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1. INTRODUCCION
1.1. SITUACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA

La Hoja de Os de Balaguer se encuentra en las estribaciones meridionales de la cordillera
Pirenaica, en las provincias de Lérida y de Huesca. En su mayor parte esta caracterizada por ac-
cidentados relieves calcéreos, las denominadas Sierras Marginales del Pirineo, cruzados en su par-
te central por el rio Noguera Ribagorcana. En el valle de este rio se hallan los embalses de
Canelles y de Santa Ana. En su extremo meridional, la Hoja presenta una orografia algo mas sua-
ve, correspondiente a la depresion del Ebro. Las cotas maximas de la Hoja se sitGan en torno a
los 1000 m, en los Montes de Milla-Puerto de Ager, y al sur de Auberola (picos de Pon, Osos y
Cogulle), registrandose desniveles de hasta 600 m con respecto al valle del Noguera
Ribagorcana.

Desde el punto de vista geolégico, la Hoja de Os de Balaguer incluye el frente meridional pire-
naico, representado por las referidas Sierras Marginales, y el borde norte de la Cuenca del Ebro.
Las Sierras estan constituidas por rocas mesozoicas y terciarias afectadas por una intensa tecté-
nica de cabalgamientos y pliegues. La Cuenca del Ebro presenta rocas terciarias, esencialmente
terrigenas y de origen continental, que se hallan afectadas por pliegues de gran escala. Tanto en
las Sierras Marginales como en la Cuenca del Ebro, las rocas terciarias se distinguen por mostrar
relaciones de sedimentacion sintecténica, espectacularmente preservadas. A excepcion de las te-
rrazas del tramo meridional del rio Noguera Ribagorcana y del rio Farfanya, en la mayor parte de
la Hoja las acumulaciones cuaternarias son de poca importancia relativa, correspondiendo prin-
cipalmente a acumulaciones aluviales-coluviales y de fondo de valle.

1.2. ANTECEDENTES

Entre las referencias mas antiguas a la Geologia del drea abarcada por la Hoja de Os de Balaguer
destacan los trabajos de DALLONI (1930), SELZER (1934) y MISCH (1934), contribuciones que
sentaron las bases estratigraficas y cartograficas de la region. Posteriormente, se realizé la carto-
grafia de la Hoja a escala 1:50 000 dentro de la primera serie del Mapa Geoldgico de Espafia
(COMA, 1960). En este trabajo se precisa bastante la estratigrafia y la distribucién de las princi-
pales unidades estructurales. Poco después, SOUQUET (1967) aportdé mas datos referentes a la
estratigrafia del Cretacico Superior, y a su comparaciéon con la de 4reas adyacentes.



Las Sierras Marginales fueron situadas en el contexto estructural de la vertiente surpirenaica en los
trabajos de SEGURET (1972) y GARRIDO-MEJIAS y RIOS (1972). A continuacién, CAUS (1973) y
PONS (1977) realizaron estudios paleontolégicos, del Eoceno Medio y Cretécico Superior respectiva-
mente, en diversos sectores de la Hoja. Tras estos trabajos, la tesis doctoral de POCOVI (1978) apor-
ta extensa informacion estratigrafica, estructural y cartografica del area abarcada por las Hojas de Os
de Balaguer y de la vecina de Artesa de Segre, constituyendo un trabajo de consulta basica.

En tiempos mas recientes, la estructura de las Sierras Marginales y de la Cuenca del Ebro ha si-
do tratada por REYNOLDS (1987), MARTINEZ PENA y POCOVI (1988), y MEIGS (1995), que pre-
sentaron diversos cortes transversales. Por otra parte, MUTTI et al. (1985) aportaron precisiones
sobre la estratigrafia y sedimentologia de la Cuenca de Ager, mientras que en el trabajo de
MEIGS (op.cit.) se incluyeron datos de magnetostratigrafia del terciario continental de la Hoja. De
estos trabajos se dara referencia en los capitulos tematicos correspondientes.

2. ESTRATIGRAFIA

En la Hoja de Os de Balaguer los sedimentos mesozoicos y del Eoceno marino afloran extensa-
mente en las Sierras de Milla, Montclus y Blancafort al Norte; Volteria y San Miguel en el centro
y las Sierras d’Os y Cincsous al Sur.

El Tridsico aflora extensamente en los domos de Estopifidn al NO y Les Avellanes al Este, asi co-
mo en la base de los cabalgamientos de toda la franja meridional de la Hoja.

Los afloramientos mas continuos y completos del Jurasico, Cretacico Superior y Eoceno se tienen
en los flancos meridionales de las sinformas de Tragd (Sierra de Volteria) y Os (Sierra de Os).

En discordancia sobre los materiales resefados se encuentran las potentes series continentales
del Eoceno Superior-Oligoceno, pertenecientes a la Cuenca del Ebro y que ocupan la franja me-
ridional de la Hoja.

Los sedimentos atribuidos al Oligoceno Superior-Mioceno, discordantes a su vez sobre todos los
precedentes, se muestran como una delgada cobertera en las zonas de menor relieve estructu-
ral de los sectores septentrionales, en tanto que adquieren un mayor desarrollo en las cubetas
adosadas a los cabalgamientos meridionales y sobre todo, en el borde occidental de la Hoja.

Los sedimentos cuaternarios se encuentran esencialmente en ambas margenes del rio Noguera-
Ribagorcana, aguas abajo del embalse de Santa Ana.

2.1. TRIASICO
2.1.1. Antecedentes

Los depdsitos mas antiguos que afloran en las Sierras Marginales son un conjunto de calizas ta-
bleadas oscuras, dolomias, carniolas y fundamentalmente lutitas y margas con abundantes eva-
poritas de colores vivos (rojos, amarillos, violaceos), atribuidos en su conjunto al Tridsico.
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- VIDAL (1898) ya reconoce que el Tridsico de las Sierras Marginales esta representado por
facies Muschelkalk y Keuper. DALLONI (1910, 1930) describe el Tridsico de los que deno-
mina domos de Estopifan y de Les Avellanes, integrado por calizas en facies Mulchelkalk
y arcillas multicolores con yesos, con numerosos cuerpos de ofitas que clasifica como di-
ques. En Estopifidn encontré bivalvos y gasterépodos. Cree que en esas zonas el
Muschelkalk se encuentra estratigraficamente por debajo de las arcillas, que serfan siem-
pre de facies Keuper.

- MISCH (1934) opin6 que podria haber unas arcillas del Buntsandstein Superior (facies
Rot) por debajo de las calizas de facies Muschelkalk en algunas zonas de las Sierras
Marginales, hecho que si bien no puede descartarse, no ha podido ser confirmado por
ningun autor posterior. En la mayoria de la Hoja de Os de Balaguer, las arcillas con yesos
tienen aspecto, el caracteristico, de la facies Keuper, y en el presente mapa hemos atri-
buido los contactos de Muschelkalk por encima de éstas.

- MEY et al (1968) describen el conjunto de materiales tridsicos como “Formacion Pont de
Suert”.

2.1.2. Calizas Tableadas y Dolomias (2). Facies Muschelkalk

En los domos tridsicos de Estopinan y Les Avellanes la serie esta constituida por 60-80 m de ca-
lizas y dolomias bien estratificadas, aunque la potencia original del conjunto de la unidad es di-
ficil de evaluar puesto que casi siempre se dispone en contacto por falla por encima de las arci-
llas atribuidas al Keuper. Las calizas, al situarse entre facies arcillosas, estan intensamente imbri-
cadas y plegadas, o incluso desmembradas, con pérdida de continuidad lateral.

Segun CALVET et al (1994), de modo semejante al resto de la vertiente surpirenaica, el Muschelkalk
estd compuesto por una unidad inferior de calizas grises y dolomias, esencialmente micriticas
(mudstones-wackestones), con foraminiferos de valor cronoestratigréfico, entre los que cita fila-
mentos de Halobia, pequefios Ammodiscidae, Frondicularia woodwardi, ostracodos, bivalvos, cri-
noides y gasterépodos. Se interpretan como depdsitos perimareales de rampa carbonatada.

La unidad superior muestra dos tramos diferenciables. El inferior es una secuencia de someriza-
cion tipo “grainy” (JAMES, 1980) con grainstones (oobioclasticos) en capas decimétricas con gra-
dacién y separacion entre capas por ldminas de mudstone, a veces microdoloesparitico. Los alo-
gufmicos se encuentran silicificados en algunas capas donde se observan nédulos de chert dis-
persos.

El término superior de esta secuencia son calizas dolomiticas, con laminacion cruzada sigmoidal
en paso a dolomicritas litograficas gris oscuras, ricas en materia organica con laminas intercala-
das de margas grises progresivamente mas abundantes hacia el techo secuencial.

El tramo o secuencia superior de esta unidad esta caracterizado por un paquete de dolomias gri-
ses y ocres, a veces con estratificacion cruzada plana que en vertical gradan a dolomicritas arci-
llosas con abundantes moldes de sales e interbancos de lutitas de color gris en paso a policolo-
res en el transito al Keuper.



En su conjunto esta unidad superior tiene espesores de 25 a 35 m, y se interpretan como dep6-
sitos intermareales, desde el ambiente submareal en los “shoals” oointraclasticos a supramareal
en las dolomicritas y siliciclasticos finos con moldes de sales.

En otras areas del Pirineo meridional, las calizas del Muschelkalk han sido atribuidas al
Ladiniense-Carniense inferior, en funcién de su contenido en conodontos y foraminiferos (nodo-
saridos e involutinidos) (CALVET y ANGLADA, 1987; MARQUEZ et al., 1990; CALVET et al.,
1994). Estos autores las han atribuido igualmente a ambientes sedimentarios de plataforma car-
bonatica somera.

2.1.3. Lutitas Versicolores, Yesos y Carniolas (3). (Facies Muschelkalk Y Keuper)

Ocupa extensos afloramientos en los domos de Estopifan y Les Avellanes, y estan constituidas
por lutitas y yesos de colores variados (esencialmente rojizos y gris-verdosos) con niveles muy del-
gados de carbonatos.

Aunque en localidades préximas (Hoja n° 288 Fonz) se han observado lutitas rojas e incluso ye-
sos en contacto normal bajo las calizas del Muschelkalk, se desconoce su espesor y relacién con
la serie tridsica infrayacente, lo que unido a la complejidad estructural de estos afloramientos ha
condicionado el que se cartografien como una sola unidad.

Mejor caracterizada estd la facies Keuper, suprayacente a la unidad carbonatada de la facies
Muschelkalk. Su potencia total es dificil de calcular debido a la tecténica, pudiendo situarse en
torno a los 200 m. En su parte basal se dispone en contacto gradual sobre las calizas del
Muschelkalk, mientras que a techo pasa de manera gradual pero répida a las calizas y dolomias
tableadas del Rhetiense.

La litologfa dominante es de lutitas gris-verdosas, mas rojizas hacia la parte inferior, con niveles
centimétricos de calizas, dolomfas, carniolas y ocasionalmente, de brechas dolomiticas. Hacia la
mitad de la serie se encuentra un tramo de yesos blancos y grises, de unos 50 m de espesor, con
litofacies de tipo laminado y noduloso. La presencia de manantiales salinos, tanto en Estopifian
como en Les Avellanes, indican la presencia de cloruros en relacién con este tramo.

El paquete superior estd constituido por lutitas de colores rojo vinosos en paso a gris-verdosas,
con intercalaciones de laminas y capas de mudstone o microdoloesparitas finamente laminadas
y estructuradas en secuencias carbonato crecientes.

La asociacion de facies del tramo inferior se interpretan como depositos de “sabkha”, en tanto
que el tramo superior se asimilan a depositos de “playa-lake” y llanura lutitica aluvial.

Su edad, en funcion de su contenido palinoldgico (CALVET et al., 1993) ha sido considerada co-
mo Carniense-Noriense.

Las ofitas (1) son muy abundantes en Estopifidn y Les Avellanes, englobadas en los materiales
tridsicos. En campo aparecen como rocas oscuras (verde oscuro o negro) masivas, sin fabrica apa-
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rente o con disyuncion en bolas. De acuerdo con la descripcion presentada en COMA (1960),
presentan textura diabasica con plagioclasa (labradorita), piroxeno monoclinico (augita), olivino
y magnetita. Los méficos casi doblan en proporcion a los félsicos (38% de plagioclasa contra
44% de augita y 10% de olivino-serpentina en andlisis modal). Los minerales maficos pueden
hallarse alterados a clorita y serpentina. Las ofitas son indicadoras de un volcanismo alcalino, cu-
ya edad de emplazamiento no esta del todo clara pero podria corresponder a la etapa distensi-
va del Lias inferior.

