cursos laterales del valle del Segre.

En determinados casos la incision progresa en rocas duras desarrollando cafiones o gargantas.
En estos sectores es usual identificar saltos de agua o cascadas. Estos elementos son rupturas
abruptas en el perfil longitudinal de cursos fluviales y torrentes condicionadas por la existencia
de diferencias de competencia entre las rocas del substrato.

Las terrazas fluviales son sectores llanos o con pendiente hacia el rio edificados por cursos flu-
viales y que en la actualidad se encuentran a un nivel superior al actual de las aguas. El limite
de la terraza con el curso viene dado frecuentemente por un escarpe, escarpe de terraza, pro-
ducido por el zapamiento o incisién del rio.

En este sector del valle del Segre pueden identificarse cinco niveles de terraza situados por en-
cima del curso actual a las siguientes alturas relativas: nivel +3 m, nivel + 10 m, nivel +20 m,
nivel +40-60 m, nivel +80-110 m. La variacion altitudinal de los niveles superiores es significa-
tiva de la pendiente que en determinadas ocasiones presentan estas morfologias en sentido
transversal al curso principal.

Las barras fluviales son morfologfas de acumulacién formadas por los acarreos del rio Segre.
Son formas totalmente funcionales siendo activas en épocas de avenida.
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Las carcavas son frecuentes sobre los materiales margosos que aparecen en la hoja.

Los fondos de valle dominan el sector mas meridional de la hoja. Estas formas suelen quedar
delimitadas por una ruptura mas o menos pronunciada de pendiente céncava en ambas orillas
a lo largo de su curso. Pueden presentar drenaje en su parte media o no. Cuando el drenaje
incide el fondo de valle se ha cartografiado como incisién lineal. Es frecuente que los fondos
de valle hayan sido habilitados para el cultivo por lo que muestran cierta antropizacion que se
traduce en mdrgenes que protegen los campos. Esta forma implica por si misma un cierto de-
podsito. A pesar de su aparente falta de funcionalidad forman parte de la red de drenaje con-
centrando, en caso de fuertes precipitaciones, la arroyada.

4.2.3.3. Formas karsticas

La presencia de litologfas carbonatadas tanto en las unidades mesozoicas de las Sierras Mar-
ginales y Serra del Montsec ha condicionado el desarrollo de formas carsticas. El exokarst esta
bien representado en forma de cuevas y simas ya que las dolinas son formas minoritarias. De
forma anéaloga a otras zonas del prepirineo existe una asociacion areal muy clara y directa en-
tre estas formas y la existencia de aplanamientos o superficies de erosién. La superficie de ero-
sion de la Serra de Sant Mamet esta afectada por lapiaces areales mas o menos cubiertos. La
influencia cérstica ha sido también la responsable en gran medida de la evolucion de multiples
escarpes y valles encajados de substrato calizo desarrollando paisajes ruiniformes en vertientes
escarpadas como en el caso del desfiladero de Camarasa.

4.2.3.4. Formas poligénicas

Es innegable la existencia en la hoja de retazos de superficies de erosion ya que en ocasiones
pueden observarse las capas completamente biseladas.

La variabilidad altitudinal entre los diferentes retazos es también incuestionable. Esto puede
deberse a distintas circunstancias que probablemente puedan haberse combinado: existencia
de maés de una superficie, deformaciones tecténicas posteriores a la elaboracién de la/las su-
perficies (fracturas, basculamientos), desniveles previos importantes (existencia de un paleo-
rrelieve) y evidentemente retoques erosivos posteriores.

El desarrollo de glacis es importante representando formas de enlace entre los escarpes estruc-
turales y los fondos de valle o el sistema de terrazas del Segre. La existencia de al menos dos ni-
veles de glacis escalonados o encajados denota la repeticion ciclica de su proceso de elaboracion.
Algunos de ellos empalman con terrazas en continuidad formando una sola unidad morfolé-
gica respondiendo al modelo de glacis-terraza. Se identifican dos niveles claros (el G3-4 y el G2
de PENA MONNE).

4.2.4. Las formaciones superficiales

Las formaciones superficiales de esta hoja tienen generalmente poco espesor, aungue su ex-
tension cartografica es grande. Ocupan ambos méargenes del rio Segre y algunos de sus afluen-
tes, disponiéndose en forma de terrazas fluviales. En las zonas donde el sustrato precuaternario
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es mas blando y ha permitido una fuerte erosion, se disponen formando glacis de acumulacion
0 abanicos aluviales de dimensiones kilométricas. Son también muy abundantes los valles de
fondo plano recubiertos de materiales poligénicos de origen mixto aluvial-coluvial, asi como
acumulaciones de depdsitos coluviales o gravitacionales de ladera adosados al pie de los relie-
ves positivos.

4.2.4.1. Formaciones superficiales de ladera

La mayor parte de las vertientes carecen de acumulaciones de importancia. Predominan las ver-
tientes estructurales, limpias o con acumulaciones discontinuas y de reducida extensién, aun-
que con potencias que pueden alcanzar el orden métrico. Actualmente, predominan los pro-
cesos de erosion sobre los de acumulacion favorecidos por las fuertes pendientes de gran parte
de la hoja y la deforestacion general. Unicamente las vertientes mejor orientadas y ocupadas
por una cobertura vegetal densa, protegidas por un encostramiento o mejor orientadas respec-
to a la red fluvial se han librado del desmantelamiento general.

La litologfa de estos depdsitos es muy variada en funcion del tipo de sustrato de cada zona.
En general, se trata de depdsitos muy heterométricos, con acumulacion cadtica de bloques
y gravas con abundante matriz limosa. La forma de los cantos es angulosa, excepto cuando
ya estan rodados en el area fuente. Localmente y solamente a cotas altas, aparecen depdsitos
de gravas angulosas, limpias y bien clasificadas de canchales antiguos o funcionales actual-
mente.

Al Este de Artesa de Segre, son frecuentes las vertientes tapizadas por blogues de deslizamiento
gravitacional, especialmente al pie de los escarpes del relieve de Griald. En esta zona el substra-
to oligoceno esta formado por bancos masivos, horizontales o subhorizontales, de areniscas con
intercalaciones arcillosas de poco espesor. La erosion diferencial de las arcillas respecto a las are-
niscas conduce a la formacién de balmas o abrigos. Posteriormente, a favor de las numerosas
fracturas, se produce la caida del techo de los abrigos en forma de grandes bloques que se dis-
ponen imbricados tapizando la vertiente. Se trata de depdsitos antiguos; ya que actualmente
este proceso no es activo debido a la fijacién por la vegetacion. Es posible efectuar su datacion
anterior a la edad de hierro gracias a los numerosos restos de industria litica y cerdmica encon-
trados en la base de algunos de los bloques desprendidos (PENA MONNE, 1983).

4.2.4.2. Formaciones superficiales de origen fluvial

Forman un sistema escalonado de terrazas fluviales adosadas a los margenes del rio Segre y al-
gunos de sus afluentes. La marcada estrechez y el fuerte encajamiento del rio no favorecen en
absoluto su conservaciéon. Generalmente, los depésitos se limitan a pequenos retazos adosados
al pie de los escarpes o bien coronando su cima. Unicamente en Artesa de Segre, Alos de Ba-
laguer y Sudoeste de Sant Llorenc de Montgai se han conservado bien los depésitos de terraza.
La posibilidad de conservacién se debe a la litologia mas blanda del substrato y a la presencia
de algunos afluentes que han permitido el ensanchamiento del valle.

Se disponen formando cinco niveles de acumulacion separados por escarpes siempre con sus-
trato precuaternario en la base. Sus alturas sobre el nivel actual del rio Segre, de mas reciente
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a mas antigua, son las siguientes: +1/+3 m (54), +10 m (53), +20 m (52), +40/+60 m (51) y
+80/+110 m (50).

Las terrazas inferior (54) y baja (53) se disponen en ambos margenes del Segre en todo el tra-
mo comprendido en esta hoja, excepto entre Alds de Balaguer y la confluencia con la Noguera
Pallaresa, debido al marcado encajamiento en este sector. El resto de terrazas aparecen solo
formando pequefios depdsitos colgados en Anya, Artesa de Segre, Alos de Balaguer, Camarasa
y Sant Lloren¢ de Montgai.

Aunque de pequefa extensién, son especialmente significativos los depdsitos de gravas poli-
micticas de la terraza superior (50) de la zona de Cal Bed®, situados en la cima de la terminacién
oriental de la Serra Blanca o de Cubells. Corresponden a un momento en que el Segre rodeaba
el relieve de Monter6 por su margen oriental con anterioridad a la excavacion del estrecho de
Sant Lloren¢ de Montgai.

Todos los niveles de terraza se caracterizan por el dominio de gravas polimicticas dispuestas en
niveles lenticulares con base erosiva, poco continuos lateralmente y amalgamados con abundan-
tes lentejones de arenas grises. A su techo, generalmente se dispone un tramo de limos rojizos
de inundacién o procedencia lateral de potencia variable entre pocos centimetros y varios me-
tros. Las gravas presentan tamafnos entre 3 y 10 centimetros, pero pueden incluir bloques de-
cimétricos. Presentan matriz arenosa, ocasionalmente limosa, normalmente poco cementada.
Su litologia es muy variada, incluyendo principalmente calizas, areniscas, conglomerados, gra-
nitoides, esquistos, pizarras, cornubianitas y cuarzo procedentes del desmantelamiento de los
relieves pirenaicos y prepirenaicos a la vez que de procedencia local.

Algunos afluentes del Segre de tamafno medio, como los rios Senill, Boix o el barranco del Sali,
también pueden presentar materiales de origen fluvial, aunque restringidos al estricto centro
del valle. Se trata de pequefos niveles de arenas finas, gravillas y limos con algunos lentejones
de gravas angulosas. Hacia las zonas de ala pasan gradualmente, a la vez que son fosilizadas,
a limos masivos con frecuentes cantos angulosos dispersos. Cabe destacar un depdsito situado
en el fondo del barranco dels Horts al Sudeste del ntcleo de Rubié de Dalt, se trata de arenas
finas bien clasificadas y estratificadas, limos y algunas arcillas con abundantes gasterépodos y
trazas carbonosas. Su formacién esté posiblemente condicionada por momentos de obturacion
del estrecho situado entre Rubié y el Munt de Montsonis.

