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1. INTRODUCCION

La hoja de Boltana (211) del Mapa Topografico a escala 1:50.000 esta
comprendida entre los paralelos 42°20" y 42°30' y los meridianos 0°11' y 0°08" al
Qeste y Este del meridiano de Greenwich respectivamente. Limita con las Hojas
de Broto (178), Campo (212), de Basa (210} y Alquézar (249). Se encuentra
comprendida dentro del Prepirineo de la provincia de Huesca. De relieve abrupto,
aunque no muy elevado, estd atravesada por varias alineaciones montafiosas; la
Sierra de Cancias, que penetra por la vecina hoja de Yebra de\Basa y la recorre en
direcciéon Este-Oeste, la Sierra de Galarddn, prolongacighde la anterior y la Sierra
de Santa Marina que, penetrando por el Norte de 1d-hoja la atraviesa en direccion
Norte-Sur. Es recorrida por el rio Ara que penctra por el Noroeste, el cual fluye
hacia el Este uniéndose al rio Cinca en Aifsa.. A él, drenan algunos torrentes de
escaso caudal. Otros cursos fluviales.de ‘menor importancia son los rios Guarga,
Alcanadre y Ena. Apenas hay ndeleos urbanos de importancia destacando sélo
Ainsa, Boltafia y Fiscal, centros\urbanos que en ningln caso llegan al millar de

habitantes.

Desde un. 'punto de vista geolégico, en el Pirineo se distinguen
tradicionalmente tfes zonas principales; la Zona Axial, la cual esta constituida por
rocas paleozoicas, la Zona Norpirenaica, situada al Norte de la Zona Axial y
caracterizada por cabalgamientos con vergencia Norte, y la Zona Surpirenaica, en
la que se encuentra enclavada la hoja de Boltafia. Durante gran parte del Eoceno,
en la Zona Surpirenaica se desarrollé un sistema imbricado de cabalgamientos que
se fue propagando de Norte a Sur. Encima, y por delante de los frentes de
cabalgamiento se depositaron los sedimentos de la cuenca Surpirenaica, quedando

esta conformada como una cuenca de antepais. Esta hoja, es por tanto un parte de



la cuenca de antepais Surpirenaica, en la que sélo afloran sedimentos del
Paledgeno. El avance de los cabalgamientos hacia el Sur tuvo como consecuencia
la migracion de la cuenca en esta misma direccion. Sin embargo, las estructuras
cabalgantes no siempre afloran debido a la simultaneidad entre sedimentacion y
tecténica, pero su influencia se deja notar en las caracteristicas de los depodsitos

existentes.

Estructuralmente, en al dmbito de la hoja, se pueden distinguir dos zonas
claramente diferentes: la primera de ellas, situada al Este, esta-Caracterizada por
pliegues de edad Eoceno con direcciones muy proximias™a N-S  (anticlinal de
Boltafia y sinclinal de Buil) y que corresponden~a estructuras laterales de
cabalgamientos que se dirigen al Sur influyefidoy de manera decisiva sobre la
sedimentacién; la segunda zona, localizada(al.O¢ste de esta hoja, se diferencia de
la primera en que los ejes de los plieguesitienen direcciones proximas a N120E y
son de edad Oligoceno teniendo poda o0-nula influencia sobre la sedimentacidn en el
ambito de la hoja. Como consecuencia de la simultaneidad entre sedimentacion y
tecténica de cabalgamientes. & cuenca Surpirenaica queda dividida en dos por el
cabalgamiento de Ordesa“(del que el anticlinal de Boltaia no es mis que la
expresion superficial de una rampa lateral): la cuenca de Jaca-Pamplona situada al
QOeste, y la de MAinsa al Este. IL.a primera de ellas sigue manteniendo las
caracteristicas de una cuenca de antepais con sedimentacién turbiditica, pero la
segunda, al estar situada por detrds del margen activo de la cuenca, queda
configurada como una cuenca de "piggy-back". Por tanto, las caracteristicas de la
sedimentacién cambian de un lado a otro del anticlinal de Boltafia. La sucesion
estratigrifica antes de la formacion del anticlinal de Boltafia es muy similar en
ambas cuencas: calizas y margas al Sur, que hacia el Norte y a techo pasan, no

siempre gradualmente, a turbiditas. La separacion en dos cuencas, hecho que



sucede a finales del Cuisiense y principios del Luteciense, tiene gran importancia
desde un punto de vista estratigrafico: en la cuenca de Ainsa se produce un gran
desarrollo de facies de talud en el que se encajan canales de caracter turbiditico, los
cuales van a alimentar la sedimentacion de turbiditas en la cuenca de Jaca. Existe
por tanto, una zona de no deposicion situada en la vertical del anticlinal de Boltafia.
La serie culmina en ambas cuencas con depdsitos de transicién y continentales, si

bien con diferentes direcciones de progradacion.

Numerosos trabajos han sido realizados en la cuenca«tép€iaria Surpirenaica,
aunque pocos referidos a la hoja de Boltafia. De entre(todos ellos cabe destacar,
por orden cronoldgico las investigaciones llevadas a‘eabo por MALLADA (1878),
DALLONI (1910), SELZER (1934), SEGURET-(1972), MUTTI et al. (1975),
PUIGDEFABREGAS (1975), DE FEDERICO (1981), ESTRADA (1983),
REMACHA (1983), NICHOLS (1984), y"CAMARA y KLIMOWITZ (1985). El
primero de ellos, MALLADA, divide el Eoceno en tres tramos; el inferior, esta
constituido por calizas con Alveolinas y Nummulites, atribuyéndole una edad
Eoceno inferior; el intermédia, consta de margas azules que pasan gradualmente al
tramo inferior, y le (asigrna una edad Eoceno medio; el superior lo denomina
macifio de Fucoides, /Posteriormente DALLONI, establece en 1910, con algo mas
de detalle, la estrafigrafia de la cuenca y el caracter aldctono de la cuenca terciaria.
Este tltimo aspecto de la cuenca es rebatido en los afios treinta por la escuela
alemana, que, con SELZER como miembro destacado, vuelven a las teorias
autoctonistas pero ponen por primera vez de manifiesto la existencia de estructuras

plegadas de direccién N-S junto a otras de direccién netamente pirenaica (N120E).

En los afios 70 se vuelve con SEGURET a las ideas aloctonistas, que estin

en vigor hoy en dia, si bien modificadas. Este autor, profundiza en la estructura



del Pirineo distinguiendo diversas unidades tectdnicas; este modelo es retocado
posteriormente por diversos autores. MUTTI et al., contindan el trabajo de los
investigadores anteriores y llegan al establecimiento de una serie de divisiones
estratigraficas con el rango de Grupo, incluyendo en cada uno de ellos formaciones
con las mismas o parecidas caracteristicas ambientales. Con PUIGDEFABREGAS,
se inicia el estudio de las facies continentales del sinclinorio del Guarga, y DE
FEDERICO es el primero en estudiar en detalle las facies de talud de la cuenca de
Ainsa. ESTRADA y REMACHA, ya en los afios 80 inician el estudio detallado de

la cuenca turbiditica de Jaca.

NICHOLS (1984) establece un nuevo modelo’ estructural; este autor,
establece, si bien muy someramente el catdeter de sistema imbricado de
cabalgamientos que presenta la cuenca Surpirenaica, y CAMARA y KLIMOWITZ

(1985) ahondan en esta linea modificando % perfeccionando este modelo.



2.ESTRATIGRAFIA

En el area que cubre esta hoja se han distinguido treinta unidades
litoestratigraficas que reflejan la diversidad de ambientes sedimentarios en una
sucesién mas o menos continua y con edades comprendidas entre el Ilerdiense y el
Oligoceno inferior. Es pues una zona en la que, en un lapso de tiempo
relativamente pequefio, existe una gran cantidad y variedad en la sedimentacion.
Esto, es en gran parte debido a la simultaneidad existente entre los procesos
sedimentarios y los tecténicos. Con vistas a la descripcion ‘seé~han agrupado las

diferentes unidades en cuatro grandes grupos:

- Terciario marino,
- Terciario en facies de cuenca,
- Terciario en facies de transicion, y

- Terciario continental.

2.1. TERCIARIO MARINO

Dentro de_este/apartado se incluyen todas las unidades depositadas en un
medio marino abierto en facies de plataforma y/o talud no relacionado con sistemas
deltaicos. Estas unidades estdn restringidas a la zona del anticlinal de Boltafia.

