RIS Instituto Geoldgico
» y Minero de Espafa

APIES



MAPA GEOLOGICO DE ESPANA
Escala 1:50.000

SE INCLUYE MAPA GEOMORFOLOGICO A LA MISMA ESCALA

APIES



Ninguna parte de este libro y mapa puede ser
reproducida o transmitida en cualquier forma o
por cualquier medio, electrénico o mecanico,
incluido fotocopias, grabacién o por cualquier
sistema de almacenar informacion sin el previo
permiso escrito del autor y editor.

© Instituto Geoldgico y Minero de Espafa

Rios Rosas, 23. 28003 Madrid
www.igme.es

NIPO: 728-14-018-0

ISBN: 978-84-7840- 944-0
Deposito legal: M-35917-2014

Fotocomposicion: Caramap Cartografia S. L.
Impresion: Copysell, S. L.



Las presentes Hoja y Memoria (Apiés-248), han sido realizadas a partir de un Proyecto por Ad-
ministracion del Instituto Geoldgico y Minero de Espafa, con normas, direcciéon y supervision
del I.G.M.E, habiendo intervenido los siguientes técnicos:

Mapa Geolégico

- J. M. Samso Escold, J. Sanz Lopez y J. Garcia Senz (IGME)

Memoria

- J. M. Samso6 Escold, J. Sanz Lopez y J. Garcia Senz (IGME)

Paleontologia

- J. Serra Kiel, J. Tosquella Angrill y J. M. Samsé Escola (IGME)

Geomorfologia

- J. Sanz Lépez, J. Garcia Senzy J. M. Samso Escold (IGME)

Hidrogeologia

- E. A. Garrido Schneider (IGME)

Direccién y supervision

- A. Barnolas Cortinas (IGME)

Edicién

- G. Romero Canencia (IGME)
- L. F. Miguel Cabrero (IGME)






1. INTRODUCCION ....cvevererererrerssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssesssssssesesssensssasssssssaens
1.1 MARCO GEOGRAFICO ..o
1.2. SITUACION GEOLOGICA Y GENERALIDADES ......oooovviieeeeeeee
1.3 ANTECEDENTES. ..o

2. ESTRATIGRAFIA .....coeieereesrireaseses st sss st st sssssnens
2.1 INTRODUCCION ...
2.2. MESOZOICO ... e

2.2 1. THASICO oo
2.2.1.1. Lutitas, yesos versicolores y sales (1). Muschelkal medio ........
2.2.1.2. Calizas micriticas tableadas (2). Muschelkal superior..............
2.2.1.3. Lutitas versicolores, yesos, carniolas (3) y ofitas (4). Keuper ...

2.2.2. CretaciCo SUPETION ... .uvii i
2.2.2.1. Areniscas, calizas bioclasticas, calizas micriticas
y [Utitas (5). SANTONIENSE ....ooviiiiieeiic e

a. Areniscas basales .........ocooviiiiiiiiiie
b. Calizas con RUAISaS...........ooviiieiiiiiecie e
C. Calcarenitas rojas ......oo.veeeieeeiiieeec e
d. Margas grises con intercalaciones de limos y calcarenitas ..
e. Calizas MICritiCas.........c.oooviiiiiie e

2.2.3. Transito Cretacico-Paledgeno ..........coooviiiiiiiiiiiieiee e,
2.2.3.1. Lutitas rojas, areniscas y calizas micriticas,

“Facies Garumniense” (B) .......ccoveeooeeeeeeeeee
2.3  PALEOGENO oo

2.3.1. Calizas micriticas, calizas bioclasticas y lutitas (7).

Fm. Boltafia. CUISIENSE .......vviiiiceeee e

2.3.2. Areniscas, conglomerados, calizas bioclasticas y lutitas (8).

Fm. Guara.. Unidad G-I. Luteciense inferior............c.c.ccoeiioiiieeei.



Pag.
2.3.3 Calizas y calcarenitas con alveolinas y nummulites (9).

Fm. Guara. Unidad G-lI. Luteciense medio..........cccvvvvvveviveeiiiieiiiii, 20
2.3.4. Calizas de nummulites, areniscas y lutitas (10).

Fm. Guara. Unidad G-Ill. Luteciense SUPEIOr ..........cccuevveaieiaieaeene 24
2.3.5. Lutitas grises (11). Fm. Arguis. Luteciense superior-Bartoniense-
Priaboniense INTErOr ........oiiiiii e 24
2.3.6. Alternancia de areniscas y lutitas grises (12). Fm. Belsué-Atarés.
Luteciense superior-Bartoniense-Priaboniense inferior ....................... 26
2.3.7. Lutitas rojas y canales de areniscas (13). Fm. Campodarbe-I.
Bartoniense-Priaboniense inferior ... 30
2.3.8. Lutitas rojas, canales de areniscas y brechas (14).
Fm. Campodarbe-Il. Oligoceno inferior..........cccocoviiiiiiiiiiiii, 33
2.4, MIOCENO CONTINENTAL ...ttt 33
2.4.1. Abanicos aluviales ..........cccoiiiiiiiiiiee 33
2.4.1.1 Conglomerados (15). Oligoceno superior-Ageniense............... 34
2.4.1.2 Conglomerados, areniscas y lutitas rojas (16).
Oligoceno SUPErior-AgENIENSE ......c..viireeiiiiie e 34
2.4.2. Sistema fluvial ... 34
2.4.3. Lutitas ocres con paleocanales de areniscas y localmente
conglomerados (17). Oligoceno superior-Ageniense.............cccceeeen... 35
2.4.4. Lutitas y paleocanales de areniscas (18).
Oligoceno SUPEriOr-AGENIENSE .........iiiiiiieiiie et 35
2.4.5. Lutitas rojas y areniscas (19). Oligoceno superior-Ageniense ............... 35
2.5, CUATERNARIO .o 36
2.5.1 Conglomerados cementados, brechas y lutitas. Terrazas altas (20)....... 36
2.5.2 Conglomerados y lutitas. Terrazas encajadas, glacis degradado,
AlUVIAI-COIUVIAT (21) o 36
2.5.3 Conglomerados, arenas y lutitas. Canchales, derrubios,
terrazas, glacis, aluvial-coluvial (22).........ccccooiiiiiiiiiii 36
2.5.4 Conglomerados, arenas y lutitas.
Terrazas bajas y fondo de valle (23).....cccooiiiiiiiiiiii 36
3. TECTONICA ..ot ss s s s s 37
3.1 INTRODUCCION . 37
3.2. MANTOS Y PLIEGUES .. 37
3.3  PLIEGUES DE EJE N-S. oo 39
3.3.1. Anticlinal y cabalgamiento de Cupierlo..........ccccoooiiiiiiiiiiii 39
3.3.2. Anticlinal de La Pillera...........ccccoooiiiio e 39



3.3.3. Anticlinal de LUSera ........cc..oooieiiioeee e 39

3.3.4. Anticlinal del Pico del Aquila.............cocoooiiioiioeeee 40

3.3.5. Anticlinal de Monte Peird ..........ccoooiiioiiiieeeee e 41

3.3.6. Sinclinales asociados a l0s piegues N-S .........ccoiiiiiiiiese e 42
3.3.7 Continuacion de las estructuras de eje N-S

en las unidades estructurales de las Sierras.........ccc.cccooveeeeiieiineen 43

3.4. CABALGAMIENTOS Y PLIEGUES DE EJE E-O...oooviiiiiiiieeeceeeeee 44

3.4.1. Unidad Superior 0 del GUarga .........ccoocooiiiiiiiiiiiiieeeee 44

3.4.2. Unidades Intermedias..............oooiioiiioiieeieee e 47

3.4.2.17. Unidad de La FUBVA.........oooiiiiiiic e 47

3.4.2.2. Unidad del Barranco Las Valles..........ccccccoiiiiiiiiiiiiiil 47

3.4.2.3. Unidad de Matapafos-San JUlidn .............ccccoviiiiiiiccnnn, 48

3.4.2.4. Unidad de Mediodia ............coooviiiiiiiiiieee e 49

3.4.2.5. Unidad del Torrente MOSa........ccoouvviieiiiiiiiiiiecciiceeeee 49

3.4.2.6. Footwall de la ventana tectonica del Isuela............................ 50

3.4.2.7. Unidad de Pefa Gratal ...........ccccooiiiii el 50

3.4.2.8. Unidades al S de Sierra Caballera..............cccoooooiiiiiii il 51

3.4.3. Unidades INferiores. .........ooouviiiiee e 51

3.4.3.1. Unidad de La Fabana .............ccc.ooooiiiiiee e 51

3.4.3.2. Unidad de Roldan-Palomeras ...............cccoeiveiieeiiceee 51

3.4.3.3. Unidades del Frente de NUENO .........cocooviiiiiiiiiiccee 52

3.4.3.4. Unidad del Barranco FeNes.........cc...ooeveiiiiiciieciiieeeeee 52

3.4.3.5. Unidades del Torrente Salado...........ccoooeeiiiiiiii il 52

3.4.4. Secuencia de cabalgamiento ..o 52

4. ROCAS IGNEAS ......ceceeerctercietsesseeessasseessssssesssssssesssssssssssasessassensasssssessasssssensanns 53

AT OF TS 53

5. HISTORIA GEOLOGICA .......coeeeeeererererereseresesesesesesesesesssssesesssssssssssssssssssssssasasens 53

6. GEOMORFOLOGIA ....cveircireciseessssssssssssssssssssessssessssssssssssssssssssssessssessssessssssns 56

6.1. DESCRIPCION FISIOGRAFICA ..., 56

6.2. ANALISIS GEOMORFOLOGICO ..o, 56

6.2.1. Estudio morfoestructural .................coooi oo 56

6.2.2. Estudio del modelado............ooiiiiiice 57

6.2.2.1. LAd@ras .......ooo i 58

6.2.2.2. Formas y depdsitos KArstiCos ..........ccooevviiiiiiiiiiiiiiiieece 59

6.2.2.3. Formas y depdsitos fluviales .............ccoovviiiiiiiiiii, 59



6.2.2.4. Formas y depdsitos poligénicos ........ccccevviviieiiiieiiiiiieee 60

6.2.2.5. FOrmMas antroOpiCas. .....uuviiiureiiiriiie e 61

6.3. EVOLUCION DINAMICA (Historia geomorfoldgica)...........cooooovevooiiol 61
6.4. MORFOLOGIA ACTUAL-SUBACTUAL Y TENDENCIAS FUTURAS .......ocovove 62

7. GEOLOGIA ECONOMICA........cuecmreremseresessesssseessesasessssesessasessssessasessssessssensasens 62
7.1. RECURSOS MINERALES. ... . e 62
7.2 HIDROGEOLOGIA ...t 62
7.2.7. ClIMALOIOGIA. .o 62

7.2.2. HIdrolOgia ...veeeeee e 63

7.2.3. Caracteristicas hidrogeoldgiCas..........cccuoviiiiiiiiiieiieee e 63
7.2.3.1. U.H. n° 18: Santo Domingo-Sierra de Guara ............c............ 63

7.2.3.2. Sistema Hidrogeolégico Terciario Continental ....................... 65

7.2.3.3. Sistema Hidrogeoldgico Pliocuaternario...........cccoocvveeenennne. 65

8. BIBLIOGRAFIA........cuerereeerererecsssseeesasssssessassssssessssssssesesssssssssseassssnssessassssnenens 68



1. INTRODUCCION
1.1. MARCO GEOGRAFICO.

La Hoja de Apiés se situa en la parte central del Prepirineo de Huesca, en la zona denominada
como Sierras Exteriores Aragonesas. La parte septentrional de la hoja, abarca una gran
extension de dichas sierras y en concreto su parte mas elevada, conocida como Sierra de
Guara; al NO se localiza el pico mas alto de la misma, el Tozal de Guara, de 2077 m de
altitud. La parte meridional, comprende la cabecera del Somontano de Huesca y la solana
de las sierras. En la hoja se localizan las cabeceras de los rios Isuela, Flumen, Guatizalema,
Formiga y Calcén. Los barrancos de la Sierra de Guara, famosos por el gran auge de
visitantes experimentado en los ultimos afnos, debido a la practica del deporte de aventura
("barranquismo”), se localizan fundamentalmente en vecina Hoja de Alquézar. BIARGE y
PONTROUE (1986) y BIARGE y SALAMERO, (1991) resefian descensos en el barranco del
torrente Fenes, en el rio Flumen (entre los que destaca el de Palomeras), San Martin de la Val
de Onsera, Guatizalema (especialmente el los alrededores de Vadiello) y en el Formiga.

La sierra destaca por los grandes contrastes de vegetacién. Destaca la presencia de
comunidades mediterraneas en la parte baja y vegetacién de montafia en las partes altas.
La vegetacion arida domina en las caras sur, mientras que en las caras norte, los barrancos
humedos permiten la presencia de bosques caducifolios y ocasionalmente la preservaciéon de
especies endémicas, segun indica MONTSERRAT-MARTI (1986). Es destacable la extension de
las comunidades de matorral de erizén, asi como los prados con boj, carrascales y pinares.

El drea de las Sierras presenta un problema grave de comunicaciones y servicios. Son
numerosas las localidades totalmente abandonadas, como Lusera o Santa Maria de Belsué. En
otras muchas, como Belsué, Nocito o Used restan solamente algunos vecinos, generalmente
ancianos. Solamente algunos valles amplios como los de Nocito, Belsué y Arguis, permiten el
asentamiento de cultivos.

El Somontano de Huesca, al contrario estd densamente poblado, con un numero importante
de pequefias localidades bien comunicadas y equipadas de servicios. En esta zona predomina
el paisaje de carrascal, muy modificado por una agricultura intensa, en la que destacan los
almendros, olivos y el cultivo del cereal.

1.2. SITUACION GEOLOGICA Y GENERALIDADES.

La Hoja de Apiés se localiza en el Iimite N de la Depresion del Ebro con el Frente Pirenaico de
las Sierras Exteriores Aragonesas. Estas, constituyen la parte frontal del manto de Gavarnie,
en el sentido de Seguret (1970y 1972). Las Sierras estan formadas por un conjunto imbricado
de ldminas cabalgantes despegadas a nivel del Tridsico evaporitico y desplazadas hacia el sur
sobre los materiales de la Depresion del Ebro. La posicion estructural es andloga a la de las
Sierras Marginales Catalanas, deducida del corte ECORS. En esta posicion y seguin Mufioz
(1991), desde el Luteciense hasta el Oligoceno superior se estructuran y emplazan las Sierras
Marginales, con un acortamiento total de 147 km en la formacion del Pirineo.

Las laminas cabalgantes de las Sierras Exteriores estan formadas por materiales del Tridsico
superior, Cretacico superior y Paledgeno. Estos Ultimos, y en concreto los sedimentos del
Bartoniense y Priaboniense se han depositado sincronicamente al emplazamiento de
estructuras compresivas con una importante componente E-O, concretadas en la formacion
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de pliegues despegados. El caracter sinorogénico de los mismos ofrece ejemplos de tecténica
sedimentacion espectaculares.

Durante el Oligoceno (probable) y el Mioceno, se produce la emersién de las sierras (que se
desplazan hacia el S). Los materiales del Mioceno adosados a las sierras estan formados por
abanicos aluviales y facies fluviales asociadas y presentan un acentuado caracter sinorogénico,
que registra mediante discordancias angulares y recubrimientos en “onlap” la historia final de
las ldminas cabalgantes.

1.3. ANTECEDENTES.

Las primeras referencias a la Hoja de Apiés corresponden a LUCAS MALLADA (1887), al que
siguieron algunos clasicos de la geologia del Pirineo como DAILLONI (1910), SELZER (1934) y
MISCH (1934), que han tratado diversos aspectos de la geologia de las Sierras.

El primer estudio exhaustivo corresponde a ALMERA Y RIOS (1951), en la cartografia geolégica
de la Hoja de Apiés, del IGME y en la de las vecinas Hojas de Alquézar, Ayerbe y Yebra de
Basa.

Con posterioridad se han trabajado aspectos locales de las sierras que citaremos en los
apartados correspondientes. El estudio de la Cuenca Molasica de Jaca, de PUIGDEFABREGAS
(1975) significa un nuevo empuije al conocimiento geolégico de la region, fundamentalmente
en lo referente a los materiales terrigenos del sinclinorio del Guarga y a diferentes aspectos
de tecténica y sedimentacion.

En los ultimos 10 afos las Sierras Exteriores han despertado de nuevo un notable interés,
especialmente por parte de autores ingleses, concretados en las tesis doctorales de HIRST
(1983), NICHOLS (1984), ANASTASIO (1987) y MCELRQY (1989) y de trabajos posteriores de
los mismos autores.

En la actualidad diversos equipos de las Universidades de Zaragoza y Barcelona estan
realizando trabajos en las Sierras, concretados hasta el momento con las publicaciones de
MOLINA (1986); CANUDO et al. (1988); POCOVI et al. (1990); MILLAN et al. (1991); CANUDO
etal. (1991) y MILLAN et al. (1992).

2. ESTRATIGRAFIA.
2.1. INTRODUCCION.

En el &mbito geografico de la Hoja de Apiés, los materiales mas antiguos que afloran en
superficie pertenecen al Mesozoico. Forman parte de unidades estructurales despegadas y
desplazadas hacia el sur, constituyendo el frente pirenaico. El despegue se realiza a nivel
de las evaporitas y arcillas del Muschelkalc medio, denominado como M-Il. Las unidades
desplazadas hacia el Sur comprenden materiales del Tridsico, Cretacico Superior, Eoceno y
Oligoceno, conformando estos ultimos el llamado Sinclinorio del Guarga.

La serie Tridsica presenta solamente materiales mas altos que el M-II, con calizas tableadas del
Muschelkalc superior (M-Ill), y margas versicolores y evaporitas del Keuper. Sobre el Keuper
se produce un Hiato sedimentario de gran magnitud que abarca el Jurasico y el Cretacico
inferior-medio. Sobre el Tridsico se deposita, en concordancia, el Cretacico superior, con
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materiales del Santoniense y probablemente del Campaniense-Maastrichtiense. El transito
Cretacico-Paledgeno se realiza por medio de la facies Garumniense. Los materiales del
Tridsico, Cretécico Superior y Fc. Garumniense presentan una gran continuidad a lo largo de
toda la Hoja de Apiés y no se observan variaciones importantes de potencia.

Sobre las Fc. Garumniense se observa una potente serie carbonatada de materiales del
Eoceno. Esta serie fue descrita por PUIGDEFABREGAS C. (1975) como Formaciéon Guara. En
esta memoria se ha subdividido a los materiales carbonatados del Eoceno inferior y medio,
agrupando a los materiales cuisienses bajo la denominacién de Fm. Boltafia y manteniendo
para los materiales lutecienses la Fm. Guara. Esta Ultima ha sido subdividida un tres unidades
denominadas respectivamente G-I, G-Il y G-lll. Ambas formaciones carbonatadas presentan
variaciones de potencia importantes, que por lo general se reducen hacia el Sy O.

Los materiales depositados durante el Bartoniense y Priaboniense se agrupan en tres
formaciones, siguiendo el criterio de PUIGDEFABREGAS C. (1975). Los materiales fluviales son
denominados Fm. Campodarbe. Estos pasan lateralmente hacia el O a materiales deltaicos, en
sentido amplio, que son denominados Fm. Belsué-Atarés. Estos ultimos pasan lateralmente
a margas y arcillas grises marinas que reciben el nombre de Fm. Arguis. Este cambio lateral
de facies se realiza de modo progradante hacia el O. Estas tres formaciones se depositan
sincronicamente con el crecimiento y emplazamiento de una serie de estructuras con ejes
N-S y E-O presentando grandes variaciones de potencia y poniendo en evidencia algunos
ejemplos excelentes de tecténica-sedimentacion.

Los materiales Miocenos que afloran al Sur de la Hoja de Apiés, constituyen el autéctono de la
Depresion del Ebroy alo largo de las Sierras Exteriores Aragonesas presentan las caracteristicas
propias de un frente montanoso. Se observan facies de abanicos aluviales adosados a las
unidades cabalgantes,que registran mediante discordancias internas y recubrimientos en
“onlap” la historia del emplazamiento de las ldaminas cabalgantes. Estos abanicos pasan
distalmente a facies fluviales agrupadas en dos grandes sistemas denominados como sistemas
de Huesca y Luna por HIRST y NICHOLS (1986).

Los depdsitos cuaternarios alcanzan en el dmbito de la Hoja de Apiés una extensién notable,
caracterizandose por su enlace con las sierras mediante grandes glacis.

2.2. MESOZOICO.
2.2.1. TRIASICO.

Los materiales tridsicos que afloran en la Hoja de Apiés, forman parte de las unidades
aléctonas del frente pirenaico. Estas unidades en todo el &mbito de las Sierras Exteriores estan
despegadas a nivel de la base de las calizas atribuidas al Muschelkalk-Ill (M-IIl). Localmente se
observan acumulaciones de arcillas, yesos y sales por debajo de estas calizas. Estos materiales
corresponden al nivel de despegue y se han atribuido al M-Il.

El Tridsico autdctono de la depresion del Ebro se conoce en esta zona gracias a los sondeos,
resumidos en Contribucion de la Exploraciéon Petrolifera al Conocimiento de la Geologia de
Espafna, publicado por el IGME en 1987. En los sondeos de Valpalmas, Sarifiena y Monzén,
se reconocen series completas de materiales tridsicos, con calizas del M-I, margas y evaporitas
del M-I, calizas del M-IIl'y margas del Keuper.
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ALMERA Y RIOS, 1952, describen tres unidades dentro de los materiales tridsicos. En nuestra
descripcién adoptaremos también esta division.

2.2.1.1. Lutitas, yesos versicolores y sales (1). Muschelkal medio

Estos materiales que hemos atribuido al M-II, se caracterizan por la abundancia de evaporitas,
que se disponen en capas de yesos laminados, de tonalidades grises, anaranjadas o versicolores
y con algunas intercalaciones de sales (halita) de color gris. Las capas y niveles de yeso alternan
con margas Y arcillas grises, rojas o versicolores.

Se localizan en afloramientos aislados y de mala calidad debido a la abundante cobertura
vegetal. Debemos destacar su presencia en localidades como el Torrente Salado, el frente de
Nueno en el rio Isuela, las unidades del Rio Flumen y los alrededores de la ermita de N? Sra.
del Sescun.

La estimacion de la potencia de estos materiales es francamente dificil. Al ser el nivel de
despegue de las estructuras del frente de Sierras Exteriores, las acumulaciones observadas
en puntos como el N de Nueno, pueden ser tectdnicas. Se puede proponer una potencia
aproximada de 50 m de afloramiento, sin que sea posible observar la base de los materiales
en ningun punto.

Segun comunicacién personal del Sr. J. Torrens (de la compafnia C.G.S.) el andlisis de
palinomorfos realizado por la Dtra. Soler de Porta (Universidad de Barcelona) en estos
materiales, indica una edad de Carniense (Keuper). Si esta edad se confirma deberia
considerarse la edad de las calizas de la unidad superior o la interpretacion estructural de los
materiales evaporiticos descritos en este apartado.

2.2.1.2. Calizas micriticas tableadas (2). Muschelkal superior

El contacto con la unidad inferior es dificil de observar, en parte debido a los escasos
afloramientos de esta y en parte a la mala calidad de afloramiento. Se deduce un contacto
neto de las calizas tableadas sobre las arcillas y evaporitas. El contacto habitual de la base de
esta unidad es un contacto mecanico, localmente con brechificaciones, correspondiente al
cabalgamiento basal (en situacion de “flat” o rellano).

El paquete de calizas presenta potencias variables que oscilan entre los aproximadamente 150
m del congosto del Isuela a los 50 del Tozal de Guara.

Como litologia principal destacan loa calizas micriticas tableadas, ordenadas en paquetes de
10 a 20 m de potencia con laminas de espesores variables entre 1y 4 cm. Estos paquetes
alternan con capas de caliza micritica masiva de 1 0 2 m de potencia. Ambas litologias pueden
estar separados por pequefos niveles milimétricos de arcillas grises. De manera esporadica
se observan en las calizas acumulaciones bioclasticas con fragmentos de gasterépodos,
equinodermos y braquiépodos. ALMERA Y RIOS, 1950 citan en Sierra Caballera, (en la vecina
Hoja de Ayerbe) la presencia de Omphalaplychia rhenana, de atribucién dudosa debido al mal
estado de conservacion.

Localmente se observan intercalaciones irregulares de brechas intraformacionales (con 1 o0 2
m de potencia), con los clastos muy angulosos, formados por fragmentaciéon de las calizas
tableadas. En algunos puntos son abundantes las calizas masiva completamente bioturbadas,
llamadas también calizas de “fucoides”. Estas facies pueden presentar potencias desde
centimétricas a métricas.
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El contacto con la unidad superior (keuper) es completamente gradual. En el corte del rio
Isuela, presenta 12 m de alternancias de arcillas versicolores laminadas con calizas laminadas
0 masivas. Las calizas presentan potencias centimétricas o decimétricas. Calizas y arcillas
pueden estar bioturbadas y localmente se observan acumulaciones de fésiles a techo de las
l&minas de caliza. Entre la fauna reconocida en estos niveles destaca la presencia de pequefios
bivalvos, braquidpodos y ostracodos. DAILLONI, 1910, cita en estos niveles Myophoria y
Posidonomya. En este nivel son también frecuentes las laminaciones algales. Estos materiales
pueden observarse en numerosas localidades entre las que destacan el congosto del rio Isuela,
los alrededores de Sta. Eulalia de la Pefia y la zona de Collado Bail-el Sescun.

2.2.1.3. Lutitas versicolores, yesos, carniolas (3) y ofitas (4). Keuper

El Keuper presenta como litologfa predominante las arcillas rojas o versicolores. La base
de esta unidad es transicional con la parte més alta de las calizas del M-Ill. Localmente se
observan en la base de esta unidad la presencia de paquetes de carniolas con potencias
métricas, que pueden alcanzar incluso los 10 m. Localmente se observan pasadas de calizas
micriticas tableadas, de potencias centimétricas. En algunas localidades, como al Sy SO de la
pefia del Mediodia, se observan intercalaciones de evaporitas, con potencias métricas. Estas,
estan formadas por yesos laminados de colores grises o anaranjados.

La potencia general que presentan las margas del Keuper es muy variable y oscila entre los 25
m en el corte del rio Isuela, y los 150 m al S del Tozal de Guara.

A lo largo del barranco de las Valles y del torrente de Castellones, ambos situados al SO del
Tozal de Guara, se pueden observar afloramientos de ofitas. Algunos de estos afloramientos
son citados ya por MALLADA, 1878 y posteriormente por ALMERA Y RIOS, 1952. La base de
las ofitas no es observable en ninguno de los afloramientos. El techo es nitido y planar y sobre
este se observa un paquete de arcillas laminadas, con tonalidades rojas, grises y versicolores,
de 10 a 15 m de potencia. Sobre estas se depositan directamente las calizas del Cretacico
Superior.