4.2.4.3. Formaciones superficiales de origen poligénico

En esta regiéon se han modelado glacis sobre niveles blandos oligocenos por coalescencia de
conos de deyeccién cercanos entre si. Sus raices se sitUan en las crestas y cuestas de areniscas
(Baldomar, Medira o Montsonis) o calizas (conca de Meia). Forman extensas superficies con sua-
ve pendiente, salpicadas por frecuentes resaltes rocosos de sustrato total o parcialmente ro-
deados por la formacién superficial. Su clasificacion resulta compleja en funcién de la gran va-
riabilidad de tamafios y combinaciéon de procesos sedimentarios. En general, en las zonas mas
proximales, dominan los materiales gruesos y angulosos de evolucién coluvial o gravitacional,
pasando, en las zonas medias y distales, a materiales mas finos y rodados de ambiente aluvial
o incluso fluvial. Los de mayor extensién estan situados en zonas donde la menor resistencia a
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la erosion de los materiales del sustrato ha permitido la excavacion de cuencas rodeadas de
relieves positivos (Meia, Medira, Baldomar). En ellos dominan claramente las facies con estruc-
turas sedimentarias formadas por flujos acuosos tractivos.

El glacis de Baldomar o los situados al Sur y Este del Segre estan litolégicamente constituidos
por limos y arenas finas, con abundantes niveles lenticulares de potencia decimétrica de cantos
angulosos calcareos. Casi es inapreciable la diferencia granulométrica entre las partes distales
y las proximales y su techo presenta un uniforme y suave pendiente en direccién al Segre. Con-
trariamente, en el glacis de la Conca de Meia o el situado al Sudeste de Montargull son mucho
mas abundantes los materiales gruesos. En los sectores proximales son frecuentes los cantos
angulosos de tamano superior a 10 centimetros, incluso con algunos bloques y muy abundante
matriz limosa. La pendiente de su techo es superior a la de los glacis anteriormente descritos
y decrece progresivamente hacia el sur. Estos sedimentos se interpretan como depésitos de ori-
gen mixto, entre corrientes acuosas tractivas y flujos masivos de tipo “debris flow". En los llanos
situados al Sur de Vilanova de Meia son muy raros los cantos de tamafio superior a 10 centi-
metros, estos muestran un superior grado de rodamiento y se hacen frecuentes los tramos de
potencia métrica de limos con abundantes gravas subangulosas, dispersas o formando niveles.
Se interpretan como los equivalentes distales de las gravas y bloques del Norte y Oeste de Vi-
lanova de Meia, a los cuales pasan lateralmente de forma transicional.

Existen también algunos glacis, de dimensiones cartograficas reducidas, pero con potencias que
pueden superar la decena de metros, formados exclusivamente por gravas angulosas calcareas
con abundante matriz limosa. Se disponen al pie de relieves vigorosos y corresponden a depé-
sitos coluviales, a veces con algunos episodios aluviales. Cabe destacar los depdsitos situados al
norte de Camarasa adosados a las sierras de Sant Jordi y Montroig, donde se observa como pasan
lateralmente de forma transicional, a la vez que su techo recubre la terraza media (52) del Segre.

Al Suroeste de Camarasa y Norte de Alos de Balaguer, afloran retales de glacis de acumulacion
mas antiguos que los anteriormente descritos. Se trata de gravas bastante rodadas, de litologia
exclusivamente carbonatada, con matriz arenosa, y organizadas en niveles lenticulares. En Cama-
rasa la erosion casi los ha desmantelado totalmente y solo quedan algunos depésitos a techo
de pequenas lomas orientadas en direccién NE-SO. Cabe suponer que estos glacis se originaron
al pie de la sierra de Sant Jordi y que su terminacion pasaba lateralmente a la terraza superior
(50). En el corte de la carretera de Cubells a Camarasa se observan numerosos pliegues y fallas,
probablemente inducidos por movimientos halocinéticos de los yesos subyacentes. En Alos de
Balaguer, en el margen derecho del Segre, se disponen inclinados en sentido Norte-Sur e inclu-
yen algunos niveles travertinicos de potencia decimétrica, antiguamente explotados en peque-
nas canteras.

Al Sur y Este del rio Segre son frecuentes los valles de fondo plano rellenos de materiales cua-
ternarios. Los de mayor entidad se disponen paralelamente a la Serra Blanca o de Cubells, en-
cajados entre las cuestas y escarpes de las capas mas resistentes a la erosién. Otros de menor
tamano se disponen también en sentido Norte-Sur, es decir, cortando transversalmente la estruc-
tura del zécalo. La litologia del material de relleno es fundamentalmente limosa, con cantos méas
0 menos abundantes, dispersos o formando pequefos niveles poco continuos lateralmente, mas
frecuentes en la zona central de los valles. Se interpreta que tienen un origen mixto, entre apor-
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tes longitudinales respecto el eje del valle, a la vez que aportes laterales coluviales de sentido
perpendicular a los anteriores.

4.3. EVOLUCION DINAMICA

La cobertera molasica pirenaica sirvié de punto de partida para la progresiva instalacion de la
red fluvial actual, con toda probabilidad a lo largo de todo el Nedgeno y Cuaternario. No se co-
noce con precision la fecha de inicio de esta incision que es, sin duda, posterior a la deposicion
de los conglomerados molasicos de la cadena pirenaica, momento que debe situarse, atendien-
do a la edad de los conglomerados molasicos mas modernos, una vez terminado el Oligoceno
(-24,6 m.a.). Es evidente que el balance erosivo se mantiene practicamente hasta la actualidad.

La caida del nivel de base de los cursos fluviales combinada con el levantamiento del orégeno
propicié una agresiva incisioén de la red de drenaje, con el consiguiente desmantelamiento de los
materiales que recubrian la vertiente surpirenaica. Esta incision exhumo tanto materiales meso-
zoicos como cenozoicos generando multitud de relieves estructurales.

Es muy significativa la ausencia de depdsitos nedgenos (Mioceno y Plioceno) que, debe insistir-
se, es caracteristica de amplias zonas del orégeno con excepcién de las cuencas nedgenas inter-
montanas catalanas (La Seu d’'Urgell y La Cerdana) y las partes mas externas del antepais. Asi,
salvo en estas zonas, el resto de la cadena estaba dominada por la erosion y si hubo sedimentos
nedgenos correlativos la erosion posterior los borré del registro geoldgico.

Entrado el cuaternario la actividad erosiva no fue continuada, sino que alterné con épocas agra-
dativas, de las que quedan diversas pruebas en diversas morfologias y depésitos cuyos represen-
tantes principales son los glacis y las terrazas fluviales y sus depdsitos.

En toda la cadena pirenaica, la disposicién de los cursos principales es perpendicular a la direc-
cion de las estructuras. El Segre cumple también este patrén en gran parte de su recorrido a ex-
cepcion de su transito por la hoja. Esta disposicion en cierta medida andémala debe achacarse a
procesos de sobreimposicion o antecedencia que forzaron el actual trazado. Una vez que la in-
cision evoluciond encajando el curso este se encontré limitado evitando un cambio de direccién.

4.4. MORFODINAMICA ACTUAL Y TENDENCIAS FUTURAS

Los procesos actuales desde el punto de vista dindmico comprenden los relacionados con el
régimen fluvial, dindmica de vertientes y erosion. La erosion ocasiona la remocion del material
superficial debida a la acciéon de los agentes externos. Los procesos erosivos son frecuentes en
el ambito estudiado y son un aspecto normal del desarrollo del paisaje. Factores tales como el
grado de cobertura vegetal, la pendiente del terreno y la competencia o resistencia litoldgica
influyen en el grado de erosion. En la zona que nos ocupa la existencia de litologias labiles como
margas y margocalizas, unido a la desproteccién del suelo por parte de la escasa cobertera ve-
getal y las altas pendientes que se observan condicionan la existencia de procesos erosivos im-
portantes. Las formas indicativas de la actividad de este proceso son la incisién lineal, las carca-
vas y sus cabeceras. Asimismo y en relacién con la dindmica fluvial diversas zonas correspondientes
a las partes céncavas de los meandros presentan zapamiento por parte del Segre.
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La dindmica del rio Segre implica la consideracion de un importante nivel de riesgo de avenidas.
El registro reciente confirma este aspecto. Deben recordarse las avenidas seculares destacando
la del ano 1983 para evidenciar este riesgo. En referencia a esta avenida el “Departamento de
Politica Territorial i Obres Publiques” de la Generalitat de Catalunya mediante su “Servei Geo-
l6gic” elaboré una cartografia geomorfolégica del valle del Segre CALVET et al. (1983) pocos
dias después de la avenida. Esta cartografia muestra las evidencias de la actividad morfogené-
tica del Segre en régimen de avenida. En la cartografia elaborada se puede comprobar como
la practica totalidad de la terraza baja (nivel +3m) estuvo cubierta por las aguas identificando-
se tras el evento diversos depdsitos de limos y arenas sobre esta. Las barras de gravas existen-
tes en el cauce y sus margenes fueron asimismo movilizadas y el curso quedo modificado con
leves cambios en su trazado. Colateralmente hubo que lamentar victimas y cuantiosos dafios
materiales.

La reciente construccion de la presa Rialb cambiara sin duda el régimen del Segre permitien-
do una mejor regulacién que permitira ejercer un control con un nivel de riesgo aceptable ante
las posibles y probables crecidas de este. Puntualmente y vinculada a la dinamica de vertientes
puede identificarse cierta actividad morfogenética traducida en caidas de blogues genéricas
en los escarpes estructurales y pequefios deslizamientos de dimensiones métricas a decamé-
tricas.