Cartograficamente se han distinguido las siguientes unidades litoestratigraficas:

2.1.1 Calcarenitas y calizas con silex (1).

Esta unidad aflora en el ambito de la hoja solamente en el nicleo del

anticlinal de Boltafia, en la garganta del rio Ara, estando muy bien representada en



la hoja de Broto donde alcanza gran extensiéon. No aflora la base por lo cual no es
posible conocer las caracteristicas del contacto con el infrayacente. En el sondeo
Boltafia-1 situado en el anticlinal del mismo nombre se cortaron 260 m de calizas
del Eoceno inferior, teniendo como infrayacente calizas y calizas arenosas del
Paleoceno. Se pueden diferenciar dos tramos bien distintos. El inferior, cuya
potencia minima visible es de 100 metros, esta constituido por calizas grises y
calcarenitas (con textura "grainstone") con estratificacién cruzada de media y gran
escala, con direcciones de corriente que oscilan entre N30E y N70E con sentido
Norte, y con algunos nddulos de silex. La fauna encontrada}/Casi siempre orien-
tada, estd principalmente constituida por Alveolinas, (iliblidos, peneréplidos y
rotdlidos. El tramo superior esti caracterizado .per) bancos decimétricos de

calcilutitas y calizas margosas nodulosas con abimdantisimos nodulos de silex, y
niveles fuertemente bioturbados. En esta garte de la serie no se ha identificado
ningun resto fésil por lo que es imposible precisar la edad. La potencia medida es
de 100 metros; el contacto con ¢l tfamo inferior, si bien poco visible es muy neto.
La edad deducida por la fauna presente para la parte baja de la serie es Ilerdiense
inferior y parte inferior dél-llerdiense medio, estando caracterizadas las biozonas
de Alveolina cucumiforpis, A. ellipsoidalis y A. moussoulensis (aparicion de A.

cucumiformis tumida); al tramo superior le atribuimos edad Ilerdiense medio.

VAN LUNSEN (1970) correlaciona esta unidad con la Formacién Metils,
asignandole a estos afloramientos una edad [lerdiense superior a Cusiense basal.
Sin embargo, tanto por caracteristicas litolégicas, como por edad, el tramo inferior
de la unidad es equivalente a la Formacién Gallinera, mientras el superior de
caracter noduloso corresponde a la Formacién Metils, no existiendo aqui las

margas de Millaris, bien desarrolladas al Norte (RIOS et al.,1982).



El tramo inferior se puede interpretar, en base a las estructuras sedimentarias
y a la fauna encontrada como shoals bioclasticos desarrollados en las zonas internas
de una plataforma tipo rampa (ver AHR, 1973; READ, 1982 y 1935); el oleaje
ademas de ser un factor importante en la evolucién de estos cuerpos, incorpora

organismos propios de dreas protegidas, a la dindmica de la plataforma.

El tramo superior, caracterizado tanto por la ausencia de fauna reconocible
como por la falta de estructuras tractivas representa una sibita subsidencia de la
plataforma anterior y representa el transito de la rampa someéra a la profunda,

donde la accién del oleaje no se deja notar.

2.1.2 Margas y areniscas (2) (Miembro Margas de Yeba inferior).

Aflora en la garganta del rio Ara donde estd constituida por una alternancia
de margas azules y margas calcare@s con una potencia aproximada de 125 metros;
presenta numerosas intercalagiones de areniscas y areniscas calcareas de grano
fino, las cuales no lleganfimnca a superar los 15-20 centimetros. de potencia; se
caracterizan por una(base y techo netos, este Ultimo en ocasiones fuertemente
bioturbado; en su-interior es visible laminacién paralela o ligeramente ondulada con
truncaciones de bajo angulo (estratificacién tipo hummocky). Esta unidad finaliza
con margas calcareas laminadas; el contacto con la unidad superior es muy neto no

existiendo gradacién alguna entre ambas.

Esta unidad representa el depdsito en una plataforma margosa con episodios
tempestiticos representados por los niveles arenosos que se intercalan en las

margas.



2.1.3 Calizas y areniscas (Miembro Margas de Yeba superior):

Constituidas por calcilutitas de aspecto noduloso y areniscas calcdreas, se
inicia con un nivel de 1 metro de calcarenitas grises de grano fino con fauna muy
abundante, especialmente Operculinas, y pequefios Nummulites con textura
"packestone" y con abundante glauconita; por encima, aparecen 10 metros de
calizas grises de grano muy fino (calcilutitas) con fauna muy escasa, de militlidos,
y con una intercalacion de 4 metros de calcarenitas nodulosas grises de grano muy
fino con niveles centimétricos de margas alternantes, muy, rca en Nummulites,
Operculinas y Discocyclinas. Encima, aflora una serie (d€)160 metros de potencia
constituida por secuencias de margas y calcilutitas bioturbadas (en secuencias de
somerizacion) en las que el techo, muy neto habitualmente, aparece fuertemente
bioturbado y/o con niveles de condensacion de organismos (especialmente
Operculinas); son frecuentes las intercalaciones de areniscas con estructuras de
corriente de alta energia. Este Aranio, es rico en Operculinas (Operculina
canalifera) lo que permite datarloscomo Ilerdiense superior. Hacia el Norte, en la
vecina hoja de Broto este“tramo estd constituido por margas y margas calcéreas
nodulosas con intercalacionies de areniscas (RIOS et al., 1982). EIl contacto con la

unidad superior es gradual.

La edad atribuida a esta unidad en la hoja de Broto (RIOS et al., 1982) es
Ilerdiense superior a Cuisiense inferior; la fauna hallada en esta unidad estd
constituida por Operculina canalifera, Nummulites atacicus, N. perforatus,
Assilina pustulosa y A. leymerieie, 1o que permite caracterizar el Ilerdiense medio,
apareciendo a techo Nummulites aff. sobramondi y A. aff. pomeroli que podrian

asimilarse al transito Ilerdiense-Cuisiense.



Esta unidad representa la progresiva profundizacidn de una plataforma muy
restringida inicialmente (caracterizada por la presencia del tramo inferior de
calcilutitas con milidlidos) en las que las sucesivas secuencias de somerizacion son
cada vez mas profundas, invirtiéndose este proceso en la parte superior de la
unidad. A base de cada una de estas secuencias de somerizacion, pueden aparecer
niveles de areniscas con estructuras de corriente de alta energia que representan

episodios catastréficos en una plataforma calcarea en hundimiento progresivo.

2.1.4 Areniscas calcareas y calcarenitas (4) (Fm. Boltafia).

Aflora en el anticlinal de Boltafia, por encima-de! miembro superior de las
margas de Yeba. El contacto con [a unidad inferiories gradual, mientras que con la

unidad superior el limite es neto. La potencla-aproximada es de 350 m.

Se caracteriza por una alteTnaficia de calcarenitas, areniscas calcéreas y

margas, estas ltimas siemprednuy cubiertas.

La unidad se inicia'con un tramo de 25 m de calcilutitas con Nummulites que
constituye el transito/a la unidad inferior. Encima aparece una potente serie de
areniscas calcireds en secuencias estrato y granocrecientes. Las estructuras
sedimentarias estidn constituidas por estratificacién cruzada planar con direcciones
de corriente muy variables; los valores oscilan entre N230 al Suroeste y N335 al
Noreste. El techo de estas unidades arenosas suele presentar bioturbacion y/o
niveles de condensacién de organismos. Las intercalaciones carbonatadas estan
constituidas por calcarenitas de grano medio a grueso con estratificacién cruzada

con direccidn de corriente similares a los tramos arenosos.



El tamafio de grano general de la unidad aumenta a techo al igual que la

energia de las estructuras sedimentarias.

La fauna encontrada es muy variada, pero predominan Alveolinas y

milidlidos sobre nummulitidos.

En la parte inferior de la serie aparece Nummulites burdigalensis
burdigalensis y Assilina aff. placentula. El techo de la unidad estd caracterizado
por la presencia de Alveolinidos tales como Alveolina oblongasA. aff. rutimeyeri
y A. schwageri junto a Orbitolites, milidlidos, rotilidgs,\penerdplidos y algunas
algas rodoficeas. Toda esta fauna caracteriza la biezpha de A. oblonga, lo que

permite datar esta unidad como Cuisiense inferjor:

Tanto por la fauna hallada como _per las estructuras de corriente, se puede
interpretar esta unidad como und, plataforma somera de caricter mixto, en
condiciones de alta energia, er la,que las sucesivas entradas siliciclasticas marcan

variaciones en la posicidn, felativa del nivel del mar.

En el flanca Este del anticlinal de Boltafa, la unidad tiene un grano mucho
més fino, pero la"fauna encontrada permite situar bien el limite superior de esta

unidad.
2.1.5 Calcarenitas y margocalizas nodulosas (5) (Fm. Boltaiia).
Aflora extensamente en el anticlinal de Boltafia y en la cabecera del rio

Balces. El contacto, con la unidad inferior es neto. Con una potencia total cercana

a los 300 m se caracteriza por una alternancia de calcarenitas, calizas margosas



nodulosas y margas azules.

La unidad se inicia con calcarenitas blancas, que destacan en afloramiento.
Se caracteriza este nivel por la presencia de nummulitidos orientados y

Discocyclinas, representando esto un salto ambiental, respecto a la unidad anterior.