2.2. JURASICO

Sobre el conjunto de lutitas versicolores atribuido al Keuper, se observa una serie carbonatada y
evaporitica bien ordenada cuya edad abarca desde el Rhetiense al Jurasico.

En general, pueden diferenciarse tres tipos de afloramientos, los del Sinclinal de Trago-Estopifian
sin yesos en la serie aflorante, los centrales (Sinclinal de Os y Les Avellanes) con abundantes de-
positos de yeso y dolomias, y los mas meridionales, de nuevo sin yesos y con espesor reducido.

En la Hoja de Os de Balaguer, MELENDEZ y POCOVI (1987) en un informe interno para el IGME
describen varios perfiles estratigraficos y realizan un estudio de muestras de estas formaciones.
Los datos aportados por este trabajo, junto a las series realizadas, sirven de base para la descrip-
cion de estos materiales.

2.2.1. Calizas Laminadas, Dolomias y Brechas (4). Rhetiense-Hettangiense

En esta unidad se han agrupado las calizas y dolomias que se sitian de forma discontinua por
encima de la facies Keuper. En la mayoria de los afloramientos, y en su parte inferior esta unidad
cartografica estd compuesta por calizas micriticas (mudstones y wackestones, con algun tramo
de packstones) de color beige o gris claro, bien estratificadas en capas decimétricas. Localmente,
se presentan dolomitizadas, en forma de dolomias rojizas de grano grueso. Contienen fragmen-
tos de equinodermos, ostracodos, etc., e intercalaciones ooliticas. En la parte superior del tramo
son mas abundantes las capas intraclasticas con fuerte recristalizacion que finalizan con bancos
métricos de estromatolitos separados por interbancos centimétricos de dolomicritas.

Este conjunto ha sido definido como formacién de Isdbena en la region surpirenaica por ARNAL
et al,, (1994), precisando su edad Rhetiense propuesta anteriormente por GARRIDO y RIOS
(1972) y POCOVI (1978). Su contenido micropaleontolégico es de Lingulina, Frondicularia, equi-
nodermos, gasterépodos y ostracodos, y se interpretan como depositos perimareales.

En las series realizadas su potencia méxima es de 10 a 15 m.

Por su posicion estratigrafica y facies, las calizas tableadas de grano fino y color gris-marrén cla-
ro que afloran bajo los materiales terrigenos rojos en las unidades meridionales con Eoceno me-
dio (zonas de Sant Llorenc e Ivars) podrian correlacionarse con esta unidad y atribuirse también
al Rhetiense.



Por encima de las calizas estratificadas del Rhetiense, se encuentran localmente dolomias y bre-
chas dolomiticas, que no han sido separadas en la cartografia. Las dolomias suelen ser de grano
grueso, de aspecto sacaroideo y colores grises, ocres o rojizos. Pueden contener asi mismo nive-
les de calizas micriticas con intraclastos. Las brechas presentan cantos de dolomicritas y de dolo-
mia de grano grueso. El cemento es esparitico de grano grueso. La potencia total de estas dolo-
mias es muy variable, puede llegar a los 150 m en las series de Tuveres y Tartareu (MELENDEZ y
POCOVI, 1987) a 15 m en el flanco sur del Sinclinal de Os o 18 m en el flanco meridional del
Sinclinal de Trago, en cuya serie el tramo de brechas muestra capas con “cantos negros” y fina-
liza con secuencias estromatoliticas decimétricas culminadas normalmente por capas centimétri-
cas de brechas de cantos planos.

En las localidades de Tuveres y Tartareu este tramo superior son wackestone y packestone ooliti-
cos en bancos decimétricos con fauna basal de gasterépodos y bivalvos. Podrian corresponder al
Sinemuriense (reconocido en otras zonas por FAURE, 1984). Facies similares han sido atribuidas
por diversos autores al Lias inferior (Hettangiense), GARRIDO y RIOS (1972) y FAURE (1984).

En algunas localidades del Pirineo ha sido citada la presencia de un nivel de brechas piroclasticas
en la base del Hettangiense, correlacionables con la “brecha de Dubar” descrita en los Pirineos
franceses y de cuya composiciéon se deduce que los piroclastos corresponderian a las emisiones
de las ofitas, de ahi su valor cronoestratigrafico. En las series realizadas en el transito entre los
carbonatos atribuidos al Rhetiense y los yesos blancos que se describen a continuacion se en-
cuentra un banco de aspecto caolinitico y color rosado a violaceo (posible tonstein) con abun-
dantisimos nédulos ferruginosos, que le confiere aspecto brechoide. En el resto de las series re-
alizadas y en observaciones puntuales, este contacto se manifiesta como un “hard-ground” o co-
mo una lamina de lateritas de color violaceo.

Las asociaciones de facies descritas para el Hettangiense se interpretan como depésitos perima-
reales y de sabkha (yesos blancos). Los procesos diagenéticos sobre estos materiales con perco-
laciéon de aguas hipersalinas dan como resultado la disolucién y colapso de estos sedimentos oca-
sionando la brechificacion, dolomitizacion y recementacion de los depdsitos originales.

2.2.2. Yesos Blancos (5)

Esta unidad aflora localmente por encima de la unidad anterior, en las unidades de Yedra y del
flanco meridional del sinclinal de Os de Balaguer. Se trata de yesos blancos, generalmente masi-
vos, con alguna intercalacion margosa o calcarea. En la Gltima zona mencionada, en las proximi-
dades de la ermita de Cérvoles, su potencia es de unos 60 a 70 m.

Sobre un banco de arcillas caoliniticas con nédulos en la base, se encuentran yesos blancos ma-
sivos con niveles centimétricos a decimétricos discontinuos de brechas de colapso. El espesor de
este tramoesde 5a 7 m.

Sobre estos materiales la serie se estructura en un acimulo de secuencias decimétricas a métri-
cas constituidas por un término de yesos blancos masivos en bancos, que gradan desde alternan-
cias centimétricas a milimétricas de yeso blanco y gris con intercalaciones de margas grises a ne-
gras. Como techo secuencial se hallan dolomicritas gris blanquecinas a gris oscuras, bioturbadas,
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algo fétidas, a veces con laminacion paralela criptalgal y mas raramente con laminacion de rip-
ples en wackestone peletiferos.

En general, la unidad se muestra como un ciclo carbonato creciente.

Segun GARRIDO y RIOS (1972), en el &mbito de las Sierras Marginales puede deducirse que es-
tos depositos son, en parte, equivalentes laterales de las dolomias brechoides cartografiadas en
la Hoja dentro de la unidad (4), y su edad es consecuentemente considerada Hettangiense FAU-
RE, (1984).

2.2.3. Margas y Calizas con Braquioépodos (6). Lias Medio y Superior

VIDAL (1898) y DALLONI (1930) distinguieron en la zona de las Sierras Marginales un Lias medio
y superior fosilifero (con braquiépodos y amonitidos) por encima del Lias inferior dolomitico y
brechoide descrito anteriormente. COMA (1960), BULARD y DELANCE (1986) reconocen esta
unidad en la Hoja de Os de Balaguer y confirman su atribucién. Como reconocen estos autores,
en la Hoja se presentan Unicamente en afloramientos de reducidas dimensiones en las inmedia-
ciones de las localidades de Tartareu y Santa Linya, al SE de Os de Balaguer (sinclinal de Tuveres),
y al NO de Vilanova de la Sal, puntos todos ellos situados entorno al domo de Les Avellanes.

Consisten en margas gris-amarillentas, con intercalaciones de calizas margosas, a veces nodulo-
sas, y de calcarenitas bioclasticas con abundante macrofauna de braquiépodos, amonitidos, cri-
noideos, pectinidos, etc. Su potencia maxima preservada en la Hoja (Tartareu) es de unos 30 m.

MELENDEZ y POCOVI (1987) aportan datos bioestratigraficos de esta unidad. En Tuveres y al NE
de Vilanova de la Sal han encontrado los ammonoideos Protodactyloceras davoei y Aegoceras
sp., que caracterizan el Carixiense. En Tartareu han encontrado una asociacién de braquiépodos
caracteristica del Toarciense completo:

Stolmorhynchia bouchardi (DAVIDSON)

Quadratirhynchia sp.

Lobothyris punctata (DAV.)

Zeilleira (Z.) sartacensis culeiformis (ROLLIER)

y hacia la parte superior:

Homeorhynchia meridionalis (DESLONGCHAMPS)

Gryphaea sublobata

El Toarciense Superior viene definido por la presencia de Homeorhychia meridionalis y por el
amonoideo Pseudogrammoceras sp., encontrado en Santa Linya.

En la serie realizada en el flanco Sur del Sinclinal de Tragd de Noguera se observa que, sobre el
tramo de las dolomias brechificadas hay un paquete con espesor entre 7 y 8 m, constituido por
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secuencias de somerizacién de tipo “muddy”, JAMES (1980), decimétricas con packestone y
wackestone (pelintrabioclasticos) de color gris a crema y mudstone dismicritas rosadas y nodulo-
sas a techo secuencial. La base del paquete son el transito con las dolomias brechoides a una ca-
pa de grainstone (oobioclastica) gradada con “hummocky cross bedding” (H.C.S.). La microfau-
na determinada es de Lamelibranquios, Gasterépodos, Equinodermos, Lituolidos, Texturalidos,
Valvulinidos, Algas, Ostracodos y Microfilamentos, que no aportan precision cronoldgica pero
que por posicion estratigrafica serian equivalentes al Lias anteriormente descrito.

2.2.4. Dolomias Sacaroideas Oscuras (7). Dogger - Malm

Sobre las margas y margocalizas nodulosas fosiliferas del Toarciense se encuentra localmente un
tramo de espesor variable, constituido por dolomias masivas sacaroideas a veces ankeriticas y
brechoides de color gris oscuro. Este tramo es caracteristico de diversos sectores de la vertiente
surpirenaica (DALLONI, 1930), y la mayoria de autores le atribuyen una edad Dogger por su po-
sicion estratigrafica. En el &mbito de la Hoja, se observa en un escarpado cerro préximo a Santa
Linya, sobre las margas fosiliferas del Toarciense y en los afloramientos del Sinclinal de Tragé de
Noguera, donde es posible observar en este paquete dolomitico restos de estratificacion con ca-
pas decimétricas a bancos con laminacién paralela y cruzada en un sedimento con numerosos
fantasmas de aloquimicos de tamafo ruditico (oncoides, braquiépodos, etc.).

En el drea de Tragd de Noguera, sobre la barra dolomitica atribuida al Dogger, aflora de forma
discontinua bajo la discordancia del Cretacico, un paquete constituido por mudstone y wackes-
tone algo dolomitizadas en la base que intercalan packstone hacia techo estructurados en se-
cuencias “muddy”, JAMES (1980), con capas decimétricas a centimétricas nodulosas y rosadas a
techo de las secuencias. Las muestras recogidas proporcionan una microfauna de
Lamelibranquios, Moluscos, Espiculas, Lagénidos, Microfilamentos, Radiolarios, Tintinidos,
Thaumathoporella parvoresiculifera (RHINERI), Cayeuxia sp, que sugieren una edad Malm para
estas calizas. Este dato es interesante toda vez que no se habian citado sedimentos del Jurdsico
Superior en areas tan meridionales.

2.3. CRETACICO SUPERIOR

2.3.1. Areniscas Siliceas y Calizas Bioclasticas Con Rudistas (8). Santoniense A
Maastrichtiense

En el &rea de las Sierras Marginales en general, y en esta Hoja en particular, no se han reconoci-
do y datado depdsitos posteriores al Jurasico Superior y anteriores al Cretacico Superior.

Los primeros materiales que afloran sobre las series tridsicas o jurasicas son o bien siliciclasticos
(gravas, arenas, lateritas y bauxitas), en el flanco meridional del Sinclinal de Os y en el sector de
la Creu del Boix, o bien calizas masivas bioclasticas amarillentas en algunas partes del Sinclinal
de Tragd de Noguera.

DALLONI (1930) y SOUQUET (1967) atribuyen los depositos detriticos ferruginosos basales y las
calizas bioclasticas suprayacentes al Santoniense y Campaniense-Maastrichtiense respectivamen-
te.
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El conjunto general de esta unidad cartografica muestra una alternancia de paquetes constitui-
dos por calizas bioclasticas con un porcentaje variable de siliciclastos y paquetes de calizas bio-
construidas o del entorno recifal. Los primeros estan por lo general bien estratificados, en tanto
que el aspecto masivo o macronoduloso predomina en los segundos.

El espesor de la unidad aumenta hacia el Norte al tiempo que disminuye su contenido en silici-
clasticos.