En numerosas ocasiones el Keuper actta también como nivel de despegue, especialmente
cuando el cabalgamiento se propaga en rellano (“flat”) a nivel de keuper o de la base del
Cretacico.

No se dispone de datos bioestratigraficos pertenecientes a este nivel.
2.2.2. Cretacico Superior
2.2.2.1. Areniscas, calizas bioclasticas, calizas micriticas y lutitas (5). Santoniense

Los materiales del Cretacico Superior que afloran en las Sierras Exteriores comprenden
materiales del Santoniense. Los materiales mejor caracterizados son los de la parte inferior,
debido a las facies pararecifales con rudistas. Estos son caracterizados como Santoniense por
DAILLONI, 1910; ALMERA Y RIOS, 1952; SOUQUET, 1967 y MOLINA, 1987. Para la parte
superior de la serie, SOUQUET, 1967; MOLINA, 1987 y LOBATO Y MELENDEZ, 1988 proponen
una edad Campaniense-Maastrichtiense.

En el dmbito de la Hoja de Apiés podemos diferenciar cinco unidades litoldgicas diferentes
que describiremos a continuacion.
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a. Areniscas basales.

En la base de los materiales pertenecientes al Cretacico superior, se observa un paquete de
areniscas de color ocre o pardo. Pueden presentar una potencia de hasta 50 m (perfil del
rio Isuela) y localmente se observan laminaciones cruzadas de gran escala y bajo angulo.
La litologia esta caracterizada por areniscas de grano fino, medio y localmente grueso, con
pasadas dispersas de cantos de cuarzo de color rosado con diametros entre 0.5 y 1 cm.
Localmente se observan niveles con bioclastos y restos de bioturbacion.

La base de este nivel debe corresponder a una importante superficie erosiva, puesto que
tenemos un hiato en el registro sedimentario que abarca todo el Jurésico, y los Cretacicos
Inferior y Medio. Tan solo en la localidad de Santa Eulalia de la Pefia, se identifica en la
base de estos materiales una clara superficie erosiva. Esta presenta 1.5 m de brechas con
cantos de calizas y abundantes bioclastos, entre los que destaca la presencia de braquiépodos
rinconellidos en muy buen estado de conservacién. La situacion mas frecuente es que el limite
entre el Tridsico y el Cretacico Sup. de las Sierras este cubierto por la vegetacion, al ser el
Keuper y las propias areniscas uno de los pocos niveles propicios al desarrollo de esta.

Al SE de sierra caballera, este paquete presenta una potencia de unos 15 m al igual que en
el Salto del Roldan. En Collado Bail, se observan intercalaciones margosas dentro de este
nivel. En la vecina Hoja de Ayerbe, se observan dentro de este tramo intercalaciones con
abundantes bioclastos, entre los que se reconocen fragmentos de moluscos y bryozoos.

b. Calizas con Rudistas.

Es la litologia mas caracteristica, aunque no la mas abundante, del Cretacico Sup. de las
Sierras Exteriores . El limite con las areniscas del paquete inferior es transicional, con la
presencia de calizas arenosas o areniscas carbonatadas, en las que aparecen rudistas dispersos.
Progresivamente dichos fésiles son mdas abundantes y la proporciéon de carbonato aumenta
considerablemente. Puede presentar una potencia variable entre 10 y 50 m.

La litologfa puede ser de calizas micriticas con diferentes proporciones de bioclastos, calizas
arenosas o calizas bioclasticas y localmente se observan niveles de “floadstones” de rudistas,
con matriz de “packestones” o “grainstones”, existiendo todo tipo de transiciones entre
las facies descritas. Entre la microfauna destaca la gran abundancia local de foraminiferos
aporcelanados, entre los que destaca la presencia del genero Lacazina.

Entre la macrofauna cabe destacar el trabajo de algunos autores precedentes, sin que se
conozcan revisiones actualizadas de la misma. ALMERA Y RIOS, 1952 citan al sur de la
Pefia gratal la presencia de los rudistas Orbignya maestri y radiolites sp.; en el congosto del
rio Isuela, Radiolites galloprovincialis var. lamarcki y en la carretera del Salto del Roldan, los
corales Placosmilia vidali y Cyclolites ellipticus, el braquiépodo Rinchonella sp. y el rudista
Orbignya heberti. SOUQUET, 1967, cita en el congosto del Isuela Vaccinites archiacci.

Entre la fauna de foraminiferos que acompana a los rudistas, MOLINA, 1987, cita Numfallotia
sp, Cuneolina conica, Ciclolina cretacica, Acordinella conica y Lacazina elongata. En ldminas
delgadas de este nivel, procedentes igualmente del corte del Isuela la DRA. KATICA DROBNE
(comunicacion personal) ha determinado Helenalveolina tappanae, Lacazina pirenaica y
Periloculina . Estas asociaciones de foraminiferos indican una edad Santoniense para este
paquete.
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En el corte del Salto del Roldan, se observa perfectamente que a techo de este nivel, existen
una serie de superficies de ferruginizacion, tipo “hard graund”, que lo limitan con respecto al
siguiente nivel. Estas superficies son, en opinién de LOBATO Y MELENDEZ, 1988 el limite entre
las secuencias de Sn. Corneli y Vallcarga, en el sentido de SIMO 1985. Estos autores situan el
limite Santoniense-Campaniense ligeramente mas bajo que dichos niveles de ferruginizacion.

¢. Calcarenitas rojas.

A lo largo de la zona centro-oriental de la Hoja de Apiés, se observa en la parte central de
los materiales del Cretacico superior un paquete de calcarenitas ocres o rojas. La base de
este paquete presenta niveles de ferruginizaciéon o “hard grounds”, que lo separan de las
calizas con rudistas. El techo es practicamente transicional con el siguiente nivel, margas con
intercalaciones de limos y calcarenitas.

La potencia de este nivel puede variar desde los 30 m que presenta en el Salto del Roldan, a
los 20 m de Collado Bail. La litologia predominante es las calcarenitas rojas, con textura de
“packstones” y “grainstones” con abundantes microforaminiferos, fragmentos de moluscos,
equinodermos y bryozooos. Se observan pasadas de calizas bioclasticas y de areniscas. La
presencia de arcilla en la matriz es muy baja, mientras que la cementacién es muy buena.
Esto condiciona que el paquete de calcarenitas rojas tenga una expresiéon morfoldgica
importante constituyendo, junto a las calizas de rudistas, las litologias mas caracteristicas (en
el paisaje) de los materiales del Cretacico Superior. Coma caracteristica interna cabe destacar
la espectaculares laminaciones cruzadas y cicatrices erosivas, que indican un ambiente de alta
energia.

Sus relaciones laterales no se observan con claridad en el terreno, pero se deduce que las
calcarenitas rojas pasan lateralmente a las facies del paquete superior (margas).

No se dispone de datos bioestratigraficos sobre los microfosiles de este nivel, lo cual no nos
permite confirmar la atribucién de una edad Campaniense asignada por SOUQUET, 1967
y por LOBATO Y MELENDEZ 1988. Segun los mismos autores las facies corresponden a un
ambiente de “shoals” bioclasticos y pertenecerian a la secuencia de Vallcarga.

d. Margas grises con intercalaciones de limos y calcarenitas.

Sobre las calcarenitas rojas se observa, practicamente a lo largo de toda la Hoja de Apiés,
un paquete de margas grises. Este presenta una potencia de 30 m. en el corte del Salto del
Roldan, unos 15 m. en collado Bail y unos 20 m. al SE de Sierra Caballera. En el Salto del
Roldan, se observan en este paquete, intercalaciones de calcarenitas y de limos bioclasticos
con equinodermos, crinoideos, bryozoos, ostreidos, y fragmentos de otros moluscos. Aunque
no se ha podido observar sobre el terreno, es muy probable que exista un paso lateral de
estas margas tanto a les calcarenitas de la unidad inferior, como a las calizas micriticas de la
unidad superior.

LOBATO Y MELENDEZ, 1988 atribuyen esta unidad a una edad Campaniense y la incluyen
en la secuencia de Areny de SIMO 1985. Para dichos autores, las facies corresponderfan a un
ambiente de “lagoon”.

e. Calizas micriticas.
La parte mas alta de la serie del Cretacico Superior de las Sierras, se caracteriza por presentar
un paquete de calizas micriticas. Estas alcanzan una potencia de 60 m en el corte del rio
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Isuela, unos 15 m en el Salto del Roldan y unos 40 m en el Tozal de Guara. La base suele ser
de tipo transicional con el paquete inferior de margas grises. En el corte del rio Isuela, donde
las margas no aparecen, el contacto con las calizas de rudistas es neto. El techo del paquete
suele ser neto con las margas inferiores agrupadas en la unidad caracterizada como facies
Garumniense. En el corte del rio Isuela, la el techo de la unidad presenta pasadas milimétricas
de yesos laminares e intercalaciones de margas grises. Esta unidad presenta una excelente
continuidad lateral a lo largo de todas las Sierras Exteriores; en el barranco de Las Valles, sobre
el Keuper con ofitas, es la Unica unidad de Cretacico Superior presente.

La litologia es muy homogénea y esta formada por calizas micriticas, localmente dolomitizadas.
En el corte del rio Isuela se observa en esta unidad la presencia de microcodium; niveles con
bioturbacién abundante, formada por pequenos tubos milimétricos; presencia de niveles con
fragmentos de carofitas, restos vegetales o conchas de gasteropodos; y algunos ejemplares
dispersos de Dicyclina schlumbergeri.

En localidades como el Salto del Roldan, collado Bail o el SE de Sierra Caballera, se observa
en la parte inferior de esta unidad de calizas micriticas, la presencia de un nivel de calizas
con rudistas. La potencia esta comprendida entre 3 y 5 m de calizas micriticas, localmente de
textura “wackestone” o “packstone” y con diferentes proporciones de rudistas. Sueles ser
frecuentes los fragmentos de rudistas acompafados de restos de equinodermos, bryozoos,
ostreidos, miliélidos y algunos ejemplares de Dicyclina schlumbergeri.

Para esta unidad, ALMERA Y RIOS 1952 y SOUQUET 1967 proponen una edad de
Maastrichtiense. LOBATO Y MELENDEZ, 1988 indican que la parte inferior de la unidad puede
pertenecer aun al Campaniense; que el ambiente deposicional corresponde a un ambiente de
llanura (“marsh”) supramareal; y que esta unidad y la anterior (margas grises) formarfan parte
de la secuencia de Areny, en el sentido de SIMO (1985 y 1986).

2.2.3. Transito Cretacico-Paledgeno.
2.2.3.1. Lutitas rojas, areniscas y calizas micriticas, “Facies Garumniense” (6).

Las facies garumniense, en sentido clasico, corresponden a los materiales definidos como
Fm. Tremp por MEY et al. 1968 Estos comprenden facies continentales con arcillas rojas
con abundantes decoloraciones y con intercalaciones de calizas lacustres y areniscas. En los
materiales de la Hoja de Apiés, denominamos Fc. Garumniense a una unidad cartogréfica
fundamentalmente arcillosa, ya descrita con este término por ALMERA Y RIOS, 1952, y
PUIGDEFABREGAS, 1975. En la cartografia hemos mantenido esta denominacion atendiendo
al concepto de “facies”. En realidad se dispone de evidencias del paso lateral de materiales
carbonatados eocenos (calizas del Cuisiense) a los arcillas rojas denominadas como
garumniense, y que no pueden ser diferenciadas de los materiales de la parte baja de la serie,
pertenecientes probablemente al Paleoceno. Es también posible que las arcillas de la base
de esta unidad pertenezcan al Maastrichtiense, aunque se carece de datos bioestratigraficos
para confirmar este punto.

La base de la unidad presenta un paquete de margas grises, de unos 10 a 15 m de potencia.
En el perfil del rio Isuela, este paquete presenta intercalaciones de limos con niveles
milimétricos de yesos laminares. Al SE de Sierra Caballera, en la base de dicho paquete se
observan lentejones irregulares de carniolas y calizas cavernosas, que pueden tener de 2 a 6
m de potencia.
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Sobre las arcillas grises observamos un paquete de arcillas rojas de 15 a 20 m de espesor, con
algunos niveles decimétricos de areniscas intercalados. Los dos paquetes de arcillas descritos
tienen una gran continuidad lateral a lo largo de toda la Hoja de Apiés.

Sobre las arcillas, observamos un nivel con grandes canales de areniscas. El conjunto de
canales presenta una potencia de 20 m en el corte del Isuelay unos 15 m en el Tozal de Guara
y su continuidad lateral permite cartografiarlo. La base suele ser erosiva sobre las arcillas rojas,
no obstante en localidades como el perfil del Isuela, se observa en la base de los canales
una zona de transicién con alternancias de arcillas rojas, limos y areniscas. La estructura
interna refleja la acumulaciéon de canales que se amalgaman o cortan entre si. El relleno de
los canales puede ser multiepisédico, con cicatrices erosivas internas irregulares y con “lags”
en los que se observan numerosos cantos blandos. Se preserban numerosas estructuras
internas, con laminaciones cruzadas de alto y bajo angulo, y estructuras erosivas cruzadas,
tipo “trough”. Los canales individuales son generalmente laxos, con potencias métricas y
dimensiones decamétricas. Estas facies pertenecen a rios de tipo trenzado (“braided”). Al SE
de Sierra Caballera, y concretamente en la cabecera del barranco de Cuna, los canales son
simplemente de potencias centimétricas, estan alternando con grndes niveles de arcilla roja y
localmente estdn completamente reemplazados por microcodium.

Sobre las areniscas se observa un paquete de arcillas rojas, con alternancias de pequefos
niveles de areniscas, o de calizas micriticas. El contacto con las areniscas puede ser neto
o presentar pequefios cambios laterales de facies. Este paquete suele tener unos 10 m de
potencia.

Sobre esta Ultima unidad, y en la parte oriental de la Hoja de Apiés, se sitlan con contacto
neto las calizas de la Fm. Boltafa. Estas cambian lateralmente de facies hacia el O pasando
a una alternancia de arcillas rojas y grises, con pasadas de calizas micriticas. Estas facies
equivalentes a las calizas del la Fm. Boltafa, han sido consideradas por su aspecto como
Garumnienses por los autores precedentes y mantenemos dicha atribucion en la cartografia,
donde este paso se realiza al S del sinclinal de Belsué y en el ntcleo del Anticlinal del Pico del
Agquila. En el corte del rio Isuela, los equivalentes laterales de las calizas eocenas, son cortados
por la superficie erosiva basal de la Fm. Guara, con un angulo muy bajo. Al O de la Hoja de
Apiés, por tanto, las calizas de Guara se depositan directamente sobre los materiales de la
unidad de margas rojas inferior a las calizas de Boltafa.

Sobre la edad del conjunto nada podemos aportar a las atribuciones propuestas para la parte
baja de la serie, sin que se pueda precisar si abarca parte del Maastrichtiense, que materiales
corresponden al Paleoceno y si existen materiales equivalentes al Eoceno inferior (llerdiense).

2.3. PALEOGENO
2.3.1. Calizas micriticas, calizas bioclasticas y lutitas (7). Fm. Boltafa.Cuisiense

La Formaciéon Boltafa es definida por BARNOLAS et al. (1991) y comprende las calizas,
ereniscas carbonatadas y margas de edad Cuisiense que afloran en el Anticlinal de Boltana.
En el dmbito de Sierras Exteriores los materiales del Cuisiense presentan también calizas,
areniscas carbonatadas y margas, y pese a la diferencia de facies hemos decidido englobarlas
en la misma denominacion.
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En el dmbito de la Hoja de Apiés podemos diferenciar dos grandes paquetes a los que de
modo informal podemos atribuir el rango de miembro de la Fm. Boltana; el miembro inferior
esta constituido por calizas micriticas y el miembro superior presenta alternancia de margas y
calizas bioclasticas. La Formacion alcanza los unos 250 m de potencia en la zona de Cupierlo
(E de la hoja) y esta se reduce hacia el O y S hasta desaparecer por completo.

Miembro inferior. La base sobre las facies rojas del Garumniense puede ser neta o presentar
cambios laterales de facies de pequena escala, por lo que se ha cartografiado en el mapa
como un contacto normal (concordante). El techo es también transicional con el miembro
superior. Su potencia al S del llano de Cupierlo alcanza los 125 m y lateralmente hacia el E ya
en la Hoja de Alguézar sigue incrementando su potencia. Hacia el S este miembro se acuna
rapidamente perdiendo potencia pasando a medir aproximadamente unos 50 m al E de la
casa de la Fueva o al O de la cresta de Gavardiella. Mas al S en la pista que sube a los llanos
de la Paul presenta escasamente 5 m. Hacia el E reduce igualmente su potencia, presentando
unos 10 m en el anticlinal del pico del Aguila y desapareciendo en la carretera de Arguis
erosionados bajo la Unidad Guara-.

La litologia predominante es la de calizas micriticas de color gris claro, con intraclastos
irregulares de micrita oscura. Esta litologia se atribuye generalmente a ambientes lacustres
o transicionales. localmente y en especial en la parte superior del paquete, aparecer
intercalaciones de calizas bioclasticas de textura “wackestone” o “packestone” con miliélidos,
alveolinas y orbitolites. Estas intercalaciones son mas abundantes hacia el O, especialmente en
la vecina Hoja de Alquézar (en la Chasa de Rodellar). Entre las alveolinas se han identificado
A.schwageri-A.distefanoi y A.aff.oblonga que permiten atribuir una edad de Cuisiense medio
para este miembro. En el corte de Arguis se identifican en este paquete de calizas micriticas
niveles con restos de conchas de gasterépodos.

Miembro superior. El limite superior de este paquete lo constituye la base de la Unidad
Guara-l que suele ser neta y localmente erosiva. Presenta una potencia aproximada de 75
m en el corte de Cupierlo, disminuyendo de potencia y pasando lateralmente a margas rojas
englobadas en la Facies Garumniense. En el corte de Lusera alcanza los 50 m mientras que al
N de Collado Bail (hacia el S) presenta solamente 10 m. Esta formado por una alternancia de
calizas bioclasticas, areniscas finas o calizas micriticas y margas grises o rojas. Esta asociacion
se puede caracterizar como de zona de transicion de llanura mareal a plataforma somera.
Las calizas presentan alveolinas, miliolodos, orbitolites, fragmentos de moluscos y placas y
puas de equinodermos. La presencia de A.distefanoi, A.fornasinii, A.GIm.minutula y A.aff.
oblonga permite atribuirle una edad de Cuisiense medio. Debemos hacer especial mencion al
hecho de no haber reconocido en el &mbito de la Hoja de Apiés asociaciones faunisticas del
Cuisiense superior.

2.3.2. Areniscas, conglomerados, calizas bioclasticas y lutitas (8). Fm. Guara. Unidad G-I.
Luteciense inferior

La caracteristica principal de esta unidad es la abundancia de materiales siliciclasticos. La base
se caracteriza por presentar un limite neto y localmente erosivo, con areniscas con cantos
de cuarzo dispersas o con conglomerados. El techo se caracteriza por la presencia de niveles
margosos, sobre los cuales se depositan los materiales de la unidad Guara-Il. Las potencias
varian de manera regular acufandose de E a O y de N a S. La mayor potencia observada se
localiza en los llanos de cupierlo, donde alcanza los 300 m. En el corte de Arguis se observan
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aproximadamente unos 100 m.y mas al E ya en la Hoja de Aglero se observan escasamente
unos 20 m. Hacia el sur y en concreto en la carretera al pantano de Vadiello esta unidad
presenta unos 30 m de espesor.

Los materiales que lo forman se pueden agrupar en tres ciclos caracteristico, con los dos
inferiores detriticos y el ciclo superior carbonatado, que pasa a detritico hacia el O.

El primer ciclo se caracteriza por estar constituido por un paquete de areniscas con cantos de
cuarzo dispersos. En Cupierlo este ciclo alcanza los 100 m de espesor y los cantos dispersos son
de didmetro milimétrico. A techo se observa una colonizacion del pagquete arenoso formada
por una asociacion de Nummulites y Assilinas. Este mismo paquete, presenta una potencia de
20 m en el corte de Lusera presentando las mismas caracteristicas y asociacion faunistica. En
este punto aparecen concentraciones de cantos de cuarzo con didmetro centimétricos (hasta
5 cm). Desde este punto hacia el O y S pueden observarse importantes acumulaciones de
cantos que pueden llegar a formar pasadas conglomeraticas y una progresiva somerizacion
marcada por la asociacién faunistica en la que aparecen alveolinas, miliélidos, algas, ... En el
corte de Arguis la base de este nivel planar pero erosiona a los materiales de la formacién
Boltafa, presentando niveles dispersos de cantos de cuarzo de tamafio cm o mm dispersos
o en pequenas pasadas conglomeraticas. La base de este primer ciclo en puntos como la
carretera de Vadiello o los nucleos de los anticlinales de Pico del Aguila y de Monte Peird
estd constituida por una capa conglomeratica de hasta 10 m de potencia formada casi
exclusivamente por cantos de cuarzo, muy rodados,con didmetros medios entre 2y 5 cm'y con
tamafios maximos de hasta 15 cm. Estos conglomerados presentan estructuras tipo “trough”
con grandes cicatrices erosivas y localmente pueden observarse foraminiferos retrabajados
en la matriz. El techo de este ciclo presenta una discontinuidad margosa de 5 a 10 m de
potencia. Esta discontinuidad margosa puede presentar localmente niveles centimétricos de
margas rojas o de arcillas negras ricas en materia organica.

El segundo ciclo de la unidad Guara-l presenta practicamente las mismas caracteristicas que el
primero, con una entrada importante de materiales terrigenos, con cantos de cuarzo dispersos
(menos abundantes que en el primer ciclo) y con colonizacién a techo por asociaciones de
numulitidos. Al igual que el ciclo anterior presenta una condensacién importante hacia el O
y Sy un cambio progresivo de la asociacion de fauna con aparicién de alveolinas y miliélidos.
Su potencia alcanza los 150 m en Cupierlo, los 30 m en Arguis y unos 25 m en Vadiello.
La base de este segundo ciclo es planar y erosiva, mientras que el techo es transicional con
el ciclo superior (de caracter carbonatico). Localmente, el techo de este ciclo presenta una
discontinuidad margosa. En Cupierlo este ciclo presenta grandes paquetes de areniscas,
localmente con grandes estratificaciones cruzadas, separados por pequefas pasadas
de margas o arcillas grises. En Lusera se observa paquetes de areniscas con pasadas de
conglomerado con mucha fauna en la matriz y con areniscas bioclasticas o con colonizaciones
de corales, algas o macroforaminiferos. En Arguis y en Vadiello, se observan alternancias de
capas de areniscas y margas o arcillas grises, con calizas bioclasticas o calcarenitas a techo o
en el interior de las capas arenosas.

El tercer ciclo se diferencia de los dos anteriores por presentar materiales terrigenos y
calcareniticos en la parte occidental y por pasar a materiales carbonatados en la parte oriental
de la hoja. La asociacion faunistica es abundante en todo el paquete y se caracteriza por la gran
abundancia de foraminiferos aporcelanados, mili¢lidos, periloculinas, fabularias, alveolinas y
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orbitolites. La potencia varia reduciendose progresivamente de O a Ey de N a S. En el perfil
de Cupierlo alcanza aproximadamente los 100 m, mientras que en Lusera presenta 40 my en
Vadiello unos 15 m. En el llano de Cupierlo y mas al O, ya en la Hoja de Alquézar todo el ciclo
se presenta como un paquete compacto de calizas de textura “packestone-grainstone” Hacia
el O, en el perfil de Lusera, observamos una alternancia de niveles de calizas, calizas limosas,
ereniscas muy finas y niveles de margas; las calizas presentan texturas desde “wackestones” a
“greinstones”. En los perfiles de Arguis (al O) y de Vadiello (al S) se observa una alternancia de
niveles de areniscas, margas, y niveles calcareniticos o bioclasticos dispuestos a techo de cada
nivel arenoso. Se debe destacar que en la carretera que sube al repetidor de TVE. del Pico del
Aqguila, este tercer ciclo esta representado por canales de calcarenitas finas con laminaciones
cruzadas y abundantes cicatrices erosivas. Estos canales estan separados por arcillas grises o
de colores pardos y rojos, y localmente niveles miliméticos de margas negras ricas en restos
vegetales y materia organica. Las dimensiones laterales de estos canales son decamétricas y
su potencia varia de 1 a 4 m. Presentan bases muy erosivas con direcciones del surco erosivo
hacia el N. El techo de este tercer ciclo presenta un importante nivel de margas y arcillas
grises, cartografiables a lo largo de la Hoja de Apiés.

Los dos ciclos inferiores se pueden caracterizar como ciclos transgresivos, con importante
retrabajamiento de materiales detriticos y colonizaciones a techo con asociaciones de
foraminiferos. El tercero de los ciclos implica la instalacion de una plataforma carbonatada
con aportes terrigenos. procedentes del S. La equivalencia de los materiales de la Unidad
Guara-l hacia el N debe corresponder con la parte alta del sistema turbiditico del grupo
Hecho. Ello implica la procedencia de los materiales terrigenos del S.

Las asociaciones faunisticas presentes en la Unidad Guara-l permiten obtener abundante
material para el estudio bioestratigrafico, que en estos momentos esta realizando el equipo
del Dr. Serra-Kiel de la Universidad de Barcelona. Entre los nummulitidos de debe destacar
la presencia de Assilina spira abrardi, Nummulites laevigatus, caracteristicos de la biozona de
N.laevigatus del Luteciense inferior. Entre los foraminiferos aporcelanados debemos destacar
la presencia de Alveolina estipes, A.frumentiformis, A.callosa, Fabularia ovata, F.zitteli, que
indican la biozona de A. estipes del Luteciense inferior. Mencion especial merece la gran
abundancia de fabularias en el tercero de los ciclos menores, hecho que caracteriza estos
materiales y permite su identificacion. Desde un punto de vista de ambiente sedimentario y
siguiendo los criterios de CAUS Y SERRA-KIEL (1998), podemos caracterizar para los ciclos
inferiores el paso de condiciones deltaicas a plataformas marinas abiertas (plataforma media)
y para el ciclo superior la instalacion de una extensa plataforma somera.

Desde el punto de vista del andlisis secuencial podemos caracterizar la unidad Guara-I como
un ciclo de tercer orden formado por tres ciclos menores. El ciclo de tercer orden tendria
un caracter general somerizante, mientras que los dos primeros ciclos menores tendrian un
caracter profundizante.

