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0. INTRODUCCION

La Hoja de Sarifiena esta situada en el sector central de la Cuenca del Ebro, y pertenece
administrativamente a |a provincia de Huesca.

Orograficamente la zona presenta altitudes medias, comprendidas entre los 160 m en la
confluencia de los valles de los rios Cinca 'y Alcanadre (esquina SE de la hoja), y los 480 m
en las estribaciones de la Sierra de Alcubierre (al sur de Sena). El relieve, por tanto, €s mode-
rado.

Hidrograficamente la hoja de Sarifiena es tributaria del rio Ebro, a través de los rios Flumen,
Alcanadre y Cinca, que constituyen los principales drenajes de la zona.

El clima de la region es mediterraneo de caracter continental, con marcadas oscilaciones téer-
micas anuales. Las nieblas son frecuentes en invierno, las precipitaciones son escasas y con
caracter estacional. En verano la insolacion es muy intensa.

La economia de la zona €s principaimente agricola, basada en los cultivos de cereales de
secano y de productos hortifruticolas en las vegas de los rios Flumen, Alcanadre y Cinca. En
la actualidad, hay zonas entre sarifiena, Castelflorite y Estiche, en las que se estan instalan-
do cultivos de regadio. Existen también explotaciones ganaderas de ovino y vacuno. Algunas
industrias del sector secundario se localizan en las poblaciones principales.

La densidad de poblacion es de baja a moderada, distribuyéndose la misma de forma dis-
persa en numerosos pueblos de reducido tamafio. Los principales nucleos urbanos son
Sarinena y Alcolea del Cinca.

Geologicamente la region se sitda en la zona central de la Cuenca del Ebro.
Los materiales que afloran en la hoja son de origen continental, pertenecientes a los siste-

mas Terciario y Cuaternario. Estos sedimentos proceden del desmantelamiento de las Cordi-
lleras circundantes: el Pirineo al norte, la Cordillera Ibérica al SO y los Catalanides al SE.



La edad de los depositos terciarios en la hoja de Sarifiena, esta comprendida entre el
Mioceno basal y el Mioceno medio.

La estructura geoldgica es muy sencilla, los materiales terciarios tienen una disposicién sub-
horizontal o se encuentran suavemente inclinados hacia el sur.

Morfolégicamente el modelado de la region esta condicionado por los rios de procedencia
pirenaica y los procesos ligados a las condiciones morfoclimaticas de la Cuenca del Ebro,
configurando un relieve en mesas y graderios.

Entre los trabajos previos relativos a la cartografia geologica de la Cuenca endorreica del
Ebro cabe citar a los de RIBA (1955 y 1961) para el sector occidental de la Cuenca (Corredor
de la Bureba y subcuencas de Miranda y de Trevifio), el de QUIRANTES (1969, publicado en
1978) para el sector central de la Cuenca, los de la J.E.N. (1977) para la mitad septentrional
de los sectores central y oriental de la Cuenca, los del IGME (1975, 1985) en las cuencas lig-
nitiferas de Calaf y Mequinenza, el de la J.E.N. (1979-81) para el sector sur-oriental. Trabajos
posteriores IGME (1981) y ENRESA (1989) representaron, desde la perspectiva que nos
ocupa, reelaboraciones de las cartografias geologicas anteriormente citadas, con aplicacion
de nuevos criterios cartogréficos pero sin un trabajo de campo considerable, o bien, en otros
casos aportaciones cartogréficas importantes de areas (lacustres) mas localizadas (IGME,
1975, 1976, 1985, 1986, 1987; ENADIMSA, 1984). Por el contrario las hojas MAGNA ela-
boradas con posterioridad a las Hojas piloto, especialmente las de Cataluna (Pons, Cardona,
Puigreig, Calaf) constituyen valiosas aportaciones al conocimiento estratigrafico y sedimen-
tolégico de sus materiales.

Entre los estudios paleontolégicos de vertebrados de la Cuenca del Ebro, aparte de los tra-
bajos clasicos exhaustivamente recogidos en CUENCA et al. (1992), cabe citar como traba-
jos mas recientes gue suponen un gran avance en la datacién de las series y el esta-
blecimiento de la bioestratigrafia, los siguientes: ANADON et al. (1987), AZANZA et al.
(1988), AGUSTI et al. (1988), ALVAREZ-SIERRA et al. (1990), CUENCA et al. (1989) y CUEN-
CA (1991 ayb).

Para la realizacion de la hoja de Sarifiena, ademéas de las técnicas habituales: levantamiento
de perfiles estratigraficos, estudios sedimentologicos, tecténicos y geomorfolégicos, se ha
hecho un muestreo en las facies mas favorables para la presencia de micromamiferos, con el
fin de datar las unidades cartogréficas.

1. ESTRATIGRAFIA

En la hoja de Sarifiena afloran parte de los materiales miocenos que colmatan la parte cen-
tral de la Cuenca del Ebro.

En los materiales terciarios de la hoja de Sarifiena pueden distinguirse tres principales domi-
nios litolégicos: 1) el sector noroccidental, basicamente constituido por materiales terrige-
nos: areniscas y limolitas; 2) el sector suroriental, compuesto fundamentalmente por mate-
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riales terrigenos areniscas, arcillas y limos, entre los que se intercalan niveles de calizas y mar-
gas y 3) el borde sur-occidental, en donde se sitlan las primeras estribaciones de la Sierra de
Alcubierre, que se caracteriza por una alternancia de margasy calizas.

Atendiendo a esta distribucién litolégica, puede observarse en la hoja una evolucion de
facies, continua y gradual, que tiene lugar en sentido preferente noroeste-sureste. Este cam-
bio de facies consiste en el paso gradual entre las facies terrigeno-aluviales, de los sectores
septentrional y occidental, a las facies lacustre-palustres, que se desarrollan en los sectores
meridional y oriental del &rea cartografiada. Esta distribucion de las facies, se explica por la
disposicion paleogeografica del abanico aluvial de Huesca (HIRST y NICHOLS, 1986), cuyo eje
se dispone segun una direccion NE-SO 'y, por lo tanto, los cambios de facies se realizan alre-
dedor de este eje.

Los materiales aluviales del sector septentrional de la hoja, corresponden a la parte basal de
la serie miocena. En realidad consisten en una alternancia de facies pelitico-areniscosas y
facies dominantemente peliticas. Esta alternancia ritmica se repite tres veces en la sucesion
estratigrafica. Cada ritmo esta constituido en su base por facies aluviales pelitico-arenosas y
en el techo, por facies peliticas, de origen aluvial y palustre. En la parte superior de la serie
estratigrafica, se encuentran facies carbonaticas depositadas en condiciones lacustre-palus-
tres correspondientes a un cuarto ritmo. El limite inferior de cada ritmo es un cambio rapi-
do de facies, mientras que el transito de los sedimentos aluviales proximales basales a los
superiores aluviales-distales dentro del propio ritmo, se produce de forma gradual.

En la hoja de Sarifiena se han reconocido cuatro de estos ritmos, que se han denominado
“unidades genético-sedimentarias”. Estas unidades se extienden a lo largo de decenas de
kildmetros en areas préximas y presentan espesores gue oscilan entre las varias decenas a
més de un centenar de metros. La correlacion de los limites de estas unidades hacia el sur,
oeste y sureste ha permitido diferenciarlas también en las areas de centro de cuenca, domi-
nadas por depositos lacustres carbonaticos y salinos.

Desde este punto de vista, se han diferenciado en el sector central de la Cuenca del Ebro un
total de veinte unidades genético-sedimentarias que abarcan una edad comprendida entre
el Priaboniense superior y el Aragoniense-Vallesiense, de las cuales solo cuatro afloran en la
hoja de Sarifiena con una edad Mioceno inferior. Estas unidades reciben, de base a techo,
los nombre de: Unidad Torrente de Cinca-Alcolea de Cinca, Unidad Galocha-Ontifiena,
Unidad Bujaraloz-Sarifiena y Unidad Remolinos-Lanaja.

De la unidad de Torrente de Cinca-Alcolea de Cinca afloran Unicamente los tramos supe-
riores, mientras que de la unidad Remolinos-Lanaja solo aflora la parte basal. Las unidades
de Galocha-Ontifiena y Bujaraloz-Sarifiena son las que afloran en un area mas extensa y en
las que existe una gama mas amplia de facies, siendo en la unidad de Galocha-Ontifena en
la que se observa mejor la evolucion desde las facies mas proximales hasta las mas distales.

En la Figura 1 se puede observar la evolucion espacial y temporal de estas unidades genéti-
co-sedimentarias en el sector de Los Monegros, mientras que en la Figura 2, se representa
el ensayo de correlacion de las mismas con las unidades tecto-sedimentarias definidas por
PEREZ et al. (1988b) y por ARENAS y PARDO (1991).
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Los depositos cuaternarios, dentro de la hoja, ocupan una gran extension, siendo los glacis
pleistocenos y las terrazas de los rios Alcanadre y Cinca, las formaciones superficiales que
afloran mas extensamente.

1.1. TERCIARIO
1.1.1. Unidad Torrente de Cinca-Alcolea de Cinca

Esta unidad, dentro del area cartografiada, esta constituida fundamentalmente por facies
terrigenas de origen aluvial procedentes del Pirineo y que forman parte del Sistema de
Huesca (sensu HIRST y NICHOLS, 1986). Hacia el sur, la serie se hace progresivamente mas
lutitica, intercalando niveles carbonatados, mas abundantes hacia la parte superior. En el
area ocupada por las hojas de Pefialba (386), Fraga (387) y Bujaraloz (414), las facies aluvia-
les quedan solapadas por facies carbonaticas de origen lacustre-palustre, que constituyen el
techo de la unidad. (Ver figura 3). Hacia el oeste de la zona que nos ocupa (hojas de
Remolinos-322 y Zuera-323) esta misma unidad aflora en facies evaporiticas, no pudiéndo-
se observar el transito entre unas facies y otras por quedar una franja intermedia, en la zona
de Lecifiena, Castejon de Monegros y Fuentes de Ebro, sin afloramientos.

En el ambito de la hoja se ha podido determinar la edad de estos materiales por la existen-
cia del yacimiento de micromamiferos de Ontifiena (biozona 1 de Mein), localizado a techo
de la unidad y que permite atribuirle una edad Ageniense.

Esta unidad genético-sedimentaria, dentro del area de estudio, presenta dos unidades car-
tograficas.

1.1.1.1. Areniscas, limolitas y margas (1). Ageniense

Afloran en el borde oriental de la hoja, a lo largo de los margenes del rio Cinca, entre las
localidades de Estiche y Alcolea del Cinca. En la zona norte aflora hasta la cota 240 my en
la zona sur hasta la 200, por lo que esta unidad presenta un suave buzamiento hacia el sur.

Esta unidad se ha estudiado en la seccion del barranco de La Clara, al sur de Alcolea del
Cinca, donde se han medido los 12 m del techo de la sucesion, la base no aflora en el &mbi-
to de la hoja. Esta constituida por margas y arcillas pardas y amarillentas con capas de15a
20 cm de areniscas verdosas de grano medio a fino, con micas; por encima alternan limoli-
tas arenosas rojizas y areniscas verdosas, de grano medio con micas.

Al microscopio las areniscas son litarcosas y litarenitas feldespaticas (cuarzo 12-25%; F. potasi-
o 4-8%: F. calcico-sodico 7-25%, y como accesorios la biotita y la moscovita son los mas fre-
cuentes). Los feldespatos y las biotitas estan parcialmente alteradas a oxidos de hierro y arcilla.

Estos materiales se distribuyen en secuencias de 0,5 a 1,5 m de potencia, de caracter nega-
tivo. Los cuerpos arenosos presentan la base ligeramente canalizada y escasa continuidad
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lateral. Las estructuras sedimentarias se reducen a laminaciones paralelas y de ripple. Son fre-
Cuentes las costras ferruginosas y los paleosuelos.

Estos depésitos corresponden a facies distales de abanicos aluviales (lanuras lutiticas).
Los levigados han proporcionado Chara microcera GRAMB y PAUL y Candona sp..

Por consideraciones regionales se asigna a esta unidad una edad Chattiense-Ageniense.

1.1.1.2. Margas, calizas, limos Y areniscas (2). Ageniense

Esta unidad aflora en la esquina SE de la hoja, en la zona de confluencia de los rios Alcanadre
y Cinca. Se apoya directamente encima de unidad (1) descrita en el apartado anterior, con
la que muestra relaciones de cambio lateral de facies.

Se ha reconocido, asimismo, en la seccién del Barranco de La Clara, donde afloran 18 m de
margas amarillentas y rojizas, ocasionalmente neégruzcas, con intercalaciones de limos, are-

Las areniscas son verdosas, de grano fino, y por lo general corresponden a capas plano para-
lelas, de 20 a 30 cm de potencia, ocasionalmente corresponden a canales de poca extension
lateral. Algunos niveles arenosos contienen mineralizaciones de malaquita.

No se observan estructuras sedimentarias, salvo ripples en los niveles arenosos y bioturba-
Cion de baja a moderada en los carbonatos. También son frecuentes las costras ferruginosas
y los paleosuelos.

Petrograficamente las areniscas son litarenitas feldespaticas y las calizas son biomicritas con
ostracodos, calcificaciones algales y restos de gasterdpodos.

Estos depositos corresponden a depésitos de llanura de inundacion.

Los levigados han proporcionado Ia siguiente asociacion: Chara microcera GRAMB y PAUL,
Nitellopsis (Tectochara) merianj (L. y N. GRAMB), Hornichara cf. lagenalis (STRAUB) HUANG
y XU, Chara cf. molassica STRAUB.

En los niveles de margas negruzcas muestreadas para micromamiferos se han identificado

restos fésiles que corresponden a la biozona 1 de Mein (yacimiento de Ontifena), lo que nos
permite atribuir a esta unidad una edad Ageniense.

1.1.2. Unidad Galocha-Ontifiena

Esta unidad esta constituida fundamentalmente dentro del rea cartografiada por facies
terrigenas de origen aluvial, procedentes del Pirineo Y que forman parte del Sistema de
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Huesca (sensu HIRST y NICHOLS, 1986). En la parte sur de la hoja, las facies aluviales estan
solapadas por facies carbonaticas de origen lacustre-palustre, que constituyen el techo de la
unidad. Hacia el area comprendida en las hojas de Pefialba (386), Fraga (387), Megquinenza
(415) y la parte oriental de la hoja de Bujaraloz (414), ests formada por facies aluviales dis-
tales (lutiticas), en las que se intercalan diferentes niveles carbonatados en la parte superior.
En el sector meridional de la Cuenca, ha sido reconocida en las hojas de Caspe (442), de
Bujaraloz (parte sur) (414) y de Gelsa (413). En este area, esta formada en la base por sedi-
mentos aluviales, procedentes de la cordillera Ibérica y en el techo, por carbonatos de origen
lacustre-palustre (ver figura 4). Estos materiales, hacia el territorio ubicado en la zona central
de la hoja de Bujaraloz, en el de la parte septentrional de la hoja de Gelsa y en el de la parte
meridional de la hoja de Castejon de Monegros (385), pasan progresivamente a facies eva-
poriticas (Fig. 4).

También ha sido cartografiada en las hojas de Fustinana (283), Ejea de los Caballeros (284),
Almudevar (285) y Zuera (323), donde presenta una distribucion vertical de facies similar a
la descrita en los parrafos anteriores y en donde las facies aluviales que constituyen la uni-
dad, forman parte del Sistema de Luna (sensu HIRST y NICHOLS, 1986).