Encima aparece un tramo de 25 m de espesor constituido por areniscas
calcireas y microconglomerados, en una secuencia grano y estratocreciente. Este
nivel es el dltimo tramo de caracter siliciclastico que apare¢e en toda la serie
calcirea de la Fm. Boltaiia; se caracteriza por la apari¢ioh 'de mili6lidos a base y
estructuras de corriente {estratificacion cruzada planar)y en surco hacia techo), las
cuales marcan unas direcciones de corriente gque~oscilan entre N280 y N340 al
Noroeste; este nivel finaliza bruscamente ¥_sebre él, se sitlla una serie calcareo-
margosa en secuencias mds calcireas,a técho. La parte superior de la unidad se
caracteriza por la disminucién del famafio de grano de las calcarenitas hacia techo,
y el aumento de la relacién mfargas nodulosas-calizas en este mismo sentido. La
fauna esta constituida en gran parte por Discocyclinas con algunos nummulitidos,
constatindose la total désaparicidn de faunas méas someras (alveolinidos, mililidos,
Orbitolites...). Ja_unidad finaliza de un modo neto, apareciendo localmente

conglomerados calcéreos jalonando este contacto.

La fauna que aparece a base de la unidad estd constituida por Assilina
placentula y A. plana que caracterizan el Cuisiense inferior para rapidamente pasar
a Nummulites leupoldi y Assilina aff. laxispira, N. burdigalensis cantabricus y N.

pustulosus que caracterizan el Cuisiense medio.

Las caracteristicas faunisticas y sedimentolégicas representan condiciones de



sedimentacién mds profundas y menos energéticas que la unidad anterior, siendo
posible interpretarla como la zona distal de la rampa somera de una plataforma tipo
rampa homoclinal (AHR, 1973; READ, 1982, 1985).

En el sector Este del anticlinal de Boltaiia, esta unidad estd caracterizada por
el predominio de secuencias de margas y margocalizas nodulosas con alguna
intercalacion bioclastica con Discocyclina; estos niveles, muy esporadicos son
interpretados como producto de episodios de muy alta energia en la rampa somera,

redepositados en la rampa profunda.

En la zona Sur de la hoja, en la cabecera delrio Balces, esta unidad, esta
formada por areniscas calcdreas y calcarenitas;eon Nummulites y Alveolinas y
estratificacién cruzada en surco con una dirégcidn en las paleocorrientes entre N90
al Este y N250 al Oeste; finaliza con un tfamo con calcilutitas nodulosas y margas
con nummulitidos. La fauna de Nummulites burdigalensis cantabricus, N. aff.
praelaevigatus, N. aff. rotflaruss y Assilina laxispira permite datar estos
afloramientos como Cuisignse ‘medio. Sin embargo, la fauna de Alveolinas no ha

permitido precisar la biozona.

Se interpreta la unidad en este sector como depositada en las partes internas

de una plataforma tipo rampa.

2.1.6 Margas y margocalizas nodulosas (6) (Fm. Boltafa).

Afloran a ambos lados del anticlinal de Boltafia y en la zona Noreste de la
hoja. Pasan lateralmente a la unidad inferior (parte superior de la Fm. Boltaiia), el

limite superior se establece con la aparicién de las turbiditas de la Fm. San



Vicente. Esta unidad se ha incluido anteriormente en la Fm. San Vicente (DE
FEDERICO, 1981, que la denomindé Miembro Ascaso). La potencia, al Sur de

Boltafia alcanza los 200 mts. disminuyendo al Norte.

Estd constituida por margas, margocalizas y calizas margosas. A base se
caracteriza por la presencia de margas con numerosas intercalaciones de margas
calcireas y calizas margosas nodulosas ricas en glauconita, que constituyen el
transito a la unidad inferior. Por encima aparece una serie de margas y
margocalizas con "slumps" y alguna intercalacién ar€nosa con fauna
resedimentada. Esta parte de la unidad disminuye de potencia hacia el Sur. La
estimacion de paleopendientes, realizadas en base aJa-fhedicién de nume rosos ejes
de "slumps" reflejan un desplazamiento de estes’en direccién N-S con un sentido

probablemente al Norte.

La edad de estos sedimentog; ¢s Cuisiense inferior a Luteciense inferior, por
lo que la parte superior no es/equivalente en edad a las calizas de la Fm. Boltaia

sino a la unidad cartografiCamente por encima.

La parte infexior representa la parte més distal de una plataforma tipo rampa
homoclinal, en la que los numerosos niveles con glauconita y bioturbados
representan niveles de condensacion en la cuenca. La parte superior se caracteriza
por la presencia de "slumps" lo que refleja el cambio morfoldgico de la plataforma

con la aparicién de un talud margoso bastante inestable.

2.1.7 Margas y margocalizas (14) (Fm. Paules).

Esta unidad, v la siguiente han sido incluidas por DE FEDERICO (1981)



dentro de la Fm. San Vicente, dindole la denominacion de miembro Paules.

Aflora en la terminacién Sur del anticlinal de Boltafia; estd caracterizada
principalmente por su variabilidad de espesores, los cuales oscilan entre menos de
40 metros en el camino de Sarsa de Surta a Alquézar a mas de 250 metros en la

zona de Paules.

Litolégicamente es muy variada; se inmicia con calcilutitas nodulosas y
margas, las cuales se van haciendo mayoritarias hacia arriba, finalizando este
tramo con un nivel de calcarenitas grises de grano medio.coft Nummulites; este
nivel, desaparece al Norte, pasando a margas y mdrgoealizas nodulosas. La
potencia observada oscila alrededor de los 1003125 metros. Encima la
sedimentacién prosigue con margas y margocalizas'con algunos niveles muy ricos
en Nummulites, equinodermos y gasterdpod0s-Al Norte, estos niveles desaparecen
siendo sustituidos por margas con abundantes "slumps"” y fauna resedimentada.
Hacia el Oeste, pasan a las calcarénitaS y margas de la unidad siguiente, estando
aqui reducida la unidad a 20 mgtros de margas calcareas con abundante fauna. La

variabilidad en la potencia ®s.debida a dos fenémenos:

- simultapeidad entre la elevacién del anticlinal de Boltafia y la

sedimentacidn de la parte superior de la unidad, y

- el paso lateral a las margas y calcarenitas de la Fm. Paules.

La edad es Cuisiense superior a Luteciense inferior. La presencia de
Nummulites praediscorbinus, N. aff. verneuili, N. aff. praelorioli, Assilina spira
abrardi, y A. aff. tenuimarginata, a techo de la unidad revela una edad Luteciense

inferior.



Representa esta unidad el depésito en la parte externa de una plataforma
margosa muy inestable por la simultaneidad entre sedimentacion y tectdnica,

pasando al Norte a facies de talud.

2.1.8 Calizas de Alveolinas y margas (15) (Fm. Paules).

De potencia muy variable, pasa al Este a la unidad anterior. Esta formada

por una alternancia de margas y calcarenitas.

La serie se inicia con calcarenitas beiges constittudas en su mayor parte por
milidlidos complejos (Fabularias) que a techo jnCotporan Alveolinas y Orbitolites,
con intercalaciones margosas. Encima, aparecen calizas de Fabularias y Alveolinas
con seleccion de tamafios de grano. aflorando a continuacién un tramo de margas
con algunos niveles arenosos simestructura interna para pasar a un nivel de
calcarenitas de grano medio, cén“Alveolinas, miliolidos y Nummulites a techo; este
nivel acaba con areniscas ¢alcareas muy bioturbadas y con abundante glauconita; el
techo de la unidad estd .formado por areniscas con Nummulites (con las formas
microsféricas concentradas a base y las macrosféricas a techo), los cuales acaban

con un nivel ferruginoso tapizado con algunos cantos de brechas calcareas.

La fauna de Alveolinas encontrada permite la caracterizacién de la biozona
de A. stipes, por la presencia de A. gigantea y A. boscii, pudiendo establecer una
edad Luteciense inferior. Al Sur, en la cabecera del rio Balces, la presencia de
Nummulites campesinus y Assilina aff. maior ha permitido datar el Cuisiense
superior; hay que afiadir, que en este sector el Luteciense inferior no aflora por

erosion.



Se interpreta esta unidad como un plataforma calcirea de alta energia,
caracterizada por una tendencia somerizante salvo en la parte superior, donde el
nivel de areniscas con glauconita y los niveles de Nummulites indican una répida
profundizacién de la plataforma; estos niveles son interpretados como bancos "in
situ", con un "lag" residual a techo constituido por grandes Nummulites, lo que

indica un retrabajamiento de estos por el oleaje.

2.1.9 Calizas de Nummulites y margas (16) (Fm. Guara).

Esta unidad aflora, con muy poca extension,.énla’zona Sur de la hoja. Los

limites de la unidad son claramente erosivos, tant¢g~a techo como a base.

En el sector de las Bellostas sg.sifua sobre las calcarenitas del Luteciense
inferior, estando constituida por/madrgas azuladas que rdpidamente intercalan
niveles de calizas grises con\Nummulites desapareciendo al Norte al ser

erosionadas por la Fm. BelSge-Atarés.