2.3.3. Calizas y calcarenitas con alveolinas y nummulites (9). Fm. Guara. Unidad G-Il
Luteciense medio

La unidad Guara-ll se caracteriza por presentar materiales carbonatados con grandes
acumulaciones de macroforaminiferos. Su espesor presenta notables variaciones de potencia
distribuidas por toda la hoja, en gran parte debidas al hecho de haberse depositado
sincrénicamente con el emplazamiento de estructuras cabalgantes y de pliegues. Este caracter
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sintecténico condiciona también la gran variedad de facies, los cambios laterales de las
mismas y la presencia de superficies erosivas de tipo discordante que truncan gran parte de
la serie. El limite inferior se caracteriza por presentar un limite neto o ligeramente transicional
con el nivel margoso de la unidad precedente. El limite superior es una superficie erosiva que
trunca a las calizas de esta unidad o se dispone en conformidad estratigrafica, por lo que ha
sido cartografiada en su mayor parte como un contacto normal. La potencia presenta grandes
variaciones; la serie mas completa se localiza en los llanos de Cupierlo, donde alcanza los 700
m de espesor; al S en Vadiello presenta aproximadamente unos 150 m; en la parte central de
la hoja, en Lusera tiene 400 m de potencia; en Arguis aproximadamente unos 375 my en la
parte O de la hoja, cerca de sierra Caballera aproximadamente unos 150 m. La columna mas
completa de la unidad Guara-ll, realizada en los llanos de Cupierlo se localiza en realidad en
la vecina Hoja de Alquézar, entre 1y 2 km al E del Iimite de la Hoja de Apiés. Esta columna
ha sido incluida en la descripcion y cartografia por su interés. En ella se pueden observar dos
ciclos completos dentro de esta unidad, de los cuales el inferior se reconoce en toda la Hoja
de Apiés, mientras que el superior solo aparece de manera fragmentada o incompleta. A
estos dos ciclos los denominaremos informalmente como miembros de la Unidad Guara-II.

El miembro inferior. Este grupo de materiales esta formado por calizas limosas, calizas
bioclasticas y calcarenitas. Alcanzan una potencia de unos 350 m en el corte de Cupierlo,
unos 400 m en el de Lusera y unos 175 en los de Arguis y Vadiello. EI miembro inferior
se puede caracterizar a partir de las observaciones del perfil de Arguis, que se mantienen
practicamente en toda la Hoja de Apiés.

En este corte, la base presenta una serie de barras de calizas limosas con abundante fauna
de nummulitidos, localmente pueden presentares acumulaciones que forman bancos
de nummulites. CANUDO et al. (1988) citan en este tramo Nummulites migiurtinus, N.
aspermontis, N. benearnensis, Assilina spira'y Operculina gomezi, esta asociacion pertenece
a la biozona de N.gratus del Luteciense Medio. Estas barras con abundantes nunnulitidos
pueden presentar en su parte alta intercalaciones importantes ricas en algas rodoficeas, que
localmente llegan a dar pequenas bioconstrucciones de orden métrico. En el corte de Arguis,
estos niveles con nummulitidos alcanzan los 75 m de potencia.

Sobre estos materiales se identifican capas de calizas de dimensiones métricas, separadas por
pequenos niveles de margas. Las calizas son micriticas o de textura “wackestone-packestone”,
con algas, milislidos, alveolinas y orbitolites. La serie continia con un incremento de margas
y limos intercalados entre capas ce calizas bioclasticas; estas calizas pueden llegar localmente
a presentar niveles de “grainstones” de 1 o 2 m de potencia, en los que predominan las
alveolinas, milidlidos y orbitolites. Es frecuente observar en estas calizas laminaciones
cruzadas que indican paleocorrientes hacia el N. El techo de este nivel esta caracterizado por
la presencia de un nivel de margas de potencia métrica cartografiable en gran parte de las
sierras.

Sobre el nivel margoso descrito anteriormente y de modo transicional de deposita un gran
paquete de calcarenitas caracterizado por presentar grandes laminaciones cruzadas de bajo
angulo y abundantes cicatrices erosivas. Las calcarenitas presentan una interesante asociacion
faunistica, dominada por la presencia de foraminiferos aporcelanados entre los que destacan
miliolidos, periloculinas, fabularias, alveolinas y orbitolites. Este paquete alcanza en Arguis
los 50 m de potencia. Sus caracteristica y su peculiar asociacion de fosiles permite identificar
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facilmente este nivel que es cartografiable en toda la zona central y oriental de la Hoja de
Apiés y en las vecinas Hojas de Ayerbe y Aguero.

La fauna identificada en estos materiales del miembro inferior de la unidad Guara-Il esta
siendo estudiada por el equipo del Dr. Serra-Kiel de la Universidad de Barcelona y de modo
provisional se pueden identificar las siguientes especies Alveolina munieri, A.frumentiformis,
A.boscii, A.aff. fusiformis. Periloculina sp. Pseudolacazina aff. hottingeri, Fabularia aff.
roselli, Fabiania cassis, Coskinolina aff. roberti. Esta asociacién se puede considerar como
perteneciente a la biozona de A.munieri del Luteciense medio.

Las diferencias de potencia y de caracteristica de este miembro inferior a lo largo de la
Hoja de Apiés son notables. Como caracteristicas principales podemos destacar que la base
caracterizada por los bancos de nummulitidos cambia progresivamente de facies pasando
a materiales de plataforma somera con alveolinas hacia el E. La base de este tramo hacia el
S se caracteriza por presentar un paquete de caliza de tonalidades rojas, con nummulites
dispersos, como puede observarse en el corte de Vadiello o en la sierras de Gaverdiella y de
Fragineto. En el perfil de Lusera, no aparecer niveles con nummulitidos abundantes hasta
pasados los primeros 100 m de este miembro inferior, apereciendo en esta parte basal grandes
paquetes de calcarenitas finas con nummulites y alveolinas dispersos. Del mismo modo, en
el Perfil de Cupierlo esta parte baja de la serie de Guara-Il presenta calizas bioclasticas y
calcarenitas con foraminiferos aporcelanados y los primeros bancos de nummulites aparecen
a unos 150 m de la base de este miembro. La parte media de este miembro inferior puede
presentar localmente niveles métricos de bioconstrucciones algales, como puede observarse
en el Perfil de Lusera, en el camino de Collado Bail y en la Cresta de Fragineto. El gran paquete
superior de Calcarenitas es el que mayor continuidad geografica presenta a lo largo de la
Hoja de Apiés, reconociéndose por su caracter masivo y por el nivel de margas basal. Puede
reconocerse en el camino del Embalse de Cienfuens, en la carretera de Vadiello o en la cresta
de Fragineto.

Desde el punto de vista de un analisis de facies podemos caracterizar a este miembro inferior
de la unidad Guara-Il como una plataforma carbonatada extensa y en la que no existirian
rupturas de pendiente acusadas. La base indica una transgresién sobre los materiales
precedentes, con instalacion de la plataforma media (bancos de Nummulites) sobre la
plataforma somera del techo de la unidad Guara-I. Sobre esta base transgresiva se registra una
progresiva somerizacién con paso a condiciones de plataforma somera (calizas de alveolinas).
El techo de este miembro indica condiciones de plataforma somera en un contexto de alta
energia (calcarenitas de fabularias).

Desde la prespectiva de andlisis secuencial podemos caracterizar al miembro inferior de la
unidad Guara-Il como un ciclo de tercer orden de caracter somerizante. Este ciclo se puede
subdividir en ciclos menores que presentan asimismo un caracter somerizante.

Miembro superior. La litologia predominante en los materiales pertenecientes a este ciclo
corresponde a calizas bioclasticas y calcarenitas. Las potencias y las facies de estos materiales
son muy variables debido a su caracter sintectonico. En la zona donde afloran de modo maés
completo, correspondiente al llano de Cupierlo, estan cortados por una discordancia erosivos.
Esta conforma una geometria de discordancia progresiva al unirla al acufamiento de los
materiales hacia el O en el flanco oriental del anticlinal de bloque superior del cabalgamiento
de Cupierlo. La superficie erosiva se sigue hacia el este a lo largo de la Hoja de Apiés, aunque
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ha sido cartografiada como contacto normal por presentar una situacién de paraconformidad
con los materiales de los miembros inferior o superior de la unidad Guara-Il. Esta superficie
erosiva condiciona que en el sector occidental de la hoja se observen solamente una pequefa
parte de este miembro superior y que se haya producido una perdida de informacién
importante sobre la potencia y los posibles cambios laterales de facies.

Los materiales pertenecientes a este miembro superior afloran de manera completa en el
perfil de los llanos de Cupierlo, donde alcanzan los 400 m de potencia. En el perfil de Arguis,
solo se reconocen unos 125 m, en el de Vadiello unos 100 my en el de Lusera no se observan
materiales de este miembro. Mas al O y en las vecinas Hojas de Ayerbe y Aglero tampoco
se observan materiales de este miembro superior de la unidad Guara-Il, con lo que pone en
evidencia un importante hiato en la base de la unidad Guara-lIl.

Describiremos a continuacién los materiales de este miembro en el perfil de Cupierlo. La
base esta representada en esta zona por una discordancia erosiva deducida a partir de la
cartografia, y que trunca a los materiales de la parte alta del miembro inferior de la unidad
G-Il. Sobre esta discontinuidad, se observan un conjunto de barras de potencia métrica o
decamétrica de calizas bioclasticas con nummulitidos que localmente pueden ser bancos
de nummulites. Estos estan acompanados de algas rodoficeas en proporciones variables y
localmente de equinidos, moluscos y foraminiferos aporcelanados. La potencia que alcanza
este tramo basal es de unos 100 m.

Sobre estos materiales se observa una serie mondtona de calizas bioclasticas,de potencias
métricas o decamétricas separadas por pequefios niveles de margas grises. Las calizas
presentan texturas de tipo “wackestone-packestona” con milidlidos, alveolinas y orbitolites.
Localmente se observan pasadas con abundantes restos de moluscos o de equinodermos.
La potencia de esta parte media del miembro superior es aproximadamente de unos 180 m.

La parte alta del miembro superior de la Unidad Guara-Il esta formada por una alternancia
de calizas bioclasticas y calcarenitas, separadas por pequefos niveles de margas grises. Las
calizas presentan texturas entre “wackestone” y “packestone” con abundantes microfésiles
por determinar. Las calcarenitas suelen ser de textura “grainstone” y entre abundantes
microfosiles se diferencian alveolinas y fabularias. Las calcarenitas presentan abundantes
laminaciones cruzadas y localmente se preservan “ripples” y estructuras “flaser”.

Al Sur de la Hoja de Apiés y en localidades diversas como la cresta de Fragineto, el corte de
Vadiello y el perfil de Arguis, aparecer solamente las facies reconocidas en la parte media
y alta de este miembro. En otras localidades como toda la franja del sinclinal de Belsué, se
observan las facies bajas de este segundo miembro de la unidad Guara-II.

La fauna de nummulitidos y de alveolinidos de esta unidad esta siendo estudiada en estos
momentos por el equipo del DR. SERRA-KIEL, aungue seguin comunicacion personal es posible
su pertenencia al transito Luteciense medio-superior y a la parte mas baja del Luteciense
superior.

Desde la prespectiva del andlisis de facies y ambiente sedimentario este miembro superior se
caracteriza por ser una plataforma carbonatada sin cambios bruscos de pendiente (rampa)
gue comienza con facies de plataforma media y pasa progresivamente a una plataforma
somera, finalizando con una plataforma somera de alta energfa.
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Desde el punto de vista de andlisis secuencial, el miembro superior de la unidad Guara-Il puede
corresponder a un ciclo de tercer orden de caracter somerizante. Este se puede subdividir a
su vez en varios ciclos menores de caracter somerizante. Cabe destacar una notable similitud
entre los dos miembros de la unidad G-Il, que presentan la misma tendencia secuencial.

2.3.4. Calizas de nummulites, areniscas y lutitas (10). Fm. Guara. Unidad G-Ill. Luteciense
superior

La unidad mas alta de la formacion Guara, se caracteriza por presentar importantes
acumulaciones de calizas bioclasticas con nummulites y bancos de estos foraminiferos. La parte
mas alta de la unidad presenta grandes paquetes de arenisca carbonatadas y lateralmente
pueden observarse grandes bioconstrucciones algales o paquetes de calcarenitas con puas
de equinodermos. El limite inferior lo constituye una superficie erosiva previa que erosiona
a la unidad Guara-Il y que se dispone en discordancia angular o en situacién paraconforme
con ella. La potencia de esta unidad varia entre los 90 m de Arguis y los 150 m de Cupierlo,
presentando una notable regularidad en toda la hoja. El limite superior de esta unidad suele
ser de tipo transicional a las margas grises de la Fm. Arguis. Localmente este limite puede ser
neto. Esta unidad se sigue con una gran regularidad en cuanto a potencia y caracteristicas de
facies tanto al E en la vecina Hoja de Alquézar, como al O en las Hojas de Ayerbe y Aglero,
pasando en la parte oriental de la Hoja de Aglero y en la de Uncastillo a facies calcareniticas.

La discontinuidad basal de esta unidad suele observarse con dificultad y no presenta grandes
evidencias de su importancia; no se observan brechificaciones, ni estructuras de paleocarst,
ni acumulaciones irregulares de materiales continentales. En el corte de Arguis se observa
un pequefo nivel centimétrico de brechas de caliza micritica. En el corte del Pico del Aguila
un pequeno horizonte milimétrico ferruginizado. En el de Cupierlo un nivel decimetrico de
margas grises.

Sobre el nivel erosivo, se instalan con mas o menos brusquedad bancos de grandes nummulites
o facies asociadas de calizas bioclasticas con nummulites, algas y puas de equinodermos. Los
bancos de Nummulites, que pertenecen al grupo de N.perforatus, pueden alcanzar los 10 m
de potencia y el conjunto de bancos y facies asociadas presenta en Cupierlo unos 100 m de
espesor o unos 50 m en Arguis.

2.3.5. Lutitas grises (11). Fm. Arguis. Luteciense superior-Bartoniense-Priaboniense inferior

La Fm. Arguis esta formada por grandes paquetes de margas grises con algunas intercalaciones
de limos. En la parte O de la Hoja de Apiés y en las vecinas Hojas de Yebra de Basa, Ayerbe y
Agtiero la formacién presenta unos 1200 m de potencia. En este punto las margas son de un
contenido fosilifero muy pobre y solo se observamos esporadicamente algunos fragmentos
bioclasticos de ostreidos, esponjas siliceas o restos de crustaceos decapodos. Esta asociacion
permite interpretar el ambiente sedimentario como una plataforma profunda (afética).

Hacia el E se pasa progresivamente a un ambiente de facies deltaicas, en sentido amplio,
denominadas como formacién Belsué-Atarés. Estos materiales deltaicos presentan una
geometrfa tipica de ciclos progradantes y retrogradantes, en los cuales los cuerpos
progradantes formados por grandes cuerpos arenosos pueden ser cartografiados debido a
su notable continuidad lateral. En la Hoja de Apiés se observa el paso lateral a la Fm. Arguis
de los niveles del 1 al 10. En esta formacion, dichos niveles estan representados por limos o
arenas muy finas con tendencia gronocreciente y con acumulaciones de fauna a techo, mas
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abundantes hacia el este, en la transicién a las facies deltaicas.

En la cartografia geoldgica se ha marcado con la letra A, a dos niveles. Estos niveles se
caracterizan como paquetes de potencia decimétrica o métrica de limos con importante
acumulacion de glauconita. Entre ellos y las calizas de la Unidad Guara-IIl observamos margas
grises, que en el corte de Arguis presentan faunas de foraminiferos planténicos pertenecientes
al Luteciense Superior, segun CANUDO et al. 1988. En estas margas puede observarse
esporadicamente pasos laterales a las arenas y limos de la parte superior de la unidad G-IIl.

Entre los niveles de glauconita, el 1 se dispone en “onlap” sobre las calizas de Guara, a favor
de los anticlinales de Lusera y Pico del Aguila. El nivel 2, se continta en ambos anticlinales y
simplemente presenta una condensacién en las charnelas anticlinales y un engrosamiento en
las areas sinclinales, siendo ambos fenémenos de tipo sedimentario al realizarse la deposicion
sincronicamente a la generacion de las estructuras. Los niveles de acumulacion de glauconita
son frecuentes en la base de los ciclos transgresivos y han sido ampliamente citados en la base
de la denominada transgresién Biarritziense, PUIGDEFABREGAS, C. 1975.

Sobre los niveles de limos con glauconita observamos un gran paquete de margas grises, que
en el sinclinal de Arguis presentan esporadicamente esponjas siliceas y restos de crustaceos
decapodos. Estas margas presentan también fauna de foraminiferos planténicos que permiten
caracterizar una edad de Bartoniense segun Canudo et al. 1988. Estas margas corresponden
en el sinclinal de Belsué a facies de areniscas deltaicas. Estas areniscas se disponen de modo
progradante y el nivel mas alto, presenta en el sinclinal de Arguis una capa de areniscas sobre
la que se emplaza la localidad del mismo nombre. Esta capa de areniscas contiene todavia
esponjas siliceas, acumuladas en la base de pequefios niveles erosivos.

Sobre este nivel se produce un nuevo méaximo transgresivo . Este nivel esta representado en la
cartografia geoldgica con la letra “B” y adquiere un gran desarrollo en la localidad de Bentue
de Rasal y en las vecinas Hojas de Yebra de Basa y AgUero. En los sinclinales de Belsué y Arguis
este nivel se caracteriza por la abundancia de fésiles entre los que destacan la presencia
de briozoos, equinodermos, operculinas, discocyclinas, y algunos nummulites. La fauna
caracteriza la base del Priaboniense Segun CANUDO et al. 1988, por la presencia Nummulites
striatus, N. incrasatus incrasatus, N.chavanesi, N. garnieri, N.stellatus, y Operculina gomezi.

Por encima de este nivel se inicia de nuevo una progradacion detritica importante que
presenta facies deltaicas en el sinclinal de Belsué y que en el sinclinal de Arguis pasa a facies
prodeltaicas con margas y limos grises en la parte baja (nivel 8) y pasa verticalmente a grandes
paquetes arenosos de frente deltaico (niveles 9y 10).

En el sinclinal de Belsué la Fm. Arguis alcanza escasamente los 400 m de potencia y se reduce
progresivamente hacia el E, donde pasa en parte a facies deltaicas.

Otras localidades donde se observan margas de la Fm. Arguis en el dmbito de la Hoja de Apiés
es en las unidades tectonicas de la Pefia del Mediodiay al O de la cresta de Matapafios. También
han sido identificadas en material procedente de sondeo en el “footwall” de la ventana
tecténica del Isuela, al N de la localidad de Nueno. En las tres localidades las margas presentan
caracteristicas analogas a la parte inferior de dicha formacién, con pocas intercalaciones de
limos y con ausencia de fésiles y presentando potencias de unos 500 m como méaximo. En
material de la ventana del Rio Isuela procede de un sondeo para prospecciéon hidrogeolégica
cedido amablemente por el Sr. Antonio Sarasa de la empresa CGHidro.
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Las caracteristica ambientales generales de la Fm. Arguis corresponden a una plataforma
margosa que pasa de E a O de condiciones foticas (con fauna frecuente) a condiciones
aféticas o profundas.

Desde el punto de vista de analisis secuencial el conjunto puede caracterizarse como formado
por dos ciclos completos. La parte inferior de margas formaria parte del ciclo de la unidad
Guara-lll, de caracter profundizante. Los niveles con glauconita ( 1y 2 ) indicarfan la base de
un nuevo ciclo que se completa con una importante progradacion detritica que se observa en
la localidad de Belsué. Por tanto podria ser un ciclo de tercer orden de caracter somerizante.
El segundo ciclo de la Fm.Arguis tendria por base el nivel 7, indicando una nueva transgresion
y continlia con una nueva progradacién detritica que finalizaria con la colmatacion definitiva
de la cuenca marina.

Estos dos ciclos de gran escala son también observables en las cuencas bartonienses de Igualada
y Vic, en Catalufa, Segun J. SERRA-KIEL (comunicacion personal). Al N del sinclinorio del
Guarga, las margas de Arguis equivalen a la Fm. margas de Pamplona de PUIGDEFABREGAS,
C. 1975. La colmatacién de la cuenca marina marcada por las areniscas de Liédena al N
del sinclinorio del Guarga no se observa en la Hoja de Apiés, siendo estratigraficamente
equivalente a la parte mas alta de los materiales de la Fm. Campodarbe observados en dicha
hoja.

2.3.6. Alternancia de areniscas y lutitas grises (12). Fm. Belsué-Atarés. Luteciense superior-
Bartoniense-Priaboniense inferior

La Formacion Belsué-Atarés en el sentido de PUIGDEFABREGAS, C. 1975 comprende los
materiales depositandose en ambientes deltaicos. Existe, segun la descripcion de dicho autor
un paso lateral completo de la Fm. Campodarbe (fluvial) a la Fm. Belsué-Atarés (deltaico) y a la
Fm.Arguis (margas de plataforma marina) en una direcién de E a O. Dicho paso lateral puede
resumirse en cinco facies diferentes que enumeradas de 1 a 5 son:

1. Alternancia de margas rojas con canales de areniscas y localmente gravas o
conglomerados (medio fluvial).

2. Areniscas intercaladas con margas grises con ostreas (medio de llanura deltaica).
Grandes paquetes de areniscas con megaestratificacion cruzada (frente deltaico).

4. Alternancia de margas grises y niveles de limos o areniscas finas, que pueden
localmente presentar acumulacién de macroforaminiferos (prodelta).

5. Margas grises con esporadicas pasadas de limos con acumulacion de fauna
(plataforma marina margosa).

En sentido amplio, la Fm. Belsué-Atarés abarcaria a los términos 2,3 y 4 de la descripcion
anterior.

La distribucion espacial de la Fm. Belsué-Atarés es irregular. Los mayores espesores se
alcanzan en el sinclinal del Sescun, donde alcanza los 1300 m de potencia. En el sinclinal de
Belsué alcanza los 500 m y en el sinclinal de Arguis unos 300 m. Otras localidades donde se
reconocen materiales de la Fm. Belsué-Atarés se encuentran involucradas es las estructuras
frontales de las Sierras Exteriores y pertenecen a las unidades estructurales de La Fabanay la
de Montidiniera.
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Como caracteristica principal a gran escala destaca la alternancia de capas de arenisca y
tramos de margas y limos. Las capas arenosas presentan una gran continuidad lateral y
pueden ser cartografiadas representando los niveles mas caracteristicos. Estos niveles puedes
seguirse en los materiales fluviales de la Fm. Campodarbe y la parte mas proximal de las
margas de Arguis, permitiendo una descripcion detallada del conjunto.

Las caracteristicas internas de cada nivel, asi como las relaciones geométricas con los
restantes, nos indican las diferentes tendencias progradantes, agradantes o retrogradantes
en los aparatos detriticos. Los cambios de potencia y de facies de los distintos niveles y su
disposicién con respecto a las estructuras de eje N-S (pliegues) nos demuestra que estos
materiales se han depositado sincrénicamente con el emplazamiento de las mismas y que
permiten describir su evolucion.

Las diferentes tendencias geométricas permiten dividir el conjunto de los materiales en tres
ciclos que describiremos a continuacion.

A. La parte mas baja de las Margas de Arguis, descrita en el apartado anterior, y sus
equivalentes en la Fm. Belsué-Atarés, forman parte en realidad del ciclo superior de las
calizas de Guara (unidad G-lll). Los equivalentes en facies deltaicas de estos materiales se
localizan Unicamente en el sinclinal de Sescun, al N de Cupierlo, y en la unidad de la Fabana.
Estan formadas por alternancias de areniscas y margas en niveles métricos y con fauna de
nummulitidos, moluscos y equinodermos acumulada en los niveles arenosos. Las facies son
caracteristicas de prodelta y frente deltaico.

B. Los niveles 1y 2 constituyen la base del siguiente ciclo. Este, incluye todos los niveles
descritos hasta el n® 6, y caracteriza un ciclo de progradacion de materiales continentales y
deltaicos.

Como ya hemos indicado en el apartado anterior, los niveles n® 1y 2 presentan acumulaciones
de glauconita e indican la base de un maximo transgresivo. Los equivalentes deltaicos de los
niveles 1y 2 se localizan en el sinclinal del Sescin y al N de Cupierlo, y sus equivalentes
continentales en las proximidades de Nasarre (Hoja de Alquézar). La transicion de las facies
deltaicas a las de plataforma marina no puede ser observada, por estar cortada por la
discordancia angular del anticlinal de Lusera.

Los niveles del 3 al 6 indican una progradacién detritica importante. formada por varios ciclos
de orden menor. Para el nivel n° 3 las facies de llanura deltaica se localizan al N de Cupierlo,
mientras que las facies de frente deltaico y prodelta se localizan en el sinclinal del Sescun. El
nivel mas alto de este ciclo presenta su maximo de progradacion localizado al O del anticlinal
de Lusera, con areniscas finas bioturbadas con nummulitidos, moluscos y equinodermos.
Los niveles n° 4,5 y 6 presentan un importante episodio de aporte terrigeno, en el cual el
sistema deltaico experimenta una progradacién espectacular, dando origen a las grandes
capas de areniscas sobre las cuales se localizan las localidades de Santa maria de Belsué y
Belsué. Los niveles numerados corresponden en realidad a los méaximos progradantes de tres
ciclos menores (probablemente de cuarto orden). Los n° 4 y 5 presentan las facies de llanura
deltaica al N de Cupierlo y facies de frente deltaico en los sinclinales de Sescun y Belsué.

El nivel n°4 prograda al O del anticlinal de Lusera, donde la localidad de Santa Maria de
Belsué se emplaza en el trénsito frente deltaico-prodelta. En el nivel n° 5 debemos destacar
la gran extension de las facies de frente deltaico. Estas presentan una secuencia grano y
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estratocreciente de limos a areniscas finas y medias, con alguna pasada esporadica de gravas.
A techo de los pequefios ciclos internos se observan acumulaciones de fésiles que localmente
pueden constituir niveles carbonatados. En el sinclinal del Sescin y en las proximidades del
antiguo mesoén del mismo nombre, se puede observar la presencia de tres o cuatro niveles
carbonatados. Estos presentan abundante fauna de alveolinas, entre las que destaca la
presencia de A.fusiformis y A. elongata, caracteristica del Bartoniense. En la parte oriental del
sinclinal de Belsué, el nivel n° 5 presenta abundantes estructuras sedimentarias con sigmoides
y superficies con “ripples” que indican paleocorrientes al N. A techo de los pequefios ciclos
internos se observan acumulaciones de fauna con Nummulites, Discocyclina, fragmentos de
moluscos entre los que destacan los pectinidos, bryozoos y placas de equinodermos. Mas al
este, y en las proximidades de la localidad de Belsué, este nivel presenta un paquete compacto
de arenas finas bioturbadas y con restos dispersos y escasos de bioclastos. El techo de este
nivel se puede seguir mas al O sobre el anticlinal del Pico del Aguila y en la parte oriental del
sinclinal de Arguis donde pasa lateralmente a facies de plataforma.