5. HISTORIA GEOLOGICA
5.1. TRIASICO-JURASICO: EL PERIODO DISTENSIVO

Los sedimentos méas antiguos que afloran en la Hoja de Artesa de Segre pertenecen al Tridsico
medio y superior. Son depdsitos lagunares, perimareales y de rampa carbonatada somera, que
se depositaron en una cuenca que superaba ampliamente el dominio pirenaico. La emisién de
rocas magmaticas (ofitas), instruidas entre las lutitas y yesos del Keuper, se atribuye a una eta-
pa tectdnica distensiva en todo el Mediterrdneo occidental durante este periodo. Esta disposi-
cion siguid siendo valida durante el Jurasico. Durante el Lias, se desarrollé una plataforma car-
bonatada somera en continuidad con los sedimentos del Tridsico, en un contexto globalmente
transgresivo. El marco general corresponderia a una cuenca amplia y homogénea, en un momen-
to de calma orogénica generalizada (GARRIDO y RIOS, 1972). Durante el Jurésico medio y su-
perior siguieron predominando estas condiciones, si bien con tendencia regresiva.

5.2. EL CRETACICO INFERIOR: EMERSION AL S Y FORMACION DEL SURCO PIRENAICO AL N

En el intervalo comprendido entre el Portlandiense y el Santoniense el &rea sufrié una emersion
generalizada. El Unico registro sedimentario que persiste son los depositos lateriticos de edad
Aptiense-Albiense, depositados principalmente en cavidades karsticas. En el Montsec, que ocu-
paba una posicién paleogeografica mas septentrional que el manto de las Sierras Marginales,
continud la sedimentacion carbonatada marina durante todo el Cretécico inferior. Esta época
estuvo dominada desde el punto de vista tecténico por procesos distensivos que controlaron
la sedimentacién y marcaron las directrices del surco pirenaico.
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5.3. CRETACICO SUPERIOR: LA TRANSGRESION DEL CRETACICO SUPERIOR Y EL PRINCIPIO
DE LA ESTRUCTURACION PIRENAICA

El Cretacico superior se inicia en el area de las Sierras Marginales con la sedimentacién de los
depositos detriticos del Santoniense por encima de una importante superficie de erosién. La
Iinea de costa fue expandiéndose progresivamente hacia el S, de forma que en las posiciones
mas meridionales de la region los primeros depdsitos que se registran son de edad Campa-
niense. Esta base transgresiva se superpone a un substrato de diversos niveles del Jurasico o,
en algunas laminas cabalgantes del sector frontal del manto de las Sierras Marginales, directa-
mente sobre el Keuper. Son facies carbonatadas litorales o de plataforma poco profunda. Estan
seguidas en la sucesion estratigrafica por los depdsitos continentales del Garumniense, que si
bien indican una tendencia regresiva en la cuenca pirenaica, son expansivos respecto los se-
dimentos marinos infrayacentes. Esto puede observarse en algunas zonas (unidad tecténica
de Sant Lloren¢ de Montgai, ldminas superiores de la montafia de Sant Salvador), donde re-
cubren discordantemente el Lias inferior o el Retiense (unidad cartogréfica 4). El desarrollo
orogénico del Pirineo se inicié en el Cretacico superior. Dentro de la Unidad Surpirenaica Cen-
tral (SEGURET, 1972), el cabalgamiento frontal del manto de Boixols esté fosilizado por depo-
sitos Garumnienses.

5.4. PALEOCENO-EOCENO MEDIO: PRIMERAS DEFORMACIONES EN EL MANTO DE LAS
SIERRAS MARGINALES Y EMPLAZAMIENTO DEL MANTO DEL MONTSEC

Durante el Paleoceno superior se inicia una nueva fase transgresiva en el dominio surpirenaico,
culminada con la instalacién de una plataforma carbonatada somera durante el llerdiense.
Algunos autores sugieren que la sedimentacion de la unidad de calizas de alveolinas es contem-
poranea con la formacién de pliegues en el manto de las Sierras Marginales (zonas sinclinales
de Os de Balaguer y Monderes; SAULA, 1986; MEIGS, 1995; TEIXELL y MUNOZ, 2000). En este
sentido, cabe resaltar la elevada diferencia de potencias que se registra en la citada unidad es-
tratigrafica entre laminas cabalgantes adyacentes (p. e]. laminas de S. Boada y Rubié , con po-
tencias de menos de 100 m, comparadas con la ldmina de Montsonis, con méas de 200 m). A
partir de este momento, los materiales del Eoceno inferior que rellenan la cuenca de Ager se
depositaron sincrénicamente al emplazamiento del manto del Montsec y a la formacion del sin-
clinal de Ager-Meia (MUTTI et al., 1985; ZAMORANO, 1993).

El Eoceno medio se reconoce Unicamente en el sector frontal del manto de las Sierras Mar-
ginales. Se trata de depdsitos transicionales y de plataforma somera, discordantes a escala re-
gional con los sedimentos infrayacentes. En general, no afloran conjuntamente con los dep6-
sitos del Eoceno inferior, por lo que cabe suponer que la estructuracion en forma de pliegues
sugerida para el llerdiense, aisl6 una zona en el margen meridional del manto de las Sierras
Marginales que no registré sedimentacion durante el llerdiense pero si durante el Luteciense.
Esta zona se corresponderia después con las unidades tecténicas de Sant Salvador-Roca Roja
y de Sant Llorenc de Montgai. Con posterioridad a la deposicién de las calizas de alveolinas
del Luteciense inferior y medio, todos los sedimentos que afloran en la Hoja son de caracter
esencialmente detritico y estan en relacién con el emplazamiento de diversas unidades tecto-
nicas.
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5.5. EOCENO MEDIO: TECTONICA DE CABALGAMIENTOS EN EL MANTO DE LAS SIERRAS
MARGINALES

La primera unidad cartografica que presenta las caracteristicas mencionadas en el parrafo an-
terior es la unidad de conglomerados y calizas (30) de edad Luteciense medio-superior. Forma
una importante discordancia angular (alrededor de 60°) con las calizas del Luteciense inferior
y medio infrayacentes, visible en el margen izquierdo del torrente de Sant Lloreng, desde la sie-
rra de San Cristébal. En la continuaciéon hacia el SO de esta sierra (Hoja de Os de Balaguer), es-
tos sedimentos cortan cabalgamientos internos de la unidad de Sant Llorenc de Montgai, que
si involucran a las calizas del Luteciense inferior-medio (SAULA y SAMSO, 1996).

A partir de este momento, no se reconoce en el &mbito de la Hoja de Artesa de Segre ningun
registro sedimentario en el manto de las Sierras Marginales hasta el Oligoceno inferior, con pos-
terioridad a su emplazamiento.

5.6. EOCENO SUPERIOR-OLIGOCENO INFERIOR: DEFORMACION DEL ANTEPA(S
Y EMPLAZAMIENTO DEL MANTO DE LAS SIERRAS MARGINALES

En el antepails, los sedimentos terciarios mas antiguos que afloran en la Hoja son los yesos de
la Fm Barbastro (Eoceno superior-Oligoceno inferior), depositados en un ambiente continental
endorreico. Son el equivalente hacia el centro de la cuenca de sistemas detriticos adosados a
los relieves pirenaicos emergentes (Fms de Berga y Solsona), que merced a una progradacion
a gran escala recubren posteriormente a los yesos. Las discordancias progresivas en el sistema
conglomeratico de Berga, en el Pirineo Oriental, testifican el movimiento de unidades alécto-
nas en este momento (RIBA, 1973; MATO y SAULA, 1991). En la Hoja de Artesa de Segre, se-
dimentos de edad equivalente (unidad cartografica 35; Oligoceno inferior) se disponen en
discordancia progresiva en el flanco de un anticlinal de eje vertical despegado a nivel de los ye-
sos de Barbastro (falda S de la montafa de Castellot, en el bloque inferior del cabalgamiento
de Artesa de Segre), e indican la deformacion del antepais. Asimismo, la intercalacion de se-
dimentos conglomeraticos, con cantos poco rodados y procedentes exclusivamente del manto
de las Sierras Marginales (unidad cartogréfica 36), en sedimentos de esta edad, implica la tras-
lacién hacia el S de la citada unidad tecténica en sincronia con la deformacién del antepais. El
emplazamiento final del manto de las Sierras Marginales se produce en el Oligoceno inferior
y estd acotado entre la deposicién de las unidades conglomeraticas 36, cortada por el cabal-
gamiento basal del manto, y 40, que lo fosiliza. La discordancia que recorre en toda su exten-
sion el flanco S del anticlinorio de Cubells esta situada en una posicion estratigrafica equiva-
lente.

La sedimentacién continud con las mismas caracteristicas, tanto en el antepais como en algu-
nos sectores del bloque superior del manto de las Sierras Marginales. Se desarrollaron abanicos
aluviales conglomeréticos adosados a los relieves mas enérgicos, que gradaban rapidamente
a sedimentos detriticos finos de abanico terminal y a depdsitos lacustres evaporiticos. De esta
forma, se reconocen yesos de la parte alta de la Fm Barbastro en diversas zonas del bloque su-
perior del manto de las Sierras Marginales (yesos de Camarasa, Sant Lloren¢ de Montgai, Artesa
de Segre y Rubié; SAEZ et al., 1991), que en algunos casos se depositaron contemporaneamen-
te a la formacion de nuevas estructuras. Asi, los yesos de Rubié estan intercalados en una serie
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continental plegada en forma sinclinal que solapa progresivamente las calizas mesozoicas y
terciarias, y describe en el flanco N una discordancia progresiva (POCOVI, 1978).

5.7. OLIGOCENO INFERIOR-OLIGOCENO SUPERIOR: DEPOSITOS POSTERIORES A LA FM
BARBASTRO

Los sedimentos mas modernos al S del anticlinorio de Cubells son las areniscas y lutitas de la Fm
Peraltilla (CRUSAFONT, et al., 1966), de edad Oligoceno inferior, que se depositaron con poste-
rioridad a la Fm Barbastro. Al N, por encima de los yesos mas altos de la Fm Barbastro, se reco-
nocen abanicos aluviales que, en general, son progresivamente mas modernos hacia el N, donde
pueden correlacionarse con los conglomerados del sistema de Comiols, de edad Oligoceno su-
perior. Fosilizan estructuras modernas en el manto de las Sierras Marginales (cabalgamiento de
Sant Jordi por encima de Serra Boada; cabalgamiento del Montsec, que habfa sido reactivado).