En las series realizadas tanto en la ermita de Corrales como en la Creu del Boix, el tramo basal
del Cretacico Superior son conglomerados y gravas con cantos de cuarzo y lidita y matriz arcési-
ca. Son abundantes los nddulos ferruginosos amarillentos. La serie continua con arenas (subar-
cosas a sublitarenitas) de grano medio a grueso con grava de cuarzo dispersa, estratificacion cru-
zada plana y en surco y niveles con cemento carbonatado progresivamente mas abundante su-
biendo en la serie.

Intercalan cuerpos canalizados decimétricos con gravas de cuarzo bien redondeadas. Cuando se
apoyan directamente sobre el Tridsico es normal la presencia de cuarzos idiomorfos en la frac-
cion arena, y capas decimétricas de areniscas bioclasticas ruditicas con laminacién cruzada de al-
to angulo. En el transito a los paquetes carbonatados se observa una capa de grainstone areno-
sa ruditica de color rojizo, gradada y con H.C.S. El espesor maximo es de 25 m.

En las facies terrigenas inferiores SCHLUMBERGER (1899) describi6 ejemplares tipo de foramini-
feros que luego se consideraron caracteristicos del Santoniense, entre ellos Lazcaina elongata,
Vidalina hispanica, Idalina antiqua, etc. Estas facies contienen ademas, en diversos sectores de la
Hoja, abundantes corales solitarios como Cyclolites y Placosmilia (COMA, 1960).

En el flanco meridional del Sinclinal de Tragé de Noguera, sobre el Jurdsico anteriormente des-
crito, no se observa el tramo siliciclastico de la base del Cretacico. En este sector el tramo infe-
rior son grainstone y packestone masivos a seudonodulosos, ruditicos y de color amarillento.
Hacia techo se observan superficies ferruginosas discontinuas con numerosas perforaciones y
clastos heterométricos tapizando la superficie. El espesor medido es de 15 m y se determina una
microfauna de Orbitolina sp., Pseudocyclammina rugosa, D’'ORBIGNY, Cuneolina,
Quinqueloculina, Dicyclina, Algas, Corallinaceas, Briozoos, Lamelibranquios, Equinodermos,
Ostracodos, Miliolidos, Lituolidos, etc. que sugieren una edad Cenomaniense-Senoniense, con
probabilidad Senoniense inferior.

El conjunto de este tramo basal del Cretacico Superior se interpreta como depdsitos de cinturon
litoral donde existen los materiales siliciclasticos y mixtos de abanicos deltaicos junto a construc-
ciones recifales de rudistas.

La diacronia de este tramo basal en el &mbito de las Sierras Marginales es apreciable abarcando
un espacio de tiempo entre el Coniaciense y el Santoniense Superior.

Una de las series mas representativas del Cretacico Superior en esta Hoja es la del Sinclinal del
Tragd de Noguera y para la descripcion de esta unidad nos basaremos en ella.



Sobre el tramo basal se tiene un paquete de 18 m de espesor, constituido por grainstone y packes-
tone en capas decimétricas con superficies de estratificacion onduladas y capas amalgamadas.
Intercalan capas gradadas con H.C.S. y bancos con estratificacion cruzada y laminacién de ripples
(megawaves) hacia la base del paquete, en tanto que hacia techo se estructura en secuencias de so-
merizacion decimétricas con packstone intraclasticos como término inferior secuencial y wackestone
dolomiticos con laminacion paralela como superior, culminando a veces con capas milimétricas de
brechas de cantos planos. El techo de este tramo es un suelo ferruginoso discontinuo de espesor cen-
timétrico. El color varfa desde el gris amarillento a muro a rosado violdceo a techo.

En su conjunto, el tramo se muestra como una megasecuencia de somerizaciéon, con sedimentos
submareales de alta energia a facies intramareales con barros dolomiticos de llanura de marea mix-
ta (brechas de cantos planos) hacia la parte superior.

Se ha determinado una microfauna de Vilalina cf. hispanica, Nummofallotia cf. cretacea, Cuneolina
sp., Dicyclina sp, Moncharmontia apenninica, Nemoloculina sp., Briozoos, Lamelibranquios,
Equinodermos, Milidlidos, Ophthalmidiidos, Ostracodos, etc. que definen una edad Santoniense.

Sobre el tramo anterior se tiene un conjunto con espesor de 68 m constituido fundamentalmente
por grainstone y rudstone en capas decimétricas a bancos con estratificacion cruzada de alto angu-
lo que intercalan paguetes métricos de packestone y wackestone arenosos en capas amalgamadas
a nodulosas. En el conjunto del tramo se observan tres macrosecuencias edificadas siguiendo este
orden. En detalle se observa para cada macrosecuencia una estructuracion en secuencias “shallo-
wing upward”, JAMES (op.cit.) en biohermos y biostromas en paso y alternancia a secuencia
“grainy” y de playa en los bancos con laminacién cruzada de alto angulo y finalmente un acimulo
de secuencias “muddy” en las packestone-wackestone arenosos. Por tanto cada macrosecuencia
constituye un ciclo de somerizacion desde bancos biohérmicos con morfologia de “mud-mound” y
biostromales con rudistas, corales, algas rojas y briozoos a depdsitos de llanura mareal mixta.

En el sector de la ermita de Cérvoles, el proceso de somerizacién de este tramo concluye con el des-
arrollo de un suelo ferralitico centimétrico y una capa con base erosiva constituida por una arenisca
bioclastica con grava dispersa, que incluye cantos nodulizados del suelo sobre el que se apoya.

Las muestras recogidas proporcionan una microfauna de Cuneolina pavonica, Orbitolinopsis senoni-
cus, Nummofallotia cretacea, Dicyclina schlumbergeri, Abardia mosae, Montcharmontia apenninica,
corales, briozoos, algas, lamelibranquios, gasterépodos, milidlidos, rotdlidos, athaxophagimidiidos,
equinodermos, ostracodos, etc., que definen una edad Santoniense para este tramo.

La serie continlia con un tramo cuyo espesor es de 56 m y expresion morfolégica faciimente reco-
nocible. Se trata de un acimulo de secuencias de orden decamétrico a métrico con un término in-
ferior en grainstone y packestone (intrabioclasticos) masivos de color crema, y un término superior
en wackestone a packestone dismicriticos con superficies de capa onduladas a nodulosas. Serian asi-
milables a secuencias de somerizacién de tipo “muddy” JAMES, en llanuras de marea de baja ener-
gia, con gran desarrollo del término submareal.

Las muestras recogidas proporcionan una microfauna de Moncharmontia apenninica compressa;
Vidalina hispanica, Murciella cuvillieri, Accordiella conica, Lacazina sp., Dicyclina schlumbergeri, rota-
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lidos, miliélidos, ophthalmidiidos, ataxophragmidiidos, lamelibranquios, equinodermos, ostracodos,
briozoos, corales, algas corallindceas, etc., que determinan una edad Santoniense Superior-
Campaniense, probable Campaniense.

Sobre este tramo, la serie muestra un paquete de 12 m de espesor constituido por capas bien
estratificadas en secuencias decimétricas con packestone y wackestone con rudistas dispersos de
color crema a gris en paso a mudstone gris rosados nodulosos, dismicriticos, silicificados y dolo-
mitizados. Las muestras proporcionan una microfauna de Orbitoides media, Siderolites cf. tisso-
ti, Siderolites cf. calcitrapoides, miliolidos, Rotalia sp., briozoos, lamelibranquios, equinodermos,
ostracodos, algas corallindceas, etc. Esta microfauna (facies “Nanking”) permite determinar una
edad Campaniense-Maastrichtiense, probable Maastrichtiense.

Son dep6sitos de llanura de marea mixta a superior. El paso cartografico a la unidad superior se
establece con la desaparicion de Milidlidos y rudistas y la aparicion de las carofitas. La transicion
sedimentaria cuando puede observarse en detalle es muy brusca en el ambito de la Hoja, sélo en
unas pocas capas con espesor de 0,5 a 1 m coexisten los miliélidos y las carofitas (Series de
Sinclinal de Tragd de Noguera y Puerto de Ager).

En la Sierra del Sola, al N de Castillonroy, donde el Cretécico Superior tiene un espesor muy re-
ducido (se trata de las unidades frontales) se encuentran unos rudistas sueltos que PONS, J.M.
(com.pers.) ha determinado como Praeradiolites boucheroni (BAYLE ) y Biradiolites lamerazensis
TOUCAS, formas que pertenecen al Campaniense Superior - Maastrichtiense inferior. Los rudis-
tas forman bancos bioconstruidos intercalados en calizas margosas.

2.3.2. Calizas Micriticas con Intraclastos. Facies Garumniense (9). Maastrichtiense.

Sobre las calizas bioclasticas amarillentas del Cretacico Superior (Maastrichtiense), se tiene un tra-
mo que comienza por una alternancia de wackestone dismicriticos en capas decimétricas con su-
perficies de estratificacién plano paralelas y color gris oscuro, alternando con margas y/o margo-
calizas rosadas. La serie continua con capas progresivamente mas gruesas de wackestone y
mudstone dismicriticos gris oscuros, fétidos, con cantos negros y nédulos de silex subesférico de
pequeno tamano disperso, mas abundante en la parte superior del tramo. El espesor medio del
tramo es de 20 m. La microfauna es de tallos de carofitas, girogonitos de characeas, lamelibran-
quios, gasterépodos, ostracodos, Discorbis sp., ophthalmidiidos, Rotalina sp. Se le atribuye una
edad Campaniense-Maastrichtiense aunque debe acotarse por encima de un Maastrichtiense da-
tado en Tragd de Noguera.

Estas litofacies se asocian a ambientes lacustres carbonatados evolucionando a subambientes palustres.
2.4. TERCIARIO

2.4.1 Lutitas y Areniscas Ocres y Rojas, Margas, Dolomias Carniolares y Calizas. Facies
Garumniense (10) y (11). Maastrichtiense-Paleoceno.

Sobre el tramo carbonatado basal se desarrolla un conjunto predominantemente siliciclastico,
con un espesor aproximado de 80 m, en el que pueden diferenciarse tres subtramos.



El tramo inferior esta constituido por lutitas ocres y rojas con abundantes rizocreciones, con la-
minas y linsen de arena fina amarillenta. De forma gradual intercalan capas centimétricas a de-
cimétricas de arenisca de grano medio con laminacion de ripples y cuerpos canalizados de espe-
sores decimétricos a métricos, constituidos por arenisca de grano grueso con grava de colores ro-
jos a blancos. Petrograficamente son litarcosas a litarenitas de tipo calcitica con granos bien re-
dondeados. A veces estos cuerpos canalizados normalmente individualizados (“ribbon”), se
agrupan dando niveles métricos con recorrido lateral hectométrico. En su conjunto, el tramo es
una secuencia grano y estratocreciente, con depdsitos de llanuras de inundacién con desarrollo
local de suelos de vegetacion y sedimentacion de barros carbonatados en paso lateral y vertical
a paleocanales fluviales de tipo “braided”.

Este tramo se corresponderfa con el “Tramo margoso inferior” de POCOVI (1978), y por tanto
correlacionable con las “areniscas de reptiles”, ULLASTRE y MASRIERA (1983), a las que se asig-
na una edad Rognaciense (Maastrichtiense terminal).

En continuidad y paso gradual, aunque muy rapido, hay una barra carbonatada (11) con espe-
sor variable (12 m en el Puerto de Ager) que se adelgaza rapidamente hacia el Sur, de tal forma
gue deja de ser cartografiable y motiva que el término rojo intermedio unifique los subtramos
distinguibles en los sectores septentrionales.

En la serie que se describe, sobre las areniscas con grava y/o lutitas rojas, hay mudstone grises y
dolomicritas negras fétidas en capas decimétricas a bancos con grandes nédulos de silex, tanto
en nodulos arriftonados como en niveles discontinuos nodulizados, que en la capa basal mues-
tra moldes de sales, porosidad carniolar y brechificacion de colapso.

Subiendo en la serie, se observan capas bien estratificadas decimétricas de wackestone dismicri-
ticos gris claros a crema rosados y dolomicritas dismicritas fétidas, grises y con cantos negros. La
culminacion de esta secuencia es una capa intraclastica con clastos y oncoides de tamano grava.
El espesor de esta secuencia basal es de cinco metros.

Sobre esta secuencia carbonatada el resto de la barra (7 m) son calizas de aspecto marmoreo re-
cristalizado y con dolomitizacion en mancha. Consisten en calizas de Microcodium con formas
desde ramosas a tabulares y restos de characeas y ostracodos. Intercalan capas decimétricas de
packestone con abundante fauna de gasterépodos, lamelibranquios y granos de microcodium
que hacia la parte superior son capas doloespariticas con moldes de sales y cantos negros abun-
dantes. Las muestras recogidas proporcionan una microfauna de Microcodium cf elegans, mo-
luscos, tallos de carofitas, girogonitos de characeas, gasteropodos y ostracodos.