En el ambito de la hoja, no ha sido posible determinar la edad de esta unidad debido a la
carencia de yacimientos de micromariferos. Sin embargo, en hojas vecinas existen datos
paleontologicos de interés que permiten acotar su edad. En la parte superior de la infraya-
cente Unidad de Torrente de Cinca-Alcolea de Cinca en la presente hoja, CUENCA (1991 a
y b) ha estudiado el yacimiento de Ontifena. En este yacimiento, se han identificado restos
de micromamiferos correspondientes a la biozona 1 de MEIN (Ageniense). Por otro lado, en
la parte media-inferior de la suprayacente Unidad Bujaraloz-Sarifiena, dentro de la hoja de
Pefialba (386), AZANZA et al. (1988) y CUENCA et al. (1989) han estudiado cinco yacimien-
tos paleontol6gicos. En estos yacimientos han citado Ritteneria manca, especie que caracte-
riza la biozona 2b de MEIN (1975). Esta biozona caracteriza la parte superior del Ageniense.
En base a estos datos, se atribuye una edad Ageniense para la Unidad Galocha-Ontinena.

Esta unidad genético-sedimentaria, dentro del area de estudio, presenta dos unidades car-
tograficas.

1.1.2.1. Areniscas y limos amarillentos y rojizos (3). Ageniense

Esta unidad cartogréfica se extiende con gran amplitud en los dos tercios septentrionales de
la hoja. Se apoya sobre las unidades (1) y (2) descritas en los apartados anteriores.

En términos generales se puede decir que en la base de la unidad y hacia el norte, predo-
minan los tramos detriticos, distribuidos en canales de hasta 3 m de potencia, mientras que
hacia el sur y hacia el techo de la unidad predominan los tramos |utiticos, rojizos y amari-
llentos, con intercalaciones de margas grises Yy localmente alguna capa de caliza arenosa,
paleosuelos, etc., pasando las areniscas en estos tramos a ser accesorias. Es importante des-
tacar que los primeros canales, los mas inferiores, en contacto con las unidades (1) y (2) son

gipsarenitas, caracter que pierden hacia el techo de la sucesion.
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Esta unidad se ha reconocido en las secciones 02 - Carretera de Alcolea del Cincay 03 -
Sena, donde aflora con 50 my 60 m, respectivamente. Esta constituida por una alternancia
de areniscas grises de grano medio a fino, en capas desde escasos centimetros a canales de
2,5 m de potencia y lutitas rojizas y amarillentas.

Los cuerpos de arenisca se organizan en secuencias positivas, con base erosiva y escasa con-
tinuidad lateral; las estructuras sedimentarias mas frecuentes son estratificaciones cruzadas
de surco y planares, asi como ripples de corriente en el techo de las secuencias. Algunos
ciclos poseen cantos blandos cerca de la base. La mayoria de los cuerpos canalizados con-
tienen estructuras de acrecion lateral.

Corresponden al relleno de paleocanales de rios meandriformes (point-bars).

pPetrograficamente, las areniscas en la base de la unidad son litarenitas feldespaticas, mien-
tras que hacia el techo predominan las litarcosas.

Por consideraciones regionales, se asigna a esta unidad una edad Ageniense.

1.1.2.2. Calizas, margas y arcillas (4). Ageniense

La presente unidad aflora con cierta extension y potencia en los parajes de las Vianas, con
110 m. Esta relacionada, por cambio lateral de facies con la unidad (3), descrita en el apar-

tado anterior, por pérdida progresiva del porcentaje en areniscas, a la vez que aumenta la
proporcion de carbonatos en la serie.

En la esquina SE de la hoja, donde las calizas de la unidad 2 y las calizas de la unidad 4 alcan-
zan su mayor desarrollo, siempre se encuentra entre ambas una cufia detritica, formada pof
canales, como puede verse €n las afueras de la localidad de Ontifiena.

Se ha estudiado en las secciones 02 - Carretera de Alcolea del Cinca, 03 - Senay enla 04 -
Casa de Tisaire. En Sena afloran 25 m de arcillas y margas amarillentas, rojizas y grises, por
lo general edafizadas, con niveles de hasta 1,5 m de calizas ¥ calizas arenosas grises y
blanquecinas. Estos niveles carbonatados forman tablas de gran extension lateral y contie-
nen abundantes restos de gasteropodos.

Las estructuras son poco frecuentes, reduciéndose a ripples y bioturbacion moderada. Se
interpretan como depositos de calizas lacustre-palustre.

Al microscopio son biomicritas con gasteropodos, ostracodos, restos de charofitas y dientes
de peces.

El contenido faunistico de los levigados es: Chara notata GRAMB y PAUL, Stephanochara
berdotensis FREIST y RINGEADE, Sphanochara of. inconspicua (AL. BRAUN EX UNGER)
FREIST-CASTEL, Cypridopsis kinkelini LIENENKL, y restos de Gaster6podos (Planorbis 'y
Corbicula).
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Aunque la fauna no es determinativa, se le puede asignar a la presente unidad una edad
Ageniense, por consideraciones regionales,

1.1.3. Unidad Bujaraloz-Sarifiena

Caballeros (284) y Remolinos (322), donde, a grandes rasgos, en el norte de estas areas, en
la base est4 formada por facies aluviales, pertenecientes al Sistema de Luna (sensu HIRST y
NICHOLS, 1986) v, en el techo, por facies de origen lacustre-palustre. De la misma forma,
hacia el sur y hacia el este, pasan a facies evaporiticas de margen de lago salino y de lago

Segun los estudios paleontoldgicos, realizados en la vecina hoja de Perialba (386) por AzAN-
ZA et al. (1988) y por CUENCA et a/. (1 989), la parte inferior de esta unidad tiene una edad
Ageniense mientras que su parte superior, corresponde ya al Aragoniense. Estos autores,
identifican Ritteneria manca en las calizas de Valdeladrones (ver hojas de Pefalba y de
Bujaraloz), las cuales se sittan en la parte intermedia de esta unidad. Dicha especie, carac-
teriza la biozona 2b de MEIN (1975), que representa la parte superior del Ageniense.

Los materiales que configuran esta unidad, dentro del territorio estudiado, forman parte de
la Fm. Sarifiena, definida por QUIRANTES (1969).
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En la cartografia se han diferenciado las siguientes unidades cartogréficas, correspondientes
a esta unidad genético-sedimentaria:

1.1.3.1. Areniscas en bancos potentes y limolitas rojizas y amarillentas (5. Ageniense-
Aragoniense
Esta unidad se extiende ampliamente por la mitad occidental de la Hoja.

Se apoya, tanto sobre la unidad (3) en el sector septentrional de la hoja, como sobre la uni-
dad (4) en el sector meridional.

Se ha reconocido con detalle en las secciones 03 - Sena, 04 - Casa de Tisaire y 05 - Montija,
con potencias que oscilan entre 60 y 80 m en las secciones medidas al sur (03 'y 04) y

a sur se explica porque, en este mismo sentido, se produce el cambio lateral de facies de Ia
unidad detritica (5) a la carbonatada (6).

techo de los mismos.
Las areniscas son grises, ¥ por lo general de grano medio a fino. Como sucede en la unidad

(3), los canales inferiores de la serie estan rellenos de gipsarenita, perdiendo, asimismo, este
caracter hacia el techo de I3 sucesion.

mos de finos.

En las secciones de Sena y Casa de Tisaire, ademas de presentarse la serie més reducida, la
potencia de los paleocanales disminuye, asimismo se hacen mas frecuentes las intercalacio-
nes margosas e incluso algun nivel carbonatado a techo de los ciclos.

Petrogréficamente las areniscas son litarenitas feldespaticas. En algunas muestras se encuen-
tra yeso como grano y como cemento. Como accesorios predomina la biotita,

Por consideraciones regionales, se asigna a esta unidad una edad, Ageniense-Aragoniense,
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1.1.3.2. Margas, limos rgjizos y niveles de caliza (6). Ageniense-Aragoniense

Los materiales de esta unidad afloran Unicamente en el sector oeste del borde meridional de
la hoja, donde se inician las estribaciones de la Sierra de Alcubierre.

Se corresponden por cambio lateral de facies con la unidad (5) descrita en el apartado an-
terior.

Se han estudiado en la seccién 04 - Casa de Tisaire, donde se han medido 80 m de una suce-
sion de margas grises y de lutitas amarillenteas y rojizas, en las que hacia la base, se inter-
calan niveles arenosos, localmente canalizados, y calizas arenosas grises en capas de 10 a 40
cm, y hacia el techo, tablas de calizas con restos de plantas y gasterépodos, en capas, por lo
general, de 10 a 30 cm, aunque algunas alcanzan los 2 m de potencia. Estas Gltimas cons-
tituyen un buen nivel guia por su gran continuidad lateral.

No se observan en estos sedimentos estructuras sedimentarias. Corresponden a depositos de
calizas lacustre-palustre.

Petrograficamente las areniscas son litarenitas y las calizas son calizas microcristalinas con
laminacion algal y biomicritas, con restos de caraceas, ostracodos y moluscos.

El contenido paleontolégico de fos levigados consiste principalmente en Chara notata
GRAMB y PAUL, Sphaerochara cf. inconspicua (AL BRAUN EX UNGER) FREIST-CASTEL,
Stephanochara berdotensis FREIST y RINGEADE, Nitelfopsis (tectochara) meriani (L yN.
GRAMB), Cadona praecox STRAUB, C aff. chassei DICK y SWAIN, asi como restos de
gasterépodos (Planorbis y Corbicula).

Por consideraciones regionales, se asigna a esta unidad una edad Ageniense-Aragoniense.

1.1.4. Unidad Remolinos-Lanaja

En la hoja de Sarifiena esta unidad aflora inicamente en la esquina SO, en cotas por enci-
ma de los 400 m, estando constituida por una serie alternante de margas y calizas. Regional-
mente la potencia de la unidad oscila entre 70 y 130 m.

El contacto con la unidad infrayacente (Unidad Bujaraloz-Sarifiena) se realiza de forma
transicional en esta zona. En cambio en el sector nor-occidental (hojas de Ejea de los
Caballeros-284, Almudevar-285 y Zuera-323) existe un cambio brusco de facies entre las
facies terrigenas que caracterizan la base de la unidad Remolinos-Lanaja y las facies
margo-yesiferas que forman el techo de la unidad genético-sedimentaria infrayacente.
Este limite tiene un reflejo sedimentario, a lo largo de toda la parte central de la Cuenca
del Ebro, representando un nuevo periodo de reactivacion de los sistemas deposicionales
aluviales.

A grandes rasgos y siguiendo un criterio regional, la base de la unidad Remolinos-Lanaja,
esta constituida por facies aluviales distales y por facies de orla de abanico, que distalmente
y hacia la parte superior de la serie, pasa a facies margo-carbonaéticas de origen lacustre-
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palustre. Los materiales aluviales en la zona de Sarifiena forman parte del abanico de Huesca
(sensu HIRST y NICHOLS, 1986), mientras que los de Ejea de los Caballeros (hoja 284) pro-
ceden del Sistema de Luna (HIRST y NICHOLS, 1986). Hacia sectores méas meridionales de los
anteriormente referidos, estos materiales pasan a facies de margen de lago salino y de lago
salino (ver Figura 6).

En los materiales que forman esta unidad genético-sedimentaria, no se han encontrado yaci-
mientos de microvertebrados que hayan permitido datarla. Sin embargo, dentro del territo-
rio comprendido en la hoja de Lanaja (356), se ha podido atribuir al Aragoniense medio-
superior la Unidad Montes de Castejon-Sierra de Lanaja, inmediatamente encima de la que
nos ocupa. Teniendo en cuenta que esta unidad, presenta una posicion estratigrafica bas-
tante mas alta, que la de la Unidad Remolinos-Lanaja y que, la parte media de la Unidad
Bujaraloz-Sarifiena, corresponde a la parte inferior del Aragoniense, podemos atribuir una
edad correspondiente al Aragoniense medio, a la unidad en cuestion.

Los materiales terrigenos, de origen aluvial, que constituyen esta unidad, forman parte de la
formacion Sarifiena (QUIRANTES, 1969), mientras que los carbonatados, de origen lacustre-
palustre, como los que afloran en la hoja de Sarifiena, forman parte de la Forma-
cion Alcubierre (QUIRANTES, 1969). Finalmente los materiales margo-yesiferos, de margen
de lago salino y de lago salino, forman parte de la Formacién Zaragoza (QUIRANTES,
1969).

En esta unidad genético-sedimentaria solamente se ha diferenciado la unidad cartografica
siguiente:

1.1.4.1. Calizas y margas (7). Aragoniense

Esta unidad aflora en el borde SO de la hoja, donde esta constituida por una alternancia de
margas grises y tablas de caliza, de hasta 1 m de espesor. Las calizas son micriticas y contie-
nen restos de caraceas. Se interpretan como facies lacustre-palustres.

Por posicion estratigrafica se fe atribuye una edad Aragoniense.

1.2. CUATERNARIO
1.2.1. Pleistoceno

Dada la ausencia de dataciones suficientes en los dep6sitos cuaternarios de la cuenca del Ebro
la divisién cronologica es aproximativa. A pesar de la suposicion, por parte de algunos auto-
res, de la existencia de depositos de edad pliocena o pliocuaternaria en la cuenca del Ebro y
al no existir datos cronolégicos fiables al respecto, se ha decidido dar a los depésitos mas altos
una edad Pleistoceno inferior y fijar el transito Pleistoceno inferior-superior, en una posicion
aproximada, en funcion de los datos arqueolégicos presentados por PENA MONNE (1988) y
su correlacion con los niveles del rio Cinca (PENA MONNE y SANCHO MARCEN, 1988).
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Hay que sefialar la seria dificultad existente al querer correlacionar los niveles de terrazas del
rio Cinca y los del Alcanadre. Dicha correlacion se ha realizado en funcion de las relaciones
establecidas en el contexto de la hoja entre dichos niveles y los niveles de glacis encajados
presentes por o que su validez es cuestionable; ya que dicha relacion se establece por crite-
rios meramente altimétricos entre niveles de glacis que tienden a solaparse hacia su parte
alta y a erosionarse unos a los otros en su base (ver capitulo de geomorfologia).

1.2.1.1. Conglomerados de cantos y gravas calcdreas, costras calcdreas a techo. DepOsitos
aluviales y fluviales del Piedemonte Pirenaico (8). Pleistoceno inferior

Estos depdsitos se han diferenciado de las terrazas por doble motivo, en primer lugar por su
significado morfoldgico (véase capitulo de geomorfologia) y en segundo lugar por su espe-
sor y composicion. Afloran en el techo de las mesas del Saso de Santa Cruz, Saso de las Fitas
y San Pedro.

La parte basal de estos depositos son cantos y gravas fundamentalmente calcareos (proce-
dentes de la Sierras Exteriores Pirenaicas), bien redondeados, con escasa matriz, organizados
en barras de canales tipo trenzado y cementados por abundante cemento calcareo consti-
tuyendo un nivel de 4 a 5 m de conglomerados. A techo de estos materiales un “caliche”,
de mas de 3 m de potencia, constituye una verdadera tabla calcarea. Este potente “caliche”
presenta distintas facies: brechoides, pulverulenta o micritica, pisoliticas, acintadas, planares
(hard pans) y estructuras teepee y espeleotematicas.