5.8. OLIGOCENO SUPERIOR-MIOCENO INFERIOR: LAS ESTRUCTURAS MAS MODERNAS

El retrocablagamiento de Cubells, al S, corta los depdsitos posteriores a la Fm Barbastro (VERGES,
1993), por lo que cabe suponer que el anticlinorio de Cubells, que constituye el pliegue de blo-
que superior de esta estructura, se formoé también en este momento, probablemente en el Oli-
goceno superior. A su vez, es cortado por el cabalgamiento frontal de las ldminas de Montroig
y Rubio, asi como por el cabalgamiento de Monteré. El Tridsico de Alos de Balaguer corta tam-
bién estos sedimentos. La fractura de Alds-Montargull corta sedimentos cuya edad se sitia tam-
bién en el Oligoceno superior. Al N de Baldoma, en la parte mas alta de la sucesion estratigra-
fica, estos sedimentos describen una discordancia progresiva en el bloque meridional de la
fractura, y al O de Alos de Balaguer, los conglomerados de la unidad cartografica 62 la recu-
bren, fosilizdndola. La edad de estos conglomerados es desconocida, pero debe situarse en el
Oligoceno superior, sin descartarse que pueda corresponder al Mioceno inferior, por correlaciéon
tecténica con la Fm Sarifiena, que mas al O fosiliza la mayoria de estructuras de las Sierras Mar-
ginales. Todas estas estructuras suponen una reactivacion interna del manto de las Sierras Mar-
ginales durante este periodo (MUNOZ, 1992), cuyo frente meridional permanecio estable. La
secuencia de acontecimientos descrita desde el Paleoceno hasta aqui es correlacionable con
la descrita mas al O por TEIXELL y MUNOZ (2000) en la transversal del rio Noguera Ribagorzana.

5.9. MIOCENO INFERIOR-CUATERNARIO

El final de la deformacion compresiva pirenaica tuvo lugar en el Mioceno inferior, época a par-
tir de la cual continué de forma intensa la exhumacion de la cadena. Tras la sedimentacion de
la Fm Sarifiena, el margen septentrional de la cuenca de antepais se vio sometido a condiciones
erosivas, por efecto del levantamiento isostatico y la incision de la red de drenaje, especialmen-
te activada tras la captura de la Cuenca del Ebro hacia el mar Mediterraneo en el Mioceno su-
perior. El encajamiento progresivo de la red fluvial actual y la generacién de los depésitos super-
ficiales asociados han dado lugar desde entonces al modelado actual del relieve. Los depdsitos de
glacis mas antiguos de la region de Camarasa, supuestos equivalentes laterales de la terraza mas
alta del rio Segre y por lo tanto de edad Pleistoceno inferior, presentan numerosos pliegues y fa-
llas, inducidos probablemente por movimientos tardios de los yesos del anticlinorio de Cubells.
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6. GEOLOGIA ECONOMICA

6.1. RECURSOS MINERALES-MINERIA Y CANTERAS

6.1.1. Mineria

No existe actividad minera en la zona abarcada por la Hoja de Artesa de Segre.

Los indicios minerales de la Hoja se resumen en el Cuadro 1.

6.1.1.1. Minerales metalicos
6.1.1.1.1. Mineralizaciones de Al (bauxita)

Las mineralizaciones de aluminio constituyen las mineralizaciones metalicas méas frecuentes en
esta Hoja con un total de 9 indicios cartografiados.

Son mineralizaciones de tipo sedimentario debidas a procesos de laterificacion relacionados
con la laguna estratigrafica que abarca desde el Jurasico medio hasta el Cretacico medio. Como
resultado de este proceso de laterificacion se originan las bauxitas. Las bauxitas contienen fun-
damentalmente bohemita y subordinadamente caolin y hematites, mineral responsable de la
pigmentacion rojiza que presentan. Todas las bauxitas encontrada aparecen rellenando cavida-
des cérsticas en las calizas mesozoicas

6.1.1.1.2. Mineralizaciones de Cu (malaquita)

Solo se han encontrados dos indicios de cobre que corresponden a mineralizaciones estratifor-
mes de tipo “red bed”.

6.1.1.2. Minerales no metalicos

Solo se han encontrado dos indicios de minerales no metalicos en la zona: uno de starkeyita
(sflice hidratada) y otro de epsomita (sulfato de magnesio).

6.1.2. Canteras
6.1.2.1. Rocas industriales

El yeso constituye el Unico material canterable de la zona y ha sido explotado hasta la actua-
lidad. Los principales yacimientos estan constituidos por los materiales de la unidad cartografica
34. Respecto los yesos de edad tridsica, los yesos eocenos y oligocenos tienen un mejor rendi-
miento econémico.

Las ofitas debido a su potencialidad como balastro de los trenes de alta velocidad estan siendo
objeto de diversos estudios de prospeccion minera.
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Poblacion Yacimiento Lambert X | Lambert Y| Mineralizaciones
Alods de Balaguer Coms 984 827 Bauxita
(Boehmita)
Trencades 982,6 827,5 |Boehmita, Caolin
Font Forradella 985,5 820,8 |Boehmita,
Hematites
Font Forradella (nord)| 985,6 820,8 | Boehmita,
Starkeyita
Artesa de Segre Guixeres 993,3 820,9 | Yeso, Calcita
Diapir 993,3 820,3 | Ofitas, Goethita
Baldomar 987,8 824,1 Boehmita, Caolin
Camarasa Serra Carbonera 982,3 819,3 Boehmita,
Hematites
Serra Montroig 977,3 819,3 |Boehmita, Caolin
Cubells 983,8 815,8 | Yeso, Anhidrita
Sant Lloreng de Montgai | Coll de la Porta 975,8 819,7 |Boehmita,
Hematites
Ulls de Lloreng 976,2 818,5 | Ofites, Aerenita
Llucars 993,7 831,4 | Malaquita,
Calcopirita
Montmagastre 998,6 830 Yeso, Calcita
Rubié de Dalt (Foradada) 988,7 819,1 Yeso, Halita
Santa Linya Serra Montroig 975,4 819,9 Boehmita,
Hematites
L'Avall 975,9 824,8 | Epsomita, Pirita
Vall-llebrera (Anya) 994,5 826,4 | Malaquita,
Calcopirita
Vilanova de les Avellanes 974,5 819,8 |Hematites,
Bauxitas

Cuadro 1.— Indicios minerales en la Hoja de Artesa de Segre (328).

6.2. HIDROGEOLOGIA

La Hoja 328 de Artesa de Segre abarca el sector centro oriental del Sistema de las Sierras Mar-
ginales Catalanas y el contacto con el Sistema Paledgeno de la Depresion del Ebro.
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Tal como se refleja en los mapas geoldgico e hidrogeolégico, el primer sistema, comprendido en-
tre el frente de cabalgamiento del Montsec, al norte, y el frente de cabalgamiento de las Sierras
Marginales, al sur, estd constituido por un ntcleo de calizas mesozoicas rodeado por una orla
de materiales calizos y detriticos mesozoicos y paleégenos, muy tectonizados en el borde me-
ridional.

El segundo sistema integra los materiales oligocenos del relleno de la depresion, situados al sur
del cabalgamiento de las Sierras Marginales, aunque pueden solapar al primer sistema en su
borde oriental.

Las diversas cubetas aluviales desarrolladas a lo largo del curso del rio Segre, forman parte del
Sistema Aluvial de la Depresion del Ebro. El curso bajo de la Noguera Pallaresa, dentro de la hoja,
estd ocupado por el embalse de Camarasa, sin que afloren materiales aluviales.

En el sector nordeste de la hoja, aflora un retazo de las calizas mesozoicas del Montsec de Rubies,
integradas en el Sistema Tremp-Isona.

6.2.1. Climatologia

La precipitacién media anual en la estacién de Camarasa es de 559 mm, con un maximo de
69 mm en el mes de junio y un minimo de 29,2 mm en el mes de julio. Las lluvias medias anua-
les descienden hacia el interior de la Depresion del Ebro (sur) hasta los 418 mm en Balaguer,
0 aumentando hacia el norte, hasta los 744 mm de Terradets, ya en el interior de la cuenca de
Tremp.

El trazado de las isoyetas toma una direccién este oeste, entre los 450 mm de la transversal
de Balaguer y los 700 mm del Montsec.

Las medias mensuales dan una distribucion alternante segiin dos maximos en primavera y oto-
fio, y dos minimos en verano e invierno. El maximo de primavera y el minimo invernal se man-
tienen en todo el ambito de la hoja, variando a maximos de verano hacia el norte y a minimos
estivales hacia el centro de la depresion.

La temperatura media anual en la estacién de Camarasa es de 14,5 °C, con una méxima de las
medias mensuales de 24,9 °C en el mes de julio y una minima de 4,8 °C en el mes de enero.

Estas temperaturas son relativamente elevadas para la zona y corresponden al valle del rio Se-
gre. La mayor parte de la hoja se sita entre las isotermas de 12 y 14 °C. La amplitud térmica
para la hoja es de unos 20 °C.

Los valores de la ETP reflejan una media anual de 801 mm en Camarasa, que aumentan hasta
los 818 mm de Balaguer y disminuyen hasta los 725 mm de Terradets. De hecho, la mayor par-
te de la hoja se sitta por encima de los 800 mm, situandose dentro de la zona mesotérmica Il
de Thornthwaite.

La ETP mensual media se corresponde con el régimen térmico, con maximos en el mes de julio
(142 a 158 mm) y minimos en el mes de enero (4,9 a 8,4 mm). La mayor parte de la hoja se
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sittia en la zona de clima seco a subhimedo de Thornthwaite, con un borde meridional suba-
rido y bordeando la zona subhimeda entre las sierras de Sant Mametydel Montsec.

6.2.2. Las aguas superficiales

La Hoja de Artesa de Segre se sita en el curso medio del rio Segre, en la confluencia con la No-
guera Pallaresa, los dos rios principales de la hoja.

La cuenca de la Noguera Pallaresa abarca solo el &ngulo noroeste de la hoja, con el cauce de
la Noguera ocupado por el embalse de Camarasa. En este tramo, solo tributan al rio pequefios
torrentes laterales, de caracter efimero, debido a la naturaleza predominantemente calcérea
del substrato.

Los restantes afluentes del rio Segre dentro de la hoja, tienen un caracter local y de escasa enti-
dad, debido a la naturaleza calcarea de sus cuencas y también a la escasez de precipitaciones.