El nivel n° 6 indica el maximo de progradacién del conjunto descrito como ciclo B. Este
maximo de progradacion es observable tanto en las facies fluviales, como en las deltaicas.
En el Sinclinal del Sescun, y al S de Nocito se puede observar un importante entrada de
materiales fluviales pertenecientes a este nivel. Las facies de llanura deltaica se localizan en
los flancos del anticlinal de Lusera y las facies de frente deltaico en la parte central del sinclinal
de Belsué y en anticlinal del Pico del Aguila. En los alrededores de la localidad de Arguis pasa
lateralmente a facies de plataforma marina. En los alrededores de la localidad de Belsué, este
nivel presenta una secuencia grano y estratocreciente, con estructuras sedimentarias (grandes
“ripples” y sigmoides) que indican direcciones de aporte hacia el NO y N. Se observan
acumulaciones de fauna con nummulites (N. perforatus), discocyclina, ostreidos, pectinidosy
restos de equinodermos.

Desde el punto de vista del andlisis secuencial, podemos considerar a este ciclo B, como un
ciclo de tercer orden, con caracter somerizante y progradante. El modelo se asemeja a un
prisma de alto nivel (H.S.T.) en el sentido de VAIL et al. 1977.

La correlacién de estos materiales al N del sinclinorio del Guarga puede corresponder a las
Areniscas de Sabifanigo, descritas por PUIGDEFABREGAS, C. 1975. Datos procedentes de
CANUDO et al. 1988 y de CANUDO y MOLINA 1989 indican que ambos materiales presentan
fauna que indica una edad de Bartoniense medio.

La relacion geométrica que guarda los niveles de este ciclo con las estructuras (anticlinales)
de Lusera y Pico del Aguila indican una sedimentacién realizada de modo sincrénico con
los primeros estadios de génesis de los anticlinales. Las diferentes capas y niveles reducen
progresivamente su potencia en las charnelas de los pliegues sin que se lleguen a producir
truncaciones. Los anticlinales en este estadio se comportan como umbrales “relativos”, en el
sentido que nunca llegan a constituir una barrera a la sedimentacion y que no condicionan la
morfologfa del fondo marino. Unicamente para el nivel n° 1 esta situacion es diferente puesto
gue en ambos anticlinales realiza un “onlap” geométrico sobre las calizas de Guara.

C. Los niveles de 7 al 12 se pueden agrupar en un nuevo ciclo de progradacion. La base
del mismo lo constituyen los materiales agrupados como nivel n°7 y que corresponden a
un maximo transgresivo en el conjunto de las Fm.Arguis, Belsué-Atarés y Campodarbe. El
techo de la misma esta representado por facies transicionales en las vecinas Hojas de Aguero
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y Uncastillo. Como caracteristica principal podemos destacar la gran barra de areniscas en
facies de frente deltaico a la que dan lugar los niveles 9y 10 en el sinclinal de Arguis.

El nivel numerado como 7 corresponde en sus facies de plataforma a la capa sobre la que se
emplaza la localidad de Bentue de Rasal y que ha sido descrita en el apartado de la Fm. Arguis
(representado como “B” en la cartografia). Este nivel con abundante fauna se continta en
el sinclinal de Belsué constituyendo un momento de retrogradacion de las facies deltaicas.
Dichas facies deltaicas retrogradan a su vez sobre las facies fluviales en el sinclinal de Sescun
y al N de Cupierlo (como puede observarse en la cartografia). Asi pues, para el nivel n°7, las
facies de llanura deltaica se localizan en la parte mas oriental de la Hoja de Apiés y el paso
a facies de frente deltaico se observa en las proximidades del anticlinal de Lusera. En este
punto, el nivel n° 7 amalgama a un conjunto de dos o tres ciclos de orden menor y se deposita
sobre una superficie erosiva previa que trunca a todos los materiales deltaicos de los ciclos
anteriores y parte de las calizas de Guara. En la charnela del anticlinal de Lusera este nivel
presenta una gran capa de areniscas medias y gruesas, de 50 m de potencia; con abundantes
cicatrices erosivas en su interior (trought), bioclastos dispersos y localmente grandes “ripples”
que indican direcciones de aporte hacia el O y NO.

Esta capa se divide hacia el E en varios paquetes (tres o cuatro ciclos de orden menor) que
presentan facies de frente deltaico con paleocorrientes que indican direccion de aporte hacia
el Oy NO.

El nivel n° 8 presenta una distribucion de las facies deltaicas claramente progradante sobre
el nivel anterior. Las facies de llanura deltaica se localizan sobre el anticlinal de Lusera,
reconociendose las facies de frente deltaico al N de la localidad de Belsué y las de prodelta en
la charnela del anticlinal del pico del Aguila.

Los niveles n° 9y 10 presentan una tendencia progradante muy acusada con respecto a los
anteriores. Las facies de llanura deltaica se localizan en el flanco E del anticlinal del Pico del
Aguila y se caracterizan por paquetes arenosos con cicatrices erosivas de tipo “trought” vy
con estructuras de carga (“load cast”) en la base. Las facies de frente deltaico dan lugar a un
importante acumulacién de areniscas de grano medio y fino localizada al N de la localidad
de Arguis (con grandes laminaciones cruzadas de gran escala y bajo angulo). Las facies
prodeltaicas se localizan en los flancos del anticlinal de monte Peird, en las vecinas Hojas de
Yebra de Basa y AgUero.

Los niveles n° 11y 12 presentan facies fluviales en todo el &mbito de la Hoja de Apiés y pasan
lateralmente a facies deltaicas en la Hoja de Aguero. El nivel n° 12, corresponde lateralmente
a las facies transicionales que tanto PUIGDEFABREGAS, C. 1975, como MONTES, J.M. 1992,
denominan como el Ultimo nivel que pasa a marino. Estos mismos autores correlacionan
este nivel al N del sinclinorio del Guarga con la Fm. Areniscas de Liédena. El nivel n° 12 se ha
indicado en el mapa geolégico con la letra “C".

Desde el punto de vista del andlisis secuencial, podemos considerar la parte superior de la
formacion Belsué-Atarés (ciclo “C”) como un ciclo de tercer orden de caracter somerizante
y progradante. Al igual que el ciclo anterior, este puede ser considerado como andalogo a
un prisma de alto nivel (H.S.T.) en el sentido de VAIL et al. 1977. La base de este ciclo
presenta caracter transgresivo en todo el &mbito de la Hoja de Apiés, aunque de modo local y
condicionado por la tecténica, se observa una discordancia erosiva basal (anticlinal de Lusera).
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Al N del sinclinorio del Guarga, los materiales de este ciclo superior se correlacionan con la
Fm. margas de Pamplona deacuerdo con los datos de CANUDO et al. 1988 y CANUDO y
MOLINA 1991. Como ya hemos comentado, la parte mas alta de este ciclo corresponderia a
las Areniscas de Liédena, que implican una colmatacién de la cuenca marina y el inicio de la
fase de cuenca endorreica Segun PUIGDEFABREGAS, C. 1988.

La relacion geometria de los diferentes niveles del ciclo “C" con respecto a los anticlinales
nos indica relaciones tecténica sedimentacion interesantes. El sinclinal de Lusera solamente
pliega y de modo muy ligero a los materiales mas bajos de este ciclo, de modo que los niveles
del n° 9 en adelante no estan deformados. Por tanto durante la deposicién de este ciclo el
anticlinal de Lusera queda definitivamente emplazado. En cambio, los anticlinales del Pico
del Aguila y monte Peir6 siguen creciendo lentamente y provocando diferencias de potencia
considerables en los distintos niveles. Al igual que en los materiales del ciclo anterior, no se
observan truncaciones y no se observan evidencias que la charnela de dichos anticlinales
actuara jamas ni de barrera ni de modificador de la geometria del fondo marino.

Mencién especial merecen en este punto los afloramientos de materiales de la Fm. Belsué-
Atarés localizados en las unidades estructurales de la Fueba y del barranco Las Valles. Los
sedimentos deltaicos observados en estas localidades presentan facies de llanura deltaica
y frente deltaico, con abundante fauna de nummulitidos, ostreidos, pectinidos y restos de
equinodermos, en la parte baja. Su atribucién a alguno de los ciclos anteriormente descritos
es problematica: la aparente continuidad se sedimentaciéon vy el paso gradual desde el
techo de las calizas de Guara, en la unidad de la Fabana, parece sugerir que se trata de
materiales del ciclo “B”; en cambio la continuidad de las facies deltaicas de dicha unidad
y su paso progresivo a facies fluviales (Fm. Campodarbe) parece indicar que podrian estar
representados también materiales del ciclo “C"”. La escasez de afloramientos debido a la
vegetacion abundante de esta zona no permite precisar esta cuestion.

2.3.7. Lutitas rojas y canales de areniscas (13). Fm. Campodarbe-I. Bartoniense-Priaboniense
inferior

La formacién campodarbe fue definida por PUIGDEFABREGAS, C. 1975 y comprende en
sentido amplio todos los sedimentos fluviales presentes en el drea geografica del sinclinorio del
Guarga. En la Hoja de Apiés afloran solamente los materiales mas bajos (estratigraficamente)
de este conjunto y en concreto los que dicho autor atribuye a la llamada facies Viban.
Recientemente, MONTES, M.J. 1992, estructura los materiales fluviales y aluviales del
sinclinorio del guarga en un conjunto de complejos sedimentarios subdivididos en sistemas
deposicionales. Los materiales fluviales que afloran en la Hoja de Apiés corresponden a los
complejos sedimentarios del Valle del Ara-Sabifianigo y de Campodarbe de dicho autor.
Haremos referencia a los sistemas deposicionales en concreto a lo largo del texto.

Los materiales que componen la Fm. Campodarbe en la Hoja de Apiés se caracterizan por
una alternancia de lutitas rojas con canales de areniscas. Los canales suelen presentar bases
erosivas poco acusadas y techos practicamente planos. Sus dimensiones laterales suelen ser
importantes (centenares de metros) y la potencia de cada es de orden métrico o decametrico.
Existen numerosos ejemplos de amalgamacion de canales y de acrecion lateral de los mismos.
Las estructuras internas de los canales presentan cicatrices erosivas cruzadas o de tipo
“trought” o laminaciones cruzadas de pequefa escala y gran angulo. Las bases erosivas
con depdsitos tipo “lag” de grava y cantos blandos son muy frecuentes. Entre los canales
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se puede observar arcillas rojas, con esporadicas pasadas de arcillas grises y con pequefas
capas de arenas finas o medias correspondientes a facies de inundacién y desbordamiento.
Es destacable la ausencia de niveles carbonatados lacustres. Algunas estructuras frecuentes
en las facies de desbordamiento y en los techos de los canales son la presencia de “ripples” y
“megarripples” que suelen presentar direcciones de aporte hacia el NO. Las bases erosivas de
los canales presentan localmente surcos (“scurs”) con direcciones NO y N. Las caracteristicas
generales permiten proponer para el conjunto de materiales de la Fm. Campodarbe de la
Hoja de Apiés, un ambiente de llanura fluvial con un sistema mixto de rios meandriformes y
trenzados (“braided”).

Como caracter de gran escala mas destacable, podemos describir la disposicién espacial de
los canales formando niveles de acumulacion. Estos niveles de maxima densidad de canales
pueden ser cartografiados y correlacionados con los diferentes niveles deltaicos, como ya
se ha indicado en apartados anteriores. El sequimiento lateral de estos niveles de canales
ha sido realizado en las vecinas Hojas de Alquézar, Boltafia y Yebra de Basa por MONTES,
M.J. 1992 y por al mismo autor en las cartografia geoldgicas de la serie magna que se estan
realizado actualmente. Este cartografia, permite proponer una correlacién detallada entre los
materiales deltaicos y sus equivalentes laterales en las facies fluviales y de abanicos aluviales
del sinclinorio del Guarga.

Los niveles inferiores de materiales deltaicos, que incluyen los niveles del n°1 al 5, presentan
sus equivalentes fluviales en los alrededores de Nasarre, en la Hoja de Alquézar. Para este
conjunto debemos destacar en caracter agradante del conjunto.

El nivel n° 6 se caracteriza por presentar una progradacion importante del conjunto. En el rea
del sinclinal del Sescun y al N de Cupierlo, el nivel n° 6 es en realidad una cufia de materiales
fluviales rojos entre materiales deltaicos. Al S de la localidad de Nocito, presenta una potencia
de aproximadamente 40 m. El mismo nivel caracteriza el maximo progradante (regresivo) del
denominado ciclo “B” de los materiales deltaicos, localizandose bajo las localidades de Belsué
y Arguis. La correlacién con los restantes materiales del sinclinorio del Guarga y de acuerdo
con MONTES, M.J. 1992 indica que el techo del nivel n° 6 se corresponde con el nivel n°-1 de
dicho autor. Este corresponde al techo de las areniscas de Sabifianigo y es el limite entre los
sistemas deposicionales de Liguerre y Casas de Aguilar.

El nivel n° 7 presenta facies fluviales solamente al S de Used en la Hoja de Apiés,
correspondiendose a un momento transgresivo, en el cual las facies fluviales retroceden
(retrogradacion) con respecto al nivel anterior.. La correlacion al E de la parte superior de este
nivel corresponde segin MONTES, M.J. 1992 a la discordancia superior de la Fm. Campodarbe
sobre el anticlinal de Boltafa. Este limite (linea 0) diferencia, segun dicho autor, los sistemas
deposicionales de Casas de Aguilas y Santa Orosia.

Los niveles n° 8, 9y siguientes indican una clara progradacién de materiales fluviales y deltaicos.
Para el nivel n° 8 las facies fluviales sobrepasan el anticlinal de Lusera y cambian lateralmente
a facies deltaicas al N de la localidad de Santa Maria de Belsué. El nivel n® 9 presenta facies
continentales hasta el flanco E del anticlinal del Pico del Aguila y corresponde a un importante
episodio progradante. Su principal caracteristica litoldgica es la presencia de abundantes
acumulaciones de grava y localmente conglomerado. Los cantos son fundamentalmente de
materiales paleozoicos, con cuarzo, liditas, materiales metamaérficos, areniscas y fragmentos
de brechas rojas (probablemente del Permo-Triasico pirenaico). La correlacién de este nivel
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al E'y NE puede corresponder al nivel denominado como “2” por MONTES, M.J. 1992 y que
limita a los sistemas deposicionales de Bailin y Laguarta-Guilué.

Los niveles n° 10y 11 contindan la tendencia progradante general de los materiales fluviales
y deltaicos. El nivel n°® 10 presenta facies fluviales que sobrepasan el anticlinal del Pico del
Aguila y el nivel n° 11 presenta las mismas facies en todo el &mbito de la Hoja de Apiés,
pasando a facies deltaicas en el area del anticlinal de Monte Peir6.

El nivel n® 12 presenta como caracteristica principal una nueva entrada de materiales
conglomeraticos. Su composicion litolégica es analoga a la descrita anteriormente para el nivel
n°9, con predominancia de cantos de materiales paleozoicos. La correlacién con los restantes
materiales del sinclinorio del Guarga, realizada por MONTES, M.J. 1992 ( nivel n° 3 de este
autor) indica que este nivel se corresponde con el limite entre los sistemas deposicionales
de Laguarta y Cancias. Este limite se sitUa en la base de los conglomerados de Cancias que
originan una importante entrada de materiales detriticos groseros en la Fm. Campodarbe.

Por encima del nivel n° 12 y mayoritariamente fuera de la Hoja de Apiés, se sitla un nuevo
nivel de entrada de detriticos conglomeraticos que MONTES, M.J. 1992 denomina como “4"
y que se corresponde con los Ultimos materiales continentales con equivalente marino en el
sinclinorio del Guarga. Este nivel se localiza en la Hoja de Apiés en un pequefio afloramiento
junto al limite con la Hoja de Yebra de Basa al NO de la localidad de Nocito. Dicho nivel, y
segln el mismo autor, corresponde al limite entre los sistemas deposicionales de Cancias y
Guarga.

En lo referente a las edades hemos mencionado ya que el nivel n° 7 corresponde al limite
Bartoniense Priaboniense, segun CANUDO et al. 1988. El limite Priaboniense Estampiense
(Oligoceno), basado en cardfitas y segun los mismos autores, se sitla fuera del &mbito de la
Hoja de Apiés.

Otras localidades de las Sierras Exteriores donde se observan materiales de la Fm. Campodarbe
se localizan en las unidades estructurales de La Fueva y La Fabana. En ambas, los materiales
de facies fluviales presentan una alternancia de margas rojas con canales laxos de areniscas
finas y medias. Localmente pueden presentar pasadas de grava con clastos de materiales
paleozoicos. Las pasadas de gravas suelen localizarse en la base de las superficies erosivas
("lags™), que presentan estructuras tipo “trought”.

La litologia y las facies son, por tanto, analogas a los de las facies fluviales del sinclinal del
Sescin o al N de Cupierlo. Lamentablemente no disponemos de ningun criterio para su
atribuciéon cronoestratigrafica ni para su correlacién con los distintos niveles descritos en la
parte septentrional de la Hoja de Apiés. En la unidad de la Fabana, no obstante, los materiales
fluviales estan en aparente continuidad con los materiales infrayacentes de la formacion
Belsué-Atarés. El contacto entre facies deltaicas y fluviales es cartografiado por ALMERA Y
RIOS, 1952 como un contacto discordante, pero este dato no ha podido ser confirmado sobre
el terreno. Los materiales fluviales de la Unidad de la Fueva, se disponen en cambio, sobre
una superficie erosiva previa que trunca a las calizas de Guara. Ello implica que en esta unidad
existe un hiato erosivo que comprende a parte de las calizas y a las facies deltaicas (Unidad
Guara-lll'y Fm. Belsué-Atarés).

La presencia de cantos de procedencia mayoritariamente paleozoica nos induce a considerar
estos materiales de edad Priaboniense. El razonamiento se basa en que en el sinclinorio del
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Guarga, a partir del nivel n° 4 de MONTES, M.J.,1992 tenemos una entrada importante de
cantos de materiales de Sierras Exteriores ( Triasico, Cretacico Superior y Eoceno). Los niveles
inferiores a este presentan cantos de materiales paleozoicos y corresponden al Priaboniense.
La ausencia de clastos de materiales de Sierras Exteriores en estos depositos fluviales nos
permite proponer su correlacién antes mencionada.

2.3.8. lutitas rojas, canales de areniscas y brechas (14). Fm. Campodarbe-Il. Oligoceno inferior

Esta unidad litoldgica se localiza Unicamente al S de Cupierlo y dentro de la unidad estructural
de la Fueva. Esta formada por los materiales continentales de facies fluviales y de abanico
aluvial estratigraficamente mas altos de dicha unidad. Se pueden reconocer en la pista
forestal que va desde la casa de la Fueva a la ermita de la Virgen de Arraro, en la cabecera del
barranco de Faganetas, afluente del rio Formiga.

Las caracteristica litoldgicas son: alternancia de arcillas rojas con canales laxos de areniscas
finas o medias, con estructuras tipo “trought”; y con capas de brechas con grandes clastos
irregulares y angulosos de calizas de las Sierras. Los canales de areniscas presentan facies
analogas a las descritas para la parte inferior de la serie y corresponden a facies fluviales. Los
paquetes de brechas estan formados por flujos masivos, con poca arcilla en la matriz y con
cicatrices erosivas internas, depositadas en un ambiente de abanico aluvial proximal o medio.
Estos abanico pertenecen probablemente a pequenos conos de deyeccién que se interdigitan
con las facies fluviales.

La base de esta unidad presenta una discordancia angular con respecto a los materiales fluviales
inferiores. Esta discordancia esta deducida de la cartografia y no ha podido ser observada
directamente sobre el terreno. Se le ha atribuido una edad de Oligoceno por comparacién
con los materiales del sinclinorio del Guarga. Como hemos citado en el apartado anterior, es a
partir del limite entre los sistemas deposicionales de Cancias y Guarga de MONTES, M.J. 1992
donde se produce la entrada importante de clastos de procedencia de Sierras Exteriores. A
partir del limite del siguiente sistema deposicional (S.D. de Lasaosa) las paleocorrientes de los
materiales fluviales cambian de orientacion, indicando direcciones de aporte hacia el O. Este
sistema deposicional es de edad Estampiense segun datos de CANUDO et al. 1988, y HOGAN
1991. La falta de datos bioestratigraficos en estos materiales de la unidad de la Fueva no nos
permite confirmar esta atribucion cronoestratigréfica.

Citemos finalmente que ni ALMERA Y RIOS, 1952 ni PUIGDEFABREGAS 1975 diferencian
estos materiales del resto de fluviales de la misma unidad y que MC.ELROY 19 , si lo hace,
situando también una discordancia erosiva en la base de los mismos.

2.4. MIOCENO CONTINENTAL

Estas rocas han sido incluidas en la Fm. de Sarinena de QUIRANTES (1969) definida en la
Depresion del Ebro o la Fm. de Uncastillo de SOLER y PUIGDEFABREGAS (1970). Se diferencian
cuerpos conglomeraticos de extensiéon km adosados al margen meridional de las Sierras
Exteriores y cuyas facies distales se interdigitan con las facies fluviales del sitema de Huesca.

Las potencias maximas observables llegan a 700 metros.

2.4.1. Abanicos aluviales.

La distribucién local y la estructura radial de las facies ha sido puesta de manifiesto por varios
autores en la Hoja de Apiés, que consideran como abanicos aluviales, Puigdefabregas (1975)
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y HIRST (1984). Esta disposicion local esta condicionada por la disposicion de las estructutas
en el frente de las Sierras.

Las paleocorrientes con estructura radial en los abanicos aluviales pasan en el sistema fluvial
a tener direcciones hacia el O, O NO en las zonas de interdigitacion y varian entre el Oy el S
en las facies fluviales.

2.4.1.1 Conglomerados (15). Oligoceno superior-Ageniense

Esta formada por conglomerados, aunque contienen horizontes con niveles arenosos
lenticulares y algunas lutitas. Son depésitos de conglomerados estan soportados por clastos
y en menor mediada por matriz arenosa de grano grueso. Los clastos muestran litotlogias
predominantemente de calizas mesozoicas y terciarias procedentes de las Sierras que llegan a
ser el 90% y con tamafos de 20-30 cm de diametro. En menor nimero contienen cantos de
escasos cm de chert, aunque en el abanico de Vadiello son muy abundantes y llegan a tener
tamafos mayores. Los clastos son subredondeados a subangulosos.

Dependiendo de la cuenca de captacién los abnicos muestran una variabilidad en la litologfa
de los clastos. Asi, los conglomerados de Sta. Cilia como la mayoria tienen una componente
carbonatica. El abanico de Vadiello muestra una mayor cantidad de cantos de chert, llegando
algunos a 5 ¢cm de didmetro, clastos derivados de la Fm. Bellsué y Campodarbe (Sinclinal de
Lusera-Nocito), como ya argumenté HIRST. El abanico de Nueno contiene gran cantidad de
cantos de yesos tridsicos tal y como inducia Puigdefébregas (!)/%), cantos que se encuentran
hacia el E'y O donde los abanicos se encuentran cercanos a los afloramientos tridsicos.

Las capas son de escala decimétrica a métrica. con extension lateral hectométrica. Su
estructura es masiva, aunque se observan imbricaciones, que on interpretadas por HIRST
como barras desarrolladas en cursos de tipo “braided”.

Los cuerpos de arenas gruesas contienen cantos de 2-3 cm y se observa estratificacion cruzada
o horizontal y superficies de acreccion. Son cuerpos laxos de base plana y extension lateral
hectométrica.

Dentro de esta unidad también se han incluido depdsitos basales de brechas carbonaticas,
donde se han observado niveles de suelos y “debris flows”. Se han obsevado relleno es de
estas brechas de fisuras carsticas desarrolladas en las calizas.

2.4.1.2 Conglomerados, areniscas y lutitas rojas (16). Oligoceno superior-Ageniense

Distalmente la unidad esta compuesta por arenas gruesas intercaladas entre facies de grano
mas fino y lutitas, sobre todo en ciclos granodecrecientes. Las arenas muestran gran cantidad
de granos de carbonato y granos de cuarzo. Muchos de los componentes proceden de las
calizas sobre las que se disponen. Presentan desarrolladas estratificacién cruzada laxa y
distalmente muestran un adelgazamiento de los ciclos con una progresiva mayor cantidad
de las lutitas con capas de arenasde escala cm a dm. En estas facies se encuentran algunos
niveles de calizas de pocos cm, mayor desarrollo de suelos y niveles con yeso, sobre todo
como efloruescencias y rellenando venas.

2.4.2. Sistema fluvial.
Los depositos fluviales forman parte de la zona media y distal del sistema de Huesca de
HIRST (1984). En la presente cartografia han sido divididos en tres unidades litoestratigrafi-
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cas que se interdigitan con la parte inferior de los sistemas aluviales aflorantes. Las arenas de
estas unidades estan mejor seleccionadas y menos cementadas que las arenas de los abanico
aluviales. Otro criterio utilizado por HIRST y NICHOLS (1986), es la presencia de mica biotita
cloritizada.

2.4.3. Lutitas ocres con paleocanales de areniscas y localmente conglomerados (17). Oligoceno
superior-Ageniense

Enelareamassuroriental dela hojase encuentran cuerpos canaliformes de arenas, normalmente
de espesor métrico, 3-10 m. Se disponen individualizados en las zonas de interdigitacion con
los abanicos, mientras hacia el sur, se distribuyen en niveles de amalgamacién de canales. Estan
formados por arenas de grano medio a grueso, mejor seleccionadas y menos cementadas
que las arenas de los abanico aluviales. Los granos son de cuarzo y feldespato, angulares a
subredondeados. Los canales muestran desarrollo de laminacion cruzada en surco, de escala
decimétrica y acreccion lateral compleja.

Estos canales alternan con capas mas tabulares y laxas de areniscas, facies de desbordamiento
y lutitas de colores ocres y amarillos.

2.4.4. Lutitas y paleocanales de areniscas (18). Oligoceno superior-Ageniense

Hacia el oeste la unidad anterior muestra una menor proporcién de cuerpos canalizados
aislados entre lutitas. Estos cuerpos tienen extension lateral hectométrica y potencias de 2-5
m. Pueden presentar migracién lateral con superficies de acreccion lateralnormalmente mal
desarrolladas y estructuras point-bar ya descritas por HIRST (1984). Los tramos de grano
fino contienen lutitas y capas métricas tabulares con mayor extension lateral de arenas de
grano fino, limos, con laminacion horizontal y ripples, muy bioturbada, resultado de flujos
sin confinar. Contienen algun nivel centimétrico de caliza con gasterépodos con escasas
continuidad lateral. También se observan canales con desarrollo de barras y relleno vertical.

Estos depdsitos fueron depositados cursos fluviales sinuosidales con migracion lateral y cursos
de tipo “braided”.