1.2.1.2. Bloques, cantos, gravas, arenas, limos y arcillas. Terrazas (9, 10, 11, 12, 13, 14).
Pleistoceno

En cuanto a su composicion litolégica, las terrazas pueden dividirse en tres grupos segun el
sistema fluvial al que se asocian: sistema Alcanadre-Flumen, rio Cinca y Barranco de la
Clamor Vieja.

Las terrazas del sistema fluvial Alcanadre-Flumen estan constituidas por cantos y gravas
imbricadas, de composicion fundamentalmente calcarea (procedentes de la Sierras Exteriores
Pirenaicas), bien redondeados, con escasa matriz, organizados en barras de canales de tipo
trenzado y cementados por cemento calcdreo mas o menos abundante. El cemento presen-
ta estructuras espeleotematicas de recrecimiento y los cantos calcareos muestran huellas de
disolucion en su parte superior a modo de microlapiaz, indicando una génesis vadosa del
cemento. También pueden mostrar a techo costras calcareas bien individualizas. La potencia
de estos depdsitos es de 2 a 4 m de media.

Los depdsitos fluviales de terraza asociados al rio Cinca muestran caracteristicas bien distintas.
Estan constituidos por blogues, cantos y gravas (a veces con diametros superiores al medio
metro), polimicticos, en los que abundan las rocas igneas y metamorficas (granitos y cuarcitas
fundamentalmente), y en menor medida las calizas; el espectro litologico muestra, por tanto,
procedencia de la zona Axial Pirenaica y de las Sierras Exteriores. Los materiales estan bien
redondeados, presentan escasa matriz y abundante cemento calcareo, a techo es frecuente la
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presencia de limos y arenas arcillosas de la llanura de inundacién. El conglomerado basal tiene
una potencia de 3 a 4 m y los depésitos de llanura de inundacion una potencia mucho mas
variable (dado su facil erosionabilidad) pero pueden liegar a los 3 m de potencia.

Los depositos fluviales en los que se encaja el Barranco de la Clamor Vieja son limos, arcillas
y arenas estratificados horizontalmente con algunas estructuras de canales en point-bars en
las que suele haber cantos y gravas calcareas de procedencia prepirenaica (Sierras Exteriores)
reciclados de los depésitos de piedemonte y terrazas anteriores. El espesor del nivel de terra-
za del Barranco de la Clamor es variable en los distintos cortes observados, oscilando desde
los 2-3 m de potencia hasta cerca de 10 m.

1.2.1.3. Costras calcdreas (15). Pleistoceno

Sélo se han sefialado en la cartografia aquellos puntos donde el afloramiento presenta una
morfologia peculiar y borra la estructura del material origen. Son cementaciones (brechoi-
des, pulverulenta o micritica, pisolitica, acintadas, planares, teepee, espelectematicas) que
indican una génesis vadosa con disolucion del material origen (cantos calcareos).

Su desarrollo es mayor en los niveles fluviales altos (depositos del Piedemonte Pirenaico y
terrazas altas) y menor en los niveles fluviales bajos y en los glacis, si bien de modo general
los procesos de carbonatacion estan presentes en todos los depésitos superficiales pleisto-
cenos.

1.2.1.4. Cantos, gravas, arenas, limos y arcillas. Glacis procedentes de terrazas superfores
(16). Gravas calcareas, arenas, limos y arcillas. Glacis de Alcubierre (17).
Pleistoceno.

Composicionalmente los recubrimientos detriticos de los glacis existentes en la hoja de
Sarifena muestran dos 4reas de procedencia de caracteristicas muy distintas.

Los glacis desarrollados en el interfluvio Alcanadre-Cinca, descienden desde los relieves
coronados por los depésitos aluviales y fluviales del Piedemonte Pirenaico y de las terrazas
superiores del sistema del Alcanadre. Los cantos Yy gravas presentes son materiales reciclados
de los depositos fluviales anteriores (cantos bien redondeados de calizas de las Sierras
Exteriores Pirenaicas) si bien también aparecen algunos cantos angulosos de caliches pleisto-
cenos.

Los cantos se muestran, sin embargo, peor ordenados que en las terrazas, con intercalaciones
arenosas y limo-arcillosas mas frecuentes, formando estratificaciones cruzadas en surco asi
como rellenos arenosos de canales centimétricos y depbsitos mas cadticos indicando en con-
junto un régimen de flujo efimero con menor lavado de los detriticos finos que en las terra-
zas. El espesor de estos depésitos es muy variable siendo, en general, de 1 a mas de 4 m.

Los glacis situados al sur del rio Alcanadre descienden de la Sierra de Alcubierre y la com-
posicién de sus recubrimientos detriticos €s, por tanto, distinta. El material dominante son
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gravas de calizas lacustres miocenas de tamafo homométrico (moda 1-2 cm), en general,
pero con algunas intercalaciones con cantos heterométricos (hasta de 0,5 m de diametro)
pero en cualquier caso angulosos y planares (cortados segun los planos de estratificacion de
las calizas miocenas), la matriz arcilloso-arenosa es poco abundante aunque no esté total-
mente ausente; presentan estratificaciones cruzadas en los niveles homométricos y una dis-
posicion méas caotica en los niveles heterométricos. El espesor de estos depositos puede
alcanzar los 3-4 m de potencia.

Los procesos de carbonatacion afectan a los glacis en menor medida que a los depdsitos de
terrazas. Esto puede ser debido a tres factores fundamentales, mayor impermeabilidad del
material debido a las intercalaciones arcillosas existentes, mayor pendiente del depdsito que
facilita la evacuacion del agua y menor disponibilidad de carbonato calcico en el deposito.

1.2.2. Holoceno

1.2.2.1. Bloques, cantos y gravas. Barras y depdsitos de canal (18). Limos, arenas y arcillas.
Llanura de inundacion (19). Arenas, limos, arcillas y gravas. Fondos de valles (20).
Holoceno

La diferenciacion litolégica y granulométrica sefialada para las terrazas fluviales segun el sis-
tema fluvial al que se asocian es asimismo valida para los depositos fluviales actuales.

El sistema Alcanadre-Flumen transporta gravas y cantos calcareos de procedencia prepire-
naica y desarrolla llanuras de inundacion poco extensas aguas abajo de Albalatillo.

El rio Cinca transporta bloques, gravas y cantos de procedencia axial pirenaica y prepirenai-
ca, polimicticos y forma llanuras de inundacion més extensas que el Alcanadre.

En la cartograffa se han agrupado la llanura de inundacion y las posibles terrazas bajas (2-3
m) en un soélo nivel cartogréfico dado que en bastantes ocasiones son practicamente indis-
tinguibles.

El tnico fondo de valle importante, de funcionamiento verdaderamente fluvial, existente en
la hoja (aparte del Alcanadre, Flumen y Cinca) es el Barranco de la Clamor Vieja; este barran-
co deposita arenas y limos de procedencia miocena y algunos cantos procedentes de glacis
y terrazas antiguas formando point-bars de poco desarrollo.

1.2.2.2. Limos, arcillas, arenas y gravas. Depositos aluvial-coluvial y rellenos de “vales” (21).
Arcillas y limos. DepGsitos endorreicos (22). Limos, arcillas, arenas y gravas.
Coluviones y depdsitos de ladera (23). Limos, arcillas, arenas y gravas. Conos de
deyeccion (24). Arcillas, limos, arenas y gravas. Depésitos de glacis subactual (25).
Limos, arcillas, arenas y gravas. Cuaternario indiferenciado (26). Holoceno

El resto de los depositos superficiales actuales o subactuales presentan caracteristicas simila-
res en cuanto composicion litolégica (limos, arcillas con algo de arenas y algin nivel de gra-
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vas) y génesis, estando ligados a los procesos morfogenéticos de clima semidrido existentes
en la hoja (arroyada y gravedad fundamentalmente). Los criterios de diferenciacion entre los
distintos tipos de depositos sefialados son, por tanto, fundamentalmente morfolégicos.

2. TECTONICA
2.1. MARCO TECTONICO REGIONAL
La hoja de Sarifiena (30-14) esta situada en la parte central de la Cuenca del Ebro.

La Cuenca del Ebro, en sentido tectonico, corresponde fundamentaimente a la cuenca de
antepais de la Cordillera Pirenaica. En superficie sus limites estdn marcados por esta cadena,
la Cordillera Ibérica y la Cordillera Costero Catalana, y en subsuelo su extension es mayor, ya
que est4 recubierta parcialmente por el Pirineo y su prolongacién occidental, la Cordillera
Cantébrica y por parte de la Cordillera Ibérica. De estos orégenos es el Pirineo el que ha ejer-
cido una mayor influencia en la génesis y evolucion de la cuenca.

El sustrato de la Cuenca del Ebro esta constituido por un zécalo paleozoico sobre el que se
dispone una cobertera mesozoica incompleta, con predominio de los materiales tridsicos y
jurasicos, ocupando los materiales mas modernos la posicion mas meridional. Los mapas de
isobatas de la base del Terciario (RIBA et a/., 1983) muestran una inclinacién general de la
superficie superior del sustrato pre-cenozoico hacia el norte (Pirineo), llegando a alcanzar
profundidades superiores a 3500 m bajo el nivel del mar en su sector septentrional {mas de
5000 m en La Rioja alavesa), mientras la parte meridional se mantiene siempre a menos de
1000 m.

La edad del relleno sedimentario, muestra una pauta clara: los depésitos mas antiguos se
ubican en los sectores septentrional y oriental y los mas modernos en las dreas meridionales
y occidentales. Esto es un reflejo de la evolucién de la deformacién en el orégeno, hacia el
antepais y progresivamente mas moderna de este a oeste.

La parte central de la Depresion del Ebro presenta una estructura geoldgica muy sencilla, con
capas horizontales o con buzamientos maximos de 4 6 5 grados, ya que se encuentra aleja-
da de los orégenos alpinos.

2.2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Los materiales terciarios que afloran en la hoja de Sarifiena son fundamentalmente niveles
competentes carbonatados y areniscosos alternando con margas y arcillas. Por otra parte,
existen grandes extensiones ocupadas por depésitos superficiales cuaternarios relacionados
con los rios Cinca y Alcanadre.

Los estratos oligocenos y miocenos son practicamente horizontales y apenas se detectan en
la hoja deformaciones cartografiables. Tan solo los niveles carbonatados miocenos de la
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parte meridional, en las estribaciones de la Sierra de Alcubierre, permiten apreciar un ligero
basculamiento hacia el SO de 2 a 5°. Este basculamiento no tendria mayor transcendencia
si no fuera porque en un contexto mas regional, se trata de un fenémeno generalizado al
menos en toda la Sierra de Alcubierre y sus inmediaciones, con una orientacién muy cons-
tante. Su edad es claramente posterior a la de los materiales miocenos a los que afecta
(Aragoniense en esta hoja, posiblemente Vallesiense en zonas préximas), y podria estar con-
trolado por fallas mayores de orientacion ESE a SE que no se manifiestan apenas en super-
ficie.

El rasgo més caracteristico de la deformacién en la parte central del valle del Ebro es un dia-
clasado que afecta a los materiales competentes miocenos y también a algunos depdsitos
cuaternarios y que sigue unos patrones sistematicos que permiten relacionarlo con un régi-
men de distension radial a partir del Mioceno superior-Plioceno. Esta relacion es mas evi-
dente en zonas cercanas a la presente hoja.

Aparte de estas estructuras existen también algunos pliegues puntuales de escala métrica
a decamétrica. El ejemplo més claro se ha observado al NO de Castelflorite, préximo al
barranco de La Clamor. Se trata de un pequefio anticlinal que afecta a areniscas v lutitas
aragonienses, y cuyo nucleo aparece complicado por pequefas fracturas compresivas. Las
capas plegadas estan cubiertas en discordancia por un depésito de glacis cuaternario afec-
tado por fracturas verticales. El pliegue presenta un eje horizontal E-O orientacién similar
a la de otras estructuras del mismo tipo halladas en distintos puntos de la regién (espe-
cialmente en la hoja de Zuera). Dicha direccién es perpendicular a la compresién regional
tardia en el ambito de la Cordillera Ibérica y Cuenca del Ebro {(GRACIA y SIMON, 1986;
CASAS, 1988; SIMON y PARICIO, 1988), por lo que pueden ser atribuidos muy probable-
mente a dicho régimen tecténico, en el contexto tecténico del Mioceno inferior-medio (no
existe ningun indicio de compresién mas reciente en el sector central de la Depresion del
Ebro).

2.3. EVOLUCION TECTONICA

Los datos existentes en el marco de la hoja no permiten establecer grandes precisiones sobre
su evolucion tectdnica. El relleno de la cuenca por depésitos molasicos fluviales y lacustres
parece condicionado desde el Oligoceno (al menos) por la actividad tecténica en el Pirineo,
que origina una gran subsidencia relativa de la Cuenca del Ebro.

Los datos de subsuelo (RIBA et al. 1983) indican que el eje de la cuenca sufre una traslacién
continua de norte a sur desde el Paleoceno al Mioceno superior, asi como una traslacion con-
tinua del depocentro desde Catalufa a Los Monegros.

Existen indicios de actividad compresiva incluso hasta el Mioceno inferior en el sector central
de la cuenca. En etapas mas recientes, un régimen distensivo generalizado da lugar a una
fracturacion y diaclasado que se manifiestan tanto en la Cuenca del Ebro como en I3
Cordillera Ibérica (SIMON, 1989).
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2.4. NEOTECTONICA

Hacia el Mioceno superior-Plioceno se produjo en la regién una tecténica de tipo distensi-
vo que, aunque no se manifiesta por fallas cartogréficas, sf produjo un sistema de diacla-
sado bastante homogéneo. El campo de esfuerzos primario seria una distension tendente
a radial con o, (direccion de minimo esfuerzo compresivo) proximo a E-O, lo que hace que
se forme una familia principal de diaclasas en torno a N-S. El intercambio de o, (esfuerzo
intermedio) y o, en la horizontal tras producirse dichas fracturas daria lugar a una familia
secundaria en direccion E-O. En muchas areas se produjo una desviacion de las trayecto-
rias de esfuerzos por efecto, probablemente, de fallas mayores de direccion ESE a SE, con
las que posiblemente también estaria relacionado el débil pero extenso basculamiento que
experimenta toda la serie de la Sierra de Ontifiena hacia el SW.

Durante el Cuaternario siguen produciéndose en muchos puntos fracturas gue muestran
una coherencia bastante aceptable con los patrones de diaclasado observado en el
Mioceno y, por ende, con el campo de esfuerzos reciente inferido de estos Ultimos. Los
casos observados sugieren que la actividad de estas fallas se mantienen hasta después de
haberse desarrollado los niveles de glacis y terrazas que ocupan mas extensamente la hoja
(excluyendo las terrazas mas recientes ligadas a los lechos actuales de los rios).

3. GEOMORFOLOGIA
3.1. DESCRIPCION FISIOGRAFICA

La hoja de Sarifiena se encuentra situada en la unidad fisiografica y geologica de la
Depresion Terciaria del Ebro. En sentido amplio del término estarfa situada en la union de
la subunidad fisiogréafica del Somontano o Piedemonte Pirenaico (ALBERTO et al. 1984)
con los relieves de las Sierras calcareas centrales situados al sur de la hoja (Sierra de
Alcubierre u Ontifiena). El Somontano o Piedemonte Pirenaico es un surco deprimido
situado entre los relieves de las Sierras Exteriores Pirenaicas (al norte) y las citadas Sierras
calcareas centrales de la Depresion del Ebro.