Solo dos cursos de su margen derecha presentan un caracter permanente, el Riu de les Segues
y el Riu Boix, en el sector centro-oriental de la hoja. Emplazan sus cabeceras en la Sierra del Mont-
sec y drenan parcialmente sus acuiferos, fuera del ambito de la hoja. Reciben ademas aporta-
ciones de los acuiferos locales a lo largo de todo su curso.

También el tramo final del Torrent del Prat, en Alos de Balaguer, mantiene un caracter perenne,
debido a las surgencias que se producen en el lecho del torrente, en las proximidades de esta
localidad.

Todos los cursos de la margen izquierda tienen un caracter torrencial, funcional solo con lluvias
de una cierta intensidad.

Dentro de la Hoja de Artesa de Segre solo hay datos de dos estaciones de aforos de la red del
MOPT en el rio Segre, no funcionales durante las Ultimas décadas. Son las estaciones 103 de
Camarasa 'y 104 de Alods de Balaguer, cuya situacion se muestra en el mapa y el esquema hidro-
geoldgico.

Estacion 103, Camarasa:

— Cauce: Rio Segre

- Superficie: 7.160 km?.

— Aportacién anual media: 2.227 hm?3.

— Caudal medio anual: 70,6 m3/s.

- Caudal especifico medio: 9,86 I/s km?.
— Coeficiente de escorrentia: 0,32.

— Periodo de control: 1912-13/1973-74.
— Numero de afos de control: 61.

En el sector occidental de la hoja se sittan dos embalses, el Embalse de Camarasa (101 hm?)

en el cauce de la Noguera Pallaresa, antes de su confluencia con el Segre, y el Embalse de Sant
Llorenc de Montgai (9 hm?3) en el rio Segre, aguas abajo de Camarasa. El primero cumple una
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importante funcion reguladora y se destina a la produccion de energia eléctrica. El segundo,
de escasa capacidad, constituye practicamente un azud de alimentacion de los canales de
riego del curso bajo del rio Segre.

El Canal de Urgell deriva los caudales del rio Segre regulados por el Embalse de Oliana, fuera
del dmbito de la hoja. Cruza el cuadrante sudeste de la hoja, prestando servicio de riego de la
huerta de Artesa de Segre, abastece esta localidad y la mayor parte de los nucleos de poblacion
del sector meridional de la hoja.

La Sequia de Sant Llorenc i Gerb arranca de la margen derecha del Embalse de Sant Llorenc,
en el angulo sur-occidental de la hoja, regando las huertas de estas dos localidades, aguas
arriba de Balaguer. El Canal auxiliar d'Urgell arranca de la margen izquierda del embalse, para
complementar las derivaciones laterales del Canal d’Urgell a lo largo del valle del rio Segre. No
presta servicio dentro de la hoja.

El uso de las aguas superficiales, dentro de la hoja estudiada, es eminentemente hidroeléctrico.
Los usos de riego son limitados, asi como los de abastecimiento urbano. Como ya se ha indi-
cado antes, los caudales regulados en este &mbito prepirenaico, se destinan mayoritariamente
a abastecimiento de las comarcas del Segria y del Urgell.

Las aguas superficiales derivadas del rio Segre riegan unas 805 ha, destinadas preferentemente
a cultivos de cereales, forrajes y frutales, con un volumen de 1.962.500 m? anuales. Los cultivos
se sitlian sobre las terrazas aluviales del rio, en Artesa de Segre (470 ha), Camarasa (45 ha) y
Sant Lloren¢ de Montgai (270 ha).

El uso de las aguas superficiales para abastecimiento urbano se realiza especialmente en los mu-
nicipios de la margen izquierda del Segre, donde la prospeccién y captacion de aguas subterra-
neas resulta mas problematica. La mayor parte de las captaciones se realizan del Canal d'Urgell
o de sus acequias. Parte de estos nucleos disponen captaciones subterrdneas complementarias.

Cuatro municipios de la hoja utilizan aguas superficiales para abastecimiento de alguno de
sus nucleos de poblacién, con un total de 3.623 habitantes y un volumen anual estimado de
331.000 m3:

— En Agramunt, los nucleos de Montclar y la Donzell.
— En Artesa de Segre, el nucleo urbano.

— En Camarasa y Sant Lloren¢ de Montgai.

— En Cubells, los nucleos de Cubells y la Torre.

6.2.3. Las aguas subterraneas

La Hoja de Artesa de Segre, tal como se ha indicado antes, abarca la mitad oriental de las Sie-
rras Marginales Catalanas y su contacto con la Depresién del Ebro.

Las Sierras Marginales constituyen el frente meridional de los cabalgamientos de la cobertera
pirenaica (series mesozoicas y paledgenas) sobre los materiales de colmatacion (oligocenos) de
la cuenca de antepais del Ebro.
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Presentan una compleja estructura en forma de pliegues irregulares que, en el frente sur, llegan
a involucrar a los materiales detriticos del Oligoceno basal. Estan afectados por fallas inversas
en las que intruyen los yesos y arcillas del Keuper, rompiendo las series y condicionando el
funcionamiento hidrogeoldgico de las estructuras plegadas.

Estas estructuras abarcan una sucesion alternante de materiales de diferente permeabilidad
(margas y calizas del Trias, calizas y margas del Jurasico, calizas cretacicas, margas y calizas en
facies Garum y del Eoceno, detriticos del Eoceno basal) que da como resultado la superposicion
vertical de acuiferos diferentes.

Los materiales detriticos oligocenos (medio y superior) solapan a menudo las estructuras ple-
gadas, pudiendo estar afectados por el movimiento tardio de las fallas cabalgantes principales,
de manera que el contacto entre los materiales plegados y los de colmatacién resultan a me-
nudo confusos, dificultando la delimitacion de las unidades.

El estudio hidrogeolégico de estas unidades es muy deficiente, cuando no inexistente. Por ello,
la recopilacion de datos y su tratamiento se ha planteado a nivel general de la hoja, mientras
que en la descripcién de las unidades se insiste en su delimitacién, caracteristicas litolégicas y
estructurales, definicion de los acuiferos y en el esbozo de su funcionamiento.

El inventario de puntos de agua, con 39 puntos, comprende los principales manantiales y es ex-
haustivo con las captaciones de abastecimiento urbano, que son las mas importantes de la hoja.

Las captaciones particulares se destinan principalmente al abastecimiento de granjas, aunque
las dificultades en la captacion de aguas, debido a la baja permeabilidad del terreno y los pro-
blemas de estiaje, favorecen a menudo la conexion a las redes urbanas, de manera que el in-
ventario puede considerarse bastante representativo.

La mayorifa de los puntos corresponden a manantiales (21), siguen los sondeos (12) y los pozos
abiertos (6). La profundidad de los pozos abiertos, limitados a los acufferos aluviales, es inferior
a los 10 metros, mientras que los sondeos presentan una profundidad muy variable, entre los
40y los 230 metros.

La mayor parte de los sondeos corresponden a perforaciones realizadas a rotopercusion duran-
te las dos Ultimas décadas, dentro del programa de abastecimientos urbanos de la Generalitat
de Catalunya. Varios de estos pozos todavia no han entrado en servicio.

La baja densidad de los puntos con medidas de la profundidad del agua impide cualquier tra-
zado piezomeétrico. Solo dos pozos disponen de registros periddicos de niveles:

— Elpozo 3313/4/008, Vall-llebrera 2, perforado en las dolomias mesozoicas del Riu de les
Segues, esta integrado en la red de control de CHE con el indice 3313/4/002. Dispone de
varios registros anuales, desde el afio 1994, que reflejan una relativa estabilidad del nivel
piezométrico, con una oscilacién inferior a los 80 cm.

— Elpozo 3313/7/001, para abastecimiento auxiliar de Artesa de Segre y perforado en el alu-
vial del rio, dispone de control estacional durante el afo 1991, dentro de la red del ITGE.
Muestra una oscilaciéon maxima de 82 cm.
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Los manantiales inventariados suelen presentar un caudal reducido que, a menudo, no llega
a satisfacer la escasa demanda de los nucleos de poblacién que los captan. En numerosos ca-
sos no se dispone tan siquiera de registros del caudal.

Suelen drenar acuiferos colgados, con un caudal inferior a 11/s, muy afectados por los estiajes,
hecho que obliga a usar medios complementarios en los abastecimientos.

La descarga de los grandes acuiferos de la zona se produce de manera difusa a los cursos su-
perficiales. De hecho, solo se han contabilizado unos pocos casos de surgencias manifiestas,
con caudales de varias decenas de litros por segundo:

— Los manantiales 3313/5/001 y 002, situados en la margen izquierda del rio Segre, en las
proximidades del Embalse de Camarasa. Proporcionaban un caudal de 20 a 25 I/s el mes
de agosto de 1999, bajo unas condiciones de fuerte estiaje.

— Lasurgencia de Alos de Balaguer (3313/6/001), en el cauce del torrente de Alos, propor-
cionaba un caudal de 75 I/s, también en agosto de 1999, aunque se dispone de la refe-
rencia de unos 400 I/s en enero de 1993. La captacion urbana de Alos (3313/6/002) esta
relacionada con la anterior.

Los caudales instantaneos de los pozos son muy variables, desde unos pocos m3/h hasta los
300 m?/h del pozo 3313/7/002 de abastecimiento auxiliar a Artesa de Segre, practicamente
conectado con el rio mediante un dren horizontal.

De todas formas, son frecuentes los pozos perforados en calizas que proporcionan caudales
de varias decenas de metros clbicos por hora, hasta los 100 m3h del pozo de Alentorn
(3313/3/009).

La elevada transmisividad del pozo 3313/7/2 (sobre 3.300 m?/d), abierto en el aluvial del Segre,
estad deformada por la conexion del pozo con el rio, como ya se ha comentado antes. De he-
cho, otros datos del aluvial indican valores de 40 y 85 m?/d (3313/4/3 y 4).

Un Unico pozo en los materiales detriticos oligocenos (3313/7/005) da un valor de 4 m%d, in-
dicativo de la baja permeabilidad de estos materiales.

En las calizas eocenas y mesozoicas se obtienen los valores mas dispares, entre 2 y 50 m%/d, con
dos valores extremos en los pozos 3313/3/008 (sobre 1.300 m?/d) y 3313/3/7 (sobre 9.000 m#/d),
abiertos en las calizas tridsicas y eocenas respectivamente.