2.4.5. Lutitas rojas y areniscas (19). Oligoceno superior-Ageniense

La unidad mas distal muestra un predominio de las arcillas y limos versicolores, con algun
horizonte de nédulo de yeso de 1 cm de didmetro. Presenta intercaladas capas tabulares de
areniscas con espesor decimétrico y generalmente granoclasificacién positiva. Corresponde a
la “zona lacustre” de HIRST y NICHOLS.

Estos materiales se disponen por encima del nivel de Sta. Cilia, asignado al Ageniense, LOPEZ-
Ldmina et al. (1987), Zona MN1 de Mein. Esta fauna es colcado en un intervalo entre el
Oligoceno terminal y el Mioceno basal marino, aunque AGUSTI et al. (1987) la incluyen en el
Agquitaniense.

Materiales equivalentes a los de la unidad c contien faunas en la Hoja vecina de Ayerbe del
mismo intervalo, CRUSAFONT y PONS (1969), CUENCA et al. (1992). Por tanto los materiales
aflorantes deben haberse depositado durante el tramo mas alto del Oligoceno el tramo basal
del Mioceno.

Los conglomerados situados por encima no existe ninguna datacion.
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2.5. CUATERNARIO
2.5.1. Conglomerados cementados, brechas y lutitas. Terrazas altas (20)

Esta unidad agrupa los depdésitos mas antiguos cartografiados. Sus potencias varian entre 2
y 8 metros.

Se diferencian brechas formadas por bloques angulosos sobre todo de dep6sitos miocenos
y con cantos subredondeados de calizas. Son depdsitos cadticos homogeneos con algun
nivel bien seleccionado, intercalados entre tramos de lutitas y canales de escasa potencia
y continuidad lateral métrica, base muy irregular y depdsitos de flujos en masa. Las lutitas
se encuentran como intercalaciones de pequefa extension lateral. Lateralmente el depdsito
es claramente conglomeratico. Los cantos de 10-30 cm de didmetro, subredondeaddos,
dominando las litologfas de las calizas de las Sierras, cantos mas subordinados de areniscas,
tanto oligocenas como miocenas y cantos de cuarzo y chert. Muestran una estructura masiva
normalmente, aunque se observa laminacion horizontal, imbricaciones y barras que llegan a
tener dimensiones métricas. La matriz arenosa esta cementada por calcita. En algunos casos
estan desarrollados encostramientos sobre todo hacia techo.

2.5.2. Conglomerados y lutitas. Terrazas encajadas, glacis degradado, aluvial-coluvial (21)

Agrupa una gran variedad de depdsitos mas modernos que los anteriores. Los conglomerados
se encuentran en terrazas de menor potencia, 2-3 m. Presentan en el nivel mas alto
cementacién, sobre todo patente hacia el techo. Relacionadas con estos niveles se encuentran
depdsitos de ladera y de glacis. Lutitas y limos con niveles de cantos intercalados.

2.5.3. Conglomerados, arenas y lutitas. Canchales, derrubios, terrazas, glacis, aluvial -coluvial
(22)

Agrupamos en esta unidad, las terrazas mas modernas y subactuales. Tienen espesores entre
2-6 m, formadas por conglomerados con cantos de 6-20 cm de didmetro. Depdsitos de
conglomerados con una mayor cantidad de matriz lutitica y una mayor pendiente y cuerpos
con estructura masiva y cantos de caliza y areniscas, subangulosos a subredondeados.
Sediemntos aluviales y coluviales formados por limos y arcillas, con algun nivel de arena y
gravas, subangulosas a subredondeadas con espesores de 1-2 metros.

2.5.4 Conglomerados, arenas y lutitas. Terrazas bajas y fondo de valle (23)

Se han agrupado en esta unidad los niveles mas bajos de depdsitos fluviales. Son de pequefia
extension y estan situados a menos de +10 m del cauce actual. En el caso del Isuela se
encuentran dos niveles, el mas alto conectado localmente con acumulaciones de ladera. Estos
niveles son estudiados por GUTIERREZ VIDAL que los asocia a un recrudecimiento del clima,
con descenso de la temperatura durante el Holoceno.

En los otros cursos estos depdsitos se sittan limitados a las curvas del rio. También se han
incluido las barras y depdsitos subactuales. Aguas arriba de los cursos, en los barrancos y
afluentes, los dep6sitos aluviales junto con acmulaciones de ladera han sido cartografiados
como depositos de fondo de valle.

36



3. TECTONICA.
3.1. INTRODUCCION.

La Hoja de Apiés se sitla en la parte central de las denominadas Sierras Marginales Aragonesas,
POCOVI, 1979, o también Sierras Exteriores, TEIXELL, 1992, puede observarse como dichas
sierras se sittan en el frente de la Unidad Surpirenaica, considerada como prolongacion de
del manto de Gavarnie, SEGURET, 1970, 1972; GARRIDO Y RIOS, 1972; PUIGDEFABREGAS,
1975; POCOVI, 1979.

En el marco del contexto estructural de los Pirineos, y basandose en Mufioz, 1992, asi como
en los trabajos del grupo ECORS, la situacion estructural de las Sierras Exteriores es analoga
a la de las Sierras Marginales Catalanas. Segun el mismo autor, el emplazamiento de las
Sierras Marginales se realizaria desde el Luteciense hasta el Oligoceno superior-Mioceno. Esta
Ultima fase coincide con el emplazamiento en la zona axial de las ld&minas cabalgantes que
conforman el apilamiento antiformal (“Antiformal stack”) de la zona de las Nogueras.

Diferentes autores proponen cortes estructurales del Pirineo en la zona estudiada, y que
comprenden de N a S la Zona Axial, Las Sierras Interiores Aragonesas, Cuenca turbiditica de
Jaca, Sinclinorio del Guarga y Sierras Exteriores. Entre ellos debemos destacar los trabajos de
LABAUME y SEGURET, 1985; CAMARA y KLIMOWITZ, 1985 y TEIXELL, 1992. Dichos autores
coinciden en interpretar el frente de las Sierras Exteriores como una gran rampa de bloque
superior, que cabalga a los materiales de la cuenca del Ebro. Basandose en este modelo basico,
ORIy FRIEND, 1984 proponen a los materiales del sinclinorio del Guarga como un ejemplo
de cuenca de “pyggy back”, que se deposita sobre una ldamina cabalgante despegada a nivel
de los materiales tridsicos. La estructura frontal de las Sierras Exteriores puede localmente,
presentar complicaciones, como sucede en la zona occidental, donde la estructura en el corte
del rio Gallego o las zonas de Santo Domingo, y San Felices, SOLER y PUIGDEFABREGAS,
1970; POCAVI, 1990; MILLAN et al. 1992. En el sector oriental de las Sierras Exteriores la
estructura presenta también peculiaridades importantes, descritas por, MARTINEZ PENA vy
POCOVI, 1988; GARCIA SANSEGUNDO et al. 1991; GARCIA SENZ y ZAMORANO, 1991;
MARTINEZ PENA et al. 1992 y SENZ y ZAMORANO, 1992. En este sector el frente de Sierras
se caracteriza por desarrolar un pliegue despegado (“detachment fold”) a nivel de los Yesos
de Barbastro.

Para el &rea comprendida en la Hoja de Apiés, diferentes autores aceptan la idea de un frente
montafioso que mediante una gran rampa de blogue superior cabalga a los materiales oligo
-Miocenos de la Depresiéon del Ebro, HIRST y NICHOLS, 1986; NICHOLS, 1987; DE PAOR y
ANASTASIO, 1987 y FRIEND y Mc Elroy, 1989.

3.2. MANTOS Y PLIEGUES.

Los pioneros de la geologia, en las Sierras Exteriores Oscences destacan de inmediato la
espectacularidad de sus estructuras y la complegidad de las relaciones entre ellas. Mallada,
1878, destaca la presencia de pliegues cruzados, aunque no consigue explicar su origen. del
mismo modo, SELZAR, 1934, destaca la presencia de pliegues con eje N-S, su edad diferente,
su ordenacién correlativa de E a O y su perpendicularidad con respecto a la la direcciéon
habitual (E-O) de las estructuras en el Pirineo. Este mismo autor destaca las desviaciones
laterales E-O de las estructuras y las atribuye a la existencia de pliegues preexistentes.
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ALMERA Y RIOS, 1952, con la cartografia geoldgica de la Hoja de Apiés (escala 1:50000)
y de las vecinas Hojas de Alquézar y Ayerbe, realizan una aportaciéon fundamental al
conocimiento de la zona. Dichos autores destacan que los pliegues de eje N-S pertenecen
a la fase Savica, en el sentido de Still (op. cit.); actualmente se denomina a estos pliegues
como despegados (“detachment folds”). Dichos autores describen correctamente que estos
pliegues se forman por despegue sobre los niveles plasticos del Keuper. Segun los mismos
autores los accidentes de direccién E-O son del mismo estilo, pero son mas “violentos”,
cortan a los anteriores y originan pliegues volcados o pliegues falla con cabalgamientos a
pequena escala. Estos cabalgamientos producen “estiramiento y laminacién por arrastre” de
los flancos septentrionales. Dichos autores comparan las estructuras de Sierras Exteriores y de
Sierras Marginales Catalanas, concluyendo en que son del mismo estilo. En lo referente a la
edad de las estructuras, ALMERA Y RIOS, 1952, destacan que las estructuras de ejes N-S son
eocenas (Bartonienses) mientras que las estructuras de eje E-O son claramente posteriores y
de edad Oligocena.

SEGURET, 1970, interpreta los pliegues de eje N-S como pliegues primarios, generados
originalmente con el eje torcido con direccidon N-S en la zona septentrional y variando a
una direccién NO-SE en la zona meridional. Dichos pliegues se originan simultdneamente al
emplazamiento de las unidades tecténicas del Pirineo Central, como el Manto del Montsech-
Cotiellay se adaptarian a la forma trapezoidal del mismo. Dichos pliegues de forman mediante
despegue a nivel del Tridsico y formarian parte de la unidad cabalgante de Gavarnie. Dicha
interpretacion es retomada posteriormente por PUIGDEFABREGAS, 1975.

Retomando la interpretacion de ORIy FRIEND, 1984, el sinclinorio del Guarga seria una cuenca
despegada o cuenca de “piggy back” donde los materiales del Eoceno superior y Oligoceno
de depositan sobre una unidad estructural que se desplaza hacia el sur (cabalgamiento de
Gavarnie) y cuyo frente (Sierras Exteriores) actta de limite paleogeogréfico con respecto a los
materiales de la Depresion del Ebro. Segun CAMARA y KLIMOWITZ, 1985, el desplazamiento
hacia el S de dicha unidad se realiza con cabalgamientos frontales de direccion E-O que
tienen asociadas pequefnas rampas laterales de direccién N-S, estas generan en superficie
grandes pliegues. Con posterioridad, las setructuras E-O se retoman en el Oligoceno-Mioceno
generando una gran rampa frontal sobre los materiales de la cuenca del Ebro, HIRSTy NICHOLS,
1986; NICHOLS, 1987; DE PAOR y ANASTASIO, 1987 y FRIEND y MC ELROY, 1989. Segun
MILLAN et al. 1991, los anticlinales N-S tienen en su nucleo pequefos cabalgamientos; estos
pliegues se retoman posteriormente por las estructuras E-O que se originan en el Oligoceno
superior segun BACHAD et al. 1988 y POCOVI, 1990. Estas ultimas estructuras se entroncan
en el cabalgamiento basal de las estructuras anteriores (a nivel del Trias) y progresan hacia el
S en una secuencia de blogque superior.

En la descripcién de la estructura de la Hoja de Apiés, utilizaremos una divisién es unidades,
limitadas por discontinuidades estructurales.

Para la datacién de dichas unidades se ha prestado especial atencion a las relaciones tecténica
sedimentacion, asi como la continuidad lateral delas estructuras y sus relaciones geométricas.
Especial importancia presenta en el ambito de las Sierras Exteriores la correcta observacion de
los materiales, de sus cambios de potencia y de las relaciones geométricas, como truncaciones
erosivas y discordancias angulares.
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3.3. PLIEGUES DE EJE N-S. Estructura interna de la Unidad del Guarga.
3.3.1. Anticlinal y cabalgamiento de Cupierlo.

La estructura situada al O del llano de Cupierlo es un cabalgamiento que desarrolla un pliegue
de propagacion en el bloque superior. El bloque superior de dicho cabalgamiento presenta
todos los terminos estratigraficos desde el Tridsico hasta las calizas de Guara. El cabalgamiento
se propaga en rellano (“flat”) por la base del M-IIl. Los puntos de corte o “cut-off” del bloque
superior para el Tridsico, Cretacico Superior y Calizas de Boltafa y Guara, se localizan al
S de la casa de los Fenales. En el mismo punto, se localiza el anticlinal de bloque superior
denominado como anticlinal de Cupierlo. Este pliegue presenta el flanco O mas verticalizado
que el flanco E y los materiales del flanco O han sufrido una reduccién de potencia por
“presion”. El eje del pliegue presenta una vergencia de 30°. En el bloque inferior de dicho
cabalgamiento, los puntos de corte de los materiales Tridsicos, Cretacicos y de la Fm. boltana
se sitlan en la vecina Hoja de Alquézar. El punto de corte del limite entre las U. Guara-l y
Guara-Il se localiza al E del Tozal de Guara.

Cabalgamiento y pliegue, son cortados en discordancia angular por una superficie erosiva,
sobre la cual se depositan los materiales de U. Guara-lll. Estos materiales no estan deformados
en absoluto por las estructuras anteriores, con lo cual podemos aceptar que las fosilizan. La
edad de dicha estructura corresponderfa a un luteciense medio, finalizando su emplazamiento
en el Luteciense Superior, edad de los materiales de la U. Guara-IIl.

3.3.2. Anticlinal de La Pillera.

El anticlinal de la Pillera es una estructura de gran escala que se localiza entre el Tozal de
Guara (flanco E) y la cresta de Fragineto (flanco O). El eje esta orientado en una direccién SSO-
NNE y presenta una vergencia hacia el NNE, de unos 50°. al S de la Ermita del Can de Used. En
el ntcleo de este anticlinal, podemos observar que se observa una complicacién estructural, al
actuar este como falla direccional (“tear fault”) durante el emplazamiento del cabalgamiento
del Tozal de Guara, al que nos referiremos en capitulos posteriores.

El pliegue es de tipo concentico, a nivel de las calizas de Guara. Su crecimiento es lento y se
pueden diferenciar en el dos momentos: inicialmente, el pliegue crece muy lento deformando
a las calizas anteriores a la U. Guara-lll, que son cortadas en discordancia angular por la
base de dicha unidad litolégica; posteriormente y de modo sincrénico a la sedimentacion
de las Fm. Belsué-Atarés y Campodarbe, el flanco E permanece practicamente estatico
mientras el flanco O se pliega dando lugar al sinclinal del Sescun, en el que se acumulan
grandes potencias de materiales deltaicos (aprox. 1400 m). Los materiales deltaicos, no estan
afectados (deformados) en absoluto por el anticlinal de la Pillera ni por el sinclinal del Sescun.
Siendo la edad de dicho nivel el limite Bartoniense-Priaboniense, podemos decir que la edad
de emplazamiento de dichas estructuras comprende del Luteciense Superior hasta la base del
Priaboniense.

3.3.3. Anticlinal de Lusera.

El anticlinal de Lusera es sin duda uno de los mas espectaculares y controvertidos dentro de
la estructura de las Sierras Exteriores. Como puede observarse en la cartografia, en el ntcleo
del pliegue, se observa un cabalgamiento con el plano de cabalgamiento buzando al O. Esta
estructura ha sido interpretada como un retrocabalgamiento por autores como MCELROY,

39



1990, FRIEND y MCELRQY, 1989 y MILLAN et al. 1991. Dichos autores la consideran como
una estructura solidaria a la observada el E de la Sierra de Matapafios y que afecta a los
conglomerados del Mioceno. En el presente trabajo discrepamos de esta opinién debido a las
implicaciones de las observaciones de campo. En las cercanias del barranco del rio Flumen y al
E de la localidad de Lusera, dicha estructura se comporta como un cabalgamiento ciego, a nivel
de las arcillas del Garumniense, caracterizandose la estructura por tener las caracteristicas de
un pliegue de tipo concéntrico. Dicho pliegue presentaria una pequefa estructura cabalgante
en el nucleo, como acomodacion a los problemas de espacio (compresion) que genera un
pliegue de estas caracteristicas. El flanco E de dicho pliegue esta afectado por una superficie
erosiva, sobre la cual se depositan los materiales de la Fm. Belsué-Atarés. Estos materiales,
describen una discordancia progresiva generada durante la verticalizacién de dicho flanco. El
seguimiento de dicha estructura hacia el S indica que solo se observan materiales del Tridsico
del flanco O en contacto con materiales del Cretacico, Garumniense o la parte mas baja de las
calizas eocenas en el flanco E destacando que estan en contacto y no se observa superposicion
estratigrafica de los materiales de los dos flancos. El cabalgamiento tiene por tanto muy poco
espalazamiento en sentido E-O. El flanco E de dicha estructura sigue estando afectado por
una superficie erosiva sobre la cual se depositan los materiales deltaicos de la Fm. Belsué-
Atarés, estos al igual que en la situacion anterior, estan dispuestos en discordancia progresiva
sobre dicha superficie erosiva y ello implica su depésito sincronicamente a la verticalizacion
del flanco E. Todo ello induce a pensar que la estructura es en realidad un pliegue apretado
("detachment”), con erosion de su flanco E y verticalizacion progresiva (emplazamiento del
pliegue y el cabalgamiento de su nucleo) sincronicamente a la sedimentacion de los materiales
deltaicos. El caracter sincronico de la tecténica y la deposicion de los materiales deltaicos
se refleja en las proximidades del mesos del Sescin con grandes blogues, de dimensiones
métricas, de calizas cretacicas y eocenas resedimentados dentro de las facies deltaicas.

Durante el Oligoceno y Mioceno, el emplazamiento de los frentes cabalgantes de direccion
E-O retoman la estructura del ntcleo del anticlinal de Lusera como falla direccional.

En la zona septentrional de esta estructura, se observa una acusada vergencia hacia el N del
eje del anticlinal (unos 60°) En la zona de la charnela, una nueva superficie erosiva trunca por
completo la parte mas alta de las calizas de Guara y a los materiales deltaicos mas bajos. A
partir del nivel numerado como 7 (limite Bartoniense-Priaboniense), los materiales no estan
deformados por esta estructura, con lo cual este nivel fosiliza la misma.

Los pequefios anticlinal y sinclinales que se observan entre la localidad de Lusera y la de Santa
Maria de Belsué reflejan la misma historia en su emplazamiento, deformando solamente
niveles deltaicos y de plataforma anteriores al nivel n°7.

La edad de emplazamiento de la estructura es por tanto desde el Bartoniense hasta la base
del Priaboniense.

3.3.4. Anticlinal del Pico del Aguila.

El anticlinal del Pico del Aguila, presenta las caracteristicas de un pliegue paralelo de grandes
dimensiones. Este pliegue presenta poco desplazamiento capa a capa (“flexural slip”), lo
que implica distensién en la charnela y compresién en el ntcleo. La distensién en la zona
de charnela queda reflejada en un sistema de fallas normales que afectan a las margas de
Arguis y Fm. Belsué-Atarés, asi como a la U. Guara-ll, observables en la carretera C-136,

40



en los alrededores de la boca S del Tunel de Manzanera. La compresion en el nucleo se
refleja mediante una serie de fallas normales e inversas, que deforman una estructura previa,
probablemente de tipo cabalgante. El pliegue presenta los flancos con un buzamiento
aproximado de 50° a 60°, y el eje es practicamente horizontal en la posicion del repetidor de
T.V.E. del Pico del Aguila, pasando a verger fuertemente al N (unos 45°) en los alrededores
del Mesén Nuevo.

Como ya hemos explicado en capitulos anteriores, el crecimiento del anticlinal se realiza de
modo lento y continuo, coincidiendo en el tiempo con la sedimentacién de los materiales
detriticos de las Fm.Campodarbe-BELSUE-ATARES-ARGUIS. En crecimiento lento influencia
la acumulacion de sedimentos, que es aproximadamente de el triple en los sinclinales con
respecto a la zona de clarnela del Pliegue. Asimismo como se dercribe en BARNOLAS et al.
1992, el anticlinal no constituye un obstaculo o barrera a la sedimentaciéon. Las maximas
progradaciones y retrogradaciones sobrepasan la zona de charnela y las paleocorrientes
indican direccion de aporte hacia el NO, no direcciéon N como deberia ser si los anticlinales
controlaran la sedimentacion.

Basandose en los datos expuestos en el capitulo 2.3, podemos atribuir al anticlinal del
Pico del Aguila una edad de Bartoniense y Priaboniense inferior. Basandose en las edades
de los materiales y en las potencias de los mismos se puede estimar que la velocidad de
levantamiento del anticlinal es aproximadamente de Tmm/4 afnos.

Mencién especial merecen las estructuras observadas en el nucleo de este anticlinal. En la
cabecera de los barrancos de Castil de Villas y Punta Vifiaza, se observa como la estructura del
nucleo es un cabalgamiento en el que el bloque superior es el flanco E. Este cabalgamiento se
puede continuar hacia el NO hasta desaparecer a nivel de las calizas de la U.

Guara-ll. Los materiales de la U. Guara-lll, no estan afectados en absoluto por ninguna
discontinuidad estructural en la zona de tedrica prolongacion del cabalgamiento. El
seguimiento detadallo de los materiales de la U. Guara-ll en este punto indica que en el
blogue superior aperece solamente los materiales del primer ciclo de Guara-Il, mientras que
en el bloque inferior aparecen materiales de los dos ciclos de Guara-Il (ver capitulo 2.3).
Ello implica la existencia de una estructura previa, que limitaba los dos blogues actuales
y una discordancia erosiva en la base de la U. Guara-lll, que fosiliza el cabalgamiento. La
continuacion del cabalgamiento hacia el S se complica con la presencia de fallas inversas, de
vergencia E que cortan al cabalgamiento. Esto es debido, en nuestra opiniéon a los problemas
propios de falta de espacio en el nucleo de los pliegues de tipo paralelo.

Retomando las ideas propuestas por ALMERA Y RIOS, 1952, debemos concluir en que el
anticlinal del Pico del Aguila, es un gran pliegue despegado (“detachment fold"”), gracias a la
plasticidad de los materiales triasicos, y probablemente a nivel del M-II.

3.3.5. Anticlinal de Monte Peiré.

El anticlinal de Monte Peir¢, al igual que el del Pico del Aguila se presenta como un gran
pliegue de tipo paralelo. Los flancos del mismo buzan entre 40°y 50°; el eje es practicamente
horizontal el E de Sierra Caballera y verge unos 60° al N al E de Bentue de Rasal. En la charnela
del pliegue se observan fallas distensivas, observables en la pista forestal a Bentue de Rasal
y situadas en la vecina Hoja de Yebra de Basa. En el nlcleo, se observa un cabalgamiento
vergente al O en el cual tanto el bloque superior como el inferior estan plegados, presentando
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una charnela anticlinal cada uno de ellos. De modo parecido al anticlinal del Pico del
Aqguila, el seqguimiento del plano de cabalgamiento y la geometria del pliegue presentan
particularidades notables. La serie estratigrafica de los materiales en el bloque superior indica
que este presenta solamente la parte inferior (ciclo 1) de la U. Guara-ll, mientras que en el
bloque inferior se observam materiales de los dos ciclos de dicha unidad. En el flanco O del
anticlinal, la U. Guara-lll se deposita sobre una superficie erosiva previa que trunca a los
materiales de la U. Guera-Il y fosiliza en parte este cabalgamiento. Posteriormente y durante
la formacién del pliegue, la discontinuidad estructural actia como una falla, desplazando
ligeramente los materiales de Guara-lll y los inferiores. Los materiales que conforman los
actuales afloramientos en el nucleo son las calizas del M-I, bajo las cuales la estructura
cabalgante se ha propagado en rellano (“flat”) y en los que se observa una lamina imbricada
("horse”) de los mismos materiales. Para el blogue superior, los puntos de corte (“cut offs”)
se localizan en la cabecera del barranco de Mt. Peird. En el bloque inferior y practicamente
“pegado” al plano de cabalgamiento se observa un pequefio pliegue sinclinal que invierte a
los materiales.

Los depositos de las Fm. Arguis y Belsué-Atarés, registran también el crecimiento de esta
estructura. Aunque en este punto la falta de niveles guia no permite describir este crecimiento
con detalle, se deduce el mismo tipo de relacion tectdnica-sedimentacion que para el anticlinal
del Pico del Aquila, y descrito en el apartado 2.3. Se trata también de un plieque despegado
("detachment”) a nivel del M-II.

La edad del anticlinal comprende el Bartoniense y el Priaboniense inferior, plegando
ligeramente a algunos niveles estratigraficos no deformados por el anticlinal del Pico del
Agquila, es decir deteniendo su actividad més tarde que aquel. En la zona de charnela, se
observa aproximadamente la mitad de potencia con respecto a los mismos materiales en
el fondo de los sinclinales. Un célculo aproximado de la velocidad de crecimiento indica un
levantamiento de Tmm/10afos.

3.3.6. Sinclinales asociados a los plieques N-S.

Los sinclinales del Sescun, Belsué, Arguis y Bentué de Rasal, se desarrollan como consecuencia
del emplazamiento de los anticlinales. Esto condiciona su morfologia de pliegue en caja, con
un amplio sector central practicamente plano y dos charnelas, localmente muy apretadas,
proximas a los pliegues. Como consecuencia del desplazamiento de E a O de los pliegues
despegados, las charnelas orientales de cada sinclinal son mas agudas que las occidentales.

Las caracteristicas observadas en el sinclinal del Sescin son andlogas a la de los restantes
sinclinales, aunque su patrén cartografico sea muy diferente, debido a su posicion
practicamente horizontal.

Los anticlinales se emplazan de manera lenta y acompafnados de una subsidencia regional
importante, la cual origina que el conjunto este siempre por debajo del nivel del mary en facies
de plataforma marina no profunda. El aporte de sedimentos rellena progresivamente el fondo
marino de E a O, sin que los elementos estructurales lleguen a condicionar la morfologia del
fondo marino. La dindmica de sedimentacion y de retrabajamiento de los materiales terrigenos
es mucho mas importante que la pequena velocidad de levantamiento y hundimiento relativo
de las estructuras. Los sinclinales acttan como “trampa” para el sedimento, mientras en
las charnelas de los anticlinales se registra una menor tasa de acumulacion, sin condicionar
ninguna barrera o cambio morfolégico en el fondo marino.
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3.3.7 Continuacion de las estructuras de eje N-S en las unidades estructurales de las Sierras.