En el dmbito regional serfa correlacionable con el “Tramo calcireo medio” de POCOVI( (1978) y
con la “Caliza de Vallcebre” a techo de la cual ULLASTRE y MASRIERA (1983), sitGian tentativa-
mente el limite Cretacico-Terciario.

Sobre esta barra carbonatada la serie del Puerto de Ager continua con un tramo de espesor va-
riable (9 a 15 m) que en leyenda se incluye en (10) constituido por lutitas carbonatadas versico-
lores con predominio del color ocre a vinoso en la base, donde se observa una capa de areniscas
(litarenitas), bioturbadas con concreciones carbonatadas de Microcodium, base plana, techo con
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laminacion de ripples de ola y color amarillento a vinoso. Aungue su espesor es decimétrico, su
continuidad lateral es kilométrica. Hacia techo del tramo las intercalaciones en las lutitas son ca-
pas centimétricas a decimétricas de wackestone dismicriticos y nodulosos a packestone dismicri-
ticos con abundante macrofauna. En estas capas ULLASTRE y MASRIERA (1983) citan Vidaliella
gerundensis y Physa de probable edad Thanetiense (Paleoceno).

Este tramo se corresponderia con el tramo margoso superior de POCOVI (1978) integrado en la
unidad de “Capas con Microcodium”.

Este conjunto se interpreta como depositos lacustres y palustres.
2.4.2. Calizas Micriticas con Microcodium. Facies Garumniense (12). Paleoceno.

En contacto neto sobre el tramo margoso infrayacente, se tiene una o varias barras carbonata-
das que se encuentran en continuidad morfoldgica con la unidad carbonatada de la caliza de al-
veolinas. Se trata de calizas marmareas, en capas de 50-70 cm a bancos, con niveles y/o ldminas
intercapas de margas de color ocre a vinoso y abundantes suelos ferruginosos nodulizados que
progresivamente desaparecen hacia techo.

En la serie del Puerto de Ager son dolomicroesparitas y dolomias de grano medio con escasos
restos identificables de Microcodium, ostracodos y characeas. En las capas superior es de esta
unidad, esta microfauna coexiste con grandes mili¢lidos en los que puede resefiarse la presencia
de hidrocarburos en sus camarillas.

Se interpretan como facies lacustres que estan ya interconectadas con ambientes marinos restrin-
gidos en la parte superior de la unidad. Equivalen al “Tramo calcéreo superior” de POCOVI
(1978), al que se le asigna una edad Thanetiense (Paleoceno).

2.4.3. Arcillas Rojas, Areniscas Conglomeraticas y Calizas Micriticas. Facies Garumnien-
se (13). Maastrichtiense-Paleoceno

En el &mbito de la Hoja el transito del Cretacico al Terciario esta representado por los sedimen-
tos continentales de las facies Garumn.

En los sectores meridionales con series de espesor reducido e intensa estructuracion (unidades
frontales), no ha sido posible la diferenciacion cartografica de distintos tramos, por ello se agru-
pan en una unidad compresiva.

En este caso la serie estd constituida por un tramo basal carbonatado con mudstone dismicritas
y dolomicro esparitas fétidas, en capas decimétricas de color gris con ldminas intercapa de mar-
gas grises. Hay capas con noddulos de silex arrifionados, grises-blanquecinos a negros. Sobre es-
te tramo se encuentra una alternancia irregular de lutitas rojas, con capas intercaladas de arenis-
cas con grava de cuarzo, rellenando canales decimétricos y capas de calizas nodulosas rojizas con
escaso desarrollo lateral. Estas capas carbonatadas son mas abundantes subiendo en la serie. El
tramo superior esta constituido por calizas wackestones a packestones intraclasticas en la base,
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alternando con margas policolores en paso a calizas de Microcodium en bancos a masivas de co-
lor amarillento rosado.

A este conjunto sedimentario se atribuye en su integridad una edad Maastrichtiense-Paleoceno
por correlacion con otras series mejor definidas en los sectores septentrionales de la Hoja, don-
de se cartografian los tramos que a continuacion se describen en base al corte realizado en la
vertiente Sur del Puerto de Ager.

2.4.4. Calizas Bioclasticas con Alveolinas. “Calizas de Alveolinas” (14). llerdiense
Inferior.

Esta unidad litoestratigréfica se conoce con distintas denominaciones en la literatura geoldgica.
Inicialmente, se conocié como Fm. Ager (LUTERBACHER, 1969; FERRER et al., 1973; NIJMAN y
NIO, 1975); MUTTI et al., (1988) la incluyen en la secuencia de Figols; PUIGDEFABREGAS et al.,
1980 y BARNOLAS et al., 1991, la sittan en la parte inferior del Grupo Ager. No obstante, la de-
nominaciéon “Calizas de Alveolinas” es la mas frecuente en la literatura.

Dentro de la Hoja de Os de Balaguer, son abundantes los afloramientos de esta unidad donde
realizar tanto series como observaciones puntuales. Las series mas completas, tanto por su espe-
sor como por la variedad de facies litolégicas, son las que afloran en el Puerto de Ager, Sinclinal
de Tragd de Noguera y Sinclinal de Os. La descripcién de esta unidad, como de las suprayacen-
tes del Eoceno Inferior y Medio se haran en relacion con estas series.

En concordancia aparente con la unidad anterior y de forma brusca, sobre las calizas con
Microcodium y miliélidos, se encuentra una serie bastante monétona litolégicamente y con un
espesor homogéneo, al menos en las transversales centro septentrionales, en donde su potencia
varia entre los 60 m del Puerto de Ager, los 80 m en Tragé de Noguera y los 90 a 100 m en Os.
En las unidades frontales del borde meridional, el espesor varia entre 20 a 35 m.

Las capas basales de esta unidad, en las series realizadas, muestran un hecho comun: se trata de
packestone a grainstone de color rojizo, bioclasticos y ruditicos, en los que se observan restos
abundantes de hidrocarburos en las camarillas de los bioclastos, en especial de los grandes mi-
lidlidos.

En las series realizadas pueden distinguirse los siguientes tramos de muro a techo:

El de base, sobre las grainstones rojizos con restos de hidrocarburos, esta constituido por capas
decimétricas, a veces con estratificacion ondulada a amalgamadas y bancos con estratificacion
cruzada planay en surco en grainstone ooliticos y biointraclasticos de color blanco a grisaceo. Su
espesor es de 7 a 8 m.

Sobre este tramo, dominado por los “shoals” ooliticos, se tiene un paquete con espesor de 10
a 15 m muy caracteristico en el ambito de estudio. Se trata de carbonatos bioclasticos gradados
con estructuras “hummocky” (H.C.S.) en capas decimétricas de color crema amarillento en Trago
de Noguera a rojo violaceas con amalgamado y nodulizacién en el Puerto de Ager. El tramo fi-
naliza con margocalizas o margas que intercalan capas centimétricas con H.C.S.
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Sobre este tramo y en transito gradual, la serie continia con el tramo de mayor espesor. En ge-
neral se trata de cuerpos con relieve positivo y espesor métrico (“mound cores”) en el que pue-
den distinguirse bafflestone de algas y corales, rudstone bioclasticos y facies de compensacién a
techo de los “mound” con desarrollo de packstone nodulosos y capas de condensacién rojizas.

En el Puerto de Ager las facies de rudstone y bindstone adquieren un gran desarrollo con mon-
ticulos parcialmente arrasados, generando cuerpos dunares con grandes fragmentos de algas y
corales en capas con estratificacion cruzada en surco, capas de avalancha decimétrica y lamina-
cion de ripples sobreimpuesta.

El tramo de techo de esta unidad, se reconoce por la pérdida de las facies de “mound” y el es-
tablecimiento de una sedimentacion en packestone-wackestone de color crema a rosados a ve-
ces dismicriticos, nodulosos y amalgamados, con intercapas de margas grises, que gradualmen-
te dan paso a la unidad superior.

El contexto general de esta unidad, en los sectores centro septentrionales, muestra de muro a te-
cho una macrosecuencia caracteristica de un relleno de lagoon con cierre poco efectivo, en el
que el tramo inferior, “shoals” oobioclasticos, representan los sedimentos propios de la instala-
cion de este modelo, con inmediatez a la profundizacién del sistema lacustre carbonatado del
Garumniense. Los depdsitos tempestiticos serfan la fase de relleno activo y en su migracion ha-
cia el offshore van a ser el cierre de este lagoon; y por fin el acimulo de carbonatos de tipo
“mound cores” y afines son el relleno condicionado de dicho lagoon, JAMES (1980 b y ¢) y Mc
ILREATH et al. (1980). Tanto las facies de relleno activo como condicionado sefalan el maximo
de intensidad de sedimentacion y de ldmina de agua.

A partir de estos sedimentos, se inicia en el drea un proceso de somerizacion cuya sedimentacion
se describe en las siguientes unidades.

En los sectores meridionales, la condensacion de facies y la complejidad estructural no posibilitan
una diferenciacién como la descrita para los dambitos septentrionales. La serie se muestra como un
monotono acimulo de calizas crema a blanco amarillento, en las que predominan las grainstone
ooliticos y bioclasticos, pero siempre se ha observado un tramo intercalado, con potencia variable,
en el que predominan las facies bioconstruidas y/o biostromicas de algas y corales.

Las muestras recogidas proporcionan una microfauna de Alveolina gr. oblonga, A. cucumiformis,
A. ellpisoidalis, A. dolioformis, Opertorbitolites gracilis, Discocyclina, Coskinolina, algas, equino-
dermos, briozoos, coralarios, moluscos, etc., que determinan una edad llerdiense inferior. En la
zona de Ager la base de esta unidad puede ser alin mas antigua, ya que LUTERBACHER (1969)
y LLOMPART (1977) citan la presencia de Alveolina (Glomalveolina) primaeva y A. (G) levis, for-
mas que indicarian una edad Thanetiense superior.

Hacia el Sur de la Hoja, en las unidades frontales, CAUS (1974) ha determinado en esta unidad
cartografica los foraminineros, generalmente mal conservados: Alveolina cf. avellana, Orbitolites
cf gracilis, A. cf. ellipsoidalis, A. cf. globula, A. lepidula, A. cf. decipiens, A. aff. bronneri (formas
del llerdiense inferior-medio?), ademas de valvulinidos, miliélidos, rotalidos y foraminiferos aglu-
tinados simples.
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2.4.5. Areniscas con Glauconita. Formacion Baronia (15). llerdiense Medio.

Su dmbito de afloramiento se restringue al sector nororiental de la Hoja, en donde afloran series
muy parciales. Por tanto, su descripcién se hara en razén tanto de las observaciones de campo
como de lo reflejado en las numerosas publicaciones existentes sobre el Grupo Ager.

En suave discordancia erosiva a paraconcordancia, al Este del Puerto de Ager, sobre las “Calizas
de Alveolinas”, se encuentra una serie de constitucion esencialmente siliciclastica y color verde a
gris verdoso.

Se trata de areniscas de tipo litarenitico cuya caracteristica mas destacable es que el espectro de
sus fragmentos de roca es calcilitico, con predominio por tanto de los granos de arena carbona-
tados, en los que se reconocen, cuando el tamafio de grano lo permite, las facies carbonatadas
de las unidades infrayacentes, en especial del Cretacico Superior y las de “Calizas de Alveolinas”.
Otra constante es la mezcla de estos granos carbonatados con los fragmentos de rocas meta-
morficas. Por Ultimo, la presencia continuada de glauconita en proporciones variables, llegando
en algunas capas a representar un 15% del sedimento. El cemento es carbonatado.

En los recorridos de campo se han observado los tres tramos o unidades que se describen en bi-
bliografia, (MUTTI et al., 1985). La unidad inferior estructurada en secuencias grano y estratocre-
cientes, con un término inferior en sedimentos heteroliticos bioturbados, con abundante icno-
fauna de Chondrites, en paso a areniscas en capas de decimétricas a métricas con estratificacion
cruzada, plana y en surco con cuerpos sigmoidales separados por ldminas de margas y/o lutitas
carbonatadas. El espesor promedio es de 120 m. Se consideran depositos de barras mareales. La
unidad intermedia, esta caracterizada por un complejo canalizado con areniscas de grano medio
a grueso y abundantes cantos blandos en la base de los canales, evolucionando a areniscas con
estratificacion cruzada en surco y hacia techo a alternancia de areniscas de grano fino con lami-
nacion de ripples y fangolitas bioturbadas con “linsen” y “flasher”. Se atribuyen a canales estua-
rinos evolucionando a llanura mareal. El espesor de esta unidad es de 50 a 60 m. Por ultimo, la
unidad superior son prioritariamente areniscas en capas decimétricas con estratificacion cruzada
plana, en surco y laminacion de ripples, entre la que se intercalan tramos heteroliticos bioturba-
dos. Se trata de sedimentos submareales e intermareales que representan el maximo regresivo
en el sistema deltaico de esta formacion. Se han observado dos capas decimétricas de carbona-
tos arenosos y bioclasticos con H.C.S. y “swaley”. Uno se intercala en el primer gran tramo he-
terolitico préximo a la base y el segundo, en la base de la unidad intermedia. La Formacién
Baronia se interpreta dentro de un sistema deltaico de dominio mareal.