El uso de las aguas subterraneas se destina preferentemente a abastecimiento urbano, con 18
nucleos de poblacién de los municipios de Alds de Balaguer, Artesa de Segre, Camarasa, Fora-
dada, Ponts y Vilanova de Meia (1.358 habitantes y un volumen anual de 179.530 m?3).

En el total no se contabiliza la poblacién de Vilanova de Meia, que tiene sus manantiales
fuera de la hoja, en las estribaciones de la Sierra del Montsec. Artesa de Segre se ha conta-
bilizado en los abastecimientos con aguas superficiales, a pesar de disponer de dos pozos en
reserva.
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Los nucleos servidos mediante aguas subterraneas duplican a los que usan aguas superficiales
aunque representan menos de la mitad de la poblacién. De todas formas, el volumen anual de
aguas subterraneas es algo superior a la mitad del volumen anual de aguas superficiales, de-
bido a que sirven nucleos rurales con numerosas granjas conectadas a la red.

Las captaciones particulares (fuentes y pozos) pueden abastecer casas aisladas, granjas y huer-
tos familiares. Algunos pozos de riego pueden ubicarse en el aluvial del rio Segre, fuera del 4m-
bito de los canales.

Mencion aparte merece la Comunidad de Regantes de Alos de Balaguer, que riega unas 16 ha
con agua de la surgencia 3313/6/001 y un volumen anual de 40.000 m3.

La calidad de las aguas subterraneas se refleja en un total de 143 anélisis quimicos disponibles
que corresponden a 9 puntos, situados en la mitad oriental de la hoja. Corresponden mayori-
tariamente a controles sanitarios de las redes de abastecimiento publico (Servei Territorial de
Sanitat a Lleida), y suelen incluir parémetros de contaminacién (conductividad, pH, nitratos, ni-
tritos y amoniaco).

De estos andlisis, solo 12 incluyen la determinacion de componentes mayoritarios, facilitando el
balance iénico comparativo y la definicion de facies hidroquimicas.

La mayoria de estos anélisis corresponden al control sistemético de tres puntos (3313/3/005,
/4/003 y /6/001), de manera que se han considerado como puntos de la red de calidad indica-
dos en el mapa geoldgico. La situacion de todos los puntos con anélisis quimicos se refleja en
el mapa hidrogeoldgico.

En general son aguas de tipo bicarbonatado célcico, de mineralizacién media, (entre 300y 1.000
uS/cm), pH neutro o ligeramente alcalino (6,9 a 8,4), y durezas altas (244 a 454 mg/l CO3Ca).

Dentro de esta tipologia, los extremos estan representados por la caudalosa surgencia de Alds
de Balaguer (3313/6/001), relacionada con las calizas mesozoicas de Sant Mamet, y la Font de
Boada (3313/3/001) en el oligoceno detritico. La primera presenta los menores registros de
mineralizacion (318 pS/cm) y dureza (244 mg/l CO3Ca). La segunda, por el contrario presenta
valores mas altos, con una mineralizacion de 1.011 pyS/cm y una dureza de 454 mg/l CO3Ca.

Dos pozos que se pueden relacionar con las extrusiones de yesos tridsicos (3313/3/008 y
/4/006), presentan una facies claramente sulfatada célcica, una mineralizacion mas alta (1.065
y 1.440 pS/cm) y una elevada dureza (795 mg/l CO3Ca).

Los indices de contaminacién no son elevados, aunque si reflejan la vulnerabilidad de algunos
acufferos, posiblemente afectados por actividades agricolas o ganaderas, las cuales podrian ex-
plicar las variaciones registradas en el valor de la conductividad.

Asi, la Font de Baldomar (3313/3/005), en materiales oligocenos, muestra algunas puntas de hasta
61 mg/l de nitratos, con indicios de nitritos y frecuente presencia de amoniaco, entre 0,5y 1 mg/l.

También el pozo mancomunado 3313/4/003, en el aluvial del Segre, presenta puntas de hasta
67 mg/l de nitratos, con indicios casi continuos de nitritos y de amoniaco.
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6.2.4. Las unidades hidrogeoldgicas
6.2.4.1. Definicion

La subdivision hidrogeoldgica de la hoja se sintetiza en el esquema a escala 1:200.000 que acom-
pafna al mapa geoldgico. Se consideran cuatro sistemas hidrogeoldgicos que albergan distintas
unidades.

6.2.4.1.1. El Sistema Tremp-Isona

Al norte del cabalgamiento del Montsec. Forma pequefos afloramientos calizos en el borde nor-
te de la hoja, con un caracter marginal. Se han integrado en la Unidad del Montsec.

6.2.4.1.2. El Sistema de las Sierras Marginales Catalanas

Comprendido entre el frente de cabalgamiento del Montsec y el frente meridional de las sie-
rras. Esta formado por las series carbonatadas mesozoicas y detritico-carbonatadas paledgenas.
Constituye todo el sector centro-oriental de la hoja. La complejidad estructural y litoldgica del
sistema facilita su subdivision:

El Subsistema de Montclis-Sant Mamet, al norte del cabalgamiento de la Sierra de Sant Mamet,
comprende el domo anticlinal del mismo nombre, formado por calizas mesozoicas (Unidad me-
sozoica de Montclis-Sant Mamet) y la serie Garumniense-eocena que se sobrepone en el flan-
co norte del anticlinal, al pie del cabalgamiento del Montsec (Unidad paledgena de Montclis-Sant
Mamet).

El Subsistema Os de Balaguer-Artesa de Segre, al sur del cabalgamiento de la Sierra de Sant Ma-
met, comprende el conjunto de pliegues de calizas mesozoicas centrado en la confluencia del
Segre y la Noguera Ribagorzana (Unidad mesozoica de Montroig-Carbonera-Boada) y el com-
plejo conjunto periférico que bordea el frente cabalgamiento meridional, integrado por ma-
teriales mesozoicos y paledgenos (Unidad periférica de Ivars de Noguera-Artesa de Segre).

En esta Ultima unidad se integran los afloramientos del basamento mesozoico aislados entre
el relleno oligoceno del borde oriental de las Sierras Marginales.

6.2.4.1.3. El Sistema Paledgeno de la Depresién del Ebro
Situado perimetralmente al frente de las Sierras Marginales, solapandolas localmente. Formado

por materiales detriticos y evaporiticos del Oligoceno, de baja permeabilidad, en los que no ha
sido posible, de momento, establecer subdivisiones.

6.2.4.1.4. El Sistema de los Aluviales de la Depresiéon del Ebro

Representado por las cubetas aluviales del rio Segre de Artesa, Camarasa y Sant Lloreng de
Montgai, integradas en la Unidad aluvial del Segre.

82



6.2.4.2. La unidad del Montsec

Es una porcion adelantada hacia el sur del frente cabalgante del Montsec de Rubies, ubicado
en su mayor parte en la Hoja superior (290-Isona). Constituye el cerro Cogullé (1.002 m) y esta
formada por paquetes calcareos y dolomiticos, jurdsico-cretacicos (7, 9, 10y 11) despegados
sobre el Keuper (3). El buzamiento general es de 30-37° hacia el N, NNE y NNO.

Constituyen un acuifero de tipo carstico-fisurado posiblemente colgado sobre la base impermea-
ble formada por el Keuper. Es de esperar que el drenaje se produzca hacia el rio Boix, con posible
surgencia en el punto de interseccion con la base de la formacién aunque este hecho se produce
en el dmbito de la hoja superior. Algunas de estas surgencias abastecen Vilanova de Meia.

6.2.4.3. La unidad paledgena de Montclus-Sant Mamet

Estd formada por niveles o paquetes calizos alternantes con series ritmicas detriticas, basica-
mente de areniscas arcillas y margas. Abarca la parte media-superior del Garumniense y niveles
del eoceno inferior suprayacentes a las calizas de alveolina (17, 18, 19, 21, 23, 24, 25, 26 y 27).
El techo esta constituido por el frente de cabalgamiento del Montsec y en limite oriental, por el
oligoceno suprayacente discordante.

Constituye un acuffero multicapa con un flujo radial, es decir, perpendicular a la convexidad del
arco estructural que describe “grosso modo” la unidad. En ella se ubican pequenas surgencias
colgadas, aunque la descarga principal debe producirse hacia la Noguera Pallaresa y el Rio Boix.

Los pequenos manantiales colgados de la unidad abastecen pequefios nucleos rurales como
Fontllonga, Santa Maria de Meia, Figuerola de Meia y Garzola.

6.2.4.4. Unidad mesozoica de Montclus-Sant Mamet

Comprende fundamentalmente niveles calcareos, dolomiticos y detriticos que a nivel crono-
estratigrafico incluyen Jurésico, Cretacicoy “Garumniense” basal (7, 9, 13, 14, y 16). es posible
que en profundidad existan los niveles no aflorantes 6 y 4, de manera que la unidad quedaria
delimitada entre los niveles 5y 17. El limite de la unidad por el sur lo constituye la falla de Alos-
Montargull.

La estructura dominante deriva del domo-anticlinal de St. Mamet (1.388 m) que condiciona
la disposicion y buzamiento de todos los niveles de la unidad, en forma de abanico alrededor
de este nucleo central, a excepcion del sector O en que la serie es monoclinal hacia el N.

La unidad esta constituida por dos niveles permeables aflorantes y un tercer nivel supuesto en
profundidad (14, 7-9, 4), todos de naturaleza caliza-dolomitica. Estan separados por niveles de-
triticos y margosos de poco espesor y baja permeabilidad (13 y 6). Configuran una disposicion
caracteristica de la serie mesozoica de las Sierras Marginales.

La fracturacién y el reducido espesor de los horizontes detriticos podrian facilitar la comunica-
cion lateral de los niveles calizos, resultando un solo acuffero funcional.
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Se ha podido identificar un drenaje significativo de esta unidad hacia el Segre, en las surgencias
de Alos de Balaguer, con un volumen anual del orden de 2,5 hm?3, calculados en estiaje. Resta
la incégnita de las relaciones entre la unidad y el embalse de Camarasa.

Las aguas subterraneas solo se usan para riego y abastecimiento urbano de Alos de Balaguer.