En el sector_del rio Balces, se inician con un nivel conglomeratico
discontinuo en ligéra discordancia angular sobre las calizas del Cuisiense superior.
A continuacién aparece un tramo de margas limoliticas con niveles canalizados
repletos de Nummulites para pasar a calizas con Nummulites, los cuales
constituyen bancos "in situ”. Esta unidad, que no llega a tener 50 mts. de

potencia, finaliza bajo una discordancia sobre la que se sitia la Fm. Belstue-Atarés.

Lateralmente, hacia el suroeste son frecuentes las intercalaciones de

areniscas calcdreas y de calcarenitas con algunas Alveolinas aumentando



rapidamente de potencia.

[.a fauna hallada en el sector de las Bellostas, permite datar esta unidad
como Luteciense medio-bajo, por la presencia de Nummulites aff. aspermontis y N.

aff. crassus.

En el rio Balces, la fauna recogida de Nummulites discorbinus, N. aff.
deshayesi, permite datar la base como Luteciense medio y el techo como

Luteciense medio-superior por la presencia de N. aff. deshayesv.

2.1.10 Margas azules (17) (Margas de Janovas).

Afloran en el flanco Oeste del anticlipal-de Boltafia donde su potencia varia

entre 0 y mas de 1.000 m.

Se sitian directamente gncima de la Fm. Boltafia, siendo este contacto muy
neto y marcado localme¢nte por la presencia de un conglomerado calcareo
heterométrico, cuyos €antos son similares a los tramos superiores de las calizas de

Boltaria.

La unidad se inicia con margas con algunos "slumps” a base que son
sucedidos de margas con algin nivel bioclastico con fauna de milidlidos y margas
con "slump-scars"; la potencia total es de 200 m desapareciendo hacia el Sur al ser

erosionada por el cuarto tramo.

Un segundo tramo de margas se inicia con margas deslizadas seguidas de

unas alternancias de margas y margocalizas deslizadas acabando con un nivel de



areniscas de grano fino y base canalizada; la potencia total es de 240 mts
disminuyendo ripidamente hacia el Sur, donde las capas superiores del tramo se

sitian sobre el nivel de margas deslizadas.

Los siguientes 180 metros estin constituidos por margas, margocalizas y
calcilutitas que son mas abundantes a techo. Al igual que el anterior disminuye de
potencia hacia el Sur ya que en esta direccion las capas superiores pasan de
apoyarse en el tramo segundo a hacerlo sobre el nivel deslizado. Encima, con un
espesor de 170 mts, aparecen margas y calcilutitas alternantes\acabando este tramo
con un nivel de tres secuencias de areniscas de grano(fino a medio y abundante

glauconita; este tramo llega a colocarse sobre las caliza$ de Boltafia.

El techo de la unidad estd caracterizado por 20 mts de margas azules y
margocalizas y 110 metros de margas y.calcilutitas, as cuales pasan bruscamente a
margas y areniscas con glauconita, Tas cuales se hacen mayoritarias a techo
aumentando de tamafio de gfane; estas areniscas presentan intercalaciones de
margas deslizadas ("mud-flows"); este tramo, desaparece hacia el Oeste, y se llega

a apoyar sobre la caliza de"Boltana al Este.

En la base” de la unidad se encontraron Anomalina flinti anomalonsis,
Pseudohastigerina micra, Globorotalia  pseudomayeri, G. broedermanni, G.
bullbrooki, Globigerina boweri, G. yeguaensis, G. spinulosa y G. spinuloinflata,
esta fauna permite datar la base de la unidad como Luteciense inferior o incluso un

poco mas baja.

El techo de la unidad se caracteriza por la presencia de Tritaxilina pupa,

Textularia recta, T. speyeri, Valvulineria jacksonensis, Valvulina nummulina,



Cibicides granosus, C. carrascalensis, C. lobatulus, C. westi, Marginulina
subbullata, Chilostomella cylindroides, Nodosaria soluta, Truncorotaloides rohri,
Catapsydrax  unicavus, Globigerapsis kugleri, Globigerina yeguaensis, G.

linaperta, G. posiva y Pseudohastigerina micra 1o que permite asignarle una edad

Luteciense superior a Biarritziense.

Por tanto, en conjunto, la unidad representa desde Luteciense inferior,

probablemente el Cuisiense superior, al transito Luteciense-Bartoniense.

Desde la base, al metro 200 la unidad representd €l ‘depésito en el transito
talud-plataforma externa muy inestable con resedimentacion de fauna restringida

(mili6lidos).

El resto de la serie con caracteristicas muy similares, que esta depositada en
la parte externa de una plataformd\{ip0 rampa, la cual, por efectos tectdnicos va

variando la pendiente v dandodugar a desestabilizacion progresiva.

La parte superior, €specialmente el tramo de areniscas con glauconita, es
interpretada por REMACHA et al. (1988) como tempestitas, haciéndolas equivaler
a la arenisca de” Sabifianigo. Sin embargo, siguiendo a PUIGDEFABREGAS
(1975), pensamos que son facies turbiditicas en flujos canalizados, pues, junto a
estructuras sedimentarias y secuencias tipicas de estas facies, aparecen numerosas

intercalaciones de depdsitos cadticos de margas con cantos calcareos.

Hay que hacer notar que el gran abanico de capas observadas se sitia en
gran parte entre los 200 y 800 metros de la serie, siendo los primeros 200 metros,

previos a este abanico.



Esta unidad, es tanto por edad como por posicion estratigrafica el

equivalente distal de las Fms. Paules y Guara.

2.1.11 Areniscas con glauconita (18) (Arenisca de Sabifidnigo).

Aflora de modo claro en el anticlinal de Yebra de Basa donde alcanza una
potencia de 130 metros. Se sitda bajo la unidad de margas de la Fm. Belste-

Atarés, y encima de las margas y margocalizas de la Fm. Janovas.

Esti constituida por una alternancia de areniseds de grano medio a fino y
margas laminadas, estando ordenadas en secueneias'grano y estratocrecientes. Son
numerosas las superficies de amalgamaéidn- en los niveles mds gruesos de
areniscas, los cuales llegan a erosienars los niveles margosos infrayacentes.
Estructuras frecuentes son la estrafificacion cruzada con ripples superimpuestos a
techo de los "foresets". Losduveles de areniscas de grano fino tienen muy poco
espesor (20-30 cm) y se\Baracterizan por la presencia de laminacién paralela y
ripples. Apenas se eficuéhtra fauna reconocible salvo en la parte superior donde

aparecen algunos-niveles ricos en bivalvos y nummulites transportados.

En este tramo no es observable, o al menos no de un modo claro, la
presencia de dos tramos arenosos separados por uno margoso, tal y como sucede

hacia el QOeste.

Las direcciones de corriente observadas oscilan entre E-W al Este y N340 al
Noroeste, en la parte inferior de la serie; los ultimos tramos de la unidad sin

embargo, presentan paleocorrientes dirigidas hacia el Sur entre N220 y N190.



La edad de esta unidad, segin PUIGDEFABREGAS (1975) es Biarritziense;
esta datacion es confirmada posteriormente por CANUDO y MOLINA (1988) que
le asignan una edad Bartoniense (biozonas Orbulinoides beckmani 'y

Truncorotaloides rohri).

La correlacion de esta unidad con niveles equivalentes en el Valle del Ara no
es facil, ya que en esta zona la unidad de areniscas de Sabifidnigo estd en facies de
plataforma muy externa. Si atendemos a las dataciones de CANUDO y MOLINA
(1988) y a las nuestras, hay de concluir que, esta unidad ha de ser casi equivalente

al nivel de San Felices, ya que el Bartoniense comienza)en este nivel.

Interpretamos esta unidad como unalplataforma siliciclastica progradante.
Para PUIGDEFABREGAS (1975) -esta plataforma, tiene una flecha de
progradacion WNW; sin embarge™pata REMACHA et al. (1987) la plataforma
prograda hacia el Suroeste. A.as. direcciones de corriente medidas por nosotros

confirman los datos de REMACHA et al. (1987) pero solo por la parte superior.

2.2 TERCIARIO-EN FACIES DE CUENCA

Tanto en la cuenca turbiditica de Jaca, como en la de Ainsa, se han realizado
desde los afios 70, numerosos estudios de los sedimentos que las rellenan (VAN
LUNSEN, 1970; MUTTI et al., 1972; JHONS, et al., 1981; ESTRADA, 1983;
REMACHA, 1983; MUTTI et al., 1985; REMACHA et al., 1986-89).

En el 4mbito de la hoja, los afloramientos de sedimentos turbiditicos estin

separados por el anticlinal de Boltafia en dos sectores entre los que no existe



continuidad fisica, la cuenca de Jaca al Qeste y la de Ainsa al Este; VAN
LUNSEN (1970) llega a la conclusion tras diversas consideraciones de cardcter
paleogeogrifico, que el relleno turbiditico fue simultdneo en ambas cuencas, pero
se realizé separadamente, es decir que en el momento del depésito de las turbiditas,

ambas cuencas estaban individualizadas.