La fauna de braquiépodos, crustaceos, equinidos y lamelibranquios, junto a los Chondrites, asi
como la posicion estratigrafica, permiten que se le atribuya una edad de llerdiense medio.

2.4.6. Margas Gris Amarillentas. Formacion Pasarela (16). llerdiense Medio-Superior.

Al Norte del Puerto de Ager y sobre los “mound cores” o capas biostrémicas del techo de la
“Caliza de Alveolinas”, se tiene un tramo de margas y margocalizas de colores gris a pardo que
intercalan capas centimétricas y/o ldminas de areniscas de grano fino con cemento carbonatado
y laminacion de ripples, asi como calizas bioclasticas (packestone y wackestone) con techo on-
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dulado. Esta unidad se conoce como Formacion Pasarela. El techo de esta unidad o base de la
superior es una capa decimétrica de areniscas (litarenitas) glauconiticas gradadas con hummocky
cross bedding (H.C.S.).

El espesor de esta unidad, en la serie realizada, no supera los 20 m, aunque lateralmente en are-
as proximas alcanza hasta los 60-70 m. Las muestras recogidas proporcionan una microfauna de
Alveolina ilerdensis, A. canavarii, A. corbarica, A. trempina, briozoos, algas, equinodermos, mo-
luscos, etc., que permiten atribuirle una edad llerdiense medio-superior.

Las litofacies de esta unidad, atribuible a depositos de plataforma externa, y su disposicion car-
togréfica, configuran, junto al cese de la actividad deltaica, el mayor evento transgresivo en el
area, asi como el basculamiento de la plataforma en sentido Oeste-Suroeste, y el onlap de las
Formaciones Pasarela y Ametlla en el mismo sentido.

2.4.7. Areniscas, Calizas Bioclasticas y Margas. Formacion Ametlla (17). llerdiense
Medio-Superior-Cuisiense.

En conformidad con la unidad anterior, se tiene una serie en cuya composicion se alternan los
depositos siliciclasticos con los carbonatados bioclasticos, cuya coloracion varia desde el gris ver-
doso al amarillento, y con margas. En el dmbito de la Hoja los afloramientos son de mala cali-
dad, dada su litologia y los recubrimientos que se dan en la vertiente norte del Puerto de Ager,
donde aflora mas extensamente esta Formacion.

Sobre la capa con H.C.S. que sirve de separacién entre unidades, se tiene un paquete, constitui-
do por litarenitas de tipo calciitico, muy parecidas composicionalmente a las de la Formacién
Baronia, incluso en su abundancia de glauconita.

La serie continGa con un tramo constituido por arenas (litarenitas) de grano medio fino, en ca-
pas centimétricas a decimétricas con laminacién cruzada y caras de avalancha con laminas de lu-
titas gris oscura. La glauconita es abundante, asi como el contenido en minerales pesados, en al-
gunas capas de color gris claro y grano algo mas grueso con estructuras “swaley” y H.C.S. El es-
pesor de este tramo es de 10 m.

Sobre este tramo, la serie se estructura en secuencias grano y estrato crecientes de espesor mé-
trico constituidas por un término inferior de wackestone a packestone en capas decimétricas con
techo ondulado, a veces amalgamadas, dando aspecto noduloso y color amarillento verdoso a
rojizo, con abundante macrofauna, a veces con caracter lumaquélico, en paso a grainstone y
rudstone en capas decimétricas a métricas con estratificacién “herring bone”, cruzada planar,
sigmoidal y en surco. Los contenidos en arena aumentan de muro a techo secuencial, de tal for-
ma que las capas de techo son sedimentos mixtos carbonatado-detriticos, con mezcla de granos
de caliza redondeados, fosiles rotos y rodados, granos de cuarzo y rocas metamorficas, glauco-
nita rodada, etc. junto a foésiles enteros con camarillas rellenas de glauconita, intraclastos, algun
ooide disperso y matriz micrita en diverso grado de recristalizacion. Las lutitas carbonatadas, que
se intercalan en estos cuerpos arenosos, muestran bioturbacion intensa y restos vegetales muy
macerados.
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En su conjunto, esta formacion muestra un ciclo regresivo respecto a la Fm. Pasarela, de tal for-
ma que se pasa desde medios de plataforma abierta a medios submareales, intermareales (ba-
rras y canales mareales) y fluviales a techo.

Las muestras recogidas proporcionan una microfauna de Alveolina trempina, A. oblonga,
Orbitolita sp., Nummulites, miliélidos, texturalillos, rotalidos, lamelibranquios, equinodermos,
briozoarios, coralarios, etc., que definen una edad llerdiense medio-Cuisiense inferior.

2.4.8. Calizas Margosas y Margas (18). llerdiense Medio-Superior.

En el flanco norte del Sinclinal de Tragd de Noguera y sobre la “Caliza de Alveolinas” en facies
de “mound cores” y en transito gradual, se tiende una unidad de litologia muy variada y con ra-
pidos cambios laterales. En su conjunto es una serie de poco espesor, no supera los 35 a 40 m,
en la que se observa un primer tramo muy caracteristico con secuencias de somerizacién de or-
den decimétrico, constituidas por packestone y/o grainstone bioclasticos, en capas amalgamadas
de color pardo a rojizo nodulosas, en paso a areniscas carbonatadas con abundante glauconita
y techo ondulado, sobre las que se observan niveles de condensacion de fauna (moluscos, lame-
libranquios, briozoos, algas, corales, etc.) en un suelo rojo. La caracteristica comun a todas estas
litologias es la presencia de fosfato, bien como granos individualizados, bien como relleno y sus-
titucion de restos fésiles o granos de glauconita. El porcentaje de P205 puede alcanzar, en los
niveles de condensacion, hasta un 15% del sedimento.

Sobre el ultimo nivel de condensaciéon del tramo anterior, se tiene un paquete de 2 m de espe-
sor constituido por lutitas grises, con abundantes restos vegetales, materia organica y suelos de
vegetacion que intercalan niveles milimétricos de hierro, abundante azufre y cristales de yeso.

De forma brusca sobre las lutitas grises con restos vegetales, se instala un tramo conformado por
sedimentos blandos en margas y fangolitas amarillentas, que intercalan capas de margocalizas no-
dulosas y capas decimétricas de areniscas (litarenitas de tipo calcilitico) con glauconita y fauna di-
versa, de origen tempestitico. Es caracteristico de este tramo la presencia de cuerpos canalizados
con base erosiva en areniscas (litarenitas feldespéaticas a subarcosas), con estratificacion cruzada
en surco y superficies de acrecién que evolucionan, a techo del canal, a grainstone arenosos de
color marrén a crema con abundante microfauna de alveolinas, algas, lamelibranquios, etc.

Las facies descritas y su estructuracién permiten determinar que, en esta unidad, se pasa desde
ambientes submareales con baja tasa de sedimentacién, en los tramos basales, a depositos su-
pramareales (marismas) y de nuevo de forma brusca a medios mareales con definicién de sub-
ambientes de barras, canales y llanuras mareales en el tramo de techo.

Las muestras recogidas proporcionan una microfauna de Alveolina ilerdensis, A. canavarii, A.
trempina, Orbitolites sp., Opertorbitolites gracilis, Nummulites sp., Rotalia, miliélidos, ophthalmi-
diidos, textularidos, algas, lamelibranquios, equinodermos, moluscos, briozoos, etc., que definen
una edad llerdiense medio-superior. La posicion estratigréfica de esta serie y las litologias descri-
tas permiten correlacionarla con las unidades diferenciadas en la “Secuencia de Figols”, afloran-
te al norte (unidades 15, 16y 17). De esta forma podria considerarse que el tramo glauconitico-
fosfatico, junto a los depdsitos de marisma, representan el ciclo regresivo de sistema deltaico de
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la Formacion Baronia, en tanto que el tramo superior de esta unidad, que en su base muestra
una transgresion brusca sobre depoésitos continentales, puede correlacionarse en conjunto con el
ciclo transgresivo-regresivo que conforman las Formaciones Pasarela y Ametlla.

2.4.9. Lutitas Rojizas, Areniscas y Calizas. Formacion Montaiana (19). llerdiense
Superior-Cuisiense.

Su representacion cartografica se reduce al Sinclinal de Tragd de Noguera, en donde, sobre la
unidad anteriormente descrita, se desarrolla una potente sucesiéon, que conforma un ciclo posi-
tivo con abundantes siliciclasticos en los tramos basales y depdsitos carbonatados y/o salinos a
techo. El conjunto de estos materiales alcanza los 150 m.

Pueden distinguirse dos grandes tramos; el inferior constituido por secuencias positivas de espe-
sor decamétrico con un término inferior en areniscas de grano medio a grueso con grava y su-
perior en lutitas carbonatadas. Composicionalmente las areniscas son de tipo litarenitico con pre-
dominio de los fragmentos de roca carbonatada sobre las metamorficas (calcilititas). Los feldes-
patos disminuyen progresivamente y el cemento es carbonatado. En los cuerpos arenosos de la
base es normal la presencia de granos de glauconita y fragmentos de fésiles retrabajados.

La base de estas areniscas es erosiva con lag de cantos blandos y grava. Los cuerpos mayores con
espesor de 15 a 4 m y extension lateral hectométrica, muestran “scours” y “flute cast” en la ba-
se y estructura de grandes dunas, laminacién de ripples y de bajo angulo con “parting lineation”,
superficies de reactivacion y lutitas interldminas. Son abundantes las estructuras de deformacion
hidroplastica y la presencia de bioturbacion y “mottling” en las facies finas de techo de estos
cuerpos arenosos. En algunos casos, sobre todo hacia techo, se ha observado, en los cuerpos con
granulometria decreciente con buenas condiciones de observacion, como las estructuras en sur-
co de tipo duna se distribuyen oblicuamente a las superficies de acrecion lateral. Los niveles su-
periores arenosos de esta serie son cuerpos tabulares con espesores métricos, base débilmente
erosiva, de aspecto masivo y profundamente bioturbados.

El término superior de esta secuencia esta constituido por lutitas carbonatadas, grises a amari-
llentas que intercalan capas centimétricas de arenisca con laminacién de ripples en el transito
con los cuerpos arenosos, y abundantes capas nodulizadas ferruginosas hacia techo.
Progresivamente, este término adquiere mayor espesor al tiempo que intercala calizas mudsto-
ne dismicriticas blancas, bioturbadas y nodulosas, en paso lateral a margocalizas rosadas con
rizocreciones y restos vegetales.

Por ultimo, puede diferenciarse un tramo superior en esta unidad constituido por secuencias
carbonatocrecientes, donde se alternan lutitas carbonatadas, de asalmonadas a versicolores,
con materia organica, sulfuros y yeso en fisuras con mudstone y wackestone dismicriticos de
color blanco a rojo vinoso en capas decimétricas, culminando la serie en un banco métrico con
abundante fauna de gasterépodos.

Las muestras recogidas proporcionan una microfauna de ostracodos, moluscos, algas (charace-
as y cloroficeas), que no permiten una atribucién cronoldgica directa. Por su posicion estrati-
gréafica, en el contexto regional, se le asigna una edad Cuisiense-Luteciense.
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De las litofacies descritas y su estructuracion secuencial puede deducirse que se trata de deposi-
tos fluviales, con aun cierta influencia mareal en su base, que evolucionan a depdsitos lacustre y
palustres hacia techo, como finalizacion del ciclo regresivo que se establecia en la unidad.

El conjunto de caracteristicas estratigraficas descritas, llevan a correlacionar esta unidad con la
Formacion Montllobar del Grupo Montafana definida por (NUMAN y NIO, 1975).

2.4.10. Calizas Bioclasticas con Alveolinas y Brechas Calcareas (20). Eoceno Medio.

En las unidades méas meridionales de la Hoja (San Llorenc de Montgai e Ivars de Noguera), las
“Calizas de Alveolinas” con fauna del Eoceno medio (CAUS, 1973), se disponen en discordancia
sobre series reducidas caracterizadas por una sucesion de materiales del Keuper, calizas del
Rethiense y arcillas rojas y calizas del Garumniense. Un poco mas al norte (Vilanova de la Sal), ya
se encuentran sobre una sucesion reducida del Cretacico Superior en facies marina.