Como hemos indicado en el capitulo 3.3, diversos autores describen correctamente que
las estructuras E-O cortan a las N-S. El problema consiste en el dificil seguimiento de las
estructuras N-S en la parte frontal de las sierras. Segin ALMERA Y RIOS, 1952, las estructuras
E-O “borraban” por completo a las N-S, opinion de la que discrepamos. Segun SEGURET, 1970
y CAMARA y KLIMOWITZ, 1985, las estructuras N-S deben enlazar con estructuras E-O.
Nuestra opinién coincide con la de dichos autores, por lo que las estructuras N-S deberfan
ser reconocibles dentro de las unidades cabalgadas o deben enlazarse con ellas. Las dos
posibilidades para argumentar o decidir una interpretacién coherente al respecto consisten
en:

- Observar detenidamente las relaciones tecténica sedimentacion de los materiales del
Luteciense, Bartoniense y Priaboniense de las laminas cabalgadas. Puesto que la edad
de emplazamiento de las estructuras N-S corresponde a estos pisos (ver capitulo 3.3).
Este método cuenta con el grave inconveniente de que los materiales de estas edades
faltan por erosion en gran parte de las ldminas.

- Continuar las estructuras N-S y observar sus relaciones geométricas con las estructuras
E-O.

- Intentar argumentar, en base a las estructuras E-O y con deducciones sobre dindmica
de Cuencas, si estas se han iniciado de modo contemporaneo a las N-S.

En el terreno, se puede observar que existen por lo menos dos unidades estructurales, que
si presentan relaciones de tecténica sedimentacion andlogas a las observadas en la parte
septentrional de la hoja. Se trata de la Unidad de la Fueva y de la San Julidn-Sierra de
Matapanos.

En la unidad de la Fueva, los materiales de la Fm. Campodarbe cortan en discordancia angular
a las calizas de Guara, implicando una deformacion de estas previa al Priaboniense (ver cap
2.3) y un hiato erosivo de las U. Guara-lll y Arguis. Finalmente, los materiales descritos como
Fm. Campodarbe-lIl, estan en situacion de discoedancia angular sobre las calizas de Guara y
sobre los materiales fluviales previos (Fm. Campodarbe-). Esta discordancia corta y fosiliza al
sinclinal de la unidad de La Fueva, y es cortada con posterioridad por el cabalgamiento del
Tozal de Guara-Cupierlo. La edad de los materiales de Campodarbe-Il (ver capitulo 2.3.2.4)
es de Oligoceno inf., con lo que la formacién del sinclinal de la Fueva es anterior a dicha
edad. Esto confirma la deformacion importante de algunas unidades estructurales, previa a
los cabalgamientos E-O de edad Miocena (ver capitulo 3.4).

En la unidad de San Julidan-Matapafos, las calizas de Guara presentan grandes diferencias de
espesor entre los flancos del anticlinal de San Julian, deduciéndose una superficie erosiva en
la base de la U. Guara-lll que fosilizaria en parte la estructura.

Para las restantes estructuras E-O podemaos referirnos de nuevo a las observaciones de ALMERA
Y RIOS, 1952. Dichos autores insisten en que se trata de grandes pliegues, complicados
localmente por cabalgamientos que laminan y retoman los flancos septentrionales de
las distintas unidades. Una revisién actual permite proponer (ver capitulo 3.4) que las
estructuras E-O son fundamentalmente cabalgamientos, que afectan localmente a pliegues
previos. Estos pliegues previos podrian ser contemporaneos a los de las estructuras N-S, sin
que dispongamos de datos para poder confirmar esta hipétesis. Los cabalgamientos E-O
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retoman a las estructuras previas y se emplazan practicamente sobre la superficie topogréfica
contemporanea. Esto se pone de manifiesto por el grado de erosiéon que presentan las ldminas
cabalgadas (blogues inferiores), previamente al emplazamiento de las ldminas cabalgantes.
Estas observaciones permiten deducir una interesante relacion entre avance (“advancing”) de
las laminas y erosion (“retreating”) de las mismas, como describen DEPAOR y ANASTASIO,
1987. La erosidon importante en las laminas inferiores, ha eliminado por completo (en la
mayoria de ellas) los materiales del Bartonienses, Priabonienses y Estampienses, y sus
relaciones geomeétricas; y por tanto toda posibilidad de demostrar si las estructuras de dichas
[&minas son en parte sincrénicas a las estructuras de eje N-S.

3.4. CABALGAMIENTOS Y PLIEGUES DE EJE E-O.

En la Hoja de Apiés, las estructuras cabalgantes de direccion E-O, y de edad Miocena, se
emplazan retomando las estructuras N-S de edad Eoceno -Oligoceno inferior. La interferencia
de estructuras N-S con las de de direccién E-O permite dividir las Sierras Exteriores en una serie
de unidades estructurales. Estas unidades presentan localmente relaciones complejas entre
ellas. Tanto los pliegues despegados (“detachment”) como los cabalgamientos se desplazan
a nivel del Tridsico (M-Il). Parte de las estructuras N-S son aprovechadas posteriormente como
fallas de direccion, por las estructuras miocenas. El conjunto se presenta en superficie como
una serie de bloques limitados por fallas o cabalgamientos y que presenta como caracteristicas
internas la presencia de grandes sinclinales y anticlinales. El comportamiento serfa parecido al
propuesto por POCOVI, 1979 para las Sierras Marginales Catalanas.

Desde un punto de vista exclusivamente geométrico, se puede agrupar las unidades
estructurales en inferiores y medias, siendo la unidad superior un gran bloque cabalgante.
La agrupacién de las unidades como medias o inferiores no significa una relacién genética
comun.

Las unidades inferiores presentan como caracteristica general que estan practicamente
fosilizadas por los materiales Miocenos. En la mayoria de ocasiones afloran solamente en el
fondo de rios y barrancos, gracias a la acciéon erosiva de estos.

Las unidades intermedias, ofrecen normalmente afloramientos exelentes y solo estan
recubiertas de materiales miocenos de forma parcial.

La unidad superior esta definida un base a la continuidad fisica o estratigrafica de sus
materiales y la denominaremos como unidad del Guarga. Los materiales del sinclinorio del
mismo nombre (Fm.Campodarbe de PUIGDEFABREGAS, 1975), presentan continuidad de
sedimentacion dentro de esta unidad estructural.

Desde el punto de vista de la secuencia de cabalgamiento, numerosos cortes a lo largo de
la zona estudiada indican que se trata de una sequencia de bloque superior. Esto se puede
demostrar gracias a les relaciones geométricas y de tectonica-sedimentacién entre las unidades
estructurales y los materiales miocenos sintectéonicos. Las diferentes unidades cabalgan,
producen discordancias progresivas y son fosilizados por los materiales brechoides y fluviales
("mallos”). Las diferentes relaciones seran comentadas en cada capitulo en particular.

3.4.1. Unidad Superior o del Guarga.
La unidad superior abarca toda la parte superior de la Hoja de Apiés. Se trata del bloque
superior de las Sierras Exteriores y conprende a todos loa materiales del sinclinorio del
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Guarga. Despegada a nivel del M-II, retoma a una parte importante de estructuras previas, de
direccion N-S, formadas por pliegues despegados, fallas y cabalgamientos. Definida en base
a la continuidad estratigréfica de sus materiales o a la continuidad fisica de las capas que lo
forman, esta unidad abarca los siguientes elementos estructurales y geograficos: los llanos de
Cupierlo y el cabalgamiento y anticlinal del mismo nombre; Tozal de Guara; anticlinal de la
Pillera, cresta de Fragineto y pico del Borén; sinclinal del Sescun; anticlinal de Lusera, cresta de
Gavardiella, anticlinal de Lafarrén y sinclinal de la Paul; sinclinal de Belsué; anticlinal del Pico
del Aguila y cresta de Tiacuto; Sinclinal de Arguis y “hangingwall” de la ventana del Isuela;
anticlinal de Monte Peir6; sinclinal de Bentue de Rasal y cresta de Sierra Caballera.

El frente de la unidad del Guarga, presenta caracteristicas y situaciones estructurales
perticulares, que analizaremos de E a O:

- En la zona de los llanos de Cupierla y Tozal de Guara, el cabalgamiento se sitla en
rellano (“flat”) en la base del Cretécico, o en el interior del Keuper. En este punto, el
blogue inferior es la unidad de la Fueva. En la cabecera del torrente de Castellones, se
observa una falla que constutuye el limite entre las unidades de la Fueva y las Valles.
Esta falla, se propara en la Unidad del Guarga como una falla normal, que hunde el
bloque E. Esta falla se continta el O del Tozal de Guara, reduciendo su salto hasta
desaparecer en las cercanias del torrente de la Pillera.

Al E de la cresta de Fragineto, la estructura cabalgante es relebada por una falla
direccional (“tear fault”), que se sitta en el ndcleo del anticlinal de la Pillera. Esta
estructura, aprovecha de nuevo el mismo nivel de despegue en el Keuper o base
del Cretacico. Esta falla direccional, afecta incluso a los conglomerados de Vadiello,
situacion observable a lo largo del sendero que bordea el embalse del mismo nombre
y ya descrita por MCELRQOY, 1990, con un desplazamiento muy pequefio.

En la zona del Pico del Boron, el frente de la estructura se presenta como un pliegue
apretado, con el flanco S verticalizado. Este flanco verticalizado deforma a los
conglomerados de Vadiello; las capas de este conglomerado recubren el “onlap” a
las calizas y son progresivamente verticalizadas, incluso hasta los niveles mas altos
observados. En esta zona, se pueden observar las relaciones geométricas , la parte
mas alta de los conglomerados de Vadiello (pena del Pipre), fosilizan a la unidad de
Matapanos, y son deformados y verticalizados por el frente del Boron. Esto indica
que el emplazamiento de la unidad del Guarga se detiene con posterioridad al de la
unidad citada anteriormente.

Al S del sinclinal del Sescun, el frente sigue siendo un pliegue, continuaciéon del de
Bordn. En este punto el pliegue se atenua y la deformacion se realiza a nivel de los
materiales tridsicos sobre los que la Fm. Belsué-Atarés se deposita en situacion de
“onlap”.

Al E de las estructuras de Lafarron y la Paul, el frente esta de nuevo en situaciéon
de falla direccional o “tear fault”. Esta situacion aprovecha el nucleo del anticlinal
de Lusera. El frente se desplaza hasta el S del sinclinalde la Paul, donde se sitta en
rellano o “flat” en la base del Cretacico. En este punto, el cabalgamiento corta a los
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conglomerados miocenos mas altos de San Martin de la Val de Onsera y a la unidad
de la pefia del Mediodfa. Siguiendo la estructura hacia el rio Flumen, observamos que
pasamos a una situacion de rampa de bloque superior, para los niveles estratigraficos
del Keupery M-IIl. Estos Ultimos, describen un espectacular pliegue (pequefo anticlinal
de bloque superior) con charnela doble, generado probablemente por un mecanismo
de propagacion. Hacia el O el cabalgamiento se sitta en rellano en la base del M-llly en
esta situacion se observan la presencia de una serie de laminas imbricadas (“horses”)
al cabalgamiento basal. Estas, estan constituidas por materiales del M-Il y la situacién
se prolonga de un modo andlogo al S del Sinclinal de Belsué.

No disponemos de criterios para argumentar si las estructuras de Lafarron y la Padl
se generan al mismo tiempo que el emplazamiento de la unidad del Guarga o son
anteriores. Pero si esta claro que su limite al E es la falla direccional del nucleo del
anticlinal de Lusera, y que no afectan en absoluto a los materiales deltaicos del
sinclinal del Sescun.

En las proximidades del Anticlinal del Pico del Aguial, el cabalgamiento pasa a estar en
situacion de rellano en la base del Cretacico y cabalga a la unidad del torrente Mosa..
Esta situacion se mantiene al E de la cresta de Tiacuto, donde la situacién estructural
es de nuevo de falla direccional.

Al'S de la cresta de Tiacuto y de la ventana del Isuela, el cabalgamiento se sitia de nuevo
en rellano en la base del M-Ill, observandose la rampa de M-Il en las proximidades de
Santa Eulalia de la Pefia. En este punto la estructura cabalga a materiales miocenos
y a las estructuras del frente de Nueno. Esta situacion de rellano se mantiene en la
ventana tectonica del rio Isuela. En esta, la erosion ha profundizado, excavando un
congosto que corta el cabalgamiento basal y deja al descubierto una serie invertida
y tectonizada de las calizas de las Sierras, que esta practicamente recubierta por
derrubios cuaternarios.

El “hangingwall” de la ventana del Isuela, presenta una serie de espectaculares
pliegues de vergencia S, desarrollados en las calizas del M-Ill. La traza cartogréfica de
los mismos es arqueada y practicamente desaparece en direccion SE al N del frente
cabalgante, existe un sinclinal también irregular y con el eje orientado en direccion
NO-SE. Los materiales del Cretacico se sitan en aparente continuidad estratigréfica
con los del Keuper, pero no muestran en absoluto ninguno de los anticlinales ni
sinclinales de las calizas del M-IIl. Ello implica que deba existir un pequefio despegue
de acomodacion en el interior del Keuper y que compensa el mayor acortamiento del
M-Il con respecto al Cretéacico.

Al'S del sinclinal de Arguis, el cabalgamiento continta en posicién de rellano (“flat”)
en la base del M-IIl. En este punto la estructura afecta a la unidad de pena Gratal.

Al S del anticlinal de monte Peir6, el cabalgamiento corta el nucleo de dicho pliegue a
nivel de la base del M-IIl. Esta situacion estructural se mantiene al SE de Sierra Caballera.
En esta posicion observamos la presencia de una lamina imbricada (“horse”) de M-I,
y la repeticion de la misma al limite de la hoja. Los materiales del bloque inferior estan
formados por pequefias unidades con materiales cretacicos y de calizas eocenas.



3.4.2. Unidades Intermedias.
3.4.2.1. Unidad de La Fueva.

La unidad de la casa de la Fueva, presenta como caracteristicas generales un amplio sinclinal,
con su flanco septentrional invertido y un anticlinal apretado en posicion meridional.

Todo el flanco N del sinclinal esta invertido unos 70°, y afecta a todos los materiales, desde
el Cretacico hasta la U. Campodarbe-I. Los puntos de corte (“cut offs”) en el bloque inferior
pueden observarse en el mapa. En el sector oriental y junto al limite con la Hoja de Alquézar, el
cabalgamiento de Cupierlo-Tozal de Guara retoma como lamina imbricada (“horse”) a parte
del flanco invertido; las calizas de la U. Guara-I cabalgan en dicha situacion a los materiales
de la U. Campodarbe-Il.

El eje del sinclinal se encuentra en posicion practicamente horizontal en los alrededores de la
casa de la Fueva. En la parte occidental, el eje presenta una vergencia al E de aproximadamente
35°.

El flanco S del sinclinal esta en posicion subhorizontal a nivel de los materiales fluviales (U.
Campodarbe-I y Il) mientras que las calizas de Guara buzan entre 15° y 20° antes de ser
cortadas en discordancia angular.

El frente meridional de la unidad presenta un anticlinal apretado. El flanco N del mismo es la
continuacion del sinclinal y el flanco S esta verticalizado.

El limite oriental de la unidad, ya dentro de la Hoja de Alguézar, queda cubierto por los
conglomerados miocenos y no es observable. El limite occidental de la unidad, se sitta en el
torrente de castellones, donde se deduce una falla direccional (“tear fault”).

Como puede observarse en el corte lIl -IIlI', el frente de esta unidad es un anticlinal de bloque
superior, que cabalga a los materiales de la unidad de la Fabana. Algunos afloramientos de
conglomerados miocenos, que estan fosilizando la unidad de la Fabana, se contintian hacia
el N cortando en discordancia erosiva a las calizas y materiales fluviales de la unidad de la
Fueva. Esta situacién puede observarse en la pista forestal de la cas de la Fueva. En este punto,
los conglomerados estan en situacion de “onlap” y por tanto descartan el movimiento del
cabalgamiento frontal de la unidad de la Fueva contemporaneamente a su deposicién.

3.4.2.2. Unidad del Barranco Las Valles y cresta de Montidiniera.

Esta unidad presenta una interpretacién controvertida debido a las particularidades
geométricas que presenta. Los limites occidental y oriental son fallas direccionales (“tear
faults”); el limite septentrional es el cabalgemiento del Tozal de Guara; y el limite meridional
lo constituye la cresta de Montidiniera que se comporta como el flanco S de un pliegue
apretado.

El emplazamiento del cabalgamiento del Tozal de Guara deforma la unidad del torrente de
las Valles gracias a las fallas direccionales que lo limitan al E y O. Esta unidad presenta un
anticlinal con vergencia al E de 60° y pequefos pliegues y fallas menores en la zona de enlace
con la cresta de Montidiniera. En el punto en que el torrente de las Valles corta las calizas de
esta unidad, la serie esta invertida y buza entre 60°y 70° al O.
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La cresta de Montiniera presenta el mismo tipo de relacion geométrica que el pico del Borén,
actuando como el flanco S de un pliegue, que deforma y verticaliza a los conglomerados
miocenos que estan adosados con geometria de “onlap”. Esta unidad presenta como
caracteristica estratigrafica importante la presencia de materiales deltaicos de la Fm. Belsué-
Atarés, depositados directamente sobre los materiales de la U. Guara-Il. Existe por tanto una
discordancia erosiva que trunca a las calizas de Guara.

3.4.2.3. Unidad de Matapanos-San Julian.

Esta unidad, presenta sus limites oriental y occidental recubiertos por materiales miocenos. El
limite meridional esta constituido por una estructura anticlinal que deforma a los materiales
miocenos mas bajos (en sentido estratigrafico). El limite septentrional presenta una estructura
cuya relacion con los conglomerados de Vadiello es controvertida. Como estructuras internas,
observamos en la parte meridional un gran anticlinal de eje E-O, afectado por fallas en el
nucleo; una falla de direccién N-S en la parte central y unas estructuras falladas y cabalgadas,
con repeticiones de calizas del M-lll en N, bajo los conglomerados de Vadiello.

El frente de la unidad al S, es en realidad un frente cabalgante, del cual aflora solamente
el anticlinal de bloque superior. El desplazamiento de esta unidad hacia el S provoca en los
materiales miocenos mas bajos discordancias progresivas. En esta situacion se encuentra la
discordancia de la Almunia del Romeral, descritaya por ALMERA Y RIOS, 1952; y posteriormente
por RODRIGUEZ VIDAL,1983; NICHOLS, 1984; ANASTASIO y DEPAOR, 1986 y FRIEND et al.,
1989. Se observa como la discordancia progresiva se atenuay los conglomerados se disponen
en “onlap” sobre las superficie erosiva que corta a las calizas. La misma situacién de “onlap”
sobre las calizas se registra al N del anticlinal de San Julian, en la zona del corral de Sanchez.

Tanto al O coma al E de este frente los materiales miocenos fluviales fosilizan completamente
al anticlinal. Los conglomerados inferiores de la pefia del Pipre, pasan lateralmente a las facies
fluviales que fosilizan el frente de la Almunia del Romeral. Estos conglomerados inferiores se
disponen en “onlap” sobre las calizas y son progresivamente verticalizados por estas. Esta
situacion la produce la deformacion del flanco N de la unidad de Matapafios-San Julidn. Esta
ha sido interpretada como un retocabalgamiento por MCELROY, 1990 y MILLAN et al. 1991.
En nuestra opinion, el desplazamiento hacia el S de la unidad del Guarga (bloque superior),
produce en esta zona un fuerte aplastamiento de los materiales que ocupan los conglomerados
de Vadiello. Este produce que de modo local la estructura se comporte como el nucleo de
un pliegue despegado, mostrando localmente pequefios despegues hacia el S (carretera de
Vadiello), o pequefios despegues hacia el N (confundidos con un retrocabalgamiento).

Los conglomerados superiores de la pena del Pipre (en posicién subhorizontal) cortan en
discordancia angular a los conglomerados inferiores, que presentan buzamientos de 40° al
S de la cresta y de 30° al N de la misma. Los conglomerados superiores de la pefia del
Pipre son deformados y verticalizados por la unidad del Guarga en el pico del Borén y cresta
de Montidiniera, con lo cual se demuestra que esta se ha emplazado definitivamente, con
posterioridad a la Unidad de Matapafios-San Julian.

El limite N de los conglomerados de Vadiello, junto al Collado Bail, presenta una base
erosiva que corta a pequenas unidades de calizas del M-Il y Cretécico. Estas se disponen en
situacion cabalgante sobre la unidad de Matapafos, lo cual indica que la interpretacion de
retrocabalgamiento para el limite NE de la unidad no es correcta.
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El limite NO de la cresta de Matapafos esta cabalgada por el frente de La Paul, que afecta a
las calizas de esta unidad y a los conglomerados de San Martin. En este punto, la serie esta
invertida unos 70°.

3.4.2.4. Unidad de Mediodia.

Esta unidad se tiene como limites septentrional y meridional estructuras cabalgantes. El limite
oriental esta cubierto por las conglomerados miocenos de San Martin de la Val de Onsera y el
limite occidental se localiza en las unidades del Rio Flumen. Ambos limites laterales se deduce
que se comportan como fallas direccinales o “tear faults”.

La estructura a gran escala de esta unidad es un sinclinal, con eje ONO-ESE. El flanco S
buza unos 45° y el flanco N esta invertido unos 80°. La unidad esta despegada a nivel del
M-I, en situacion de rellano (“flat”) de bloque superior, situaciéon que se prolonga hasta
el frente sur de la Unidad. En este punto cabalga a las calizas de la unidad del Salto del
Roldan y a los conglomerados del mismo nombre. Al' S de la Pefia del Mediodia, se observa
el Cabalgamiento sobre un flanco invertido con calizas de las sierras. La parte media de los
conglomerados de San Martin presenta una discordancia progresiva origenada por el frente
cabalgante de la unidad del Mediodia. La parte mas alta de dichos conglomerados corta y
fosiliza a dicha unidad. La superficie erosiva que corta a las calizas es irregular y conforma
un paleovalle rellenado por los conglomerados y del cual la pefa del Mediodia es la parte
mas proximal. Como puede verse en el corte II-II" del mapa geoldgico, la unidad del Guarga,
cabalga a los conglomerados més altos de San Martin, con lo que se deduce una secuencia
de bloque superior para el conjunto de laminas cabalgantes.

La relacion de la unidad con las ldminas cabalgantes del rio Flumen es compleja. Los
cabalgamientos E-O se contintan y cortan a las ldminas del Flumen, con lo que se deduce
que han emplazado con anterioridad. Esto puede sugerir que esten relacionadas con los
anticlinales de eje N-S y por tanto que representan la continuacién de los mismos en el bloque
inferior con respecto a la unidad del Guarga.

El flanco N de la unidad, esta cabalgado por el frente de las Paules, que corta a la serie muy
verticalizada.

3.4.2.5. Unidad del Torrente Mosa.

Esta unidad presenta unos limites al N y S comparables a los de la unidad del Mediodia.
El limite oriental se sitUa en las unidades del Flumen y el limite occidental se prolonga, en
nuestra opinién, bajo la cresta de Tiacuto.

La estructura a gran escala es de un sinclinal con el eje de direccion ONO-ESE ambos flancos
buzan aproximadamente unos 40°. El frente de la unidad se caracteriza por presentar un
plano de cabalgamiento en situacién de rellano (“flat”) en la base del Cretécico. Este frente
corta a las calizas y conglomerados del Salto del Roldan. Al N la unidad del Guarga, corta a
las calizas sin que se produzca una inversion en el flanco N de la unidad del Torrente Mosa.
Sobre el terreno, el afloramiento de materiales de esta unidad se localiza al E de la cresta de
Tiacuto, en la estructura interpretada cono falla direccional. En nuestra opinién la unidad del
torrente Mosa se prolonga debajo de la unidad del Guarga y es posible que enlace con los
materiales del “Footwall” de la ventana del Isuela.
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3.4.2.6. Footwall de la ventana tectonica del Isuela.

Los materiales que aforan en el congosto del rio Isuela y debajo de los materiales tridsicos
habian sido identificados ya por ALMERA Y RIOS, 1952. Estos autores interpretan estos
materiales como bloques con morfologia de olistones, aislados entre los materiales del
Keuper. Posteriormente, MCELROY 1990, y FRIEND y MCELRQY, 1989, interpretan estos
materiales como laminas imbricadas (“horses”).

Para nuestra interpretacién ha tenido especial importancia la colaboracion con J. TORRENS
(compaiia C.G.S.) y A. SARASA (CIGSHIDR), los cuales nos han facilitado datos y muestras de
sondeos realizados para prospeccion hidrogeolégica. Estos datos permiten completar la serie
estratigrafica observada en superficie y ofecer una interpretacion estrutural diferente.

En superficie, la serie se observa con dificultad debido a que se halla recubierta en su mayor
parte por un importante paquete de derrubios cuaternarios. Esta serie presenta materiales
de todas las unidades litoestratigraficas, desde el M-Il hasta la U. Guara-Il., invertida unos
45° y afectada por pequenos despegues. Esta serie se observa a lo largo de los tuneles de la
carretera antigua de Arguis, hoy convertida en acceso N a la localidad de Nueno.

El sondeo denominado Nueno -I (localizado al N de la ventana tecténica), realizado por A.
SARASA (HHGDG) indica que se corta una serie invertida de calizas de sierras hasta unos 200 m
de profundidad y un importante paquete de margas de Arguis, hasta unos (520 m). El sondeo
N, realizado por el servicio de O.P y dirigido por J. TORRENS (situado al S de la ventana), se
observa unos 100 m de evaporitas tridsicas, bajo las cuales se identifican unos 30 m de brechas
miocenas y finalmente unos 5 m de calizas de la U. Guara-Ill. La interpretacion coherente con
las observaciones es la de un gran sinclinal, de eje E-O con el flanco N verticalizado, invertido
y localmente despegado (“horses”) por accién del cabalgamiento basal de la unidad del
Guarga. Esta interpretacion puede verse en el corte I-I' del mapa geoldgico.

3.4.2.7. Unidad de Pefa Gratal.

Dicha unidad limita al N con el frente de la unidad del Guarga. Al Sy al E esta recubierto
por los conglomerados miocenos que la erosionan y fosilizan. Al O el limite se localiza en las
unidades del torrente Salado.

La estructura interna es la de un gran sinclinal, de eje E-O con el flanco N verticalizado o
ligeramente invertido (80°). El flanco S esta buzando suavemente al N (unos 20°) y se prolonga
con las calizas de la cresta de la cota 1255 ( al N de la Huerta de Salinas. La unidad esta muy
erosionada y los conglomerados del cerro de Caballo, llegan a cortar los dos flancos.