6.2.4.5. Unidad periférica Ivars-Artesa-Montmagastre

Es la unidad mas heterogénea de la hoja. Agrupa varios afloramientos o estructuras tecténicas,
algunas muy complejas, dispersas geograficamente y en principio no conectadas hidraulica-
mente. Se han diferenciado como posibles subunidades:

6.2.4.5.1. Subunidad de Camarasa

Son estructuras o afloramientos plegados en forma de paguetes de ldminas de cabalgamiento
imbricadas, situados al sur del cabalgamiento principal de las Sierras Marginales sobre la Depre-
sion del Ebro. Estan ubicadas en el angulo SO de la hoja y corresponden a los relieves denomi-
nados Sant Cristofol, Monterd y Sant Salvador. Incluyen los niveles 3, 4, 15, 22, 28, 29y 30.

La Unica estructura con una cierta entidad es Sant Cristofol, con una cierta continuidad hacia la-
teral. Los niveles permeables serian 4 y 23 separados por los niveles restantes de caracter mixto.
La poca extension y la complejidad estructural de las demds estructuras les confieren una cierta
irrelevancia acuifera.

La proximidad y contacto de la unidad con la Noguera Pallaresa permiten pensar que el posible
flujo subterraneo y la descarga se orientan hacia el rio, que actuaria de nivel de base.

6.2.4.5.2. Subunidad de Montsonis

Son estructuras satélites del macizo principal de las Sierras que constituyen parte del frente de
cabalgamiento sobre la depresion en la zona centro-sur de la hoja. Dan lugar a los relieves for-
mados por los altos de Xera (Serra dels Arquells) y Munt de Montsonis que se alargan hacia el
N atravesando el Segre.

El primer relieve parece corresponder al flanco sur cabalgante y verticalizado de un sinclinal fo-
silizado por el oligoceno. La segunda estructura, el Munt, es un sinclinal complejo con direccién
y buzamiento axial hacia el norte. Comprenden los niveles 3, 15, 16, 17, 20, 22 y 23.

Los altos de Xera constituyen una estructura poco conocida en la que no se han localizado pun-
tos de drenaje ni sondeos. En cambio, la estructura sinclinal multicapa del Munt de Monsonis es
mucho mas patente. En ella se emplazan algunos pozos perforados en los horizontes permea-
bles superiores (Foradada y Baldoma) o en el tridsico (Montsonis).

La descarga de los acuiferos se produce hacia el rio Segre, que actua de nivel de base. En algu-

nos casos puede darse la conexion entre el acuifero calizo y el rio, con pozos de muy alto ren-
dimiento (9.800 m#/dia en Baldoma).
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6.2.4.5.3. Subunidad de Alentorn-Artesa

Abarca un conjunto de afloramientos del zécalo mesozoico dentro de la cobertera oligocena,
en el sector centro-oriental de la hoja. Son paleorelieves plegados de rocas mesozoicas que aflo-
ran en isleos dentro del oligoceno, exhumados por la erosion.

El mas significativo es el cerro de Sant Ermengol situado al N de los pueblos de Alentorn y Vall-
llebrera. Otros de menor entidad se sitian al norte del pueblo de Baldoma en el Castellot de Ar-
tesa de Segre. Los niveles presentes y que no son comunes a todos los afloramientos son 3, 2,
7,13, 14y 15. El funcionamiento de los horizontes permeables es similar a la unidad de Sant
Mamet, aunque con una disposicién mas fragmentada y discontinua.

La unidad alberga diversos pozos y manantiales que se usan para los abastecimientos locales
(Alentorn, Baldoma, Vall-llebrera), con unas extracciones muy por debajo de la potencialidad
de los acuiferos.

Cabe una cierta desconexion de las potenciales entidades acufferas. Podria tratarse de acufferos
estancos, drenados por manantiales situados en los torrentes que cortan estas estructuras y
con posible recarga a través del Oligoceno.

6.2.4.5.4. Estructura diapirica de Montmagastre

Es una estructura plegada, de materiales mesozoicos, que ha perforado o intruido la cobertera
oligocénica en el angulo NE de la hoja. Puede tratarse de un afloramiento lateral de la subu-
nidad anterior. Los niveles aflorantes son tres, 7y 3, 14, 22, respectivamente.

La capacidad acuifera del afloramiento se ha verificado mediante un Unico pozo para abasteci-
miento del vecindario. Su funcionamiento serfa similar a la unidad anterior.

6.2.4.6. Unidad mesozoica Montroig-Carbonera-Boada

Comprende un afloramiento de calizas mesozoicas masivas, al sur de la falla de Alds-Montar-
gull'y en la confluencia de los rios Segre y Noguera Pallaresa. En ella arma la presa de Cama-
rasa. Su estructura permite diferenciar tres subunidades hidrogeolégicas:

6.2.4.6.1. Sierra de Montroig

Situada en el extremo sudoeste de la hoja, a ambos lados del embalse de Camarasa. Forma un
relieve elevado respecto a los rios Noguera Pallaresa y Segre, estructurando un sinclinal laxo de
direccién E-O y con el flanco sur méas elevado. Abarca los niveles 4, 6, 7,9, 13, 14y 16, situados
por encima del Lias margoso (5) y el Keuper (3) que acttian de base de la subunidad, en una dis-
posicion similar a la de Sant Mamet.

Los niveles permeables superiores quedan colgados tanto sobre el nivel del Segre como del em-

balse de Camarasa y en consecuencia posiblemente estén secos o se drenen a través del nivel
13 hacia las dolomias del Dogger.

85



La descarga, sin puntos conocidos, ha de producirse mayormente hacia el embalse a través
del segundo nivel citado, y hacia el Segre después de la confluencia con el N. Pallaresa. No se
han detectado aprovechamientos.

6.2.4.6.2. Sierra Carbonera

Es una estructura situada al E de la anterior, formada por una sinclinal con direcciéon y buza-
miento axial hacia el Ny cerrado periclinalmente de forma laxa en la parte S-SO. La serie com-
prende los niveles 4, 6, 7, 13, 14y 16.

Es una subunidad similar a la anterior, aunque ligeramente mas compleja, por la superposicion
de la serie Garumniense y eocena. Ademas, en este caso se han identificado algunos puntos de
descarga en el rio Segre.

6.2.4.6.3. Sierra de Boada

Es la subunidad mas oriental y esta formada como la anterior por un pliegue sinclinal asimétrico
con direccion y buzamiento axial hacia el N y con cerramiento periclinal por el Sur. Comprende
los niveles 4, 6, 7, 13, 14, 16, 17,19, 21y 23.

Parte de la subunidad esta colgada y seca, tal como refleja un sondeo realizado en su extremo
meridional. El drenaje debe producirse en la direcciéon de la estructura, hacia el rio Segre, como
en el resto de la unidad. No se conocen surgencias ni aprovechamientos del agua.

6.2.4.7. Unidad paledgena de la depresion del Ebro

Esta unidad ocupa todo el sector oriental y la franja sur de la hoja. Los materiales predominan-
tes por orden de abundancia son areniscas, lutitas, limolitas conglomerados y yesos.

La mayoria de los niveles detriticos son alternantes. La disposicion de las capas es en general
horizontal y subhorizontal, excepto en la proximidad de accidentes tectonicos relacionados
con algunos afloramientos mesozoicos y con la estructura anticlinal oligocena del sector meri-
dional de la hoja.

Los horizontes permeables suelen quedar restringidos a las areniscas y conglomerados, aunque
la alternancia general de las capas de areniscas con lutitas les resta capacidad acuifera. También
parece constatase un aumento de la permeabilidad en las zonas tectonizadas. El funciona-
miento general es de tipo multicapa. Es la unidad menos permeable de la hoja y la de menor o
minima significacion acuifera.

La escasez de recursos, unidos a la mala calidad del agua por exceso de sulfatos, hace que la

mayor parte de los nucleos de poblacién ubicados en ésta unidad se abastezcan de aguas su-
perficiales.
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6.2.4.8. Unidad aluvial del Segre

Los rios Segre y Noguera Pallaresa han excavado su cauce, de manera epigenética, a través de
las Sierras Exteriores, originando profundas y estrechas gargantas que no han facilitado la acu-
mulacién de depositos aluviales.

De esta forma, solo el rio Segre ha podido excavar algunas cubetas aluviales discontinuas al cru-
zar los depositos oligocenos. Asi, cabe considerar las cubetas de Artesa de Segre, Baldoma Alds
de Balaguer (esta Ultima excavada sobre Keuper) en la mitad centro-oriental de la hoja, y las de
Camarasa y Sant Lloreng de Montgai, en su extremo sudoeste.

La llanura aluvial en contacto con el rio se reduce a las terrazas actual y subactual, con un espesor
del aluvial que no sobrepasa los 6-7 m de gravas y lutitas en una disposicion muy irregular. Solo
en la cubeta de Artesa de Segre se localizan algunos pozos de abastecimiento a los pequefios
nucleos de poblacién del municipio, con un rendimiento desigual.

6.3. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

Aplicando criterios litolégicos, estructurales, geomorfoldgicos e hidrogeolégicos, los materiales
que de la Hoja de Artesa de Segre pueden agruparse en tres areas de comportamiento geotéc-
nico diferente.

Area 1: Comprende los materiales mesozoicos que forman las Sierras Marginales y su cober-
tura paledgena.

Area 2: Comprende los materiales terciarios que forman la depresién del Ebro que afloran en
el tercio nororiental de la Hoja.

Area 3: Comprende los materiales terciarios de la depresién del Ebro que afloran en la tercio
sur de la Hoja.

Area 4: Comprende las formaciones superficiales.

6.3.1. Area 1

Comprende los materiales mesozoicos que forman las Sierras Marginales y su cobertura pale-
6gena. Pueden diferenciarse diversas Zonas atendiendo a criterios meramente litologicos e hi-
drogeolégicos.

6.3.1.1. Zona 1.1

Estd formada principalmente por los materiales carbonatados del mesozoico de las unidades
cartograficas: 2, 4,6, 7,8,9,10, 11, 12,13, 14y 15.