"

Soélo en el extremo sur de la unidad de Ivars-Roca Roja, se ha observado las “Calizas de
Alveolinas” del Eoceno inferior y las del Eoceno medio separadas por discordancia angular. En el
ambito de la Hoja, esta unidad son los depdsitos marinos mas modernos.

Posiblemente, la serie mas representativa de esta unidad, tanto por su espesor como por su variedad
litolbgica, es la de la Granja de Santo Tomas, préxima al Km 10 de la carretera de Balaguer a Ager.

Sobre las wackestone dismicriticos, fétidos y de color gris oscuro, atribuidos al Cretacico
Superior-Paleoceno en Facies Garumniense, se tiene en discordancia angular un tramo con espe-
sor de 20 m, constituido por una secuencia “fining upward” con packestone ruditicos en su ba-
se en paso a grainstone con estratificacion cruzada planar y en surco, con facies y morfologia de
“sand wave”, donde las alveolinas marcan las laminaciones.

Sobre este primer tramo y en discordancia erosiva, se observa un conglomerado de espesor mé-
trico y cantos de cuarzo, calizas, fragmentos de algas, corales, etc., matriz arenosa y cemento
carbonatado. Lateralmente su espesor varia de centimétrico a métrico y en algun caso, es un sue-
lo lateritico con grava de cuarzo dispersa.

Sobre este tramo, se tiene una mondtona agradacion de secuencias “fining upward”, en las que
el término de “sand wave” adquiere un desarrollo espectacular con morfologias positivas de es-
pesores entre 4 a 5 m. Progresivamente, hacia techo de la serie, el término superior secuencial
en packestone y wackestone nodulosos rojos, con condensacion de fauna, adquiere mayor enti-
dad en detrimento del término dunar.

Las litofacies descritas, indican que estos materiales son depdsitos en plataforma de dominio ma-
real, con sedimentos submareales y de barras, fundamentalmente en el caso que se describe. La
potencia total de la serie realizada es de 100 m.

En la esquina SE de la Hoja (unidad de Sant Llorenc de Montgai), esta unidad intercala brechas
de cantos carbonatados con matriz calcarenitica y cemento carbonatado.
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En los cantos se reconocen facies de “Calizas de Alveolinas” y ocasionalmente, del Cretacico
Superior y Garumniense. Estos depositos de debris flow fueron generados como brechas intra-
formacionales en ambientes marinos, como se deduce de la presencia en la matriz de alveolini-
dos mas modernos que los de los clastos y sincrénicos con los de los depositos normales de las
capas de techo y muro, asi como por la presencia de glauconita autigénica.

No hay una relacién espacial directa entre estas brechas y los conglomerados de la Granja de
Santo Tomas, aunque puede inducirse que, en ambos casos, estaran relacionados con pulsacio-
nes tectonicas acaecidas durante el depdsito de esta unidad, coincidentes con inicio del despla-
zamiento de las unidades frontales y la migracién de la cuenca en sentido Norte-Sur.

Esta unidad, atribuida por HOTTINGER (1960) y CAUS (1973, 1974) a la edad “Biarritziense” por
la presencia de Alveolina elongata y A. fusiformis y A. aff. boscii, podria corresponder a un
Luteciense Superior o Bartoniense basal (zona SB-15 ¢ 16). La asignacién a uno u otro piso es un
problema a escala global, por lo que se adopta una edad de Eoceno medio.

En Vilanova de la Sal, estas calizas habian sido atribuidas por POCOVI (1978), al Eoceno inferior,
pero se asignan aqui al Eoceno medio en base a la asociacion de Alveolina aff. boscii con rotéli-
dos, valvulinidos y periloculinidos que contienen.

2.4.11. Yesos y Lutitas Grises. Formacion Barbastro (21). Eoceno Superior-Oligoceno
Inferior.

Los materiales que integran esta unidad fueron descritos como Yesos de Barbastro por CRUSA-
FONT et al. (1966), aunque es QUIRANTES (1978), el que los define como formacion, posterior-
mente revisada y redefinida por SAEZ (1987).

Estd constituida fundamentalmente por yesos blanquecinos, entre los que se intercalan lutitas
grises o pardas, margas, carbonatos y areniscas. Los niveles de yeso presentan litofacies nodula-
res y textura alabastrina, siendo frecuentes las estructuras enteroliticas. Hay niveles de eflores-
cencias, poco abundantes, fundamentalmente de epsomita.

Estos materiales afloran en la parte sur occidental de la Hoja, dando lugar a una amplia banda
de direccion NO-SE, que surca por completo el sector meridional.

Los niveles yesiferos presentan diversas estructuras, siendo las mas frecuentes los yesos megacris-
talinos y los yesos nodulares alabastrinos. El yeso megacristalino estd formado por cristales de ye-
so cuyo tamano varia de mm a cm, con morfologia irregular, asociados a material lutitico o mar-
goso dispuesto intersticialmente, lo que da al conjunto tonos grises. Esta estructura, dadas las
grandes dimensiones de los cristales y abundantes inclusiones de acuerdo con MANDADO
(1987), induce a pensar en un crecimiento rapido en condiciones de equilibrio, bajo condiciones
de fuerte saturaciéon. En este caso, es facil interpretarla como el resultado de un proceso de re-
cristalizacion, que ha sido favorecido por los esfuerzos de origen tecténico y/o halocinético sufri-
dos por estos materiales.

La estructura nodular, también denominada “chicken-wire”, en mosaico, etc., presenta general-
mente ndédulos constituidos por yeso alabastrino y ha sido interpretada como el resultado de un
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proceso de cristalizacion, en un medio subaéreo, por evaporacion del agua de sedimentos blan-
dos, cargados de sulfatos.

En ocasiones se observan cristales con textura en “espiga” y bordes difusos, siendo dominante
la textura alabastrina y megacristalina y esporadicamente, textura fibrosa.

Entre las litologias intercaladas con los yesos se pueden diferenciar niveles detriticos y carbona-
tados.

Los niveles detriticos corresponden a lutitas y litarenitas calcareas, destacando en ocasiones la
presencia de micas negras (biotitas) en estos sedimentos. Los niveles carbonatados estan forma-
dos por mudstone y dolomicritas bastante homogéneas y sin grandes cambios texturales.
Localmente algunas micritas presentan zonas de aspecto grumelar, que pueden atribuirse a pro-
cesos de recristalizacion o a alteraciones de micritas no consolidadas, ya que los elementos es-
tan muy mal definidos, con bordes difusos y en transito gradual al barro micritico. Es relativa-
mente frecuente la existencia de bandeados, que pueden atribuirse a:

- Laminacién algal, con zonas relictas de velos algaceos y mayor concentraciéon de materia
organica, que dan a la roca un aspecto de bandeado irregular y con frecuentes ondula-
ciones:

- Laminacién por alternancia de ldminas micriticas y de lutitas con clastos de cuarzo. Los
niveles micriticos suelen presentar variacién en el tamafio de los cristales y cavidades o
“vugs” planares, que se atribuyen a procesos diagenéticos tempranos.

Es dificil caracterizar el medio y la evolucién en esta unidad, ya que la practica totalidad de las
facies yesiferas que pueden observarse presentan intensa diagénesis, y los efectos tectonicos su-
fridos han destruido casi toda evidencia de texturas primarias, por lo que muy poco se puede ar-
gumentar sobre el medio original.

Unicamente a partir de la asociacién de facies finas (lutitas arcillosas y margas) intercaladas en
los yesos, es posible realizar algunas consideraciones sobre el ambiente, ya que estas facies, su
posicién en las secuencias y estructuras sedimentarias, permiten caracterizar zonas marginales de
un ambiente lacustre.

La secuencia esquematica: yeso (megacristalino o nodular), lutitas, margas y carbonatos, repre-
sentada a diferentes escalas, denota la evolucion desde facies de lago salino hacia facies margi-
nales, indicando variaciones de la ldamina de agua (expansiones y retracciones) que justifican cam-
bios en la concentracion. Estas secuencias caracterizan procesos de somerizacion a pequefa es-
cala, que parecen bastante frecuentes.

En algunas zonas (centro a surorientales) se aprecia un aumento hacia techo de las intercalacio-
nes de facies finas de forma muy clara, mientras que en otras, aunque la tendencia es similar, el
proceso se realiza de forma menos marcada, lo que puede atribuirse a que estas facies son lige-
ramente mas marginales.
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En algunos sectores, hacia la parte superior, se observa la existencia de pequefnas zonas de ex-
posicién subaérea, que han permitido la erosién de esas zonas, aportando material a las llanuras
fangosas subacuaticas donde las pequefas corrientes existentes han podido retrabajarlo, dando
lugar a los niveles de gypsarenitas y otros niveles detriticos (procedentes de zonas mas margina-
les o de borde del lago).

La presencia de algunos nédulos de silex en las facies yesiferas se puede interpretar como resul-
tado de un proceso de diagénesis temprana, (MANDADO, op.cit.).

En consecuencia, esta unidad podria interpretarse como el resultado de oscilaciones estacionales
en un medio de tipo “playa-lake” de grandes dimensiones, en donde se reconocen zonas mas
marginales, en términos relativos, ya que las intercalaciones de finos son méas potentes y con ma-
yor proporcion de detriticos.

En cuanto a la edad de estos materiales, los Unicos datos corresponden a los aportados por las
carofitas de algunos niveles carbonatados (REILLE , 1967) y por los restos de roedores del yaci-
miento a techo de esta unidad en Peraltilla, (ALVAREZ-SIERRA et al., 1990), donde se ha citado
la presencia de la especie Theridomys major, que permite atribuir esta unidad al Eoceno Superior-
Oligoceno inferior.

2.4.12. Lutitas, Areniscas y Conglomerados Yesiferos (22). Oligoceno Inferior.

En el sector suroccidental de la Hoja los tramos superiores de la unidad anterior, muestran una
litologia diferenciable cartograficamente en paso lateral y vertical con los Yesos de Barbastro. En
general esta constituida por un conjunto de lutitas y areniscas con pasadas de yesos, margas y
calizas. Las areniscas muestran una proporcién variable, aunque siempre presente, de granos de
yeso.

Estas facies se observan como capas decimétricas tabulares de grano fino, con laminacion de rip-
ples y convoluta. En menor proporcién, hay areniscas de grano medio y espesor decimétrico con
estratificacion cruzada en surco y ripples ascendentes. Son muy escasos los cuerpos canalizados
de espesor métrico y extension lateral decamétrica, con estratificacién cruzada en surco. Su re-
lleno muestra granulometria gruesa con cantos redondeados de yeso alabastrino y arena con
composicion mixta yesarenitica y siliciclastica, con algun relleno de canal en el que predominan
los cantos de caliza, tamafio grava fina.

Hacia techo del tramo desaparecen gradualmente las areniscas (yesarenitas y litarenitas), en tan-
to que el predominio corresponde a lutitas y margas con finas ldaminas de limo, con estructuras
“linsen” y “flasher”, en las que se intercalan capas de yesos laminados y nodulares de yeso gri-
saceo rojizo a blanco. El tramo superior es una intercalaciéon yesifera con escasas laminas de lu-
titas rojas intercaladas, similar a los materiales descritos en la unidad Yesos de Barbastro.

El espesor de esta unidad es dificil de calcular dado su contexto sedimentario; desde pocos me-
tros, no cartografiables en Ivars de Noguera, a espesores superiores al centenar de metros en los
afloramientos del extremo suroriental de la Hoja.
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Se interpreta como una cufa clastica dentro de la Formacién Yesos de Barbastro con facies de
llanura arenosa y/o fangosa asociadas a lago salino. Los ciclos de progradacion-retrogradacion
del sistema fluvial, situado al norte, ocasionan el retrabajamiento de los materiales depositados
en la llanura arenosa, fangosa y “playa-lake”, incorporando clastos y grano de las evaporitas.

No hay datos paleontoldgicos de esta unidad, pero por su posicion estratigrafica se le atribuye
una edad Oligoceno inferior.

2.4.13. Calizas, Dolomias Arcillosas y Margas Blancas (23). Stampiense (Oligoceno
Inferior).

Sobre la unidad de Yesos de Barbastro se tiene en el flanco sur del anticlinal Barbastro-Balaguer,
un tramo con perfecta continuidad cartografica, constituido por una alternancia de carbonatos
micriticos de blanco grisdceos a negros y margas blancas. De forma esporadica hay capas finas
de areniscas con laminaciones de ripples y de yeso nodular. El espesor es practicamente constan-
te entre 20 y 25 m, con escasos sectores muy localizados donde alcanza los 45 a 50 m (Abelda).