La precipitacion media anual estd comprendida entre los 400 a 300 mm para el conjunto
de la Hoja y la temperatura media anual es de 15 °C. El clima es mediterraneo de carac-
ter continental.

Los relieves orograficos principales se situan a lo largo del borde sur de la hoja y constitu-
yen la Sierra de Alcubierre u Ontifiena. La linea de cumbres de Alcubierre queda situada
en la hoja topografica n° 386 (Penalba) donde alcanza alturas superiores a los 500 metros
(Sigena 595 m).

Dos valles principales recorren el conjunto del territorio. El valle del rio Cinca recorre el
borde este de la hoja en direccién norte-sur. El extremo oeste queda surcado por el rio
Alcanadre que también fluye en direccién norte-sur hasta el sur de Albalatillo donde
recibe al rio Flumen por su ribera derecha y tuerce en direccién este para, rodeando los
relieves de Ontifiena, unirse al Cinca en la localidad de Ballobar fuera de la hoja de
Sarifena.
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El resto del territorio esta constituido por un conjunto de relieves en graderio dominados por
las mesas situadas en el norte y centro de la hoja (Saso de las Fitas, 440 m; Saso Santa Cruz,
449 m; San Pedro, 419 m).

Mencion aparte merece la depresién ocupada por la Laguna de Sarifiena. Situada sobre la
meseta del interfluvio Alcanadre-Flumen constituye uno de los fendmenos endorreicos mas
destacables del valle del Ebro.

3.2. ANALISIS GEOMORFOLOGICO
3.2.1. Estudio morfoestructural

La composicion y estructura geoldgica del sustrato es el primer condicionante del relieve a
considerar ya que nos permitira comprender la distribucion de los conjuntos orograficos prin-
cipales.

Las dos caracteristicas morfoestructurales fundamentales que condicionan el relieve en la
hoja de Sarifiena son la monotonia de las facies litologicas aflorantes y la disposicion hori-
zontal o subhorizontal de los materiales.

La litologia dominante en la hoja es fundamentalmente detritica y constituida por limos y
margas de poca resistencia frente a la erosion y areniscas y areniscas yesiferas en canales que
condicionan el desarrollo de cerros conicos y pequerios relieves estructurales de escaso
desarrollo. La inversion del relieve por mayor resistencia a la erosién de los depésitos super-
ficiales cementados, frente a los materiales de sustrato terciario, es el factor dominante que
condiciona el desarrollo del relieve en la mayor parte de la hoja; con excepcion del borde sur
y angulo sureste; donde las intercalaciones de tablas calcareas en los materiales terciarios
originan relieves estructurales resistentes a la erosién de mayor entidad. El cambio brusco de
direccion sufrido por el rio Alcanadre (de norte a sur a direccién este-oeste), debe de rela-
cionarse asi mismo con la mayor resistencia frente a la erosion de las intercalaciones calca-
reas miocenas de la Sierra de Alcubierre y Ontifiena que forzosamente han tenido que con-
dicionar su encajamiento en la posicion actual.

3.2.2. Estudio del modelado
3.2.2.1. laderas

Las laderas constituyen una parte importante de la totalidad del paisaje y proveen de agua
y sedimento a la red de drenaje, por lo que son elementos fundamentales en la compren-
sion del relieve.

Dentro de la hoja pueden apreciarse distintos tipos de laderas segun las formas, depésitos y
procesos presentes. Por motivos de claridad cartogréfica sélo se han sefalado algunos de los
rasgos mas destacables de las laderas existentes.
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En los materiales limo-arcillosos con intercalaciones arenosas (Mioceno), que ocupan exten-
sas zonas en la hoja, la infiltracién del agua de lluvia y lavado del material fino origina lade-
ras ruiniformes en las que blogues de areniscas (en ocasiones de tamafno métrico a deca-
métrico) descansan de modo cadtico sobre el perfil de la ladera.

Gran parte de las laderas presentan perfiles de seccién basal cdncava que enlazan suave-
mente con su nivel de base local (terraza fluvial, fondo de valle o fondo de “vales”); nor-
malmente estas laderas estan dominadas por escarpes morfolagicos (bien de origen estruc-
tural o bien debidos a la existencia del escarpe de un depdsito superficial cementado). Esta
seccion basal concava implica un proceso de acumulacion en la parte baja de la ladera que
tiende a regularizarla en su forma.

Existen también retazos de laderas regularizadas rectilineas a ligeramente céncavas en su
base fuertemente disectadas por el acarcavamiento y erosion posterior.

Cuando los procesos de erosién y acarcavamiento desmantefan por completo el regolito y la
cubierta vegetal, se originan laderas de morfologia acarcavada o de fuertes pendientes y rec-
tilineas en las que el Terciario aflora de modo continuo en la ladera.

Los segmentos de laderas de enlace entre las terrazas del rio Cinca estdn en muchas ocasio-
nes recubiertas por coluviones formados por derrubios de la terraza superior.

También se han sefialado en la cartografia como coluviones pequefios depésitos acumula-
dos en las laderas y asociados a los procesos erosivos de las mismas.

3.2.2.2. Formas fluviales

Para comprender correctamente la relacion entre el relieve de la hoja y las formas debidas a
las acciones fluviales hay gue considerar que los rios de procedencia pirenaica (Cinca y
Sistema Alcanadre-Flumen) constituyen un elemento “extrazonal” (ALBERTO et al. 1984) sin
relacion con las condiciones climaticas de la hoja (mucho més dridas que las existentes en la
zona pirenaica).

Los depositos aluviales y fluviales culminantes en la hoja (dep6sitos del piedemonte pirenai-
o) por razones que se expondran mas adelante se analizaran en el apartado de formas poli-
génicas.

La organizacion de las formas fluviales “extrazonales” esta condicionada por el desarrollo de
los valles de los dos sistemas fluviales existentes en la hoja: Sistema del rio Cinca y Sistema
Alcanadre-Flumen.

Las terrazas del Cinca presentan, en general, mayor desarrollo y secuencias mas completas en
su orilla izquierda que en su orilla derecha, por lo que sélo afloran de modo parcial en la hoja.
Pueden sefalarse en la hoja tres niveles principales T1 (5-10 m), T2 (15 m) y T3 (30-40 m)
y una posible terraza baja (2-3 m) dificilmente distinguible de la llanura de inundacion.
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El sistema fluvial del rio Alcanadre muestra {en el contexto de la hoja) una secuencia mucho
mas completa de terrazas en su valle. Se pueden sefalar seis niveles principales T1 (10 m),
T2 (15 m), T3 (20-30 m), T4 (que puede subdividirse en dos niveles, uno inferior a 35-50 m
y otro superior a 50-60 m), T5 (65-70 m) y T6 (60-100 m). Cabe sefialar que los niveles cul-
minantes de los depdsitos del piedemonte pirenaico pertenecen litoldgicamente a este sis-
tema fluvial y formarfan un séptimo nivel (@ 180 m sobre el cauce actual).

En funcion de las correlaciones entre los niveles de glacis y terrazas es posible proponer
un cuadro general de correlacion entre ambos sistemas fluviales vélido para la hoja de
Sarifiena:

GLACIS RIO CINCA RIO ALCANADRE

T1 (10m) T1 (10 m)

G1 T2 (15 m) T2 (15 m)

G2 - T3 (20-30m)

G3 T3 (30-40m) T4 (35-60 m)

G4 - T5 (65-70m)

G5 - T6 (60 - 100 m)
Nivel de Brujas (Hoja de Depdsitos de piedemonte
Almacelles) 180 m sobre pirenaico 180 m sobre el
el Cinca (406 m, cota Alcanadre (450 - 416 m,
absoluta) cota absoluta)

Los procesos fluviales “zonales” presentan caracteristicas diferentes, correspondientes a un
sistema de erosion semiarido (RODRIGUEZ VIDAL 1982 y 1986) con predominio de procesos
de erosion intensa (carcavas, pipping, incision lineal, arroyada) y sedimentacion rapida por
pérdida de la capacidad de transporte (rellenos de fondos de valles y “vales”, depésitos alu-
vial-coluviales, depdsitos de arroyada extensos, conos de deyeccién de torrentes).

Dentro de este contexto de formas fluviales “zonales” cabe destacar la formacion de exten-
sos valles de fondo plano en forma de “golfos” o embayments cubiertos por depositos de
arroyadas (aluvial-coluviales, dep6sitos de arroyada extensos) disectados por abarrancamien-
tos y carcavas y constituyendo planicies limo-arcillosas rodeadas por los relieves residuales cir-
cundantes y mal conectadas con la red principal. No se puede, sin embargo, hablar de un
proceo semiendorreico puesto que existe posibilidad de evacuacién del agua sobrante en
todos los casos.

En el Barranco de la Clamor Vieja se reconocen unos depdsitos fluviales (pertenecientes a un
rio meandriforme con depésitos de point-bars) sobre los que se encaja el barranco actual y
gue constituye un nivel correlacionable con el T2 del Cinca. La cuenca de alimentacién de
este barranco es de caracter netamente “zonal”.
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3.2.2.3. Formas endorreicas

El endorreismo es un fendmeno frecuente en la Depresidn Terciaria del Ebro, y, en especial,
en su sector central (ALBERTO et al. 1984). En la hoja de Sarifiena se pueden apreciar una
serie de focos endorreicos y semiendorreicos destacables.

La Laguna de Sarifena es desde luego el fendmeno endorreico mas destacable de la hoja.
Recientemente ha sido objeto de un estudio monografico multidisciplinar (FEDROCCHI et
al., 1986). Otros focos endorreicos destacables son La Laguneta (al norte del Barrio de la
Estacion de Sarifiena). La Depresion de Omprio (al norte del Alcanadre entre Villanueva de
Sigera y Ontifiena) y las pequefias depresiones de Mas de la Sierra (al sur del Barranco de la
Clamor Vieja).

Se presentan por tantos estos fendmenos endorreicos en diversas situaciones morfoldgicas
(sobre una terraza de cantos calcareos, sobre una superficie estructural calcarea y sobre un
glacis de cantos calcareos) pero con una caracteristica comun: La solubilidad del material
superficial (cantos calcareos o calizas miocenas).

El funcionamiento hidrogeologico de las terrazas y glacis (con presencia de manantiales de
pegueno caudal en el contacto entre los depdsitos superficiales y el Terciario, apoya la posi-
bilidad de un proceso de disolucién que crearia una depresién incipiente (con evacuacion del
material en disolucién mediante el agua percolada) hasta alcanzar el sustrato impermeabile
terciario.

Por otra parte, la presencia de canales de areniscas yesiferas en el sustrato terciario situado
debajo de la terraza en la que se asienta la laguna de Sarifiena nos permite proponer la posi-
bilidad de procesos de disolucion en el material situado por debajo de la terraza.

La combinacion de ambos procesos pudo crear una primera depresion en la que se acumu-
larfa agua cargada en sales y en la que los cantos de caliza terminarian de disolverse (el agua
de la laguna ha disminuido su salinidad en los Gltimos afos por aumento de aporte hidrico
procedente del excedente de aguas de regadio).

Los procesos hidro-edlicos han podido ahondar la depresién posteriormente, pero nosotros
consideramos que, los procesos de disolucion juegan un papel fundamental en la génesis de
la laguna de Sarifiena y, en general, en todos los fenémenos endorreicos presentes en la
hoja.

3.2.2.4. Formas poligénicas

En este apartado se revisan algunas formas que implican la accidn simultdnea o sucesiva de
procesos diversos.

Al norte de la hoja, aparecen una serie de depdsitos cuya interpretacion ha sido discutida
por diversos autores; son los "depdsitos pliocuaternarios” (ALBERTO et al. 1984), (RODRI-
GUEZ, 1986) o “acumulaciones pliocuaternarias” (PENA MONNE, 1983). Estos depositos
presentan caracteristicas fluviales de tipo anastomosado (braided) (PENA MONNE y SANCHO

33




MARCEN, 1988) con encostramientos carbonatados a techo y se pueden, en algunos casos,
relacionar con niveles de terraza de los valles principales. Por su contexto regional (situados
en la regién del piedemonte pirenaico); la ausencia de laderas de valles que confinen la red
fluvial; su caracter sedimentoldgico (barras de tipo anastomosado); su extension transversal
{(en comparacién con los depdsitos de terraza) y por Gltimo el no formar terrazas morfolégi-
cas (en el sentido estricto del término y no en su sentido de depdsito superficial de origen
aluvial) se ha considerado conveniente no incluir estos depésitos dentro de las formas flu-
viales, pues su génesis implica un proceso mas complejo, en el que se labraria una superfi-
cie mas o menos plana, a modo de piedemonte recubierta por un manto aluvial extenso en
forma de “bajada”.

Estos depositos del piedemonte pirenaico que aparecen en el extremo norte de la hoja son
continuacion de los depésitos pliocuaternarios del Somontano de Barbastro (en concreto del
nivel superior o de Berbegal-Castelflorite) sefialados por RODRIGUEZ (1986). Su erosién pos-
terior ha formado un conjunto de altas mesas que dominan el relieve del interfluvio
Alcanadre-Cinca.

Dada la confusién existente en la utilizacion del término “glacis” (GALLART, 1977 o GON-
ZALO MORENO, 1981) se precisa su utilizacion aqui para formas que se ajusten a su senti-
do descriptivo original y tengan caracter claramente “zonal” (en contraposicion de los depo-
sitos del piedemonte pirenaico con caracteristicas claramente “extrazonales”). Los glacis de
la hoja de Sarifiena se han labrado sobre formaciones detriticas blandas (limos, arcillas y are-
niscas en canales) y parten de los relieves en mesas de los depo6sitos del piedemonte pire-
naico y de los relieves calcareos de la Sierra de Alcubierre. Se han sefialado cinco niveles de
glacis en la cartografia, su correlacidon con los niveles de terraza ya ha sido expuesta ante-
riormente.

Los procesos de carbonatacion con formacion de costras calcareas (“caliches”) y cementa-
cion del material detritico de las formaciones superficiales estan presentes tanto en terrazas,
como en los depdsitos de piedemonte y glacis; sin embargo, sélo se han sefalado en el mapa
cuando muestran una expresién morfolégica propia (nc correspondiente con la del dep6si-
to superficial asociado), o bien se ha borrado la estructura del material origen. Ei espesor de
las costras es mayor en los depésitos mas antiguos y menor en los mas recientes.

Los “val” o “vales” son valles de fondo plano rellenos por material detritico de origen alu-
vial-coluvial por removilizacion de los suelos de las laderas (ZUIDAM, 1976). Otros autores
(LLAMAS, 1962) suponen un origen edlico para estos materiales o bien una combinacién de
procesos edlico-vertiente-fluvial (ALBERTO et al. 1984). En cualquier caso estan intimamen-
te ligados estos depositos al lavado y erosion de las laderas por la dinamica actual y acumu-
lacion en las partes deprimidas del relieve. El resuftado final de este proceso es la existencia
de valles de morfologfa muy suave con un relleno de caracter limoso apto para el cultivo y
en bastantes casos fuertemente incidido por la red de drenaje actual {por lo que se puede
suponer que o bien el equilibrio acumulacién-evacuacion de estos depdsitos es precario o
bien que la acumulacion no es el proceso dominante en la actualidad). El uso tradicional
como zona de cultivo y la puesta en regadio de muchos de ellos tiene que haber influido for-
zosamente en su dinamica reciente. La distincion entre depésitos aluvial-coluvial, fondos de
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“vales”, glacis subactuales-actuales y depositos de arroyada extensos es puramente morfo-
logica y realizada con el fin de jerarquizar estos dep6sitos de acuerdo a sus formas.