En este apartado se incluyen, tanto los sedimentos originados por procesos
de corrientes de turbidez, como aquellos otros asociados de tipo gravitatorio. A
efectos cartograficos se ha diferenciado en los sedimentos estrigtamente turbiditicos
dos tipos litolégicos en base a la relacién arena/lutita y 1& ordenacion interna de las

capas de areniscas.

2.2.1 Turbiditas gruesas (9) (Fm. Burgasé)

Aflora esta unidad en el sector Norte de la hoja, por encima del cauce del rio
Ara. Se apoya sobre las marggas\y margocalizas de la Formacion Boltafia; en la
hoja, este contacto es norfial,’ pero en la zona de Broto este contacto es erosivo
(RIOS et al, 1982). Hacia"el Sur, pasa de modo gradual a las margas de Cajol y a

las margas de Janevas.

Esti formada por varios tramos, que destacan morfoloégicamente, separados
por otros mas deprimidos. Cada tramo, estd a su vez constituido por un conjunto
de secuencias de areniscas de cemento calcdreo y buena continuidad lateral
separadas por niveles margosos. Las secuencias areniscosas estan formadas por
niveles de areniscas de grano medio a grueso con gran diversidad de estructuras
sedimentarias. El espesor de cada nivel de areniscas es muy variable, estando en

relacién con la estructura interna que presentan; los niveles mas potentes, pueden



llegar a 100-150 cms. presentando un aspecto masivo, mientras los niveles finos
tienen un espesor alrededor de 20-40 cm y una secuencia de BOUMA T,, T,y T
... Entre los niveles de areniscas aparecen intercalaciones de margas laminadas con

un espesor que nunca supera los 5-10 cm
La base de la unidad en las cercanias del anticlinal de Boltafia estd jalonada
por numerosos niveles de margas deslizadas con abundante fauna de plataforma y

margas con cantos preterciarios muy redendeados.

Se interpreta esta unidad como depésitos de unsigstema turbiditico tipo I
(sensu MUTTI et, al, 1985).

2.2.2 Turbiditas finas (7) (Fm. Burgasé).



3. TECTONICA

3.1 ANTECEDENTES

Gran atencion se ha prestado desde antiguo al estudio de la estructura de la
Zona Surpirenaica. Desde DALLONI (1910), que pone de manifiesto las
variaciones en las direcciones de los pliegues, se han ido proponiendo diversos

modelos, tanto de caricter autoctono, como aléctono.

Dentro del primer grupo de modelos cabe destdear como principales
impulsores a STILLE (1924) y SELZER (1934);~1os cuales propusieron una
primera fase de plegamiento en el trdnsito Eeegno-Oligoceno, y una segunda de
menor importancia en el Oligoceno supenior; estas dos fases de deformacion
correspondian a los plegamientos pirgnaices y los plegamientos savicos definidos
por STILLE. Posteriormente SEDZER, describe detalladamente pliegues con
marcada direccion N-S, yes\el primero en observar la discordancia de
Campodarbe (discordancia™pit€naica en su trabajo), cuyo limite occidental lo situa

en la vertical de Jaca.

En los afios”™50, ALMELA y RIOS, estudian las Sierras Marginales Oscenses
y realizan numerosos cortes estructurales observando que la deformacion se
propaga de Este a Oeste, y que los anticlinales occidentales son mas laxos que los
orientales; llegan incluso a datar algunas de las estructuras N-S asignindole al
anticlinal de Boltafia (anticlinal de Campodarbe en sus trabajos) una edad

Luteciense.

Posteriormente, VAN LUNSEN (1970) llega a la conclusién de que el



anticlinal de Boltafia se formé como resultado de procesos halocinéticos, tras
observar la existencia de Trias en facies Keuper en el nucleo de los anticlinales N-S

de las Sierras Marginales.

Con SEGURET (1972) se vuelve a los modelos aloctonistas, que estuvieron
en boga a principios de siglo; define la Unidad Surpirenaica Central, la Unidad de
Gavarnie-Monte Perdido y la Unidad de Las Nogueras. Interpreta las estructuras
N-S como resultado del empuje lateral de estas unidades durante su

emplazamiento.

RIOS et al. (1982) siguen el modelo propuesterpor SEGURET, y proponen
una nueva unidad diferenciada a la que denomiitah unidad de Monte Perdido no

siendo el anticlinal de Boltafia mas que una €structura lateral de esta unidad.

Con NICHOLS (1984) y CAMARA y KLIMOWITZ (1985) se propone un
nuevo modelo, en el que la’déformacion es continua durante el Eoceno y el
Oligoceno. Estos autores ifitetpretan la Zona Surpirenaica en su conjunto como una
cuenca de antepais en la~que durante gran parte del Paledgeno se desarrolld un
sistema imbricado\de cabalgamientos, representando todas las estructuras N-S

rampas laterales de las estructuras cabalgantes.

Finalmente, ANASTASIO (in press), volviendo a las teorias de VAN
LUNSEN (1970), propone un origen halocinético para las estructuras N-S de las

Sierras Exteriores.



3.2. DESCRIPCION DE LAS PRINCIPALES ESTRUCTURAS

Las estructuras aflorantes, en base a la direccién en el ambito de la hojay a
la edad, pueden ser divididas en dos grupos: el primero esta constituido por todas
aquellas estructuras con direcciones N-S, y en el segundo se incluyen las que tienen
la direccién "normal” de las estructuras pirenaicas, es decir, aquellas cuya
direccidn coincide con la general de la cadena (N120E). Esta diferenciacién tiene

significado no sélo geométrico, sino cronoldgico y sedimentario,

Las primeras, si bien muy espectaculares por la diregCion casi perpendicular
al eje de la cadena, van girando hacia el Oeste hasta difecciones cercanas a N120E;
estan situadas, en una primera aproximacidn al~Este del anticlinal de Boltafia; las
segundas, con una direccidn constante de NU20E, aparecen al Oeste de esta misma

gstructura.

Hay que sefialar, que @ddemdas de estos dos grupos existe un conjunto de

pliegues de eje vertical enJas‘cercanias del flanco Oeste del anticlinal de Boltafia.

Junto a todds_éstas estructuras de plegamiento existen fallas normales de

direcciones entre N-S y N60E.

3.2.1. Estructuras N-S.

Estan situadas al Este del anticlinal de Boltafia, y se caracterizan por su
marcada vergencia al Oeste. Tienen un flanco Oeste, que en algunos casos llega
casi a la verticalidad (80°) y un flanco Este tendido, cuyo buzamiento medio no

suele sobrepasar los 30°-35°. Las principales estructuras que afloran en esta hoja



son, de Este a Oeste, los anticlinales de Aiisclo y Boltafia, separados por el

sinclinal de Buil, el sinclinal de Paules y el anticlinal de Las Bellostas.

El anticlinal de Afisclo, alcanza su maximo desarrollo en la hoja de Broto;
de marcada vergencia al Oeste, llegando incluso a la inversion del flanco Oeste,
llega a aparecer en la hoja de Boltafia. Aqui, con flancos mas suaves que el
anticlinal de Boltafia se hunde suavemente hacia el Sur desapareciendo dentro de la

unidad de areniscas de la Formacién San Vicente.

El sinclinal de Buil, se sitia entre el anticlinal afhtérior y los de Anisclo y
Mediano (situado en la hoja de Campo), desapareciendo hacia el Sur, por debajo
de los depésitos continentales de la Formaciéi~Escanilla y los conglomerados
marginales de la Depresién del Ebro (hoja’-de Alquézar); hacia el Norte, estd

flanqueado por los anticlinales de Afiisclo al Este y Boltafia al Oeste.

El anticlinal de Boltana, alcanza una longitud de casi 30 kildmetros
atravesando la hoja de Nofte-a"Sur en su totalidad, y una amplitud de 6 kilometros.
Hacia el Norte, contjiiia-por la hoja de Broto, mientras hacia el Sur, el eje se va
hundiendo desapareciéndo por debajo de la Formacién Guara a la que afecta muy
ligeramente. El sondeo Boltafia-1, realizado en el nicleo del anticlinal probd por
un lado, la ausencia de Trias en facies Keuper y por otro, la existencia de una
repeticién de la serie la cual fue interpretada inicialmente por ALMELA y RIOS
(1958) como un anticlinal volcado, bajo el cual aparecia un sinclinal, estando

ambos separados por una falla.