El tramo inferior de la unidad comienza con una fina alternancia de niveles (2-4 cm) de yeso y car-
bonatos, situados sobre calizas de aspecto brechoide, con clastos de varios centimetros y cemen-
to yesifero, que presenta abundantes cortezas fibrosas tapizando masas de caliza mesocristalina.

Encima se observan facies carbonatadas de aspecto tableado, en las que de forma localizada apa-
recen seudomorfos de calcita a partir de yeso lenticular, aunque casi siempre sélo queda el hueco
de los cristales originales. Destaca la presencia de algunos niveles con laminacion de caracter es-
tromatolitico, a veces con formas domicas de muy pequefio tamafio y casi siempre mal expuestas.

En general son wackestones y mudstone con nédulos de silex negro, que intercalan capas de do-
lomicritas, con laminacion paralela en claro-oscuro. En este tramo, las capas y/o ldminas inter-
bancos disminuyen hacia la parte superior al tiempo que aumenta el espesor de las capas y dis-
minuyen los nédulos de silex. La presencia de restos vegetales es continua, mas abundantes en
las mudstone arcillosas con silex. El espesor total del tramo es de 15 m en la serie de Abelda. Las
muestras han proporcionado una microfauna de tallos de carofitas, girogonitos de characeas, os-
tracodos y gasterépodos.

Los siguientes 30 m representan un conjunto de secuencias de orden métrico, con la parte infe-
rior bastante compacta y hacia techo términos margosos con pequefias intercalaciones de arcilla
y niveles milimétricos de dolomicritas y yesos, dando al conjunto un aspecto laminado. Destaca
el aumento de espesor de los niveles margosos hacia la parte media y superior del tramo.

Encima se sitla un conjunto carbonatado con 10 m de espesor en capas de espesor centimétri-
o, en los que de forma local se identifica laminacién, probablemente algal. Son frecuentes los
ripples de oscilacion y las estructuras de escape de agua.

En detalle este tramo esta formado por una alternancia de niveles calizos y margosos, que hacia
techo se hacen mas detriticos, con intercalacion de niveles de areniscas muy finas de tonos ama-
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rillentos, laminacién cruzada y convoluta de orden centimétrico, que constituyen un nivel carac-
teristico de gran continuidad lateral.

El muro y techo de este paquete son dos capas decimétricas de mudstone negras fétidas.

Los niveles carbonatados corresponden a micritas y biomicritas con restos algales y a micritas are-
nosas, con zonas de concentraciones diferenciales de carbonato (rasgos calcimorfos).

Finalmente las capas de techo de esta unidad estan representadas por litarenitas (calclititas) con
cuarzo, feldespatos y biotita y cemento calcitico o localmente siliceo. Son més escasos los nive-
les de gypsaneritas.

El limite entre esta unidad y los Yesos de Barbastro fue descrito por GARRIDO-MEGIAS (1973),
como una ruptura sedimentaria (brecha poligénica del rio Isuela), sin embargo, en el &rea de es-
tudio se presenta como un trénsito gradual o con zonas ligeramente karstificadas. Gradualmente
la reparticion de facies se hace mas homogénea en toda la zona y se desarrolla un ambiente la-
custre-palustre de reducida profundidad, en el que son frecuentes las fluctuaciones de caracter
transgresivo y regresivo, como denota la presencia comun de secuencias de somerizaciéon y de
facies marginales que en ultima instancia podrian atribuirse a variaciones climaticas de periodo
largo.

La parte final de la unidad presenta secuencias con mayor contenido en detriticos, que reflejan
un descenso del nivel de base del lago, con desarrollo en sectores marginales de pequefas lagu-
nas temporales, en las que pueden alcanzarse concentraciones que den lugar a la precipitacion
de carbonatos, e incluso niveles evaporiticos.

Las facies de gypsarenitas indican la meteorizacion y desmantelamiento de algunos niveles eva-
poriticos. El aumento de detriticos en la parte final de la unidad, denota el paso hacia la unidad
suprayacente, que representa un cambio brusco en la sedimentacion.

Los niveles de Tamarite y Abelda (comunicacion personal SANTOS, J. Informe interno) han dado
restos de Theridomorfos (Rodentia) y Blanvillimys geminatus, que permiten asignar esta unidad
al Oligoceno inferior.

2.4.14. Areniscas en Paleocanales y Lutitas (Formaciéon Peraltilla) (24). Stampiense-
Chattiense Basal.

Esta unidad aflora a lo largo de la banda meridional de los Yesos de Barbastro, aunque son muy
escasos los sectores donde existe la posibilidad de realizar series aun a titulo parcial, dado el re-
cubrimiento de los materiales pliocuaternarios sobre dicha unidad.

Definida por CRUSAFONT et al. (1966) y estudiada por QUIRANTES (1978), MACIAS et al. (1987),
SAEZ (1987), GARCIA-SENZ y ZAMORANO (1991), est4 constituida por una alternancia de are-
niscas, fangolitas y lutitas en las que se intercalan niveles carbonatados, sobre todo en sus tra-
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mos basales. Los espesores de esta unidad parecen disminuir de Oeste a Este, aunque esta im-
presion es estimativa dado los malos afloramientos en el dmbito de la Hoja.

Un rasgo geomorfoldgico que distingue esta unidad es la presencia de resaltes importantes en la
planicie, con alturas decamétricas y extension lateral a veces hectométrica, y que corresponde a
paleocanales con arenisca y grava fuertemente cementados. Su base es concava y el techo plano.

Las areniscas se presentan formando cuerpos canalizados o capas arenosas, cuya situacion en las
secuencias es diferente, ya que los primeros corresponden a la base de las mismas, mientras que
las segundas se desarrollan en la parte superior.

Las capas arenosas no canalizadas tienen espesores centimétricos (5-40 cm) y se presentan co-
mo capas individuales, amalgamadas o alternando con limos y arcillas. Estan formadas por are-
niscas de grano fino y es frecuente la presencia de laminacion cruzada y rasgos de hidromorfis-
mo. Menos abundante es la laminacion paralela, estructuras de escape de agua 'y “burrows” ho-
rizontales. Estas capas se interpretan como depositos de desbordamiento, tanto lateralmente a
los canales como a la desembocadura de los mismos, por efecto de la desaceleracion de corrien-
tes tractivas al dejar de estar confinadas en los canales.

Los limos y arcillas se presentan con aspecto masivo y ocasionalmente se observa laminacién pa-
ralela. Son frecuentes los colores de hidromorfismo. Estos depdsitos corresponden generalmen-
te a facies de inundacion.

Finalmente, las calizas, presentes sélo en el tramo basal, con espesores de 3 cm hasta 2 m, dis-
minuyen su presencia en vertical, hasta que llegan a desaparecer. A la mesoescala se pueden di-
ferenciar dos tipos.

Las facies de canales presentan los niveles basales con tamafno de grano medio de 0,3 a 0,7 mm,
mientras que hacia techo disminuye hasta 0,1 y 0,05 mm. Las zonas altas de los canales son li-
tarenitas (calclititas), en las que son frecuentes las concentraciones diferenciales de 6xidos de hie-
rro (rasgos hidromorfos) y la existencia de bioturbacién. Localmente presentan laminacion. Los
niveles de arenisca que corresponden a capas de pocos cm de espesor tienen un tamano de gra-
no medio, inferior a 0,1 mm y también presentan rasgos hidromorfos. En ocasiones se trata de
micritas arenosas.

Las caracteristicas observadas en las facies canalizadas permiten distinguir diferentes tipos de pa-
leocanales, entre los que destacan:

- Complejos. Son los litosomas mas caracteristicos de esta unidad con espesores de 2 a 6
m, corresponden a cuerpos complejos, con frecuentes superficies de reactivaciéon interna
que indican etapas sucesivas de relleno y erosion. Estan rellenos por areniscas de grano
grueso y medio con grava dispersa.

- Otros cuerpos con espesor de 1 a 2 my relleno de areniscas de grano medio y grueso,
con incisiones internas multiples corresponderian a canales menores imbricados.
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A veces, existen cuerpos arenosos con cantos blandos en su base de espesor proximo al metro y
sin aparente estructura interna. Lateralmente pasan a cuerpos organizados con laminacion cru-
zada y frecuentes incisiones debidas a climbing ripples.

- Calizas homogéneas: suelen presentar limites planos y se trata de mudstone y wackesto-
ne con restos de carofitas, ostracodos y gasterépodos. Muestran porosidad méldica, are-
na dispersa y concentraciones de O-Fe (rasgos hidromorfos). Dan lugar a niveles de bas-
tante continuidad lateral, que se interpretan como facies lacustres. En ocasiones se apre-
cia marmorizacién, que probablemente esté relacionada con retracciones y desecaciones
del lago.

- Calizas con estructura prismatica: son de menor espesor y continuidad lateral que las an-
teriores y esporadicamente presentan huellas de raices, por lo que se interpretan como
facies marginales del lago o también, como facies de zonas encharcadas de muy poca
profundidad.

La estructuracion secuencial en el tramo basal es de tipo “fining”, alternando con secuencias
granocrecientes. En las primeras se pasa desde cuerpos canalizados de tipo imbricado a lutitas
rojas bioturbadas, en las segundas, la presencia va desde carbonatos a areniscas masivas con can-
tos blandos. En los tramos superiores, las secuencias y macrosecuencias son granodecrecientes.

Las caracteristicas de las facies y secuencias menores expuestas, indican una franja de frente dis-
tal de los sistemas de canales, en la que se pueden relacionar espacial y temporalmente, los 16-
bulos distales de los canales (capas de arenisca), los sedimentos lacustres y palustres (facies car-
bonatadas) y los sedimentos producidos por desbordamiento e inundacién de la llanura.

La repeticion de estas secuencias en vertical, indica una cierta estabilidad del nivel de base en la
zona durante la sedimentacion. Otras variaciones se pueden interpretar como resultado de la di-
namica fluvial, en relacion con el relleno y abandono de canales, desplazamiento lateral de los
mismos y del nivel de base local, por acumulacién de sedimentos, avulsion, etc.

El conjunto de caracteristicas observadas, indica que la sedimentacién se realizéd en una zona
continental, en la que los ambientes deposicionales corresponden a abanicos aluviales de origen
septentrional, ocupando la zona de estudio una franja del frente distal de los mismos, donde se
desarrollarian cuerpos de agua dulce dentro de la llanura de inundacién, en cuyo entorno se ins-
talarfa vegetacion.

Los canales evolucionarian aguas abajo hacia facies méas finas, con menor poder erosivo y en con-
secuencia, hacia canales mas amplios y menos profundos, que en ocasiones pueden llegar a ta-
ponarse, originando el relleno aguas arriba, en un proceso similar al “backfilling”.

Las caracteristicas de los canales corresponden a canales rectos y a veces, a canales trenzados
“braided”, como es el caso de los canales imbricados descritos, pero no se han reconocido ca-
nales de tipo meandriforme, lo cual, puede atribuirse a que no existi6 control por variaciones gra-
duales (en sentido longitudinal) en el tipo de carga y en la pendiente.
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Segun todo lo expuesto, esta unidad puede asimilarse a una franja distal de un sistema de aba-
nicos aluviales, en la que la mayoria de los sedimentos corresponden a depésitos de canales que
alcanzan sus niveles de base, intercalandose limos, arcillas y calizas lacustres-palustres desarrolla-
das en la llanura de inundacion.

La bibliografia de &reas muy proximas (Balaguer), cita la presencia de Candona sp.,
Eocytheropteron sp., Lineocypris sp., Darwinula aff. stevensoni (BRADY y ROBERTSON), Ilyocypris
BOEHLI TRIEVEL, Cytherelloidea praesulcata (LIENENKL), Nitellopsis (Tectochara) MERIANI (L. y N.
GRAMB), Chara microcera GRAMG y PAUL, Rabdochara major GRAMB y PAUL, Spahaerochara
sp., Chara cf. subcylindrica REID y GROVES, gasterépodos lacustres (Bythinia) (Lymnaea), que re-
sultan poco significativos, aunque especies como Rabdochara major, FEIST et al., (1991) le asig-
nan una distribucién vertical que comprende el Stampiense medio.

En el yacimiento de Peraltilla, se han recogido restos de Theridomys major, que ALVAREZ-SIERRA
et al., (1987) y DAAMS et al., (1988), atribuyen al Oligoceno inferior.

En consecuencia, a esta unidad la asignamos edad Stampiense medio-superior, Chatiense basal.