3.3. FORMACIONES SUPERFICIALES

La seleccion de los distintos depositos superficiales representados se ha realizado en funcion
de tres criterios fundamentales, su composicién litolégica, su forma deposicional y su signi-
ficado geomorfologico en el contexto del mapa y de la regién.

Las caracteristicas litologicas y sedimentolégicas de los depdsitos superficiales han sido
expuestas en el capitulo de estratigrafia de Cuaternario y las formas de relieve de origen
deposicional han sido tratadas en el capitulo anterior; por lo gque en este capitulo se van a
tratar brevemente algunos aspectos geomorfoldgicos de las formaciones superficiales no tra-
tados en los capitulos precedentes.

Los depdsitos fluviales culminantes o depositos del piedemonte pirenaico plantean algunos
problemas en cuanto a su interpretacién en el contexto regional de la hoja. Para algunos
autores estos dep6sitos modelarian un relieve en glacis (ALBERTO et al. 1984 o RODRIGUEZ,
1986) cubierto por depodsitos de abanicos aluviales. Recientemente estos depdsitos culmi-
nantes han sido reinterpretados en el interfluvio Segre-Cinca (PENA MONNE y SANCHO
MARCEN, 1988) considerandolos en un contexto estrictamente fluvial. La diferencia entre
ambos puntos de vista estd, por tanto, en que la primera interpretacién implica procesos de
pedimentacion de la regién con poco encajamiento de la red fluvial; la segunda interpreta-
cién implicaria una red fluvial similar a la actual con valles encajados e inversion del relieve
por mayor resistencia a la erosion de los depésitos fluviales encostrados. En cualquier caso,
para la hoja de Sarifena, presentan caracteres litolégicos (potencia del depésito, desarollo
de “caliches") y morfologicos (relieves en mesas, frente a relieves en terraza) distintos a los
de la terrazas fluviales y en este sentido han sido distinguidos en la cartografia.

3.4. LA EVOLUCION DINAMICA

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

ZUIDAM (1976) sefala la existencia de una superficie de erosion sobre calizas de La Muela
(620 m aproximadamente) al sur de Zaragoza, con niveles de costras carbonatadas a techo;
asimismo se han reconocido depdsitos detriticos y encostramientos en la Plana Negra (GRA-
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ClA et al. 1985) y en la Sierra de Castejon situadas a cotas comparables. Esta posible super-
ficie (o superficies) no es visible en la hoja de Sarifiena y quedaria situada por encima de los
relieves topograficos mas altos.

Los relieves situados al sur de la hoja (Sierra de Alcubierre-Ontifiena) constituyeron relieves
residuales desde etapas tempranas de la historia denudativa, puesto que se sittan 150 m por
encima de los primeros depdsitos superficiales cartografiados. Esta etapa temprana queda
definida por los depésitos del piedemonte pirenaico (P1); el origen de estos depositos es cla-
ramente fluvial de procedencia pirenaica (Sierras Exteriores) y por tanto perteneceria a un sis-
terna fluvial similar al del Alcanadre y afluentes (sin detriticos de procedencia pirenaica-axial).
La altura de estos depdsitos (180 m sobre el Alcanadre; 200 m sobre el Cinca) situados a
cotas comprendidas entre 450 a 416 m nos permite correlacionarlos aproximadamente con
los niveles de depésitos de terrazas mas altos del rio Cinca (Cerro Brujas en la hoja de
Almacellas, 180 m sobre el rio Cinca) situados a 406 m de cota absoluta (Véase cuadro de
correlacion del capitulo 3.2.2.2.). No parece, por tanto, acertado correlacionar estos dep0si-
tos con los niveles de Almacellas-Alfarras como sefalan ALBERTO et al. (1984), puesto gue
topograficamente (tanto en cota absoluta como en altura sobre el cauce) se sittian por deba-
jo de las terrazas mas altas del Cinca (PENA MONNE y SANCHO MARCEN, 1988).

No existen relieves intermedios en la regién por encima de estos depositos (exceptuando en
la Sierra de Alcubierre) por lo que cabe pensar en dos soluciones; este nivel de acumulacion
es contemporaneo al desarrollo de una pedimentacién generalizada de la regién o bien los
procesos de erosion posteriores han erosionado los relieves confinantes de los valles y sélo
han respetado restos de los fondos de valle por inversion del relieve. sin querer entrar en
polémicas parece mas logico pensar en la primera solucién, puesto que parece poco proba-
ble que la erosion posterior a estos depdsitos no respete ningun relieve residual en una
comarca tan amplia.

Después de esta primera etapa el relieve se va modelando en una serie de secuencia de enca-
jamiento con desarrollo de terrazas escalonadas (seis principales para el Alcanadre y tres en
el Cinca para la hoja de Sarifiena) que tienden de modo general a desplazarse hacia el oeste.
Este desplazamiento estd condicionado por procesos de captura norte-sur que tienden a
adaptar la red fluvial al blando morfolégico que constituye el limite norte de la Sierra de
Alcubierre-Ontifiena. Este proceso de adaptacion de la red fluvial es bien patente en el des-
doblamiento de la terraza T4 del Alcanadre en la gque el nivel superior (50-60 m) queda par-
cialmente confinado por la terraza T5 (65-70 m), a la altura de los puntos kilométricos 69-
71 de la carretera n° 1310 (Cerros Mataliebres y Luneta), mientras que el subnivel inferior
(35-50 m) de esta misma terraza se sitlia mas al oeste y al sur. Cabe por tanto pensar en la
captura del Alcanadre por un afluente del Flumen que corria en direccion norte-sur a la altu-
ra de la T4, imponiendo un nivel de base ligeramente mas alto pero con un recorride mucho
mas corto y por tanto mayor pendiente para el nuevo trazado del rio; respetando parte de
la T5 como relieve residual.

Correlacionables con estos niveles de terrazas se desarrollaron cinco secuencias de glacis que
descendian de los relieves residuales dominantes (Sierra de Alcubierre y mesas de los depo-
sitos del piedemonte pirenaico) y que enlazaban con sus respectivos fondos de valle.
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El resultado final es un relieve en mesas y graderios en el que se encajan los valles principa-
les y limitado por el sur por los relieves estructurales de la Sierra de Alcubierre-Ontifena.

3.5. MORFOLOGIA ACTUAL-SUBACTUAL Y TENDENCIAS FUTURAS.

En la actualidad el Alcanadre funciona como un rio encajado en sus terrazas y el Terciario
hasta su confluencia con el rio Flumen, formando un pequefo cafidn o garganta; en su lecho
aflora el sustrato Terciario frecuentemente y sobre este sustrato se desplazan pequerias
barras de cantos y gravas calcareas. Después de recibir el Flumen conforma un fondo de valle
mas amplio con un canal de tendencia meandriforme en el que se depositan cantos y gra-
vas calcareas en el canal y limos vy arcillas en las llanuras de inundacion.

El Cinca presenta caracteristicas distintas (consecuentes con su cuenca de drenaje mas
amplia), con mayor capacidad de transporte. Presenta un amplio fondo de valle, con una
canal mayor préxima al kildmetro de anchura y ocupada por barras y depésitos de canal
(bloques, cantos y gravas polimicticos) depositados por canales de tipo anastomosado. El
canal de estiaje presenta cierta tendencia meandriforme. La llanura de inundacion y la terra-
za baja son dificiles de distinguir.

Las obras hidrologicas realizadas en las cabeceras de estos rios, las modificaciones en los
balances hidricos por los cambios de vegetacion y trasvases de agua a canales y acequias
para regadios son los factores determinantes principales de la evolucion futura de los siste-
mas fluviales.

Los procesos geomorficos actuales de caracter climatico “zonal” caracterizan las condicio-
nes semiaridas existentes. Estos procesos, de caracteristicas semiaridas, se ven favorecidas
por dos factores fundamentales: la litologfa limoso-arcillosa de los materiales terciarios y el
uso del suelo (sobrepastoreo, deforestacion, explotacion agricola) que reducen la infiltracién
y la evapotranspiracién y facilitan los procesos de arroyada, acarcavamiento y piping impues-
tos por las condiciones climéaticas. Las modificaciones en el uso del territorio seran los con-
dicionantes principales de fas tendencias futuras en los procesos “zonales” .

4. HISTORIA GEOLOGICA

La hoja de Sarifienaa se situa en el sector central de la Cuenca del Ebro. Esta cuenca corres-
ponde a los dltimos estadios de evolucion de la cuenca de antepais meridional del orégeno
pirenaico, aungue sus margenes meridional y oriental estuvieron afectados por la actividad
tecténica de la Cordillera Ibérica y de la Cordillera Costero Catalana.

Durante el Paleoceno, en el margen meridional de la cuenca de antepals surpirenaica se
depositaron materiales continentales (Formacion Mediona; FERRER, 1971). En el {lerdiense,
tuvo lugar una transgresién marina generalizada de forma que durante gran parte del
Eoceno, en la cuenca se desarrollaba una sedimentacién marina.
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En el Eoceno superior (Priaboniense), la cuenca de antepals pasa a ser una cuenca endorrei-
ca. En estas condiciones de sedimentacién continental se desarrollaron extensos sistemas de
abanicos aluviales y redes fluviales distributivas desde los margenes hacia el centro de la
cuenca, en donde se depositaron importantes acimulos de sedimentos lacustres carbonati-
Cos y evaporiticos.

La sedimentacion de los sistemas aluviales tiene lugar de forma coetanea con la deformacion
de los orégenos que circundan la cuenca. Este hecho queda reflejado en las discordancias
progresivas y angulares desarrolladas en los materiales conglomeraticos de abanico aluvial
proximal gue son observables en numerosas localidades: Formacion Berga (RIBA, 1976) en
el Pirineo; sistemas de Sant Miquel de Montclar, de la Llena y del Montsant (ANADON et al.,
1986) en la Cordillera Costero Catalana. La tecténica sinsedimentaria, desarrollada en la
cuenca durante el Oligoceno y el Mioceno, también queda reflejada por la progresiva mi-
gracion, a través del tiempo, que efectuan los depocentros lacustres hacia el oeste.

Los sedimentos mds antiguos aflorantes en la hoja de Sarifiena pertenecen al Mioceno infe-
rior (Aquitaniense), mientras que los mas modernos pertenecen al Mioceno medio
(Aragoniense). Forman parte de las cuatro unidades genético-sedimentarias que se han men-
cionado en el capitulo de Estratigrafia, las cuales se denominan: Unidad Torrente de Cinca-
Alcolea de Cinca, Unidad Galocha-Ontifiena, Unidad Bujaraloz-Sarifiena y Unidad
Remolinos-Lanaja. Cada una de estas unidades esta constituida, de forma general, por sedi-
mentos aluviales distales en la base, y por sedimentos lacustre-palustres en el techo. Esta
ordenacion, refleja la existencia de una reactivacion de los sistemas aluviales hacia el centro
de la cuenca, en la base de cada una de las unidades diferenciadas. Los aportes de los mate-
riales aluviales, presentes en la zona cartografiada, provienen del Pirineo, (abanicos de
Huesca).

Dentro del 4rea cartografiada, el registro sedimentario mas antiguo, corresponde a los mate-
riales de abanico aluvial que configuran la base de la unidad Torrente de Cinca-Alcolea de
Cinca (Ageniense). Representan una etapa en que, en esta parte de la cuenca, tenia fugar la
sedimentacién de materiales fluvio-aluviales, de rios meandriformes y en donde se desarro-
llaban llanuras de inundacion de gran extensién areal, ya que en esta unidad, predominan
las facies peliticas de desbordamiento.

Con la sedimentacion de la base de la unidad Galocha-Ontifiena, formada por paleocanales
de rios meandriformes y por facies de llanura de inundacion, queda reflejado un periodo de
reactivacién de los sistemas aluviales, procedentes del Pirineo, durante el Ageniense. Por el
contrario la sedimentacion margo-carbonatica de su parte superior, refleja un importante
periodo de expansion lacustre.

Los materiales aluviales, que constituyen la base de la Unidad Bujaraloz-Sarinena, represen-
tan otra etapa de reactivacion de los sistemas deposicionales aluviales. En zonas proximas,
hacia el oeste, se puede constatar que estos materiales, evolucionan a facies margo-evapo-
riticas, de margen de lago salino y de lago salino. La existencia de otra etapa de expansion
lacustre, condiciona la sedimentacion de los materiales margo-carbonéaticos, que forman la
parte superior de esta unidad.
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Finalmente, los carbonatos que forman la Unidad Remolinos-Lanaja, representan la Gltima
etapa de expansion lacustre, ocurrida en esta parte de la cuenca, durante el Aragoniense y
con la que concluye la historia geoldgica de los materiales terciarios de la hoja.

Desde este momento y hasta los tiempos cuaternarios, no existe registro sedimentario en la
hoja de Sarifiena.

Por los estudios realizados en hojas préximas, se sabe que la evolucion temporal y espacial,
de las Unidades Sierra de Pallaruelo-Monte de la Sora y Sierra de Lanaja-Montes de Castejon,
es similar dentro del area de estudio. Ambas unidades estan constituidas, en el sector de la
Sierra de Alcubierre, por facies aluviales distales que reflejan a dos etapas de reactivacion
diferentes de los orogenos que tuvieron lugar durante el Aragoniense medio-superior. Estas,
hacia el oeste, pasan a facies de margen de lago salino y de lago salino. De la misma forma,
el techo de las dos unidades, constituido por niveles margo-carbonaticos, refleja la existen-
cia de dos etapas de expansion lacustre. Por Gltimo, en este sector de la Cuenca del Ebro,
los materiales que constituyen la Unidad de San Caprasio, representan el techo de la serie
terciaria.

A partir del Aragoniense, el campo de esfuerzos regional corresponde a un estadio distensi-
VO que se prolonga hasta el Cuaternario (SIMON, 1989).

En el transito Mio-Plioceno se produce un fuerte cambio en las condiciones de sedimenta-
cién de la cuenca. Tras la apertura por parte del rio Ebro de una salida a través de los
Catalanides, se modifica el régimen endorreico dominante hasta entonces, siendo posible el
desague exorreico de la misma hacia el Mediterraneoc.

Desde este momento -y durante todo el Cuaternario- se produce una alternancia de etapas
denudativas y acumulativas en la regién, relacionadas con cambios climéticos, y con claro
predominio global de las primeras.

El intenso proceso de vaciado erosivo configura la morfologia actual del area mediante un
modelado de erosién diferencial. Las etapas acumulativas permiten la formacion de sucesi-
vos niveles de glacis y terrazas asociados a los cauces fluviales principales.

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

5. GEOLOGIA ECONOMICA
5.1. RECURSOS MINERALES

Los recursos minerales de la hoja se limitan a la existencia de sales sddicas en el subsuelo,
cortadas en el sondeo Sarifiena-1, realizado por ENPASA en 1963, a diversos niveles de la
serie estratigrafica: Terciario (Fm. Barbastro), Keuper, Muschelkalk medio y Bundsandstein; y
a las rocas industriales, dridos naturales: gravas y arenas; y arcillas.
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5.1.1. Rocas industriales

Se han inventariado 8 indicios de aridos naturales, grava y arenas, tanto de terrazas medias
como de aluviales recientes a lo largo de los rios principales que surcan la hoja: cinco sobre
el Alcanadre con centro comercial en Sarifiena; uno mas en el Cinca y otros dos en el bajo
Alcanadre con centro comercial en Alcolea de Cinca.