El frente cabalga, en la cabecera del baranco Fenez a las calizas de la unidad del mismo
nombre y a los conglomerados inferiores del cerro Caballo, que fosilizan a dicha unidad.
En la cresta de la cota 1255, el cabalgamiento basal de la unidad de la Pefia Gratal, se situa
en rellano (“flat”) en la base de las calizas de Guara. En la cabecera del torrente Bueno, se
deduce que los materiales del Tridsico y Cretacico estan en situacién de rampa de bloque
superior, y a partir de este punto la estructura se sitta en rellano bajo el M-IIl.

Al N de la unidad, el frente de la unidad del Guarga, corta a las calizas de esta unidad al NO
del Cerro Caballo. En algun punto de esta posicion se observa como el flanco invertido de la
unidad de Gratal, ha sido retomado como escama imbricada (“horse”) y cabalga ligeramente
a los conplomerados miocenos.
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Las laminas de la cabecera del torrente Salado, presentan unas relaciones complejas. Se trata
de un imbricado de ldminas de materiales tridsicos que deben situarse en el cabalbamiento
basal de la unidad del Gratal.

3.4.2.8. Unidades al S. de Sierra Caballera.

Al SE de Sierra Caballera se observa la presencia de pequefias laminas de calizas de las sierras,
erosionadas de modo muy importante por los conglomerados miocenos, la unidad tiene muy
poca extension de afloramiento. En su estructura interior se observa solamente un flanco N
de un pliegue, verticalizado o invertido.

3.4.3. Unidades Inferiores.

Se han agrupado como unidades inferiores aquellas que ocupan la posicion mas baja dentro de
cada corte estructural. Suelen tener como caracteristica general, afloramientos de extensién
reducida, estdn muy erosionados y practicamente recubiertos de materiales conglomeraticos
miocenos.

3.4.3.1. Unidad de La Fabana.

La unidad de la Fabana se presenta en superficie como un gran anticlinal. La charnela de dicho
pliegue se localiza Unicamente en la pista forestal a la ermita de San Cosme. En ella se deduce
un flanco S suave, que no llega a aflorar debido al recubrimiento por los conglomerados y
facies fluviales miocenas. El flanco S buza unos 20° de media y presenta una gran extension,
ocupando practicamente las cabeceras de los rios Formiga y Calcén. Como puede verse en el
corte llIl-II", el frente de la unidad produce una discordancia progresiva en los conglomerados
miocenos mas bajos. Esta es observable en la posicion en la que actualmente se esta
construyendo una presa para abastecimiento de aguas. Los conglomerados mas altos de
esta misma unidad (de Santa Cilia) recubren en “onlap” al resto de materiales de la unidad,
y también recubren al frente de la unidad de la Fueva. En el frente de la unidad de la Fueva,
se observa una pequefa franja de materiales verticalizados o invertidos, lo que sugiere la
presencia de un pequeno sinclinal apretado, originado por el cabalgamiento.

3.4.3.2. Unidad de Roldan-Palomeras.

Esta unidad se localiza en la base de los Mallos del Salto del Roldan y se localiza exactamente
en la entrada al barranco de las Palomeras, encajado en los conglomerados. En esta unidad las
calizas de Guara estan muy erosionadas y afloran solamente materiales de las U. Guara-l y II.
La estructura corresponde a un sinclinal de eje NO-SE con el flanco septentional verticalizado
y un flanco meridional que buza unos 40°. El contacto con los conglomerados al S es un
frente cabalgante que presenta asociada una espectacular discordancia progresiva. La parte
inferior de conglomerados (del estrecho de Palomeras) esta cabalgada y en las calizas se
preserva un pequeno resto del anticlinal de bloque superior. La parte media-baja de los
conglomerados presentan la discordancia, que describe una figura parecida a un pliegue en
“caja”, visible en las dos paredes de los mallos. Los materiales inmediatamente superiores
cortan a estos conglomerados y a la calizas y no presentan ninguna deformacion. Sobre las
calizas, se observa una unidad inferior de conglomerados que ha sido basculada hacia el N
con el emplazamiento del cabalgamiento frontal; los conglomerados medios de los Mallos
del Salto del Roldan, cortan en discordancia angular y fosilizan también a estos materiales.
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3.4.3.3. Unidades del Frente de Nueno.

El frente de Nueno presenta varias unidades de pequefa extension y de afloramiento reducido,
debido al recubrimiento por materiales miocenos. A lo largo de la carretera nueva de Arguis,
inmediatamente al NE de la localidad de Nueno, se observan las calizas de la Fm. Guara; la
estructura a gran escala es un gran sinclinal, fallado en la charnela y del cual aflora un flanco
S subhorizontal y un flanco N verticalizado. El flanco S esta erosionado por los conglomerados
y brechas miocenos. Mas al E y entre la localidad de Nueno y la de Santa Eulalia de la Pefia,
afloran otras pequefas unidades que involucran a materiales del M-Ill, Cretacico y calizas
de Guara. Estas estan representadas en el corte I-I' y estan fuertemente erosionadas por los
materiales miocenos.

3.4.3.4. Unidad del Barranco Fenes.

El cauce del barranco Fenes, permite el afloramiento de una unidad formada por calizas de
Guara. Esta presenta una estructura sinclinal, fallada en la charnela. La charnela presenta
conglomerados miocenos, deformados como un sinclinal apretado, contemporaneamente
con el emplazamiento de la unidad. El frente S de esta unidad, cabalga a los conglomerados
mas bajos del cerro de Caballo. y produce una discordancia angular en ellos, complicada con
pequenos despegues dentro de los conglomerados. Los conglomerados de la parte media
recubren en “onlap” a las calizas y las fosilizan.

3.4.3.5. Unidad del Torrente Salado.

Esta unidad se localiza en el torrente Salado, en el frente de las repeticiones de M-Il de la
cabecera de dicho torrente. Esta formado por materiales del Keuper, Cretécico y calizas de las
U. Guara-ly Il. Su estructura es un sinclinal con el flanco N verticalizado o invertido y el flanco
S subhorizontal. Las calizas de esta unidad estan muy erosionadas por materiales miocenos. El
frente se caracteriza por un despegue dentro de los marteriales miocenos, donde se desarrolla
un anticlinal de blogue superior en los conglomerados que recubrian previamente a la lamina
de calizas.

3.4.4. Secuencia de cabalgamiento.

Son varios los cortes en los que las relaciones de las unidades de calizas con los materiales
miocenos, permiten proponer que la secuencia final de cabalgamiento es de bloque superior.
Algunos ejemplos magnificos de situaciones andlogas en cuanto a relaciones tectonica-
sedimentacion entre unidades cabalgantes y conglomerados sinoriogénicos, han sido
descritas en el pirineo por MARTINEZ y VERGES 1988 v otros .

En los cortes de Barranco Fenes a Pefia Gratal y del Salto del Roldan a La pefna del Mediodia
y Sierra de Gavardiella, se observan tres unidades setructurales. Cada una de las unidades
presenta relaciones con los conglomerados que implican una parte cabalgada, otra mas alta
afectada por discordancia progresiva y otra mas alta que corta y fosiliza a los anteriores
conglomerados y a las calizas. Para cada cabalgamiento, el blogue superior, cabalga y corta a
los conglomerados que han fosilizado al bloque inferior. Ello indica claramente que el bloque
superior se ha emplazado posteriomente al inferior y por tanto que la secuencia es de bloque
superior.

La situacion es comparable a la observada en los cortes de La Almunia del Romeral-Pefia del
Pipre-Crestas de Fragineto y Montidiniera y para el del embalse del Calcdn-La Fueva y Tozal de
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Guara. Estos dos ultimos cortes implican una estructuras previas, que han sido retomadas por
las estructuras miocemas mostrando como resultado final de emplazamiento una secuencia
de bloque superior.

4. ROCAS iGNEAS.
4.1. OFITAS.

Afloramientos de ofitas en las Sierras Exteriores habian sido descritos ya por MALLADA, 1968.
ALMERA Y RIOS 1952 cartografian ofitas en el barranco de las Valles, también denominado
como Agujero de Guara. En este trabajo, se han localizado tambien afloramientos de este
material en el barranco de Castellones, al S del Tozal de Guara.

Los afloramientos de ofitas son abundantes en las Sierras Marginales Catalanas, POCOVI
1978, POCOVI et al.,1979, entre ellos, los yacimientos de este material mas proximos se
localizan en las estructuras diapiricas de Naval, Salinas de Hoz, Ubiego y La Puebla de Castro.

Como hemos descrito en el apartado 2.2.1.3, pertenecen al Keuper; encima de las ofitas
afloran unos 15 0 20 m de margas de esta unidad, sobre las cuales se identifica la base del
Cretacico Superior.

Su aspecto externo es de una roca microcristalina homogénea, de color verde negruzco.
La Unica descripcion petrolégica de la que disponemos es la procedente de ALMERA Y
RIOS, 1952. Estos autores describen como una roca microcristalina de textura porfidica,
con granos alotromorfos de augita que pueden alcanzar hasta 3 mm de didmetro; con
microlitos plagioclasicos de feldespato; como componentes accesorios se observan olivinos,
normalmente alterados a serpentina verde, apatitos y fluorita roja asociada a la augita.

5. HISTORIA GEOLOGICA.

Los sedimentos mas antiguos que afloran en la Hoja de Apiés, corresponden al Tridsico, con
sedimentos evaporiticos del M-I, que pasan bruscamente a sedimentos de rampa carbonatada
proximal del M-Il y finalmente a facies margosas y evaporiticas del Keuper. Estos materiales
se observan en superficie por formar parte de las unidades aloctonas que conforman el frente
pirenaico de las Sierras Exteriores, despegadas a nivel del M-Il. En los materiales autdctonos
de la Depresion del Ebro, y en datos procedentes de Sondeos del ITGE, 1987, nos muestran
como la serie triasica se completa con las calizas del M-I, y que en sondeos como el de
Valpalmas (40 km al SO de la hoja) se observan materiales continentales del Buntsandstein y
materiales del Carbonifero.

Sobre el Keuper se produce una situacion de hiato sedimentario, sin que podamos precisar
si este es debido a la erosién. En las vecinas Hoja de Agtero y Uncastillo y en concreto en la
unidad de San Felices, POCOVI et al. 1979, afloran materiales del Jurasico (dolomias). En toda
la Hoja de Apiés, la situacion del Tridsico con los materiales precedentes es de conformidad
estratigréfica. Sin poder presisar el momento, se produce con posterioridad a la sedimentacion
del Keuper la intrusion de los materiales ofiticos del S del Tozal de Guara.
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Los materiales que se observan sobre el Keuper, pertenecen al Cretacico Superior, y estan
representados por areniscas. Localmente (Santa Eulalia de la Pefa) se puede observar
una pequefa brecha en el contacto basal, con fauna resedimentada en la que destacan
la presencia de braquiépodos rinconélidos. Las facies de playa de las areniscas basales
gradan hacia las facies de plataforma carbonatada de calcarenitas y calizas bioclasticas con
rudistas del Santoniense. Sobre estas y tras un pequefo periodo de emersién, deducido
de las superficies de ferruginizacién (“hard grounds”), se pasa a una plataforma con
barras bioclasticas de calcarenitas y margas grises de lagon. Sobre ellas las condiciones de
sedimentacion indican ambientes mas someros, con calizas micriticas de ambientes lacustres
o transicionales. Este ambiente persistente de rampas carbonatadas y terrigenas, se mantiene
en el trénsito Cretacico-Terciario, con los materiales continentales de la facies Garumniense,
gue se prolongan probablemente durante el Paleoceno y Eoceno inferior.

Hasta este punto los materiales de las diferentes unidades litoestratigraficas mantenfan una
notable homogeneidad de facies y de potencia de materiales. Esta tendencia se modifica
a partir del Eoceno inferior, donde los cambios laterales de facies son importantes y se
producen grandes diferencias de espesor en los materiales debido al caracter sintectonico de
los mismos.

En el sector oriental de la hoja se registra una transgresion de los materiales del Cuisienses,
qgue depositan materiales carbonatados micriticos de ambientes lacustre y transicional y
calizas bioclasticas de plataforma somera. Estos materiales pasan lateralmente a arcillas rojas
de la facies Garumniense hacia el O y reducen su potencia unas diez veces. Esto indica un
hundimiento progresivo del sector oriental que incluiria al sector del anticlinal de Boltafa.

La base de la Fm. Guara, indica una nueva transgresion, con entrada de materiales terrigenos
y profundizacién de las facies (plataforma media). Estos materiales se presentan como un
ciclo somerizante (U.Guara-l, del Luteciense Inf.) con paso a condiciones de plataforma muy
somera. La potencia aumenta hacia el E lo que indica que el hundimiento de esta zona
prosigue.

La unidad Guara-Il (Luteciense medio), indica unas importantes variaciones de potencia y de
facies, repartidas de forma desigual en los dos ciclos mayores que la componen. El ciclo inferior
se reconoce practicamente en toda la hoja, aumenta de potencia hacia el E y presenta un
caracter somerizante, iniciandose con una pequefia transgresion. El ciclo superior presenta en
el llano de Cupierlo una serie continua que permite caracterizarlo como un ciclo somerizante,
con base transgresiva. La sedimentacion de estos materiales coincide en el tiempo con el
emplazamiento de las estructuras de Cupierlo y con el inicio de las estructuras complejas de
los anticlinales del Pico del Aguila y monte Peir6. La falta de registro no nos permite saber
si no se depositaron materiales de este ciclo en amplias zonas de las sierras o si faltan por
erosion posterior.

Entre las unidades Guara-ll y Ill, se produce una importante fase de erosion. Esta debe
corresponder a una superficie de arrasamiento marina, que erosiona facilmente a sedimentos
inconsolidados y poco cementados. En numerosos puntos no se observa ningun rastro de
la misma mientras en otros se observan niveles centimétricos de brechas (Arguis) o niveles
milimétricos de ferruginizacion (“hard grounds”). No se han observado evidencias de exposicion
subaerea ni de carstificaciones. Esta superficie erosiva corta en Cupierlo al cabalgamiento y
anticlinal de bloque superior, corta en el anticlinal de la Pillera a los materiales condensados
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de la unidad Guara-Il y corta en los anticlinales del Pico del Aguila y Monte Peir6 a materiales
de la unidad Guara-ll, condicionando diferencias de potencia importantes.

Los materiales de la unidad Guara-Ill, se depositan sobre esta superficie erosiva. Los materiales
de esta unidad, indican un ambiente de plataforma media (Luteciense superior) que
profundizan rdpidamente pasando a materiales de plataforma margosa profunda.

En la base del Bartoniense, se produce un cambio importante en el tipo de sedimentacion,
pasando a una plataforma terrigena, donde se observa el paso lateral de E a O de materiales
fluviales (Fm. Campodarbe) a materiales deltaicos (Fm. Belsué-Atarés) y finalmente a materiales
de plataforma marina margosa (Fm. Arguis). Este tipo de sistema detritico se mantiene
durante el Bartoniense y Priaboniense y rellena la cuenca de E a O. Este relleno tiene lugar de
manera sincrénica al emplazamiento de pliegues despegados de eje N-S. Estos se emplazan
de manera lenta y progresiva, con velocidades relativas de decimas de milimetro al afio. Esto
condiciona que las potencias acumuladas de materiales sean mayores en los sinclinales que
en los anticlinales, aunque los anticlinales no constituyen normalmente ninguna barrera a la
sedimentacion. Segun MILLAN et al. 1991, los anticlinales se emplazan en una secuencia
de bloque inferior, siendo mas modernos hacia el O. Los materiales terrigenos pueden
agruparse en dos ciclos de orden superior, de caracter somerizante y con base transgresiva,
con glauconita en la base del primero de ellos y con importantes progradaciones detriticas en
la parte superior de ambos. En el priaboniense superior, todo el ambito de la Hoja de Apiés
esta ocupado por facies fluviales.

Durante el Oligoceno Superior y segun MILLAN et al. 1991, la deformaciém E-O evoluciona
hacia la parte occidental de las sierras y desde el extremo de las sierras de Santo Domingo
y Salinas (Hojas de Agtero y Uncastillo) cambia de sentido, progresando en sentido N-S.
Entroncandose en el mismo nivel basal (Tridsico) se producen una serie de cabalgamientos
ordenandose en una sequencia de blogue superior que se emplazan sincrénicamente con
la sedimentacion de materiales miocenos en el frente montafioso. En nuestra opinién,
parte de las estructuras de direcciéon E-O son sincrénicas a las N-S con lo que las estructuras
cabalgantes tendrian una larga historia de avance y erosién como la propuesta por DEPAOR
y ANASTASIO 1987. A partir del Mioceno inferior, las estructuras condicionan una serie de
abanicos aluviales de direccion N-S que desembocan en la Depresiéon del Ebro. Las facies
de brechas y conglomerados quedan adosadas al frente montafioso mientras que hacia el
S pasan de manera muy rapida a facies de abanico distal y facies fluviales. Estos abanicos
son agrupados por HIRST y NICHOLS 1986, en los sistemas de Luna y Huesca, en el ultimo
de los cuales se enmarcan los abanicos de la Hoja de Apiés. Los abanicos adosados a las
sierras originan acumulaciones de conglomerados de poca extension pero de gran potencia
(mallos). Estos conglomerados se depositan sincronicamente al emplazamiento final de los
cabalgamientos y describen la secuencia de bloque superior, gracias a la relacion entre las
discordancias y truncaciones por cabalgamiento. Los conglomerados mas altos de los mallos,
sin equivalente distal en los materiales fluviales por erosion de los mismos, son cabalgados
por la unidad del Guarga.

Sin poder presisar el momento exacto, parece ser que a partir del Mioceno superior, la red
fluvial empieza a encajarse, excabando profundos congostos y barrancos a lo largo de todas
las sierras. Los materiales cuaternarios indican una compleja relacién con las sierras, con
las que enlazan a traves de grandes glacis de pendientes acusadas y con una importante
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carga conglomerdatica. Las terrazas mas altas, denominadas como T5, T4 y T3, se encuentran
colgadas y pueden presentar extensiones importantes. Las terrazas bajas T2 y T1 estan
encajadas, exeptuando la zona sur oriental de la hoja, denominada como Hoya de Huesca,
donde estas mismas terrazas originan grandes acumulaciones de limos.

6. GEOMORFOLOGIA.
6.1. DESCRIPCION FISIOGRAFICA.

La Hoja de Apiés se halla en el margen norte de la depresion del Ebro incluyendo parte de las
Sierras Exteriores aragonesas. En particular contiene las sierras de Gratal, Gabardiella y Guara.
Su limite septentrional contiene parte de la alineacién E-O que separa las sierras del sinclinorio
de Guarga, Sierra de Bonés, con alturasde hasta 1604 m. Los relieves propiamente de las
sierras, van desde el pico mas alto, Pico de Guara (2077 m) a los Pico canalers de Fragineto
(1734 m), Pico Gabardiella (1695), Mionte Peir6 (1520). De manera que el relieve disminuye
de este a oeste.

Al sur de estos relieves se disponen alturas mas bajas, Sierra de Gratal (1542 m), Matapafas
(1530). Un conjunto de laderas y depdsitos adosados a las mismas unen estos relieves con la
Deprersion del Ebro, Piedemonte pirenaico o somontano oscense.

Con una orientacion N-S se distribuyen los cursos fluviales mayores, rios Isuela, Flumen y
Guatzalema. El ultimo de ellos es el Unico que llega a cruzar las Sierras. Otros dos cursos
menores nacen en la ladera meridional de la Sierra de guara, rios Calcdn y Formiga.

Una profunda incision de la red de drenaje es patente en el area septentrional, mientras que
a partir de la ruptura de las sierras y en el inicio del piedemonte se han depositado extensas
terrazas. La incision de las mismas ha dado lugar a plataformas o sasos. Los méas antiguos,
meseta de las Coronas, sasos de San Julian de Banzo, Barluenga, La Corona de Nueno se
encuentran como relictos, superficies de poco buzamiento con alturas comprendidas entre
600-800 metros.

6.2. ANALISIS GEOMORFOLOGICO.
6.2.1. Estudio morfoestructural.

La distribucion litolégica y la estructra geoldgica controlan los rasgos principales del relieve
y modelado. Claramente se pueden distinguir dos zonas. La septentrional, donde la erosion
diferencial sobre una gran diversidad de litologias y sobre las estructuras compresivas del
frente pirenaico da lugar a grandes diferencias topogréficas. Y la meridional en la que la
distribucion litolégica de las facies fluviales miocenas y los depdsitos cuaternarios condicionan
un modelado mas atenuado.

La Sierra de Bonés, alineacion E-O al N de la hoja, muestra un relieve en cuesta o crestas
desarrolladas sobre las superficies de capa (con buzamientos entre 10°-30°) de las areniscas
entre lutitas de las formaciones Campodarbe y Belsué.

Al sur de esta lineacion se encuentan los sinclinales rellenos con margas y areniscas, Fm.
Arguis con desarrollo de “hogs backs” sobre las capas con buzamientos mayores. Estas areas
deprimidas estan separadas por anticlinales con direccion N-Sy los relieves monoclinales al S
que forman la cresta mas alta de las Sierras.
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El frente meridional de las Sierras presenta un relieve mas irregular, condicionado por la
estructura tectdonica compleja y por tanto de menor continuyidad lateral. La sucesion
estratigréfica con alternancias de tramos blandos y tramos de calizas condiciona el desarrollo
de escarpes, superficies de capa y crestas. El tramo mas potente de calizas eocenas da lugar
a los relieves diferenciales méas escarpados.

La posicién y variacion de facies de los abanicos aluviales miocenos condiciona el relieve en
el limite de las Sierras. Los depositos proximales de conglomerados subhorizontales forman
escarpes sobre el somontano. Su profunda erosién da lugar a bellas paredes y pinéaculos,
mallos del salto de Roldan y de San Cosme. Las facies mas distales muestran una transicion
menos abrupta con los depdsitos fluviales miocenos del Somontano de Huesca. Sobre
estos depositos se ha desarrollado una erosidon mas homogénea y presenta una inversion
del relieve. Los depdsitos cuaternarios cementados mas antiguos, terrazas, dan lugar a las
areas mas elevadas. Estos depdsitos adosados al cambio de pendiente forman plataformas
de poca inclinacién 1-2° hacia el sury con alturas entre 600-800 metros. Estas plataformas
guedan como relieves relictos en el rio Isuela. La erosion diferencial sobre las favcies fluviales
mas distales ocupa una extensién mayor, inicio de la Hoya de Huesca. Una amplia cubierta
cuaternaria se desarrolla asociada al rio con depdsitos que dan lugar a una amplia llanada
poco incidida con alturas entre 500 y 600 m.

En cambio, la profunda incision de los cursos mas orientales sobre los depdsitos fluviales
subhorizontales de la Fm. Sarifiena junto a la deposicidon de terrazas ha dado lugar a la
formacién de plataformas encajadas.

El clima actual se puede asignar al tipo mediterrdneo hiimedo, con fuerte influencia continental,
RODRIGUEZ VIDAL (1986). La estacion estival es calida y seca con frecuentes tormentas. La
primavera es lluviosa y el invierno se caracteriza por un frio intenso. La oscilacion térmica
anual es moderadamente alta (1-30°) en el piedemonte y se atenua hacia las zonas altas de
las Sierras. Los escasos relieves situados por encima de 1600 m se encontrarian dentro de un
medio periglaciar, al menos durante una parte del afo.

La red fluvial muestra una jerarquia dendriforme poco densificada. La cabecera de recepcion
de los rios Isuela y Flumen se encuentra en los sinclinales de Arguis y Belsué. El rio Guatizalema
corta a las Sierra Exteriores, discurriendo por los materiales mas blandos de la Fm. de Belsué-
Atarés en el sinclinal de Nocito. Caso aparte, ocurre con los rios Formiga y Calcén procedentes
de la ladera meridional de la Sierra de Guara, teniendo cabeceras de menor radio en los
sinclinales de la Fueva y la Fabana.

Estos cursos principales tienen direcciones N-S a NO-SE siendo afluentes del Alcanadre. En
cambio, los barrancos de Salado y Venia (margen O de la hoja) drenan hacia el SO, rio Géllego.

La red fluvial principal influenciada por la estructura compresiva miocena esta relacionada con
la disposicion de los abanicos aluviales miocenos. Por otro lado gran cantidad de los materiales
acunulados en el somontano proceden del retrabajamiento de estos conglomerados.

6.2.2. Estudio del modelado.
La caracteristica esencial del modelado es la profunda incision fluvial con la consiguiente falta
de relacion entre formas y depositos.

57



6.2.2.1. Laderas.

Pueden apreciarse distintos tipos de laderas en funcién de sus sustrato y los procesos de
erosién que han actuado. El control de las vertientes es estructural, como consecuencia de la
rapida incision fluvial y el dominio de la erosién sobre la acumulacién.

Las laderas o vertientes de bloques se observan en las laderas de los sinclinales de Arguis y
Belsué, sobre el flanco de los anticlinales y las alternancias de arenas y margas de la Sierra de
bonés. En Arguis, RODRIGUEZ VIDAL (1986) diferencia tres depdsitos con alturas diferentes.
Las acumulaciones tienen menos de 2 m de potencia de niveles caéticos con blogues y cantos
angulosos en una matriz arcillosa. En ocasiones pueden estar cementados. Tienen una gran
pendiente y enlazan con depdsitos mas subhorizontales. Los niveles situados a menor altura
presentan una seleccion mayor y no desarrollan enconstramiento.

Vertientes de bloques se disponen a lo largo del frente meridional de la Sierras controladas
por escarpes, donde materiales de grano fino miocenos son cabalgados por las calizas. Los
depdsitos presentan bloques métricos, a veces con entidad cartogréfica, como al E de Nueno,
ladera del Monte Tiacuto. En esta ladera se observan deslizamientos de unidades de calizas,
con depositos de brechas cuaternarias con bloques que pueden estar cementados. Estos
depdsitos de brechas sobre los niveles deslizados presentan basculamientos al N, contra-
pendiente.

En las vertientes escarpados se disponen canchales, formados por fragmentos angulosos
de calizas, bastante homomeétricos. En los de dimensiones mayores se diferencian conos de
derrubios como canales de avalancha, como es el caso de los situados enfrente de Nueno, ya
descritos por RODRIGUEZ VIDAL. Otros depésitos extensos de este tipo se han cartografiado
en la Sierra de Guara, sobre todo al N del Pico Guara.

Las laderas con derrubios estratificados contienen cantos angulosos de tamafo pequefio,
poco seleccionados y matriz de grano muy fino, limo y arcilla. No presentan niveles o
horizontes lavados y se encuentran incididos actualmente. Han sido observados en la
Almunia del Romeral y en la vertiente oriental de la cresta que sale de Matapafas hacia el sur.
Posiblemente son el resultado de mecanismos de gelifraccion con transporte torrencial con
elevada capacidad de carga.