Son materiales consolidados y competentes. Presentan un cierto grado de fracturacion debido

a la estructuracién tectonica. Su permeabilidad dominante es por fisuracién y por kérstificacion.
Sus buzamientos raramente superan los 40 grados.
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Presentan un grado de peligrosidad alto frente a inestabilidades en taludes. El principal factor
de riesgo es la caida de bloques, producida por la interseccion de las superficies de estratifica-
cion y la esquistosidad del macizo asociada a la estructuracion tectonica. Este fenémeno se ve
potenciado por alternancia de los carbonatos con litologias impermeables que favorecen la
meteorizacion de las juntas, por el buzamiento de las capas y por el marcado relieve.

En la carretera de comarcal 147, en el tramo que discurre por el pantano de Camarassa, (carre-
tera del Doll) han sido detectados diversos puntos con problematicas asociadas a la caida de
bloques.

6.3.1.2. Zona 1.2

Estd formada por los materiales paledgenos que constituyen la unidad cartogréfica 62 y de
forma parcial por las unidades 39, y 40. Se trata de conglomerados masivos con intercalaciones
localmente importantes de areniscas y lutitas.

Son materiales consolidados y competentes ligeramente fracturados que se disponen por en-
cima de los materiales de la zona 1.1. Afloran en cotas altas y entrafian una peligrosidad im-
portante frente al riesgo de caida de bloques cuando el buzamiento es a favor del pendiente.

En el congosto del rio Segre al oeste de la poblacién de Alos de Balaguer se observan blogues
de grandes dimensiones de los materiales de la unidad cartografica 40.

6.3.1.3. Zona 1.3

Esta formada por los materiales de las unidades cartograficas 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23,
24, 25,26y 27. Se trata de alternancias entre arcillas, margas, calizas y areniscas.

La presencia de arcillas es muy importante en esta zona siendo la composicién esencial de las
unidades cartograficas 17 y 19. Existen también niveles de yesos intercalados en la unidad 19.

Ademas de la problematica que conllevan estos materiales, arcillas, yesos y margas, por su na-
turaleza plastica e impermeabilidad; el contraste de permeabilidades, el grado de fracturacion
y la erosion diferencial entre los materiales que forman esta zona entrafia una peligrosidad alta

de deslizamientos de terreno, asentamientos diferenciales y colapsos. En la carretera comarcal
147, carretera del Doll, pueden observarse algunos ejemplos en taludes y terraplenes.

6.3.1.4. Zona 1.4

Esta formada por los materiales de las unidades cartograficas 3y 5. Se trata de yesos y en me-
nor proporcioén lutitas, dolomias y margas.

Esta formacion es impermeable y presenta cierto riesgo de colapsos relacionados con la disolu-
cion de los yesos. Los taludes abiertos en esta formacion son estables.

Debe considerarse la necesidad de utilizar cementos resistentes a los sulfatos.
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6.3.2. Area?2

Comprende los materiales terciarios que forman la depresién del Ebro que afloran en el tercio
nororiental de la Hoja. Pueden diferenciarse diversas Zonas atendiendo a criterios meramente
litolégicos e hidrogeolégicos.

6.3.2.1. Zona 2.1
Esta formada por los materiales de las unidades cartograficas 40, 43, 44y 45.

Se trata de conglomerados masivos en general muy cementados y localmente afectados por
una intenso diaclasado. Los buzamientos de estos conglomerados solo superan los 10 grados
cuando afloran cerca de la falla de Alos-Montargull. Son materiales muy competentes.

6.3.2.2. Zona 2.2

Esta formada por los materiales de las unidades cartogréficas 39, 46 y 47. Se compone de una
alternancia de areniscas, lutitas y localmente niveles de conglomerados (canales).

Se trata de una unidad con buzamientos muy suaves que aflora en zonas con poco pendiente
topogréafico. Es una unidad poco permeable en términos generales.

La presencia de niveles aislados de conglomerados, que pueden alcanzar potencias del orden
de 2-3 metros y muy fracturados por compactacion diferencial, entrafia una peligrosidad a eva-
luar frente a la caida de bloques. Algunos ejemplos pueden observarse a lo largo de la carrete-
ras comarcales 1313y 1412 y en el Grialo.

6.3.3. Area 3

Comprende los materiales terciarios de la depresion del Ebro que afloran en la tercio sur de la
Hoja. Los materiales de este drea se caracterizan por presentar buzamientos importantes, exis-
tiendo buzamientos invertidos. Estos buzamientos se deben por un lado a la existencia de mo-
vimientos halocinéticos relacionados con la presencia de yesos (31) y por otro lado a las estruc-
turas frontales de las Sierras Marginales.

Han sido diferenciadas las siguientes areas en atencién a las litologias afectadas.

6.3.3.1. Zona 3.1

Esta formada por los materiales de las unidades cartograficas 48, 37, 36 y 30. Estas unidades
cartograficas tienen una escasa presencia en la Hoja. Se trata de conglomerados. En general,
no presentan ninguna caracteristica digna de mencién.

6.3.3.2. Zona 3.2

Esta formada por los materiales de las unidades cartogréficas 41, 39, 35, 34, 29y 28. Se trata
de alternancias entre areniscas, lutitas, margas, algunos niveles de calizas y conglomerados.
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Las litologias predominantes son las areniscas y las lutitas. La alternancia entre materiales de
distinta competencia, que implica una compactacion diferencial y la consecuente fracturacion
asociada; unida a los buzamientos superiores a los 30 grados que presentan sus capas, puede
localmente general caidas de bloques. Este fenédmeno se ve minimizado por la escasa pendien-
te topogréfica que existe en la zona.

6.3.3.3. Zona 3.3

Esta formada por los materiales de las unidades cartograficas 42, 32 y 33. Estas unidades se com-
ponen principalmente de lutitas. Se reconocen también niveles de calizas, areniscas y de yesos.

La competencia de los materiales que integran esta zona es media-baja. Debido al escaso pen-
diente topografico estos materiales no entrafan a priori ninguna peligrosidad geolégica.

6.3.3.4. Zona 3.4

Esta formada por los materiales de la unidad cartogréfica 31. Se trata de yesos. La peligrosidad
asociada a esta litologia es la posibilidad de colapsos debido a su disolucién. Ademas debe con-
siderarse la necesidad de utilizar cementos resistentes a los sulfatos.

6.3.4. Area 4

Comprende las formaciones superficiales cartografiadas. En funcién de criterios litoldgicos se
han diferenciado las siguientes zonas:

6.3.4.1. Zona 4.1

Esta formada por los materiales de las unidades cartograficas 49, 50, 51y 52. Se trata de gravas,
polimicticas, arenas y limos con un grado de cementacion que varfa de nulo a elevado.

6.3.4.2. Zona 4.2

Esta formada por los materiales de las unidades 53 y 54. Se trata de gravas polimicticas, arenas
y limos con un grado de cementacion nulo.

6.3.4.3. Zona 4.3

Esta formada por los materiales de las unidades 57 y 58. Se trata de unidades con muy poca re-
presentacion en la Hoja.

6.3.4.4. Zona 4.4

Estd formada por los materiales de las unidades 56, 59, 60y 61. Se trata de limos con cantos
dispersos y de gravas con matriz limosa con un grado de cementacién muy variable entre nulo
y elevado.
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7. PUNTOS DE INTERES GEOLOGICO
7.1. MONTANA DE SANT SALVADOR (CAMARASA)

El interés geoldgico radica basicamente en la estructura, aunque también son interesantes al-
gunos datos estratigraficos. La estructura estd formada por un apilamiento de pequenas lami-
nas cabalgantes vergentes al O, plegadas conjuntamente en forma sinclinal con el eje vertical.
Los conglomerados oligocenos fosilizan la estructura. La discordancia entre las calizas Garum-
nienses y las calizas jurasicas y retienses (unidad cartogréfica 4 de la Hoja), y las facies algales
del Luteciense son otras caracteristicas a remarcar. La disposicion estructural es visible desde las
colinas situadas al S, o bien desde el E, del pueblo de Camarasa.

El interés del afloramiento es internacional.

7.2. MINA DE LES COMS (MONTANA DE SANT MAMET, ALOS DE BALAGUER)

Son interesantes las canteras dedicadas a la extraccion de laterita, en las que puede observarse
el contacto discordante del Cretécico superior sobre éstas, asi como el relleno de las lateritas en
los surcos karsticos desarrollados en las calizas del Portlandiense.

El interés del afloramiento es local.

7.3. ERMITA DEL CASTILLO DE SANT LLORENC DE MONTGAI (CIMA DE LA SIERRA DE SANT
CRISTOFOL)

Si bien todo el recorrido de la carretera que une Sant Lloren¢ de Montgai con Camarasa mues-
tra localidades de interés geoldgico, la cima de la sierra situada inmediatamente al N de Sant
Llorenc de Montgai (Sierra de Sant Cristofol) ofrece una perspectiva local a la vez que general.
El antiguo castillo se asienta sobre los conglomerados y calizas con estratificacién cruzada a
gran escala (unidad cartografica 30), discordantes sobre el conjunto imbricado de ldminas ca-
balgantes con sedimentos lutecienses. Estos mismos sedimentos se reconocen al N, en el mar-
gen izquierdo del torrente, fosilizado a su vez por dep6sitos oligocenos. Mas al N, la ldmina del
Montroig cabalga todo el conjunto. Los yesos blancos del Lias inferior permiten seguir el cabal-
gamiento. Desde esta perspectiva, puede observarse también la discordancia entre el Cretacico
superiory el Jurasico en la sierra del Montroig. Hacia el Sy SE, se reconocen pequefias laminas
cabalgantes con sedimentos lutecienses, en contacto mecanico con los conglomerados de la uni-
dad de Monteré.

El interés geoldgico de esta panoramica puede calificarse como de interés nacional.

7.4. PLIEGUES DE LA SIERRA DE MONTCLAR (EN LA CARRETERA DE ARTESA DE SEGRE A
AGRAMUNT)

El flanco S del anticlinorio de yesos, con buzamiento monoclinal hacia el S, muestra en el corte
de la carretera de Artesa de Segre a Agramunt, un conjunto de pliegues anticlinales y sinclinales
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que han sido reproducidos en diversos libros. Se trata de pliegues de despegue, de reducidas
dimensiones, desarrollados en un flanco monoclinal.

El interés de este afloramiento es local.
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