De las canteras de aridos naturales tan solo consta como activa la situada 1 km al este de
Sarifiena (Cantera "Quintin”, n°® 60) que suministra a una empresa de hormigones. Esta
explotacion se encuentra emplazada sobre el aluvial actual no cultivable y, debido al exceso
de gruesos es necesario proceder a trituracion.

El resto de las graveras estan inactivas y todas ellas se situan sobre terrazas bajas y medias de
los rios Alcanadre y Cinca. El valor agricola de las tierras ha hecho desistir de la explotacién.

Actualmente mantienen actividad 4 explotaciones de arcillas. De estas cuatro labores tres
pertenecen a una misma sociedad “Ceramicas Doban, S.A.” con centro de producciéon en
Alcolea; y la otra a “Palau, Cerdmica de Sarifiena, S.A.” con centro de producciéon en
Sarifiena. Todas las ceramicas se destinan a elementos estructurales, ladrillos y bovedillas; v,
eventualmente, tejas. Los frentes activos de explotacién de arcillas tienen un promedio de
100 x 15 (12) m con 2 6 3 bancos, situacion que es cambiante segun el alcance de la explo-
tacion.

En Villanueva de Sigena hubo una pequena explotacion para cerdmica local, ya inactiva.

Por otra parte, al sur de Castellfullit se exploté artesanalmente arenisca para mamposteria
de ambito local y construccion tipica de la zona.

Descripcion de los materiales

Las gravas en general son poligénicas (granitos, esquistos, calizas, cuarcitas, areniscas, etc.)
de cantos aplanados y con un enorme predominio de gruesos (el 70% es mayor de 15 mm
en el Cinca); ello obliga a machaqueo lo cual convierte a estos aridos “naturales” en artifi-
ciales {en su coste) pero sin sus ventajas de homogeneidad.

Las arcillas correspondientes a los materiales limosos y lutiticos de la Formacion Sarifiena
(Mioceno inferior) son de naturaleza illitica en cuanto a su fracciéon arcillosa y presentan
abundancia de CO,Ca por su origen y ambiente deposicional. Ello condiciona su uso en ladri-
llerfa. La explotabilidad desde el punto de vista topografico (cerros isla y recortes topo-
graficos) es buena; sin embargo las areniscas intercaladas reducen mucho el aprovecha-
miento e impiden una constancia de composicion en el material extraido. Constancia que
hay que “fabricar” con mezclas homogeneizantes en planta. El color de las arcillas es domi-
nantemente pardo y la disposicién subhorizontal; el espesor de los niveles es muy cambiante,
y parecen tener un contenido relativamente alto en hierro.

La arenisca explotada para mamposteria es parte también de la Fm. Sarifiena; es de grano
fino y la naturaleza es fundamentalmente calcarea. No es posible la disyuncidn planar por lo
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que su uso posible es sélo la silleria. Son mejores los tramos altos, con menos arcillas inter-
caladas y no hay problemas de explotabilidad en cuanto a frentes (que la topografia de
mesas y tablas favorece) y a fiabilidad, que es buena.

5.2. HIDROGEOLOGIA

En esta hoja, situada al norte de los Monegros, se puede distinguir una unidad acuifera,
que corresponde al aluvial del rio Cinca, incluyendo parte de los depositos asociados del
Alcanadre en la zona de confluencia de ambos. Esta unidad pertenece al sistema acuifero
n° 62 "Aluvial del Ebro y afluentes”.

Otros materiales que se pueden considerar de interes, aunque sea solamente a nivel local,
son el resto de depdsitos cuaternarios (aluviales de Flumen y del Alcanadre; glacis, relle-
nos de barranco) y, con mucha menor importancia, las areniscas terciarias de
Castellflorite.

La recarga de estos acuiferos se produce principalmente por la infiltracion de la lluvia y de
los excedentes de regadio. El drenaje se establece hacia los rios.

El inventario de puntos de agua es escaso debido a la baja densidad de poblacién, cuyas
demandas se ven satisfechas por una densa red de aguas superficiales, lo que limita el uso
de aguas subterraneas. Muchas de las antiguas captaciones han sido abandonadas.

5.2.1. Hidrologia

Toda la superficie de la hoja esta incluida en la cuenca hidrografica del Ebro. El rio més impor-
tante dentro de la misma es el Cinca que la atraviesa de norte a sur por su extremo mas orien-
tal. Otros rios importantes dentro del area son el Isuela (Flumen) y el Alcanadre, siendo el pri-
mero tributario del sequndo y éste del Cinca. Estos son los Unicos rios con régimen perma-
nente ya que reciben importantes aportes en cabecera. El resto de cursos de agua gue sur-
can la hoja tienen un caracter efimero, con circulacion solamente en épocas de lluvias.

Dentro de la hoja hay 2 estaciones de control de calidad de la Confederacion Hidrografica
del Ebro. Una de ellas esté situada en el rio Alcanadre, en Ontifiena (estacion n° 226) y la
otra en el rio Flumen, en Sarifiena (estacion n® 227) que también registra datos de caudal.

Las aguas de los rios Alcanadre y Flumen tienen un caracter sulfatado-bicarbonatado, calci-
co-sadico. No presentan indices importantes de contaminacion, aunque ocasionalmente la
concentracion en coliformes es bastante elevada.

Como caracteristica singular en esta hoja hay que destacar la existencia de la Laguna de
Sarifiena, situada en una zona endorreica al oeste de la localidad a la que debe su nombre.
Tiene unas dimensiones de 3,5 x 1,5 km y practicamente no recibe aportes a excepcion de
los que le llegan por su parte norte a través del barranco del Saso Verde.
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5.2.2. Caracteristicas hidrogeolo6gicas

Aluvial del Rio Cinca

Los depositos asociados al rio Cinca estan constituidos por bloques, cantos y gravas, bas-
tante redondeadas, con escasa matriz y abundante cemento calcareo. Un perfil tipo tendria
un conglomerado basal de 3-4 m recubierto por depositos finos de llanura de inundacidn
que pueden llegar a tener 3 m de espesor.

La Unica terraza conectada con el rfo es la mas baja, sin embargo en algunas zonas incluso
ésta se encuentra colgada como sucede entre Estiche y Santa Lecina en la margen izquierda.

La permeabilidad es muy variable considerando los frecuentes cambios litoldgicos caracte-
risticos de este tipo de depositos.

Las transmisividades estimadas oscilan entre 100-500 m2/dia.

Los niveles extraidos de los datos de inventario indican que el drenaje se realiza por el rio. La
direccion del agua subterrénea tiene dos componentes, una en sentido hacia el rio y otra
paralela al mismo en sentido aguas abajo. El espesor saturado medio es del orden de 6 m.

La recarga del acuifero se produce a través de la infiltracion de las precipitaciones y de los
excedentes de riego. La descarga natural es por surgencias situadas en los contactos de las
terrazas con materiales terciarios y minoritariamente por extracciones en pozos.

El inventario dentro de esta formacion se reduce a 10 puntos de los cuales 6 son pozos exca-
vados de escasa profundidad y 4 son manantiales. Esta escasez de puntos de agua estd influi-
da directamente por la facilidad en la obtencion de agua a partir de la red superficial. Antigua-
mente existia un mayor nimero de captaciones que en la actualidad estan abandonadas.

La mayoria de los puntos registrados se encuentran también en desuso. Los manantiales vier-
ten sus aguas directamente al rio.

Aluviales de los rios Flumen y Alcanadre

La litologia es aproximadamente igual que la descrita para el rio Cinca aungue sus potencias
Son menores, con una media de 2-4 m.

Estos depdsitos adquieren verdadera importancia a partir de la confluencia de ambos rios.

Los valores de permeabilidad son similares a los del acuffero principal presentando también
una distribucién espacial variable en funcién de las litologias predominantes. La transmisivi-
dad ha de ser menor teniendo en cuenta la menor potencia de estas formaciones.

En total hay inventariados 12 puntos de agua de los cuales 5 son pozos, 2 son balsas y otros
5 son manantiales. Las surgencias estan asociadas al drenaje de las terrazas y los pozos estan
situados sobre las terrazas mas antiguas (10, 11).
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En la mayoria de los manantiales es evidente la influencia de los regadios que hacen que se
registren maximos de caudal en el verano y minimos invernales. Entre ellos destaca el
manantial que se aprovecha en el abastecimiento a Albalatilio, que tiene un caudal de 85 I/s.
Este caudal que se mantiene mas o menos constante durante el afio no puede depender tan
solo de la recarga por precipitacion y excedentes de riego a la terraza sino que debe existir
una recarga importante, probablemente procedente del rio aguas arriba, fuera del Iimite de
la hoja.

Otros depdsitos cuaternarios

Entre estos se pueden pueden distinguir sobre todo los glacis y rellenos de “vales”. Aungue
su origen es distinto la litologia es basicamente la misma: cantos y gravas con arenas y arci-
llas. El espesor oscila entre 1y 5 m.

Las manifestaciones hidrogeoldgicas que llevan asociadas son surgencias, en las areas topo-
graficamente mas bajas, las cuales drenan estos dep6sitos, que quedan colgados sobre el
sustrato basico impermeable. Este hecho, unido a su poca extensién, hace tengan un inte-
rés hidrogeolégico muy limitado.

5.3. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS GENERALES

En la hoja de Sarifiena pueden diferenciarse, atendiendo a los aspectos litolégicos, geomor-
foldgicos e hidrogeoldgicos de los materiales que fa constituyen, tres areas de comporta-
miento geotécnico diferente. Estas a su vez se han subdividido en zonas que engloban dis-
tintas unidades cartogréficas del mapa geoldgico.

AREA |

Comprende los depdsitos terciarios con predominio de facies detriticas.

Dentro de este area se pueden distinguir las siguientes zonas:

Zona |,
A ella pertenecen las unidades cartograficas (1), (3) y (5).

Esta constituida por lutitas rojizas y amarillentas con capas de areniscas intercaladas, cuyas
potencias oscilan entre pocos cm y 4 m (que corresponden a paleocanales amalgamados).

Es una zona compuesta por capas y bancos subhorizontales, de pendientes suaves. Esta
disposicion preferentemente horizontal facilita el ripado, sobre todo en los tramos lutiti-
cos y de alternancias de éstos con niveles de areniscas poco potentes.
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El drenaje, tanto superficial como profundo, es deficiente debido a la impermeabilidad
intrinseca de los tramos arcillosos.

Existe la posibilidad de agresividad de las aguas que generalmente llevan una alta con-
centraciéon de iones sulfatos disueltos, como lo demuestra la abundancia de eflores-
cencias. Esta caracteristica es mas acusada en los materiales que constituyen la unidad
cartogréfica (5).

La estabilidad en desmontes es deficiente, sobre todo por desprendimientos de blogues,
debido a la erosion diferencial sobre los bancos mas blandos.

Zona |,

Comprende las unidad cartograficas (2) y (4).

Esta formada por margas y lutitas con niveles de escasos cm de espesor de areniscas y
calizas.

Es una zona compuesta por capas subhorizontales, de pendientes suaves, practicamen-
te ripable en su totalidad.

Posee un mal drenaje profundo, debido a la impermeabilidad intrinseca de las margas.
Esto puede ocasionar riesgos de encharcamiento, si coinciden con determinadas carac-
teristicas topogréficas.

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

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

AREA Il

Comprende los depésitos terciarios constituidos por una alternancia de margas, calizas,
limos rojos y ocasionalmente areniscas, en capas de escasa potencia. Dentro de esta area
solo se distingue una zona.
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Zona I,
Comprende las unidades cartogréficas (6) y (7).

La estratificacion de los niveles de margas y calizas es perfecta en niveles dispuestos hori-
zontalmente.



Este grupo geotécnico puede presentar problemas de ripabilidad en los niveles de cali-
zas, suavizados, en parte, por la escasa potencia de los mismos.

Se prevén posibles desprendimientos de bloques de caliza por descalce de los niveles
margosos subyacentes.

La permeabilidad diferencial entre calizas y margas puede ser causa de pequefios manan-
tiales en los niveles superiores. Buen drenaje superficial.
AREA Il
Comprende los depdsitos cuaternarios, formados por gravas, arenas, arcillas y limos gene-
ralmente. Se han distinguido las siguientes zonas:
Zona MM,
Esta formada por las unidades cartograficas (8), (9), (10), (11), (12), (13), (14) y (15).
Esta constituida por gravas bien rodadas de naturaleza predominantemente calcarea,
parcialmente cementadas por carbonatos, que en ocasiones forman costras a techo de
estos materiales.
Estos depositos aparecen en forma de restos de erosién, que en ocasiones originan cerros
testigos mas 0 menos aislados. Su disposicién es horizontal, fosilizando el relieve subya-
cente.
Esta formacion es perfectamente ripable y son aptos para la obtencién de gravas y prés-
tamos. Existen en este grupo abundantes frentes abiertos, la mayorfa de los cuales estan
hoy en actividad.

Los taludes se mantienen practicamente verticales.

En general son materiales permeables, donde el drenaje se efecttia por infiltracion

Zona Ill,
Comprende la unidad cartografica (16).
Esta constituida por gravas, arenas, limos vy arcillas.

Presenta la estructura tipica tipo glacis, con pendientes de 5 a 10°, que convergen en
ocasiones con niveles de terrazas.
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Los taludes que presentan, en general, son bastante inestables por su facil erosionabili-
dad.

La ripabilidad es alta, asf como la permeabilidad, no presentando problemas de drenaje.

Zona Il
Comprende la unidad cartografica (17).
Esta constituida por margas con gravas y arenas.

Como la zona descrita anteriormente, presenta la estructura tipo glacis, pero se diferen-
cia de ella porque las gravas son angulosas y el contenido en finos es mas importante.

Como en la anterior, la ripabilidad es alta, sin embargo, la permeabilidad es muy baja, y
puede presentar problemas de aterramientos locales por la naturaleza incoherente de los
materiales que la forman.

Zona lll,

Comprende la unidad cartografica (18).

Esta formada por gravas bien rodadas de muy diversos tamarios y de naturaleza poligé-
nica, si bien destacan las calcareas. También estan presentes arenas, limos y arcillas en

mayor 0 menor proporcion.

Los materiales que forman este aluvial estan irregularmente distribuidos, y asi en las
zonas meandriformes llegan a tener un desarrollo importante.

Se trata de una zona inundable, con nivel fredtico superficial, formada por suelos no
cohesivos.

Es una formacion muy apta para la explotacion de gravas relativamente limpias.

Zona lils
Comprende la unidad cartografica (19).

Esta constituida por limos, arenas y arcillas, en proporcion variable procede de diversos
cauces vacios, con desarrollo en las llanuras de inundacion.

Es una zona inundable y encharcable, con drenaje superficial y profundo generalmente
muy bajo.



Zona il

Comprende las unidades cartogréficas (20) y (21).

Estd constituida por limos, arcillas, arenas y gravas que forman amplios mantos aluviales
de estructura plana, que fosilizan a los materiales terciarios.

Presentan caracteristicas geotécnicas aceptables cuando estos materiales estan secos,
pero con clima humedo, son frecuentes los encharcamientos y embarrancamientos que
se mantienen durante bastante tiempo. Por ello puede presentar peligro de asientos
importantes.

Zona I,

Se corresponde con la unidad cartogréfica (22).

Esta constituida por arcillas y limos plasticos de origen lagunar reciente.