Por otro lado en los materiales miocenos del somontano se desarrollan pendientes con
regularizacion general, caso de la alineacién de La Corona y la Corona de Arascués. Los
dep6sitos entre 2-4 m, dominando los limos o materiales de grano fino con cantos aislados
0 pequefios canales de arroyada concentrada con gravas. Los clastos suelen ser reelaborados
de depdsitos anteriores o del sustrato mioceno.

GUTIERREZ VIDAL (1986) decribi¢ la linea de laderas de la Corona de Arascués y Corona de
la Virgen. Estas laderas se sitian en la vertiente escarpada que va unirse con la terraza (3) del
rio Isuela. Presenta un depdsito de 2m, con distribucion de las gravas mayores en las partes
mas bajas y con procesos edéficos desarrollados a techo.

Otros depositos de laderas con menor entidad han sido incluidos en depositos de fondo de
valle o depésitos aluviales-coluviales.
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6.2.2.2. Formas y depdsitos karsticos.

Las calizas de las Sierras Exteriores intercaladas entre tamos arcillosos no presentan un
desarrollo alto de formas carsticas.

Algunas dolinas en embudo estan desarrolladas en las lutitas del Keuper sobre las calizas del
Tridsico en la Casa Alta, barranco Bueno, al N de Puigbolea.

El area con un mayor desarrollo de dolinas se sitta en parte del Plano de Cupierlo, al N de la
Sierra de Guara. Se disponen distribuidas en lineaciones NE-SO como dolinas en embudo con
coalescencia lateral.

En el anticlinal de Cupierlo, en la “Facies Garumniense” se encuentra un sumidero con
dos bocas y galerfas subterraneas de 25y 38 m, que siguen el buzamiento de las capas,
RODRIGUEZ VIDAL (1986).

Algunas simas se encuentran sobre los flancos con buzamientos de 40° de las calizas de
Guara, como al S del embalse de Santa Maria de Belsué. En esta misma area formas de lapiaz
se desarrollan sobre la estratificacion y fracturacion.

También es resenable la gruta de San Clemente en la carretera de Arguis, rio Isuela.
6.2.2.3. Formas y depositos fluviales.

Los depositos fluviales cartografiados presentan una correlacion poco clara entre los diferentes
cursos, ya que se encuentran totalmente separados. La asignacion a diferenrtes pisos se ha
fundado en criterios de altura absoluta y tipo de dep®sito, criterios queno son definitivos.

Los depdsitos fluviales més altos corresponden a lo que RODRIGUEZ VIDAL (1986) denomina
niveles aluviales altos o depositos pliocuaternarios. Los restos de estas acumulaciones se
encuentran como relieves relictos situados a alturas diferentes, a pesar de lo cual han sido
agrupado en un solo nivel (6).

Estos depositos se inician a partir de la ruptura de pendiente de las Sierras, teniendo pendientes
deposicionales de 3-5% y pasando hacia el sur a desniveles del 1%. En las &reas proximales
con mayor pendiente, los depdsitos son de ladera o conos aluviales, con potencias de 2-3 m.
Hacia el sur se distinguen facies fluviales con barras de tipo braided.

Las zonas apicales de estos depdsitos se colocan en cabeceras donde se sitian los dep6sitos
de conglomerados miocenos.

Una alineacién de cerros altos se sitla a ambos lados del valle del Isuela.

Otro sistema se encuentra adosado al flanco meridional del anticlinal de San Julidn de Banzo,
en el rio Flumen. La pendiente del depdsito es suave hacia el SO (rio). Mientras en la zona del
rio los depdsitos fluviales lo hacen hacia el S, lo que parece indicar un drenaje del sisrtema
adosado a las Sierras.

El sistema mayor se encuentra cerca del barranco del Calcon y tiene una forma de abanico
con direcciéon N-S.

La red fluvial disecta a estos dep6sitos encontrandose encajada en el valle del Flumen una
terraza (5) a +100 m. Presenta una disposicion NO-SE desde Sabayés hasta su unién con el
Flumen y tiene asociados depositos de glacis y laderas.
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Hemos asociado a este nivel la situada a +40 m en el Guatizalema, aunque podrifa ser un nivel
inferior.

Una asociacién de monticulos en Torraza, al SO de la hoja es considerado por RODRIGUEZ
VIDAL (1986) como pliocuaternario o piedemonte. Su altura absoluta es similar al nivel del
Flumen. Estos depdsitos han sido asociados a terrazas situadas en Lierta, barranco de Venia
que se unen con depdsitos de ladera y abanicos localizados al sur de la Sierra de Gratal.

En el rio Flumen una terraza encajada (4), +70-80 m se dispone con un desarrollo menor y
siguiendo la direccion del cauce actual aguas abajo del Salto del Roldan.

La terraza (3) mas alta asociada al curso actual del rio Isuela se encuentra a alturas de +5-10
m. Se dispone a partir de estrecho del rio Isuela con una orientaciéon N-S, una anchura de
2 km y una pendiente de casi 1°. Tiene asociados depdsitos de ladera, alimentados por las
terrazas mas altas o los conglomerados miocenos. Ests depdsitos de ladera se sittan en el lado
izquierdo del valle. En el derecho presenta un depdsito de glacis con gran cantidad de cantos
reelaborados y pendientes de 2° hacia el rio.

A este nivel ha sido asociado un depdsito de terraza situado en la carretera Huesca-Ayerbe al
sur del Castillo Castejon.

En el resto de los rios no se encuentran depdsitos cartografiables salvo en el Guatizalema a
partir de la AlImunia del Romeral.

Una terraza mas baja (2) se individualiza en el rio Isuela aguas abajo del pueblo de Chinillas.

En el nivel mas bajo (1) se han agrupado dep6sitos fluviales de pequefa extension situados
a menos de +10 m del cauce actual. En el caso del Isuela se encuentran dos niveles, el
mas alto conectado localmente con acumulaciones de ladera. Estos niveles son estudiados
por GUTIERREZ VIDAL que los asocia a un recrudecimiento del clima, con descenso de la
temperatura durante el Holoceno.

En los otros cursos estos depdsitos se sitlan limitadas a las curvas del rio. También se han
incluido las barras y depositos subactuales. Aguas arriba de los cursos y en los barrancos
afluentes los depdsitos aluviales junto con acumulaciones de laderra han sido cartografiados
como depositos de fondo de valle.

6.2.2.4. Formas y depdsitos poligénicos.

Hemos incluido en este apartado depdsitos con pedientes de 2° y morfologia de glacis.
Contienen una gran cantidad de cantos procedentes del retrabajamiento de terrazas mas
antiglas, de las que se diferencia por tener una mayor cantidad de matriz lutitica y cantos
del mioceno fluvial. El mas extenso es el de la Corona de los Terreros y Carrascal que pasa a
la terraza (3) del Isuela. Relacionado con este nivel y actuando posteriormente se diferncia en
Nueno un cono de deyeccién, RODRIGUEZ VIDAL (1986). Se encuentra alimentado por los
conglomerados y areniscas del abanico mioceno de Nueno. Es un dep6sito de 10-12 m de
alternancias de arenas, lutitas y gravas heterométricas, donde los cantos flotan en una matriz
arenosa. Son depo6sitos en masa junto a canales con flujos concentrados.

En los materiales margosos y arenosos eocenos-miocenos se han diferenciado rellenos de
valle con caracter limoso e incididos por la red actual. Estos depésitos enlanzan con depésitos
aluviales-coluviales con una distincién peor del transporte longitudinal.
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Areas con mayor extension de estos materiales se encuentran como formaciones superficiales
que llegan a tener 2-3 m. Se encuentan sobre rocas del miceno fluvial, con una red fluvial
actual poco dendrificada y son utilizados para cultivos.

6.2.2.5. Formas antrdpicas.

La actividad humana es mas patente en la desforestacién de la zona. La repoblacion de
extensas zonas tan solo queda marcada por la persistencia de bancales. Por otro lado la
produccién agricola pobre se asienta sobre los depdsitos superficiales y tan solo se han
remobilizado algunas superificies y creado algunas balsas Balsa de Mesone).

6.3. EVOLUCION DINAMICA (Historia geomorfoldgica).

No se tiene registro de un lapso de tiempo situado entre los Ultimos sedimentos depositados
por el sistema fluvial mioceno de Huesca en un contexto geodinamico de cuenca de antepais
y los dep6sitos cuaternarios relacionados con la red fluvial actual.

El sistema de cabalgamientos frontal de las Sierra es fosilizado por los conglomerados
miocenos subhorizontales con alturas de 1400-1500 m, mientras el somontano se extiende
entre 500 y 800 m. Existe pués, una importante erosion de los sedimentos miocenos. El
Plioceno no esta representado claramente por ninguin depdsito y quizas este caracterizado
por una intensa actividad erosiva. Actividad que ha sido relacionada con el paso del régimen
deposicional endorreico a exorreico en la Cuenca del Ebro, cambio que es situado por RIBA
et al. (1983) en el transito Mioceno-Plioceno. Sobre un modelado diferenciado, Sierras y
piedemonte se encuentran las primeras acumulaciones aluviales a finales del Plioceno o
principios del Cuaternario, sin que se disponga de precisiones mayores.

Los primeros depositos fluviales son producto de rios de tipo “braided” con elevada pendiente
y carga, cuya migracién da lugar a abanicos aluviales diferenciados. Estas acumulaciones
tienen asociados en el margen de las Sierras depositos de ladera y conos de deyeccion. Las
primeras acumulaciones se encuentran relacionados geograficamente con los depositos de
abanicos miocenos de donde procede una gran parte de sus componentes. La presencia de
suelos rojos y encostramientos permiten a RODRIGUEZ VIDAL interpretarlos como abanico
aluvial de tipo humedo, clima cédlido y humedo. La asociacién de depdsitos relictos de de La
Corona de Arascués, Sabanes, Sasos de las Cruces, debia proceder de los conglomerados de
Nueno y actual Isuela. Los sasos de San Julidn se adosan a los conglomerados de San Martin
y ldmina de las sierras. El Saso de Mallada al S de los conglomerados de Vadiello y del Calcon.

Estos sistemas influirdn en la disposicién y encajamiento de los cursos fluviales actuales. La
terraza +100 (5) del Flumen cuyo depdsito se inicia en Sabayes, sefiala un curso que debia
seguir por el desfiladero del Isuela. En cambio la terraza inferior (4) comienza a encontrarse en
la entrada de los Saltos del Roldan , teniendo pués una disposicién similar a la del rio actual.

La terraza de Sipan (5) muestra también una relacién con el curso actual del Guatizalema.
Mientras que en el &rea del Isuela los relictos parecen relacionados con depositos fluviales a lo
largo del barranco de la Veniay alimentados por conos y laderas adosados a los conglomerados
de Nueno. Estos dep6sitos parecen drenar hacia el SO del Géllego, al contrario que los otros
cursos.

Por el contrario la terraza (3) mas desarrollada en el Isuela muestra un valle derecho con
pendientes suaves con depositos preservados de glacis y un lado derecho con laderas mas
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abruptas, con una posible migracién del curso hacia el este. Estos depdsitos rellenan una
zona excavada de forma mas homogénea sobre las facies fluviales distales miocenas. En el rio
Guatizalema existen una terraza correlacionable con un menor desarrollo.

6.4. MORFOLOGIA ACTUAL-SUBACTUAL Y TENDENCIAS FUTURAS.

Los depdsitos de laderas y aluviones en los barrancos actuales muestran incisiones y
desmantelamiento. Tan solo existe acumulacion en algunos de los canchales situados en los
relieves mas altos y en algunos barrancos.

Los cursos fluviales muestran trazados rectos, con un fondo de valle muy agudo (Flumen) o
con un cauce estrecho excavado en terrazas antiguas.

Los depositos superficiales y suelos sobre los que se desarrollan los cultivos también presentan
desmantelamientos por la red de torrentes. En las facies de granulometrias menores del
sistema mioceno, las laderas muestran carcavas de dimensiones reducidas, indicando erosién
o un estadio de equilibrio.

La pérdida de vegetacion y el uso del suelo son improntas que controlan el modelado actual.
Las Sierras son zona desnudas, en las que tan solo en algunas zonas de umbria se encuentran
bosques, mientras que el resto esta cubierto por matorral bajo. Este hecho puede estar
relacionado con el clima, el balance hidrico, la existencia de fuertes desniveles y el pobre
desarrollo de suelos, dominando los procesos de erosién sobre los de meteorizacién.

7. GEOLOGIA ECONOMICA.
7.1. RECURSOS MINERALES

No existen en el ambito de la Hoja de Apiés explotaciones mineras en la actualidad, ni existen
indicios de ellas. Se localizan en las inmediaciones del embalse de Vadiello algunos indicios de
malaquita, localizados en pequefias diaclasa de las calizas de Guara. En las vecinas Hojas de
Ayerbe y Uncastillo se conocen antiguas explotaciones de dicho mineral.

Las Unicas explotaciones que se observan corresponden a canteras para aridos, situadas tanto
en las calizas de las Sierras, como en las graveras de las terrazas cuaternarias. Las canteras en
calizas, parecen estar siempre relacionadas con obras locales, como sucede con las canteras
en las calizas del M-Ill de la carretera de Arguis, o con las canteras en las calizas de Guara de
la carretera al embalse de Vadiello.

Diversas canteras de pequefas dimensiones se sitGan en los escarpes de las terrazas
cuaternarias en los puntos en que son cortadas por carreteras locales, aunque la gran mayoria
estdn abandonadas en la actualidad.

7.2. HIDROGEOLOGIA
7.2.1 Climatologia.

En la Hoja de Apiés se localizan un total de 9 estaciones meteoroldgicas, 4 pluviométricas
y 5 termopluviométricas. La precipitaciones medias oscilan entre los 600 y los 750 mm,
aumentando hacia el N, aunque en el interior de la sierra se pueden superar los 900 mm en
cotas elevadas. La temperatura media es del orden de 13° C, con incremento generalizado

62



hacia el S. La caracterizacién climética de este sector permite diferenciar dos zonas en funcion
del régimen de humedad: una de tipo mediterraneo seco dominando la vertiente meridional
de la alineacion montafnosa y otra mediterranea humeda ocupando el frente de sierras y
su vertiente septentrional. Superando los 1.600 m de altitud puede encontrarse un clima
periglaciar.

La evapotranspiracion (ETP) media segun Thornthwaite varia entre los 640-760 mm; FACI
(1.991, 1.992) calcula valores de la evapotranspiracion de referencia (ET,) muy superiores y
del orden de 1100 mm. Con los valores anteriores el porcentaje de lluvia util respecto de la
precipitacion oscila entre el 30 y el 60% segun las condiciones de almacenamiento de agua
en el suelo, llegando a valores de infiltracién préximos al 90% de la lluvia Gtil en formaciones
carbonatadas.

7.2.2 Hidrologfa.

Dos son los grandes rios que atraviesan la Sierra de Guara en este sector: Flumen y Guatizalema.
El primero se extiende por 132 km? y tiene como principal afluente el Isuela, cuya cuenca
alcanza aqui los 78 km? de superficie. El Guatizalema discurre por la mitad oriental sobre
una cuenca de casi 105 km? de extensién en esta hoja. Varios son los cauces de tercer orden
Cuya cuenca receptora tiene como origen en el frente de las sierras de Guara: Isuela, Botella,
Calcon y Formiga, en la cuenca del Alcanadre, y Garona y Soton, en la cuenca del Gallego.

El régimen fluvial de todos estos rios es tipicamente prepirenaico, muy irregular en sus
aportaciones, tanto por el régimen de precipitaciones como por la escasa capacidad de
regulacion de las cuencas. Las aportaciones en un afilo medio de los principales rios a la salida
de las sierras oscilan entre los 11 hm? del Isuela, 35,5 del Flumen y 39 hm? del Guatizalema,
con una aportacion subterrdnea variable en funcién de la Unidad Acuffera atravesada y del
orden del 28% en el Isuela, 58% en el Flumen y del 30% en el Guatizalema (SANCHEZ
NAVARRO, J., 1.988).

Las obras de regulacion de caudales mas importantes son las correspondientes a los embalses
de Arguis (en el Isuela), de 2,7 hm? de capacidad, Santa Marfa de Belsué y Cienfuens (en el
Flumen), con 13y 1 hm? respectivamente y el embalse de Vadiello (en el Guatizalema), con
15,5 hm?.

Los tres primeros son utilizados en el regadio de amplias extensiones de la Hoya de Huesca,
aungue en la Hoja de Apiés sélo se contabilicen unas 388 hectdreas, a las que hay que anadir
otras 350 ha de uso conjunto de aguas superficiales y subterréaneas, todas ellas para cereal de
invierno y de caracter generalmente deficitario en la cuenca del Isuela. El embalse de Vadiello
se utiliza en el abastecimiento urbano de varios nucleos de poblacion entre los que destaca
Huesca.

7.2.3 Caracteristicas hidrogeoldgicas.

En funcién de la orografia y de las caracteristicas estructurales y sedimentoldgicas de los
materiales aflorantes en la Hoja de Apiés se diferencian tres Sistemas Hidrogeoldgicos que
agrupan a varias Unidades Acuiferas.

7.2.3.1. U.H. n° 18: Santo Domingo-Sierra de Guara.
Ocupa los afloramientos carbonatados mesozoicos y terciarios en facies marinas que se
localizan al N de la hoja y que forman parte del frente de cabalgamientos aléctonos de las
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sierras prepirenaicas. La complejidad tecténica de las estructuras y la presencia de diversos
niveles impermeables intercalados determina la aparicién de varias unidades acuiferas
con diverso grado de conexion hidraulica en las que entran a formar parte dos acuiferos
principales: Muschelkalk y Cretacico-Eoceno, aunque en proporcién variable segin su grado
de afloramiento.

Tres son las principales formaciones acuiferas carbonatadas:

- Muschelkakl: acuifero de alta porosidad y permeabilidad por fracturacion y disolucion
(indice B,), con buena capacidad de regulacion. Esta limitado en su base por las arcillas
del Keuper mientras que, a techo, conecta en parte con el acuifero Cretécico-Eoceno
a través de las lutitas y yesos del M,. La transmisividad puede ser elevada y del orden
de 2700 m?/dia, con permeabilidades superiores a los 100 m/dia.

- Cretéacico Superior: acuifero de alta permeabilidad por fisuracion y karstificacion (indice
B,) pero de escasa porosidad lo que determina su pequefa capacidad de regulacion.

- Eoceno: destacan los niveles de calizas de alveolinas de la Fm. Guara que llegan a
alcanzar 1150 m de potencia en esta hoja. Forman un acuifero de alta permeabilidad
por fisuracion y karstificacion, baja porosidad y pequefa capacidad de regulacion.
Limita a techo por la potente Fm. Margas de Arguis, mientras que las arcillas en
facies Garum que se sittan en el muro no forman un impermeable regional dada su
escasa potencia, por lo gue mantiene una estrecha conexién hidraulica con el acuifero
Cretécico. Por tal motivo el acuffero Cretécico-Eoceno serd el de mayor interés en toda
la Sierra de Guara y, de manera especial, en sectores cada vez mas orientales.

A partir de los estudios de SANCHEZ NAVARRO, J. (1.988) e ITGE (1.989), en la Hoja de
Apiés se delimitan trece Unidades Acuiferas encuadradas en dos dominios hidraulicos
diferentes y separados por el retrocabalgamiento de Vadiello: Dominio hidraulico occidental,
con las Unidades Alto Soton y Afluentes, Sierra Caballera, Gratal, San Clemente, St* Eulalia
de la Pefa, Rio Flumen, Sierra Gabardiella, San Julidan de Banzo y St* Eulalia la Mayor, y el
Dominio hidraulico oriental, con las Unidades Fragineto-Guara, Calcén, Formiga y Bastaras.
Cada unidad tiene su propio sistema de recarga-descarga que depende principalmente de
la extension superficial de los afloramientos calcareos, grado de karstificacion, geometria
y cota topografica, que condicionan en gran medida el volumen de recarga que genera las
precipitaciones.

Son mdas de 47 los puntos acufferos inventariados para esta unidad en la Hoja de Apiés,
la mayor parte de ellos manantiales, cuyas surgencias quedan reguladas por presencia
de un substrato impermeable aflorante o por cota topografica en los puntos mas bajos
préximos al cauce de los rios. Las surgencias del primer tipo méas importantes son las de
Fenés (2911.1004), La Fueva (2911.1008), Ligterri (2911.7003), Los Huertos (2911.2011) y
Calcén (2911.4009), que drenan los dos acuiferos Tridsico y Cretacico-eoceno con caudales
de hasta 25 I/s. Al segundo tipo de surgencias corresponden las de Cienfuens (2911.2007),
La Pillera (2911.4007), San Clemente (2911.2006) y Fuendespatula (2911.4001), que drenan
principalmente el acuifero Cretacico-eoceno con descargas punta que pueden llegar a superar
los 500 I/s de caudal.
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Las facies quimicas observadas: bicarbonatada cdlcica y bicarbonatada-clorurada célcico-
sodica, asociadas a los acuiferos Cretacico eoceno y Tridsico respectivamente. Una tercera
facies es la resultante de la mezcla de estos dos tipos anteriores, que muestra caracteristicas
intermedias. En conjunto, la mineralizacion dominante es ligera y la dureza media aunque, en
ciertas ocasiones, alcancen grados muy débiles y blandas respectivamente.

7.2.3.2. Sistema Hidrogeoldgico del Terciario Continental.

Ocupa toda la serie de afloramientos detriticos oligo-miocenos de caracter continental al
Sur y Norte de las Sierras Exteriores. En funcion de criterios sedimentolégicos se asigna
caracteristicas acuiferas al conjunto de facies en las que predominan litologias conglomeraticas
o de areniscas propias de ambientes proximales o medios de abanicos aluviales, mientras
que las facies lutiticas y/o evaporiticas de ambientes distales configuran unidades con
comportamiento impermeable en su conjunto. Las formaciones conglomeraticas masivas
adosadas a las unidades acuiferas de las Sierra de Guara se definen como parte integrante de
aquellas por su evidente conexion hidraulica dichos acuiferos carbonatados.

Constituye un potente acuifero detritico del tipo multicapa, de baja-muy baja permeabilidad
por porosidad intergranular (indice C,) y transmisividad del orden de 100 m%dia. La elevada
anisotropia vertical propicia la existencia de numerosos niveles colgados de caracter libre,
que drenan por encima de la red hidrogréfica, y de otros niveles confinados cuyo drenaje se
produce a través de formaciones cuaternarias asociadas o directamente a los rios.

En la Hoja de Apiés se cartografian dos subsistemas en funcién de su pertenencia a diferentes
abanicos sedimentarios: Subsistema Guarga, ampliamente desarrollado en el extremo
septentrional, y el Subsistema Huesca, que se extiende por toda la vertiente Sur de las Sierras
de Guara con la que se pone en contacto, y por debajo de las formaciones pliocuaternarias.

Se han contabilizado un total de 40 puntos, de los que 29 son surgencias con caudal variable
entre 2 y 75 I/s; destacan las de Fuenturbia (2911.2001) y Bonés (2911.1024).

Las aguas subterrdneas del Subsistema Guarga y de las formaciones transicionales marino-
continental tienen una facies quimica mayoritaria del tipo bicarbonatada célcica; son aguas
de mineralizacion ligera y dureza media. El Subsistema Huesca presenta mayor variacion de
facies, que en este sector se reduce a bicarbonatada calcica y sulfatada sddico-célcica, con
mineralizacion ligera o fuerte y dureza media o muy dura respectivamente.

7.2.3.3. Sistema Hidrogeoldgico Pliocuaternario.

En toda la mitad meridional de la Hoja y al S de las Sierras Exteriores se cartografia un
conjunto de depdsitos pliocuaternarios de glacis y terrazas, con diverso grado de conexiéon y
gran desarrollo por todo el Somontano que se agrupan bajo tres denominaciones genéricas:
Acufferos en glacis y terrazas, Acuiferos aluviales y Acufferos pliocuaternarios indiferenciados.

Se definen como acuiferos en conglomerados, gravas, arenas y limos, libres, de permeabilidad
media-alta por porosidad intergranular (indices A, y A,), extensos y locales, de elevada
produccién, nivel fredtico subsuperficial y potencias inferiores a 8 m que, en ocasiones,
alcanzan la treintena. Pueden estar desconectados de la red fluvial, caso de los glacis,
completamente conectados en los acuiferos aluviales o en conexién diversa en el caso de
acufferos indiferenciados lo que determina una muy diferente capacidad de regulacion.
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Sobre la Hoja de Apiés se distinguen los siguientes acuiferos:

Acuiferos en glacis y terrazas: Glacis de Ibieca, Glacis de Siétamo, Glacis de Apiés y Glacis
de Lierta. Las surgencias en estos acuiferos suelen estar muy repartidas en manantiales de
pequeno caudal, aunque destacan la Fuente de Ibieca (2911.8003) y la Paul de Siétamo
(2912.3001) con caudales que pueden alcanzar los 25 I/s.

Acufferos aluviales: Terrazas y Glacis de los Rios Guatizalema y Botella. Las principales
surgencias, si bien se producen a lo largo del acuifero y especialmente en la Hoja de Huesca,
pueden mencionarse aqui las de Ayera y Sasa del Abadiado (2911.7006 y 2911.7010).

Acufferos pliocuaternarios indiferenciados: Terrazas y Glacis de los rios Sotén y Riel y las
terrazas y glacis de los rios Isuela y Flumen que, por su importancia, forman la Unidad
Hidrogeoldgica n° 54: Hoya de Huesca (C.H.E., 1.993).

Este ultimo alcanza una extension de mas de 161 km?, de los que cerca de 47 se localizan
en esta hoja desde Nueno. Tanto la potencia del dep6sito como los espesores saturados son
irregulares, oscilando desde los escasos metros hasta cerca de 8 m; transmisividad de 25 a
150 m?/dia y permeabilidad entre 25y 200 m/dia. Un balance aproximado evalta las entradas
en 23-25 hm¥ano frente a unas salidas reguladas proximas a 8 hm*afo. Las surgencias
mas significativas se producen en la Hoja de Huesca; son de dos tipos: ibones, como los de
Pesquera (2911.5003), y paules, relacionadas con flujos del substrato terciario.

Las surgencias relacionadas con los acuiferos pliocuaternarios pueden agruparse en dos facies
diferentes seglin su composicién quimica. Surgencias de ibones y de acuiferos en glacis y
terrazas: son aguas bicarbonatadas célcicas, con dureza media o dura y de mineralizacion
por lo general ligera. Surgencias de paules, asociadas a flujos del Terciario Continental: son
aguas con caracteristicas hidroquimicas similares a las de este Ultimo acuifero, dificilmente
encuadrables en una facies Unica aunque dominen las bicarbonatadas célcicas-magnésicas-
sodicas y las sulfatadas-bicarbonatadas calcico-sddicas Pueden llegar a ser aguas duras y de
notable mineralizacién. (Ver tabla 1: Resumen Inventario de puntos de agua en la Hoja de
Apiés)
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