El anticlinal de las Bellostas y el sinclinal de Paules son, en el dmbito de la

hoja, las vinicas estructuras N-S que afloran al Oeste del anticlinal de Boltafia. El



sinclinal de Paules estd caracterizado por flancos apretados desarrollando una
esquistosidad subvertical y con direccidn N-S en el ndcleo. Ambas estructuras,
desaparecen bajo de la discordancia de Campodarbe, en el flanco Sur del
sinclinorio del Guarga. Al Norte, en el valle del rio Ara, aparecen un gran
anticlinal y sinclinal asociados de eje vertical, acompafiados de una serie de
pliegues menores que se situan entre el anticlinal de Boltafia y estas dos estructuras.
SOLER y PUIGDEFABREGAS (1970) interpretan los pliegues menores en
relacién con una falla de desgarre; esta idea viene reforzada por la existencia de
numerosas estrias horizontales en el tramo situado entre estof pliegues y el de
Boltafia. El anticlinal de las Bellostas y el sinclinal de Paules se pueden hacer
equivaler a estos dos pliegues ya que estas estructuras“tienen edades similares pues

estan fosilizadas en sedimentos de edad equivalente:

L.a disposicion vertical del anticlinal’de Las Bellostas y el sinclinal de Paules,
al Norte del sinclinorio del Guatrga, se explica por un plegamiento posterior
(cabalgamiento de Oturia), qde no afecta al anticlinal de Boltafa por su mayor
rigidez. Esto da lugar, apétez¢a una zona de desgarre asociado a la diferencia de
comportamiento entr¢ el“&nticlinal de Boltafia y las dos estructuras situadas al

Qeste.

Mencidén aparte merecen un conjunto de anticlinales y sinclinales situados al
Oeste del anticlinal de Boltafia, en la vertiente Norte del valle del rio Ara. Estas
estructuras, con amplitud hectométrica, se caracterizan por afectar Unica y
exclusivamente al flysch Eoceno en las proximidades del anticlinal de Boltafia. Con
direcciones N-S al principio, estos pliegues van girando hacia el Oeste conforme
mas al Norte se sitian (RIOS et al., 1982). En las cercanias del anticlinal, las

primeras estructuras que aparecen, tienen planos axiales casi horizontales, o



buzando muy ligeramente al Este. A medida que la distancia al anticlinal de
Boltafia se hace es mayor, los planos axiales de estos pliegues van recuperando la
verticalidad. [Este mismo tipo de estructuras aparecen en el flanco Oeste del
anticlinal de Aiiisclo, si bien menos desarrolladas. Es claro por tanto, que estos

pliegues en flysch son anteriores o simultineos a la formacion de estos anticlinales

Todas estas estructuras, exceptuando la zona de desgarre y los pliegues
menores de eje vertical asociados que son claramente posteriores, afectan
principalmente a dep0sitos anteriores al Bartoniense, si bien eniun reapretamiento

posterior llegan a involucrar sedimentos de esta edad y pOsteriores.

3.2.2. Estructuras de direccién pirenaica.

Estan todas ellas situadas al Oeste del anticlinal de Boltafia. Las principales
son el sinclinorio del Guarga, el gabalgamiento de Oturia y el anticlinal de Yebra

de Basa.

El cabalgamienfo de”Oturia, penetra en la hoja por el Noroeste, proveniente
de la hoja de ¥ebra de Basa. RIOS et al. (1982) estimaron una flecha de
desplazamiento de un kilémetro. En el dmbito de la hoja, esta flecha es
sensiblemente menor, ya que hacia el Este rapidamente se resuelve en un anticlinal
vergente Sur el cual desaparece en las cercanfas del anticlinal de Boltafia. Sin
embargo hacia el Oeste esta flecha aumenta rapidamente, pues en la hoja de
Sabifidnigo sitda el flysch, sobre los depdsitos continentales de la Formacién
Campodarbe. Esta estructura, pliega, como hemos visto en al apartado anterior al
anticlinal de las Bellostas, viéndose imposibilitado de hacerlo igualmente con el de

Boltana.



El sinclinorio del Guarga es una estructura de gran amplitud,
caracterizada por un flanco Norte buzando en algunos puntos mas de 40° al Sur, y
un flanco meridional mucho mas tendido. En este flanco aparecen una serie de
anticlinales vy sinclinales, casi todos vergentes Sur, de muy poca amplitud
(decamétrica) con un flanco Sur verticalizado y en ocasiones roto.
Esporddicamente aparecen en el flanco Norte algunas estructuras menores con
vergencia Norte. Hacia el Este esta estructura disminuye su amplitud hasta llegar al
anticlinal de Boltafia, al que no sobrepasa, si bien lo afecta’ligeramente, como

puede observarse en las cercanias del pueblo de Morcat.

El anticlinal de Yebra de Basa penetra perglOeste de la hoja. Se caracteriza
por un flanco Norte tendido y uno Sur en el gue los estratos estdn invertidos en los
niveles marinos; sin embargo, tras una.diseordancia angular, el buzamiento de este
flanco se suaviza hasta los 30-35°disminuyendo ripidamente hacia el Sur,
adivinindose un abanico de ¢épas en esta zona. Hacta el Este, y subiendo en la
serie, el plano axial de eSte\anticlinal se dobla incluso hasta llegar a cambiar la

vergencia en la parte gupgrior.

Estas estructuras afectan a todos los sedimentos existentes en la hoja. Hay
que hacer la salvedad de que el anticlinal de Yebra de Basa tuvo dos fases de
movimiento bien distintas, una durante el transito Eoceno-Oligoceno, y que da
lugar a la discordancia erosiva que hace desaparecer la parte inferior de la Fm.
Campodarbe, y otro posterior simultineo a las demds estructuras y que da lugar al

abanico de capas en la parte superior de la Fm. Campodarbe.



3.2.3 Fallas N-S y N6OE

Estas fracturas, especialmente las N60E afectan principalmente a las calizas
de la Formacién Boltafia. Su importancia desde el punto de vista tectosedimentario
es nula en la mayoria de los casos, ya que su edad es muy posterior al
emplazamiento de las estructuras cabalgantes pirenaicas. Solo, algunas fracturas en
la ladera norte de las Sierras Exteriores han sido funcionales durante la

sedimentacion de la Formacidén Belste-Atraes.

3.3. EDAD E INTERPRETACION DE LAS DEFORMACIONES.

Durante el Eoceno y el Oligoceno se desarrolla en las cuencas de Jaca y
Tremp, un sistema imbricado de cabalgamiéntes que se propaga de Este a Oeste, y
simultineo al relleno de ambas cueneas.™ El desplazamiento hacia el Sur de los
cabalgamientos y la existencia de rampas laterales dan lugar a la formacién de unas

estructuras Norte-Sur, como las.descritas en al apartado anterior.

La evolucién dé esté sistema de cabalgamientos es continua durante todo el
Eoceno y Oligoceno,/pero no es simultianea en todos los puntos de la cuenca, ya
que Ia deformacion se propaga de Este a Oeste; esto quiere decir, que un sector de
la cuenca afectado por un determinado cabalgamiento, puede permanecer estable,
mientras zonas mas occidentales se deforman; en al Ambito de una hoja geoldgica
esto se manifestard como periodos de deformacion separados por otros de
tranquilidad tecténica, ya que aunque la deformacion es continua, no afecta a toda

la cuenca por igual.

La separacidn en estructuras N-S y estructuras N120E, realizada al inicio de



este capitulo, aparte de su cardcter puramente geométrico, tiene también un

significado cronoldgico y sedimentoldgico como vamos a ver a continuacion.

Las estructuras N-S, como bien han puesto de manifiesto numerosos autores
son mas modernas hacia el Oeste; sin embargo, en el ambito de la hoja, y teniendo
en cuenta el cardcter de no simultaneidad se pueden considerar casi sincrdnicas, ya

que estdn concentradas en el sector Este (cuenca de Ainsa).

En una primera aproximacién, se puede admitir que la eédad de formacion de
los anticlinales N-S, es Eoceno inferior. El anticlindl “de Aiiisclo, ha de ser
ligeramente anterior al de Boltafia y al de las Bellostas;)si consideramos ciertos los
modelos de los diversos autores que han estudiado este aspecto. En efecto, se
observa que los anticlinales N-S, estin_{fosilizados en sedimentos de diversas
edades, sedimentos que son mas modernes hacia el Oeste. Asi, el anticlinal de
Afisclo, estd fosilizado en las afenis€as y margas (turbiditas) de la Fm. San
Vicente de edad Cuisiense a Juteciense inferior (?); por su parte, el anticlinal de
Boltafia, y el de Las Bellgstas lo estin por sedimentos de edad Luteciense medio.
Estos dos tultimos (anti¢linales, afectan totalmente a todas las unidades
prelutecienses; ambos anticlinales se formaron durante el Luteciense inferior como
asi lo atestiguan [0s abanicos de capas existentes en la Formacion Paules y en las
margas de Janovas. Las unidades que se sitGan por encima, no estan afectadas, o
lo estan muy ligeramente, por el plegamiento. El sinclinal de Buil, se forma
durante esta misma época; sin embargo, sedimentos posteriores se encuentran
plegados (complejo de canales Ainsa y Boltafia) y ademds en "onlap” sobre el
anticlinal de Boltafla. Este hecho, es debido a moviemientos en el sector de

Mediano.