Se trata de un dep6sito poco potente de materiales de sedimentaciéon endorreica en dis-
posiciéon horizontal.

Representa una zona inundable debido a su baja permeabilidad y mal drenaje superficial.

Pueden presentar problemas de agresividad derivados de la presencia de yeso.

Zona il

Comprende las unidades cartograficas (23), (24), (25) y (26).

Esta constituida por arcillas, limos, arenas y gravas.

La ripabilidad es alta y la permeabilidad del conjunto es de media a alta y no presenta

problemas de drenaje. Los taludes actuales son bajos.

. PATRIMONIO NATURAL GEOLOGICO. PUNTOS DE INTERES GEOLOGICO (P.1.G.)

La hoja de Sarifiena se sitla dentro del sector central de la Cuenca del Ebro, al norte de la
Sierra de Alcubierre. Dicho sector se caracteriza por una gran homogeneidad desde el punto
de vista geolégico y fisiografico, de manera que los PI.G. resultantes en cada hoja deben
entenderse en el ambito y a la escala de ese sector central.

Con el conocimiento previo de la geologia de la hoja de Sarifiena y de su importancia den-
tro del sector central de la Cuenca del Ebro se ha establecido una seleccién de posibles PI.G.
usando un método directo de subjetividad aceptado (CLAVER et al. 1984) entre los distintos
técnicos que han contribuido a la realizacién de esta hoja.
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De esta primera seleccion se han escogido un total de 4 PI.G., de los cuales tres tienen un
contenido geomorfol6gico y uno un contenido neotecténico. Todos ellos tienen una impor-
tancia regional y, en algunos casos, nacional. Se aconseja una utilizacion cientifica, didacti-
Ca y paisajistica.

Posteriormente, se han seleccionado, usando un método directo de subjetividad compartida
(CLAVER et al. 1984), tres de los cuatro puntos iniciales para presentarlos en este capitulo.
La razon de esta seleccion hay gue buscarla en lo excepcional de los afloramientos y en su
significado dentro de la geologia del sector central de la Cuenca del Ebro. Los P1.G. escogi-
dos son:

PLG. N° 1

La Laguna de Sarifena se sitta en el interfluvio de los rios Alcanadre y Flumen, préximo a la
ciudad del mismo nombre. Se trata del area endorreica de mayores dimensiones ubicada en
la depresion pre-somontana de Sarifiena.

PIL.G. N°2

Con la denominacion de mesas de Santa Cruz, las Fitas y San Pedro se designan a una serie
de relieves en mesas coronados y protegidos por dep6sitos fluviales de tipo braided cubier-
tos por encostramientos potentes de tipo caliche. La intensa erosion en condiciones semidri-
das imprime un fuerte caracter al relieve.

PLG.N°3

La falla cuaternaria del Canal de Terreu afecta a dep6sitos de glacis cuaternarios y a capas
arenosas miocenas. Su peculiaridad consiste en que es una de las pocas estructuras com-
presivas, en un campo de esfuerzos supuestamente distensivo, descrita en el conjunto de
hojas estudiadas.

7. BIBLIOGRAFIA

AgusTi, J.; ANADON, P; ArsioL, S. y CaBRERA, L. (1983-84). Biozonacién mediante Roedores
(Mammalia) del transito Oligoceno-Mioceno en el sector sureste de la Cuenca del Ebro.
Paleontologia i Evolucié, n® XVII, pp. 131-149.

AGUsTI, J.; ANADON, P; ArsioL, S. ; CABRERA, L.; CoLomMBo, F. y SAez, A. (1987). Biostratigraphical
characteristics of the Oligocene sequences of North-Eastern Spain (Ebro and Campins
Basins). Mdnchner Geowiss, Abh, (A), 10, 35-42, 2 figs.

AGusT], J.; CABRERA L. ANADON, P. y ARBioL, S. (1988). A Late Oligocene-Early Miocene rodent
48



biozonation from the SE Ebro Basin (NE Spain). A potential mammal stage stratotype.
Newsl. Stratigr. 18 (2) pp. 81-97, 5 fig. Berlin-Stuttgart.

ALASTRUE, E.; ALMELLA, A. y Rios, J. M. (1957). Explicacion del mapa geologico de la provincia
de Huesca. .G.M.E., Madrid.

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

AWVAREZ-SIERRA, M. A.: DaaMS, R.; LACOMBA, J. |.; LopEz-MARTINEZ, N.; VAN DER MEULEN, A.J.; SESE,
C. y DE VisstR, J. (1990). Paleontology and biostratigraphy (micromammals) of the conti-
nental Oligoceno-Miocene deposits of the North-Central Ebro Basin (Huesca, Spain).
Scripta. Geologica. 94: 75 pp.

ANADON, P:; ViaNeY-Liaub, M.; CABRERA, L. y HARTENBERGER, J. L. (1987). Gisements a vertébrés du
Paléogéne de la zone orientale du bassin de I'Ebre et leur apport a la stratigraphie.
Paleontologia i Evolucié T.21, pp. 117-131.

ARenas, C.; PARDO, G.; VILLENA, J. y PERez, A. (1989). Facies lacustres carbonatadas de la Sierra
de Alcubierre (Sector Central de la Cuenca del Ebro). Xl Congreso Espafiol de
Sedimentologfa, Bilbao, Comunicaciones, pp. 71-74.

AsTiBiA, H.: Mazo, A. V.; MoRALES, J.; Sese, C.; Soria, D. y VALDES, G. (1984). Mamiferos del
Mioceno medio de Tarazona de Aragon (Zaragoza). | Congreso Espafiol de Geologia,
Segovia, T.1., pp. 383-390.

Azanza, B. (1983). Estudio geologico y paleontologico del Mioceno del sector ceste de la
comarca de Borja. Tesis Licenciatura. Univ. Zaragoza.

AzZANZA, B.: Canupo, ). |y Cuenca, G. (1988). Nuevos datos bioestratigraficos del Terciario
continental de la Cuenca del Ebro (sector centro-occidental). Il Congreso Geolégico de
Espafia. Granada. Vol. 1, pp. 261-264.

Benimo, G. (1987). Karstificacion y colapsos karsticos en los yesos del sector central de la
Depresién del Ebro. AEQUA. VIl Reunién sobre el Cuaternario, Santander, pp. 99-102.

Benmo, G. (1987). Karstificacion y colapsos karsticos en los yesos del sector central de la
Depresion del Ebro (Aragon, Espana). Cuaternario y Geomorfologia, 1, 71-76. Zaragoza.

BeniTo, G. y Casas Sainz, A. M. (1987). Cantos impresos en los depdsitos cuaternarios del sec-
tor centro-occidental de la Depresion del Ebro. AEQUA. VII Reunion sobre el Cuaterna-
rio, Santander, pp. 267-270.

Benimo, G. y Casas, A. (1987). Small-scale deformations in quaternary deposits in the nort-
heastern iberian Peninsula. Géologie Méditerranéenne, 14, 233-243.

49




Benimo, G. y GuTIERREZ, M. (1987). Karst in gypsum and its environmental impact on the midd-
le Ebro Basin (Spain). En: BECK, B.F. (Ed.). Karst Hidrogeology. Engineering and
Enviromental Applications, Balkema, 137-141.

Benimo, G. (1989). Geomorfologia de la Cuenca Baja del rio Gallego. Tesis Doctoral. Facultad
de Ciencias, 764 p. Zaragoza (Ined.).

BiRNBAUM, S. J. (1976). Non-marine evaporite and carbonate deposition, Fbro Basin, Spain.
Tesis Doctoral, Univ. Cambridge.

Bomer, M. B. (1954). Trois aspects du contact entre Monts Celtibériques Occidentaux et
Bassin de I'Ebre. Bull. Ass. Geographes Frangais, n° 239-240, pp. 35-41.

Bowmer, B. (1957). Vallée du Gallego et de I'Ebre. Livre-guide de I'éxcursion Pyrénées. V Congr.
Int. INQUA. Madrid, pp. 90-107.

Casrera, L.y Colomso, F (1986). Las secuencias de abanicos aluviales paledgenos del
Montsant y su transito a sucesiones lacustres someras (sistemas de Scala Dei y de Los
Monegros, sector SE de la Cuenca del Ebro). XI Congreso Espariol de Sedimentologia,
Barcelona. Guia de las Excursiones.

Casas, A,y Benito, G. (1988). Deformaciones cuaternarias debidas a procesos diapiricos en
la Depresion del Ebro (prov. de Zaragoza, Navarra y La Rioja). I Congreso Geol. de
Espafia, Granada. Comunicaciones, vol. 1, pp. 375-378.

Casas, A. M. (1988). El estado de esfuerzos durante el Terciario en la Depresién de Arnedo
(La Rioja). Acta Geol. Hisp. 23 (3), pp. 223-231.

CRUsAFONT, M.; Risa, O. y VILLENA, J. (1966). Nota preliminar sobre un nuevo yacimiento de
vertebrados aquitanienses en Santa Cilia (Rio Formiga; provincia de Huesca) y sus conse-
cuencias geolégicas. Notas y Comuns. IGME, n° 83, pp. 7-14.

CRUSAFONT, M. y PoNs, J. M. (1969). Nuevos datos sobre el Aquitaniense del Norte de la pro-
vincia de Huesca. Acta Geoldgica Hispanica. 4(5), pp. 124-125.

Cuenca, G. (1991 a). Nuevos datos bioestratigraficos del sector oriental de la Cuenca del
Ebro. / Congreso del grupo Espafiol del Terciario, CONGET’91. Vic, pp. 97-100.

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

Cuenca, G.; Daams, R.; FREUDENTHAL, M.; GABALDON, V.; Lacomsa, J.L.. LOPez-MARTINEZ, N.;
SACRISTAN, M. A,y VEGA, C. (1983). La sucesion de micromamiferos en el Mioceno inferior
de Espana. El proyecto “Rambliense”. Publ. del Dep. de Paleontologia de la Univ. Compl.
de Madrid, pp. 7-12.

50



CUENCA, G.; AzaNzA, B.; CaNuDO, J. |. y FUErTEs, V. (1989). Los micromamiferos del Mioceno
inferior de Pefalba (Huesca). Implicaciones bioestratigraficas. Geogaceta, n° 6, pp. 75-
77.

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

Daams, R. y VAN DER MEULEN, A.J. (1983). Palececological interpretation of micromammal fau-
nal successions in the Upper Oligocene and Miocene of Spain. Mediterranean Neogene
continental  paleoenvironments and  paleoclimatic  evolution. RCMNS.
Interrim.Colloquium, Montpellier.

DANTIN, J. (1942). Distribucién y extension del endorreismo aragonés. Est. Geogr. 3, 505-595.
Madrid.

Dean, W. E. y FoucH, T. D. (1983). Lacustrine. Carbonate depositional environments. Scholle,
P A.,; Bebout, D. G. y Moore, C.M. editores. AAPG. Tulsa, pp. 97-131.

Diaz, M.; ANDADON, P. y Dasrio, C. J. Ciclo de seminarios de sedimentologfa. Vol. 1. |.G.M.E.
p. 194,

ENADIMSA (1984). Investigacién de lignitos en el area de Mequinenza (Zaragoza, Huesca,
Lérida) (inédito).

ENRESA (1989). Estudio de las formaciones favorables de la regién del Ebro y Pirineo aléc-
tono (E.R.A.) (inédito).

FoucH, T. D. y Dean, W. E. (1982). Lacustrine Environments. Sandstone depositional environ-
ments, Scholle, PA. y Spearing, D. editores. AAPG. Tulsa, pp. 49-86.

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

Geroes, G. y KRumBem, W. E. (1987). Biolaminated Deposits. Lecture Notes in Earth Sciences,
9, Springer -Verlag, p. 183.

GoNzALEZ, ). y Arrese, F (1977). Las terrazas del rio Gallego en su curso inferior y medio.
Aspectos morfolégicos y sedimentolégicos. Rev. Acad. Ciencias de Zaragoza, 32 (1-2),
109-123.

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

GonzaLo Moreno, A. N. (1981). El relieve de la Rigja. Inst. Est. Riojanos. Logrofio, p. 508.

51




GRACIA PRIETO, J.; GUTIERREZ ELORZA, M. y SANCHO MARCEN, C. (1985). Las etapas terminales del
Neodgeno-Cuaternario de la Depresién del Ebro en la Plana Negra (provs. de Zaragoza y
Navarra). Consideraciones morfogenéticas. Actas de la | Reunion do Quaternario Iberico.
Lisboa pp. 367-379.

GRACIA PRETO, J. F y SIMON GOMEZ, J. L. (1986). El campo de fallas miocenas de la Bardena
Negra (provs. de Navarra y Zaragoza). Boletin Geoldgico y Minero, T. XCVII-VI, pp. 693-
703.

GUTIERREZ, M.; MELENDEZ, A. ¥ SORIANO, A. (1982). Las series terminales nedgenas en el sector
centromeridional de la Depresion del Ebro y su relacién con la morfogénesis. Boletin
Geolégico y Minero, T. XClII-VI, pp. 465-469.

GUTIERREZ, M.; SIMON, J. L. y SORIANO, A. (1983). Tectbnica cuaternaria en el area de La Almunia
(prov. de Zaragoza). VI Reunion do Grupo Espanol de Traballo de Quaternario. Cuadernos
do Laboratorio Xeroléxico de Laxe, 5, pp. 421-428.

GUTIERREZ, M.; SIMON, J. L.y SORIaNO, A. (1986). Algunos aspectos de la tectdnica nedgeno y
cuaternaria en el sector central de la Depresion del Ebro. Boletin Geoldgico y Minero
T.XCVII-l, pp. 9-21.

GuTiErRrez, M.; RODRIGUEZ, J. y BENITO, G. (1988). Piping in badlands areas of the middle Ebro
Basin Catena Supplement, 13, 49-60.

Hirst, J. P .P. (1983). Oligo-Miocene Alluvial Systems in the Northern Ebro Basin, Huesca
Province, Spain. Tesis Doctoral. Univ. Cambridge, 247 p.

HirsT, J. P. Py NicHoLs, G. J. (1986). Thrust tectonic controls on Miocene alluvial distribution
paterns, southern Pyrenees. Spec. Publs. Int. Ass. Sediment, 8, pp.247-258.

IGME (1975). Estudio geoldgico y minero del area lignitifera de Calaf (inédito).

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

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

IGME (1981). Exploracion de pizarras bituminosas en el Terciario de Pamplona-Zaragoza
(inédito).

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

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

52



IGME (1986). Prospeccion previa de lignitos en el drea de Bages-Moianes (Barcelona) (iné-
dito).

IGME (1987). Sintesis Geoldgico-Minera de los carbones del noreste peninsular (inédito).

IBAREZ, M. ). (1975). El endorreismo del sector central de la Depresion del Ebro. Cuad. Inv.
Geogr. T. 1, pp. 35-48.

lBAREZ, M. ). (1976). El piedemonte ibérico bajo-aragonés. Estudio geomorfologico. C.S.1.C.,
Madrid, 523 p.

IBAREZ, M. J. y MENsUA, S. (1977). Los valles asimétricos de la orilla derecha del Ebro. li Reunion
Nac. del Grupo Espafiol de Trab. del Cuatern. Trabajos sobre Neogeno-Cuaternario, 6,
pp. 113-122.

J.E.N. (1977). Estudio geoldgico, litologico, estructural y de posibilidades uraninfferas de la
zona de Huesca-Estella (inédito).

J.E.N. (1977). Estudio geolégico, litolégico, estructural y de posibilidades uraniniferas de la
zona de Solsona-Olot {(inédito).

JEN. (1979-81).- Estudio estratigrafico y sedimentolégico del borde meridional de la
Depresién del Ebro entre Alcaiz y Borges Blanques (Provincias de Teruel, Zaragoza,
Lérida y Tarragona) (inédito).

LARRAGAN, A. de y Casteu, J. (1952). Explicacion del Mapa n°® 286 “Huesca”, a escala
1:50.000. IGME.

Lorez-MaRTINEZ, N.: AGusT], J.; CaBrera, L.; Cawvo, J. P Civis, J.; CORROCHANO, A.; DAAMS, R.;
Diaz, M. ELizaGa, E.; RoBLEs, F.; SanTistEBAN, C. y ToRres, T. (1987). Approach to the Spanish
continental Neogene synthesis and palaeoclimatic interpretation. Ann. Inst. Geol. Publ.
Hung. vol. LXX, pp. 383-391. Budapest.

Lamas, M. R. (1959). Las minas de sal gema de Remolinos (Zaragoza) y la geologia de sus
proximidades. Bol. R. Soc. Esp. de Hist. Nat. LVII, 33-47.

LLAMAs, R. (1962). Estudio geoldgico-geotécnico de los terrenos yesiferos de la cuenca del
Ebroy los problemas que plantean en los canales. Bol. Serv. Geol. Obras Publicas, 12, 192
p. Madrid.

Liops, N. (1946). Los movimientos corticales intracuaternarios del NE de Espana. Estudios
Geoldgicos, T. I, pp. 181-236.

Macias, |.; Diaz MouNa, M.; ESTRADA, R. y Rampong, G. (1986-87). Facies de abanico fluvial en
los afloramientos orientales de la Formacién Peraltilla. Acta Geoldgica Hispanica, T. 21-
22, pp. 19-26.

53




MaNDADO, J. (1987). Litofacies yesiferas del Sector Aragonés de la Cuenca Terciaria del Ebro.
Petrogénesis y Geoquimica. Tesis Doctoral. Univ. Zaragoza. 442 p.

Marin, A. (1945). La Depresion del Ebro. La tecténica y los yacimientos minerales. Boletin del
IGME, T. VI, p. 9-57.

Mata, M. P; Perez, A. y Lopez AGuavo, F. (1988). Mineralogia de los depésitos lacustres del
Terciario de Borja-La Muela (borde sur de la Depresion del Ebro). Bol. Soc. Esp. de
Mineralogia, V. 11, parte 2, pp. 2-11.

MATA, M. P; Perez, A,y Lorez Acuaro, F (1990). Mineralogia del perfil de “La Muela”,
Terciario del sector central de la Depresion del Ebro (prov. Zaragoza). Estudios Geoldgicos.

MAURETA, J. y THos, S. (1881). “Descripcion fisica, geoldgica y minera de la Provincia de
Barcelona”. Mem. Com. Mapa Geol. Esparia, 487 p.

M, P. (1975). Report on Activity. RCMNS Working groups. Bratislava, pp. 78-81.

MELENDEZ, A. y SANCHO, C. (1987). Algunas microfacies caracteristicas de las costras calcareas
de la Depresién del Ebro. AEQUA. VII Reunién sobre el Cuaternario, Santander, pp. 291-
294,

MENSUA, S. e IBANEZ, M. ). (1977). Terrazas y Glacis del Centro de la Depresién del Ebro. IlI
Reunion Nacional Grupo Trabajo Cuaternario, Zaragoza, pp. 3-18, 5 mapas enrollados.

M.O.P. Estudio previo de terrenos. Corredor del Ebro. Tramo: Fuentes de Ebro-Castején de
Monegros.

M.O.P. Estudio previo de terrenos. Plan Pirineos. Tramo: Zuera-Basbastro.

NicHots, G. J. (1984). Thrust tectonics and alluvial sedimentation, Aragon, Spain. Tesis
Doctoral, Univ. Cambridge, 243 p.

NicHoLs, G. . (1987). The Structure and Stratigraphy of the Western External Sierras of the
Pyrenees, Northern Spain. Geological Journal, vol. 22.

NiLsen, T. M. (1982). Aluvial Fan Deposits. Sandstone depositional environments, Scholle, PA.
y Spearing, D. editores. AAPG. Tulsa, pp. 49-86.

OrT, F.y Puevo, J. J. (1977). Asociacion halita bandeada-anhidrita nodular del yacimiento de
Remolinos, Zaragoza (sector central de la Cuenca del Ebro). Nota petrogenética. Rev. Inv.
Geol. Dip. Prov. Barcelona. T. XXXI|, pp. 167-202.

OrTl, F.; Busson, G. et al. (1984).- Revista d'Investigacions Geologiques. Vol. 38/39. (Volumen
especial dedicado a la sedimentacion salina actual). Orti, F y Busson, G. editores. Fac. de
Ciencias Geolégicas de la Univ. de Barcelona 235 p.

54



ORTI, F.; SAWANY, J. M.; Roskt, L.; PUEYO, J. J. e INgLEs, M. (1986).- Evaporitas antiguas (Navarra)
y actuales (Los Monegros) de la Cuenca del Ebro. XI Congreso Espafol de
Sedimentologia, Barcelona. Guia de las Excursiones.

ORT, F.; ROSELL, L.; SALVANY, J. M.; PERMANYER, A.y GaARCIA VEiGas, J. (1 989).- Sedimentologfa y dia-
génesis como criterios de prospeccién de recursos en el Terciario evaporitico de la Cuenca
del Ebro. XIl Congreso Espaniol de Sedimentologia, Bilbao, Simposios, pp. 253-262.

PeprOCCHI, C.; IBAREZ, M. J.; AsCAsO, A.; PUIGDEFABREGAS, J.; GARCIA-RuiZ, J. M.; CReus, J.; Go-
MEz, D.; MONTSERRAT, G.; BARRIENTOS, ). A VICenTe, M. C.; ESPALDER, X.; VIVES, ).y FALCOn, J. M.
1986.- Estudio multidisciplinar de la laguna Sarifiena (Huesca). Coleccion de Estudios
Altoaragoneses, 6, 167 pp. Instituto de Estudios Altoaragoneses, Huesca.

Pera, MoNNE, J. L. (1983).- La Conca de Tremp y Sierras Prepirenaicas comprendidas entre los
rios Segre y Noguera Ribagorzana. Estudio Geomorfologico. Instituto de Estudios
llerdienses. Lérida, p. 373.

Pera, J. L.y SANcHo, C. (1988).- Correlacion y evolucién cuaternaria de! sistema fluvial Segre-
Cinca en su curso bajo (provs. de Lérida y Huesca). Cuaternario y Geomorfologia, Vol. 2
(1-4), pp. 77-83.

Perez, A.; Azanza, B.; CUENCA, G.; PARDO, G. y VILLENA, J. (1985).- Nuevos datos estratigraficos
y paleontolégicos sobre el Terciario del borde meridional de la Depresion del Ebro (pro-
vincia de Zaragoza). Estudios geoldgicos, 41, pp. 405-411.

Ptrez, A.; VILLENA, J. y PARDO, G. (1986-87).- Presencia de estratificacion cruzada hummocky
en depositos lacustres del Terciario de la Depresion del Ebro. Acta Geoldgica Hispanica,
T.21-22, pp. 27-33.

Perez DEL CAMPO, P,y LANZAROTE, A. (1988).- La problematica de los “colapsos karsticos” en las
infraestructuras de la Depresion del Ebro. Il Congr. Geol. de Espafia, Granada.
Comunicaciones, Vol. 2, pp. 333-336.

PuEvo, J. J. e INGLES, M. (1986).- Mineralogia del sustrato, composicion de la salmuera inters-
ticial y procesos diagenéticos en las playas de Los Monegros y Bajo Aragon. Xl Congreso
Espanol de Sedimentologfa. Barcelona. p. 138.

PUIGDEFABREGAS, C. (1975).- La sedimentacion molasica en la Cuenca de Jaca. Monografias del
Instituto de Estudios Pirenaicos, n° 104. N° Extraordinario de Revista Pirineos.

PUIGDEFABREGAS, C.; MuRozZ, J. A. y MARzo, M. (1986). Thrust belt development in the eastern
pyrenees and related depositional sequence in the southern foreland basins. Sper. Publs.
Int. Ass. Sediment. 8, pp. 319-336.

QUIRANTES, J. (1965). Nota sobre las lagunas de Bujaraloz-Sastago. Geographica, ano 12, pp.
30-34, Zaragoza.

55




QUIRANTES, J. y MARTINEZ GARCIA, E. (1966). Un tipo de roca poco conocido: Las arenitas yesi-
feras de los Monegros. Brev. Geol. Astdrica, t.11, n° 1-4, pp. 115-126.

QUIRANTES, J. (1969). Estudio sedimentolégico y estratigrafico del Terciario continental de Los
Monegros. Tesis Doctoral. Univ. Granada. Publicada por la Institucién “Fernando El
Catdlico” (CSIC) de la Diputacion Provincial de Zaragoza, 1978. 200 p.

QuIRaNTES, J. (1971). Las calizas en el Terciario Continental de Los Monegros. Estudios
Geoldgicos, vol. XXVII (4), pp. 355-362.

Riea, O.y Bomer, B. (1957). Terrasses et glacis du Bassin de I'Ebre dans la Ribera de Navarra
et de la Baja Rioja. Livret guide de I'Excursion N3: Villafranquien de Villanta. INQUA. V
Cong. Int., pp. 7-10.

RiBA, O.; VILLENA, J. y QUIRANTES, J. (1967).- Nota preliminar sobre la sedimentacion en paleo-
canales terciarios de la zona Caspe-Chiprana. Anales de Edafologia y Agrobiologia, CSIC,
T. 26, nim. 1-14, Madrid, pp. 617-637.

RiBa, O.; REGUANT, S. y VILLENA, J. (1983).- Ensayo de sintesis estratigrafica y evolutiva de la
cuenca del Ebro. Libro Jubilar J.M? Rios. Geologia de Esparia, T.2, .G.M.E., pp. 131-159.

RobRIGUEZ ViDAL,, J. (1983). Geomorfologia de las Sierras Exteriores Oscenses Yy su piedemon-
te. Tesis Doctoral Univ. Zaragoza, 493 p. Coleccidn de Estudios Altoaragoneses, 4, 172 p.

RODRIGUEZ VIDAL,, J. y ViLCHEZ, J. (1984). Precisiones cronolégicas sobre las terrazas inferiores
del rio Ebro en Zaragoza. | Congr. Esp. de Geologia, Segovia, T.1, pp. 553-559.

RoDRIGUEZ VIDAL, J. (1986). Deformaciones recientes en los depdsitos cuaternarios de la
Puebla de Alfindén (Zaragoza). Boletin Geoldgico y Minero, T. XCVIII, pp 3-8.

Rovo v Gomez, J. (1926). Tecténica del Terciario continental ibérico. Comptes Rendus del XIV
Congr. Geol. Int. Esparia. T. Ii, pp. 593-623.

SAEz, A. 'y PUeYo, J. J. (1986). Depdsitos de playa-lake en el transito Eoceno-Oligoceno de la
Cuenca del Ebro. XI Congreso Espaiol de Sedimentologia, Barcelona, pp. 156.

SAWANY, J. M. (1989). Ciclos y megaciclos evaporiticos en las formaciones Falces y Lerin,
Oligoceno-Mioceno inferior de la Cuenca del Ebro (Navarra-La Rioja). XIl Congreso
Espafiol de Sedimentologia, Bilbao. Comunicaciones, pp. 83-86.

SancHo, C.; GuTItrRrez, M.; PERa, J. L. y BuriLLo, F. (1988). A guantitative approach to scarp
retreat starting from triangular slope facets, central Ebro Basin, Spain. Catena
Supplement, 13, 139-146.,

SIMON, J. L. y Paricio, J. (1988). Sobre la compresion nedgena en la Cordillera Ibérica. Estudios
Geologicos, 44, pp. 271-283.

56



SIMON, J. L.; GIL Pea, Ly Casas, A. (1989). La fracturacion distensiva cuaternaria en el sector
occidental de la Cuenca del Ebo. Il Reunion Cuaternario Ibérico, Madrid. Resumenes, p.
56.

SIMON, ). L. (1989). Late Cenozoic stress field and fracturing in the lberian Chain and Ebro
Basin (Spain). Journal of Structural Geology, vol. 11., n° 3, pp. 285-294.

SoLe SasARis, L. (1953). Terrazas cuaternarias deformadas de la Cuenca del Ebro. Mem. R.
Acad. Ciencias y Artes. Barcelona, Vol. XXXI, n° 7, pp- 237-259.

SoriANO, A. y GuUTIERREZ, M. (1983). Notas geomorfologicas de la region Muel-Fuendetodos
(prov. Zaragoza). Bol. R.Soc. Espafiola Hist. Nat. (Geol.), 81, (1-2), 99-110.

SoriaNo, M. A. (1988). Superficies de erosion finiterciarias desarrolladas al Sy SW de
Zaragoza. Acta Geol. Hisp., V. 23, n° 1, pp. 39-46.

SoraNo, M. A. (1988). Dolinas aluviales y su impacto ambiental en las proximidades de
Zaragoza. It Congr. Geol. de Espana, Granada. Comunicaciones, Vol. 2, pp. 495-498.

Torras, A. y Riea, O. (1968). Contribucion al estudio de los limos yesiferos del centro de la
Depresion del Ebro. Brev. Geol. Astdrica, 11, 125-137, Qviedo.

VERGES, J.; PUIADAS, J.; MARTINEZ, A.,y Munoz, J. A (1989). Discordancias Yy discontinuidades
en las cuencas de antepais: causas tecténicas y variaciones del nivel del mar. Xil Congreso
Espanol de Sedimentologia, Leisa-Bilbao. Comunicaciones, pp. 227-230.

verneu, E. y Cooms, E. (1868). “Carte Géologique de I'Espagne et du Portugal. Echélle
1-250.000, 2éme ed.”. Paris.

ZuDAM, R. A. VAN; ZUipAM-CANCELADO, F I VaN Y Donker, N. M. W. (1975). Geomorfologia de
la gravera Zamoray (Garrapinillos—Zaragoza). Acta Geoldgica Hispanica. Barcelona.

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

7upAM, R. A. Van; (1980).- Un levantamiento geomorfolégico de ja region de Zaragoza.
Geographicalia, n° 6, pp. 103-134, 4 figs., Zaragoza.

57



	0001.jpg
	0002.tif
	0003.tif
	0004.tif
	0005.tif
	0006.tif
	0007.tif
	0008.tif
	0009.tif
	0010.tif
	0011.tif
	0012.tif
	0013.tif
	0014.tif
	0015.tif
	0016.tif
	0017.tif
	0018.tif
	0019.tif
	0020.tif
	0021.tif
	0022.tif
	0023.tif
	0024.tif
	0025.tif
	0026.tif
	0027.tif
	0028.tif
	0029.tif
	0030.tif
	0031.tif
	0032.tif
	0033.tif
	0034.tif
	0035.tif
	0036.tif
	0037.tif
	0038.tif
	0039.tif
	0040.tif
	0041.tif
	0042.tif
	0043.tif
	0044.tif
	0045.tif
	0046.tif
	0047.tif
	0048.tif
	0049.tif
	0050.tif
	0051.tif
	0052.tif
	0053.tif
	0054.tif
	0055.tif
	0056.tif
	0057.tif