Sin embargo, fuera de la hoja, se siguen formando anticlinales Norte-Sur
que son cada vez mas modernos hacia el Oeste (ALMELA y RIOS, 1950;
PUIGDEFABREGAS, 1975); esta primera fase de movimientos, en la que se
produce la estructuracién principal de estos anticlinales, es sucedida por otra
segunda de mucha menor importancia en la que se produce un ligero
reapretamiento. Esto se pone claramente de manifiesto en la discordancia de
Campodarbe, en el ligerfsimo plegamiento de la Formacion Guara en la hoja de

Alquézar y en las unidades superiores del sinclinal de Buil.

Las estructuras de direccion nl20E son clardmignte posteriores a las
orientadas N-S la hoja. En primer lugar, hay que considerar que afectan claramente
a sedimentos del Oligoceno, ya sea plegidndoles (sinclinorio del Guarga), ya sea
haciendo cabalgar sedimentos del Eoceno<sobre los del Oligoceno. En segundo
lugar, la terminacion del sinclinorio del Guarga contra el anticlinal de Boltafia trae
consigo un ligero plegamiento déNeje de aquel. Ademds, estas estructuras de
direccién pirenaica no afectan’aMos sedimentos situados al Este del anticlinal de
Boltafia; esto, entre otras ¥azones puede ser debido a la presencia de la zona de
cizalla asociada al ¢abalgamiento de Oturia y a la naturaleza rigida de los

sedimentos que censtifuyen el anticlinal mencionado.

Existe por tanto, una sucesion de "fases" que a continuacion describimos:

1.- Formacién de las estructuras N-S: se forman los anticlinales de Boltafia,
Las Bellostas y Aflisclo y los sinclinales de Paules y Buil; la edad de esta
deformacién en la hoja, es Cuisiense superior, para el anticlinal de Afiisclo a
Luteciense inferior para el anticlinal de Boltafia; en el 4mbito de la cuenca de

Jaca esta deformacion se desarrolla durante todo el Eoceno, como se pone de



manifiesto en los pliegues Norte-Sur de las Sierras Exteriores Oscenses.

2.-Formacion de las estructuras N120E: anticlinal de Yebra de Basa,
sinclinorio del Guarga y cabalgamiento de Oturia; la edad de los primeros
movimientos del anticlinal de Yebra de Basa es Eoceno superior a Oligoceno
inferior; tras este movimiento, se produce una répida erosion seguida por la
segunda etapa de movimiento; la edad de esta segunda fase de movimientos
y de las demads estructuras es posiblemente Oligoceno medio, pues el
anticlinal de Yebra de Basa aparece amortiguado en matériales de esa edad;
estas estructuras estan localizadas al Oeste del antiClinal de Boltafia, de modo
que la falla de desgarre sirve para compensar‘elmovimiento diferencial que
se produce hacia el Sur. Las estructuras aqui‘producidas llegan a plegar a las

anteriores.

3.- Reapretamiento de lag”estructuras N-S, deformando ligeramente la
terminacién oriental del, sinclinorio del Guarga; la edad de este Ultimo
proceso seria transito\Oligoceno- Mioceno, coincidiendo con los ultimos

cabalgamientos(del frente surpirenaico sobre la Depresion del Ebro.

Queda clarg del trabajo de NICHOLS (1984) y CAMARA y KLIMOWITZ
(1985) que las estructuras N-S, y en especial el anticlinal de Boltafia no son mas
que rampas laterales de un sistema imbricado de cabalgamientos desplazandose
hacia el Sur durante el Eoceno. Asi, el anticlinal de Adiscle no es mas que una
rampa lateral u oblicua del cabalgamiento de Monte Perdido mientras el de Boltania
lo es del cabalgamiento de Ordesa (SOLER y PUIGDEFABREGAS, 1970). Este
Gltimo, es funcional durante el Luteciense inferior, quedando amortiguado en el

Flysch de esa edad (RIOS et al., 1982). La direccion de este cabalgamiento, varia



desde Norte-Sur en Boltafia, a N120E en Ordesa, por lo que la direccidn de una
estructura no es criterio por si sola para incluirlas dentro de uno de los dos grupos
que hemos diferenciado en la hoja. Las estructuras N120E se desarrollan durante el
Oligoceno, siendo por tanto claramente posteriores a las del primer grupo, pues no
sOlo llegan a plegarlas (caso del anticlinal de Las Bellostas), sino que las pueden

llegar a cortar, siendo por tanto los cabalgamientos fuera de secuencia.



4. HISTORIA GEOLOGICA

4.1 INTRODUCCION

La historia de la hoja geoldgica de Boltafia, asi como todas las del Prepirineo
es complicada ya que se entrelazan diversos procesos. En primer lugar hay que
considerar la gran variedad de ambientes sedimentarios que coexisten; en segundo
lugar, el desarrollo y la situacién de estos ambientes estan fuertemente controlados
por procesos tales como variaciones de nivel del mar, tasa\de sedimentacion y

tecténica de cabalgamientos.

La cuenca surpirenaica es considerada geme una cuenca de antepais por la
mayoria de los autores, aunque otros {a~consideran como una cuenca de

"piggyback" (ORI y FRIEND, 1984).

En la hoja se pueden diferenciar un serie de fases evolutivas ligadas a los
procesos antes resefiados. Purante gran parte del Ilerdiense, en la zona estudiada,
la cuenca se caractefiza“por la sedimentacién de una conjunto de plataformas
calcéreas, de modo.que se puede decir que existe uniformidad de facies; estas
plataformas afloran con gran extensién al Norte de la hoja (zona de Ordesa y
Sierras Interiores) sin grandes cambios en cuanto a sus caracteristicas litologicas. A
partir del Ilerdiense superior, y hasta el Luteciense superior o Bartoniense, se
diversifican los medios sedimentarios; esta diversificacién es debida en gran parte a
que la sedimentacién se encuentra fuertemente controlada por el emplazamiento
sucesivo de los diferentes cabalgamientos en la cuenca surpirenaica; se produce en
esta época la diferenciacion entre las cuencas de Jaca-Pamplona y Ainsa-Tremp. A

partir del Eoceno superior y Oligoceno inferior, las caracteristicas de la cuenca



cambian, tanto por el caricter de los sedimentos, como por la situacion tect6nica
que se establece en ella. Finalmente desde el Oligoceno medio hasta bien entrado el
Mioceno, el levantamiento general de la cadena da lugar a un cambio en los

patrones de drenaje que existian hasta entonces.

4.2 EL ILERDIENSE

La sedimentacién en el margen Sur de la cuenca surpirenaica durante gran
parte del Ilerdiense es predominantemente carbonatada. «EP™depésito de estos
carbonatos, se realiza en medios someros de plataforma( Esta monotonia de facies
es debida a la estabilidad tectbnica reinante en este~Sector de la cuenca, ya que
primeros cabalgamientos, que van a condiciopat 10s procesos sedimentarios estin
situados muy al Este. La uniformidad litolégica, es rota sin embargo por las
variaciones del nivel del mar. Durante elNlerdiense (Ypresiense inferior) HAQ et
al. (1987) encuentran tres limites/Seclienciales debidos a este proceso, que en el
area estudiada corresponden & los limites de las Formaciones Gallinera, Metils y
Yeba-1. La extension hagia-el'Sur de las facies marinas calcareas del Ilerdiense es
desconocida, pero en(cudlquier caso no llegan a las Sierras Exteriores Oscenses.
Hacia el Norte,~Sialcanzaron gran desarrollo aunque fueron posteriormente

erosionadas en el Luteciense (VAN LUNSEN, 1970; RIOS et al., 1982).

4.3 EL CUISIENSE Y EL LUTECIENSE

En el llerdiense superior tras la tiltima bajada del nivel del mar, se inicia el
movimiento del cabalgamiento de Cotiella, lo que da a esta cuenca la configuracion
de una cuenca de antepais. En el margen pasivo, situado al Sur del cabalgamiento,

se establece una plataforma margoso calcdrea en secuencias somerizantes que



finaliza con una invasién de sedimentos de caricter mixto, con la que se inicia la
sedimentacion de la Fm. Boltafia (base del Cuisiense). Esta plataforma mantiene a
lo largo de su evolucién condiciones muy someras, las cuales se van acentuando
hacia techo, como se deduce de la fauna y estructuras presentes. El caracter
fuertemente subsidente, como consecuencia del avance del manto de Cotiella, es
compensado sin embargo por la alta tasa de sedimentacion y la ligera bajada del
nivel del mar durante el Cuisiense. Esto, da lugar a una secuencia que a gran
escala es grano y estratocreciente. La acentuacion de la subsidencia, o bien la
disminucién de los otros dos factores que controlan las, earacteristicas de la
plataforma provoca un rapidisimo hundimiento. La§ facies arenosas quedan
restringidas al S (zona de Sierras Exteriores, hoja 'd€)Alquézar) . Al N, donde
estaba situada la plataforma mixta, la sedimentacién se realiza en facies de
plataforma externa, con secuencias somerifzantes cada vez de mayor profundidad.
Como consecuencia del avance de un nuevo cabalgamiento (cabalgamiento de
Monte Perdido), la plataforma calCéred sita en Boltafia se hunde bruscamente con
lo que finaliza el depdsito de earbenatos en este sector. Esto sucede en el Cuisiense
medio. Entre la plataformia~Cuisiense, situada en el margen pasivo, y el frente
cabalgante (margen activo) se rellena el surco turbiditico. VAN LUNSEN (1970)
llega a encontrap-fauna Cuisiense en las turbiditas. PUIGDEFABREGAS (1975)
igualmente reconoce que existe cierta equivalencia entre los sedimentos de
plataforma y las turbiditas. Estas, tienen su origen en los relieves creados al E
(fuera de la hoja) y en los sistemas siliciclasticos adosados al margen activo de la

cuenca.

Durante el Cuisiense por tanto, empiezan a tener influencia los procesos
tecténicos sobre la sedimentacion. Estos procesos, pueden ser de tal magnitud, que

las variaciones del nivel del mar, no son mas que ligeros retardos en una cuenca



muy subsidente.

Con el emplazamiento de la unidad de Monte Perdido el margen pasivo sufre
un stbito desplazamiento al S. Se inicia entonces el depésito de los depositos de la
Fm. Patles en facies de plataforma externa y talud, estos sedimentos, pasan al N a

turbiditas.

Con el inicio del cabalgamiento de Ordesa (VAN DE VELDE, 1967)(
cabalgamiento de Monte Perdido, RIOS et al., 1982; cabalgatiento de Boltaia,
CAMARA y KLIMOWITZ, 1986), se produce un cambjo ¥adical en la cuenca. Se
empieza a formar el anticlinal de Boltafia, lo que va‘a dar lugar a la division de la
cuenca en dos: la cuenca de Jaca y la cuenca~de' Ainsa. Ambas, van a seguir
caminos paralelos hacia la colmatacidn perd Jas-caracteristicas de la sedimentacion,
en cuanto a las facies turbiditicas se refiere van a ser muy distintas. La formacidn
del anticlinal de Boltafia es simultdnea~al depdsito de la parte superior de la Fm.
Pailes, en las cuales aparece dp gran abanico de capas amortiguando ese pliegue.
Asimismo en el flanco OeStey se produce otro gran abanico de capas, €l de Casas
de Aguilar (descrito por,PUIGDEFABREGAS, 1975). La edad de estos abanicos
es Luteciense inferior, en el caso del abanico de Patles, siendo mas problematico

el establecimiento’exacto de la edad del de Aguilar.

La sedimentacién en la cuenca, que desde el Ilerdiense, momento en el que
se forma el surco hasta el Luteciense inferior incluido es de carécter turbiditico se
ve también afectada por los cambios sufridos. Se producen erosiones
intraturbiditicas de probable edad Luteciense que afectan a las turbiditas del
Cuisiense e incluso a la parte baja de la Fm. Boltafia. Esta erosion de la Fm.

Boltafia fue puesta de manifiesto por VAN LUNSEN (1970). Posteriormente



RIOS et al. (1982) llega a concluir que entre las turbiditas de cuenca y la
plataforma Cuisiense existia un talud erosional. Por su parte PUIGDEFABREGAS
(1975) reconoce una cierta equivalencia entre las facies de plataforma y las
turbiditas. Sin embargo, en nuestra opinién esta erosién solo afectaria a la parte
inferior de la Fm. Boltafia estando localizadas las posibles erosiones dentro de las

turbiditas, y como consecuencia de la migracion de la cuenca al Sur.

Una vez finalizada la formacion del anticlinal de Boltafia la separacién en
dos cuencas es un hecho. Al Este se ha formado la cuenca.de™Ainsa, una cuenca
de "piggy-back" situada por detrds del frente activo(de)la cuenca de antepais
(cuenca de Jaca). En el margen Sur de esta Ultima) continda la sedimentacion
calcérea representada por el depésito de la Fm~Guara, mientras que el depocentro
de la cuenca se ha desplazado al Sur, §/da sedimentacidn sigue siendo de
turbiditas. En la cuenca de Ainsa,-por su parte desde el Luteciense medio
desaparece la sedimentacion de turbiditas en facies de cuenca, siendo sustituidas
por canales turbiditicos (complejos de canales de Ainsa y Boltafia principalmente),

los cuales van a alimentar.adas’ turbiditas de la cuenca de Jaca.

4.4 EL. EOCENO.SUPERIOR

Al inicio del Bartoniense, continda la formacidén de anticlinales N-S en las
Sierras Exteriores. La sedimentacion, en lo que se refiere a facies de plataforma
varia radicalmente. Se inicia el depdsito de una plataforma silicicldstica (Arenisca
de Sabifidnigo) situada sobre las facies calcdreas de la plataforma de Guara. Este
cambio brusco en el tipo de sedimentacién puede venir dado por la emplazamiento
del cabalgamiento de Biniés-Guara. El mayor desarrollo de la arenisca de

Sabifidnigo coincide aproximadamente con la traza del cabalgamiento propuesta por



CAMARA y KLIMOWITZ (1986).

Finalmente, en el Priaboniense termina la formacién de los estructuras N-S
de las Sierras Exteriores lo que coincide con el reapretamiento de estructuras
previas como el anticlinal de Boltafia, en cuyo flanco Oeste, se produce una
abanico de capas que culmina con la discordancia de Campodarbe. Este hecho, da
lugar a que la cuenca surpirenaica quede configurada como una gran cuenca de
"piggy-back” (ORI y FRIEND, 1984). Se inicia la sedimentacién fluviodeltaica
que continia hasta el Oligoceno inferior con una flecha de progradacion general

hacia el WNW.

En la cuenca de Ainsa, los sedimentos fluviodeltaicos, si bien de
caracteristicas similares a los de la cuerca~de Jaca, presentan direcciones de

progradacidn al N.

4.5 EL OLIGOCENO

A partir del Oligoceno inferior, y coincidiendo con el final del movimiento
del sistema imbricado de cabalgamientos propuesto por CAMARA vy
KLIMOWITZ (1986), las caracteristicas de la cuenca varian. Por una lado ya no
existe sedimentacién en medio marino. Por otro lado, las redes fluviales tipicas del
Oligoceno inferior son sustituidas por otras de caracteristicas parecidas pero
dirigidas hacia el Sur. Esto, es consecuencia del emplazamiento de cabalgamientos

fuera de secuencia como el de Oturia, ligados a la unidad de Gavarnie.

En resumen, hay que sefalar, que tras la estabilidad del llerdiense, se inicia

un periodo muy inestable durante el Cuisiense Luteciense, coincidente con el



emplazamiento,del sistema imbricado de cabalgamientos. La cuenca se puede
calificar como de antepais, que se va desplazando hacia el Sur. La formacién del
anticlinal de Boltafia la divide en dos y la cuenca de Ainsa se perfila como una

cuenca de "piggy-back”. Con el fin de la actividad tecténica " en secuencia” la
cuenca surpirenaica queda conformada en su totalidad como una cuenca de "piggy-
back", en la que se emplazan algunos cabalgamientos que van a provocar un

brusco cambio paleogeografico.



5. GEOLOGIA ECONOMICA

Pocos aspectos hay que resefiar en esta zona como objetivos de interés

econdmico.

No existe ninguna explotacidn minera, aunque se ha realizado algin estudio

al respecto.

La tnica canteria que existe es totalmente artesanal~y dedicada a la
explotacion de las areniscas de los canales turbiditicog”deMa cuenca de Ainsa y

destinadas a la construccion.

Si se han realizado algunas investigaCion€s petroliferas en esta Hoja. Como
hecho mas importante cabe destacar. la\realizacion del sondeo BOLTANA-1,
iniciado en agosto del afio 1952 y finalizado en junio del afio 1954, alcanzando una
profundidad de 2.125 m. ESte\sondeo, del que no se obtuvieron resultados
positivos, si puso por prinjera vez de manifiesto la repeticion en profundidad de las
series calcareas del Paledgeno y Creticico. Este hecho, fue interpretado como un
pliegue tumbado-por’ ALMELA y RIOS (1958), si bien posteriormente se ha

correlacionado con diversos cabalgamientos.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, cabe destacar los importantes
caudales superficiales aportados por el rio Ara, procedentes de la fuerte
pluviosidad de las zonas mas elevadas del Pirineo asi como del deshielo. Sin
embargo, a pesar de que las calizas son muy abundantes, su alternancia con
sedimentos margosos muy impermeables, impide que los procesos de disolucion en

las calizas sean importantes. La ausencia de karstificacion y la presencia



generalizada de alternancias de lutitas y areniscas, permite s6lo la existencia de
manantiales de muy poco caudal (inferior siempre a 11/min) en zonas donde los
niveles arenosos son lo suficientemente extensos y potentes. Estos pequeiios niveles
acuiferos se ven recargados muy lentamente por las arcillas en las que estin

embebidos.

La respuesta de los rios y de los torrentes a las lluvias es muy rapida, ya que
la infiltracién es siempre muy pequeiia. Esto, sumado a la desforestacion que ha
sufrido esta zona desde antiguo, da lugar a fuertes abarrancamientos y pérdida de

suelos por erosion.
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