2.4.15. Conglomerados y Brechas Calcareas, Areniscas y Lutitas (25). Areniscas, Lutitas,
Yesos y Calizas (26). Stampiense-Chattiense Basal.

En discordancia angular o paraconcordancia sobre la Formacion Yesos de Barbastro en el flanco
Norte del anticlinal, o sobre los materiales mesozoico-eocenos de las Sierras Marginales, se tiene
una serie cuya mejor representacion se encuentra en la sinforma situada al Norte de Ivars de
Noguera, o al Sur del embalse de Santa Ana. En esta unidad se han realizado dos series, una al
Sur del embalse de Santa Ana en la margen derecha del Noguera-Ribagorcana, y otra aguas arri-
bas de dicho embalse en su margen izquierda en el paraje de la Roca Roja.

En ambos casos, la unidad comienza con conglomerados masivos en coladas métricas a decimé-
tricas con escasa matriz y cemento carbonatado. El espectro de los cantos es fundamentalmen-
te carbonatado, con cantos de “Calizas de Alveolinas” y de las facies carbonatadas del Cretacico
Superior-Paleoceno. Su redondeamiento es bueno con una moda en 10 cm y centil entre 25y
30 cm. Lateralmente, entre las coladas soldadas, se intercalan capas discontinuas de fangos are-
NosoS rojos.

Sobre estos materiales, la serie se estructura en secuencias granodecrecientes con conglomera-
dos como término basal y lutitas rojas bioturbadas como término superior secuencial. Los con-
glomerados cuya base es erosiva, muestran estratificacion cruzada en surco y cicatrices de reac-
tivacién interna, dando lugar a canales multiepisdédicos mas evolucionados en las secuencias su-
periores.

Caracteristica resefiable de estos materiales detriticos es su composicion: independientemente
del tamafio de los detriticos, todos los granos son de composicion carbonatada y, en general, con
litologia identificable de las series carbonatadas del Cretécico y Terciario. Son muy escasos los
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cantos o granos de calizas silicificadas de color negro, posiblemente del Muschelkalk y ain mas
raros, granos de cuarzo y minerales pesados.

En general, esta unidad se muestra como un ciclo granodecreciente en el que progresivamente
disminuye el espesor de los cuerpos de conglomerados y areniscas, en tanto que aumentan los
tramos de fangos y lutitas rojas.

En la serie realizada en el sector de la Roca Roja, se ha diferenciado una subunidad toda vez que
su composicion litolégica es aclaratoria de la ubicacion estratigrafica de estas unidades continen-
tales en el borde Norte de la Cuenca del Ebro.

Encuadrado en el modelo secuencial descrito anteriormente, en el &mbito de la Roca Roja-Creu
del Boix, los tramos superiores de la serie son una alternancia de areniscas de grano fino, lutitas
asalmonadas y rojas, yesos y carbonatos (26).

Los niveles de yeso aumentan de espesor en sentido Oeste-Este, de tal forma que pasan de ca-
pas centimétricas con yeso rojo y calizas nodulizadas, en la proximidad del embalse, a dos pa-
guetes métricos de yeso con laminacién paralela en colores gris-blanco y rojizo a la altura de la
Creu del Boix. Estas capas de yeso y carbonatos en laminas culminan las secuencias granodecre-
cientes en paso gradual lateral y vertical de las lutitas o fangos carbonatados bioturbados rojos.

Los depositos descritos son atribuibles a abanicos aluviales desde las facies apicales a las fluvia-
les “braided”, llanura de inundacion con zonas de encharcamiento estable donde se depositan
los carbonatos y las evaporitas.

En el contexto regional este evento sedimentario terrigeno, dada su posicién estratigrafica y sus
relaciones espaciales con los Yesos de Barbastro, podria corresponderse en parte con la subida
del nivel de agua y el cambio de salinidad que ocurri6 en el lago salino de yesos, y que causé el
depésito de carbonatos (unidad 23) y con los tramos basales de la Formacién Peraltilla, de simi-
lar composicion litolégica y estructuracion secuencial.

Por posicion estratigrafica y correlaciones regionales, se le atribuye una edad Stampiense-
Chatiense basal.

2.4.16. Conglomerados Poligénicos (27). Areniscas, Conglomerados Siliceos y Lutitas
(28). Formacion Sarinena. Chatiense-Aquitaniense.

En discordancia sobre las unidades precedentes de la columna sedimentaria, se encuentra una
serie de constitucion esencialmente detritica y color de amarillento a rojo. En el dmbito de la Hoja
tiene su mayor desarrollo en el sector occidental.

En esta serie pueden distinguirse dos subunidades. Una adosada a los relieves de las Sierras
Marginales situada en su base y por tanto con caracter local, constituida por brechas y conglo-
merados (27) de cantos carbonatados con matriz arenoso lutitica rojiza y cemento carbonatado.
Muestran una fuerte heterometria y un mal redondeamiento en las coladas basales, aunque evo-
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lucionan rapidamente a cuerpos métricos con base planar y cicatrices erosivas con amalgamacion
de coladas.

Muestran un criterio composicional definido, de tal forma que el espectro de los cantos esta di-
rectamente relacionado con el substrato préximo en el que se apoyan. Por tanto, en el ambito
de la Hoja, este espectro es Unicamente de cantos carbonatados, esencialmente de las series del
Cretacico Superior y Terciario. En alguin caso como el de la serie realizada al Sur de Baldellou, en
las coladas basales, se incluyen fragmentos de capa o capas de la unidad 26 sobre la que se en-
cuentran. En las proximidades de Nachd, estas brechas presentan una elevada proporcién de can-
tos de ofitas y de calizas del Muschelkalk.

Como puede deducirse de la cartografia de esta unidad, su acufiamiento lateral y vertical es muy
rapido, pasando a las facies litoldgicas de la unidad 28.

Por la composicién, estructuracion sedimentaria y morfologia de estos litosomas, serfan deposi-
tos de abanico aluvial desde zonas apicales a abanico medio. El espesor, en la serie realizada, es
de 20 a 25 m como promedio. Esta unidad seria equiparable a los “Conglomerados de Baells”
de POCOVI (1978).

En continuidad, y paso lateral con las cufias conglomeréticas de la unidad anteriormente descri-
ta, se tiene una serie constituida por conglomerados poligénicos, areniscas y lutitas de color ama-
rillento a rojizo que constituyen la columna sedimentaria de la Formacién Sarifiena (28) en el am-
bito de la Hoja.

El desarrollo de esta formacion con la que finaliza la columna sedimentaria del Terciario en esta
Hoja, es muy pobre, comparado con los espesores que alcanza en zonas occidentales proximas.

En el sector de Baldellou, donde se miden del orden de 150 m, muestra una evolucién clara en
sentido nordeste a suroeste, con pérdida progresiva del espesor y nimero de los canales de de-
triticos gruesos.

La serie se estructura en secuencias granodecrecientes de espesor decamétrico con un término
inferior, normalmente el de mayor desarrollo, constituido por conglomerados poligénicos bien re-
dondeados, con modas entre 4 a 6 cm y centil entre 15 a 20 ¢cm. Hay que resefar como dato
importante, que su espectro composicional es muy distinto al resto de las unidades conglomera-
ticas del Terciario descritas a lo largo de la columna sedimentaria.

En general son cantos de cuarzo, cuarcita, lidita, micaesquistos, gneises y granitoides con esca-
sa fraccion de rocas carbonatadas, en las que se identifican cantos del Devonico, Mesozoico y/o
Terciario marino.

Estos canales, con base erosiva pronunciada, estan formados por la asociacion de complejos mul-
tilaterales y multiepisédicos. Suelen tener una relacion anchura-espesor mayor de 15 y muestran
numerosas acreciones laterales, cicatrices erosivas internas, laminaciones paralelas y cruzadas,
desarrollo de barras, laminacién de ripples (climbing y oscilacion).
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Sobre este término se observa una alternancia de areniscas blancas a amarillentas (sublitareni-
tas a subarcosas), con laminacion paralela y de ripples, con fangolitas carbonatadas rojas en ca-
pas nodulizadas y abundantes bioturbacion de raices. A veces este tramo se encuentra decolo-
rado en colores gris a verdosos y contiene a su techo ld&minas o capas milimétricas de lignito.

Las paleocorrientes muestran direcciones variables de E-O a S-SW, confirmando la progresiva
disminucién en este sentido del espesor de los cuerpos canalizados.

En el dmbito de la Hoja no es posible establecer la evolucién del ciclo sedimentario de la
Formacién Sarifiena. Parece apuntarse que se trata de un ciclo granodecreciente donde los ca-
nales evolucionan desde cuerpos decamétricos multiepisédicos a canales “ribbon” en arenas
con grava y mayor desarrollo de los sedimentos finos.

Esta formacion se interpreta como depdésitos fluviales con predominio de canales con acrecion
lateral, evolucionando a “braided” y desarrollo, en progresivo aumento, de llanuras de inunda-
cion con areas estables inundadas, donde se acumulan restos vegetales y/o depdsitos carbona-
tados.

Estas facies estdn cabalgadas por el cabalgamiento de la Volteria, y a su vez fosilizan las esca-
mas cabalgantes mas meridionales. No se ha podido establecer la correlacién sedimentaria en-
tre los cuerpos de conglomerados y brechas monogénicas de la base y los de la serie superior.
BARUFFINI et al., (1991) invoca un evento tectdnico, junto a cambios climaticos, entre el depo-
sito de los abanicos aluviales del “Conglomerado de Baells” y los de la Formacién Sarifiena. Este
hecho es dificilmente demostrable en un &mbito local como el que nos ocupa, aunque las dife-
rencias composicionales y de modelo de depdsito son tan evidentes que podria aceptarse una
interpretacion de este tipo.

Aunque dentro de la Hoja no se tienen referencias paleontolégicas concretas, en areas proxi-
mas de la Hoja de Balaguer se cita la presencia de Amphitragulus major, A. boulangeri, A. ele-
gans, A. gracilis, Cainotherium laticuruatum, Steneofiber cantorinus, Recitteneria manca y
Predyromys murincus. Esta fauna, revisada por AGUSTI et al., (1987) y ALVAREZ-SIERRA et al.,
(1990), define una edad Chatiense-Aquitaniense inferior para la Formacion Sarifiena.

2.5. CUATERNARIO
2.5.1. CARACTERISTICAS GENERALES

Los depositos cuaternarios son muy frecuentes en la hoja de Os de Balaguer. Las caracteristicas
fisiograficas de la region, con una importante red fluvial que se ordena en torno al rio Noguera
Ribagorcana, contribuyen al desarrollo de formas fluviales, de ladera y poligénicas.

En el apartado de Geomorfologia, de esta misma memoria, se describen con mas detalle todas
las formas, procesos y origen de los distintos tipos de depésitos, asi como el modelado del re-
lieve, por lo que aquf se hace una breve referencia a las caracteristicas de los distintos tipos de
depdsitos con entidad cartografica y representados en la hoja.
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2.5.2. Gravas, Cantos, Arcillas y Arenas. Glacis Plio-Cuaternario, Glacis Superior y
Glacis Inferior (29, 30 Y 31).

Se incluyen en este apartado un conjunto de depdsitos de caracteristicas y génesis muy simi-
lares , aunque distribuidos de forma escalonada en el tiempo.

Por lo general, estos depositos estan representados por una acumulacién de materiales detri-
ticos con una gran variedad litolégica y textural. Destacan por la heterometria de sus cantos
que varian de redondeados a subredondeados, dependiendo de su distancia al area madre. A
veces se observan estratificaciones y una cierta ordenacién del depdsito. La matriz es arenoso-
arcillosa y localmente puede estar cementada por la presencia de carbonatos. También pueden
aparecer costras calcareas, pero son muy escasas y las que presentan cierto interés aparecen
en los glacis superiores, en el glacis Plio-cuaternario, debido probablemente a las condiciones
climéaticas necesarias para su formacién. La potencia es variable, entre 3 y 20 m, siendo mas
potentes los mas antiguos.

A excepcion del glacis Plio-cuaternario que aparece en el paraje de Villamajo, al noreste de la
hoja, tanto los glacis superiores como inferiores, aparecen dispersos por toda la hoja, ocupan-
do las vertientes de los principales rios.

2.5.3. Gravas Poligénicas, Bloques Redondeados y Cantos con Arenas y Arcillas.
Terrazas y Fondos de Valle (32, 33, 34 Y 39).

Estos depositos se localizan a favor de los rios Noguera Ribagorcana y Farfafa, asi como de
sus afluentes.

Todo el conjunto de depositos tiene una litologfa y textura similar pues proceden de igual area
madre. Se caracterizan por un predominio de gravas poligénicas, bien redondeadas con ma-
triz arenosa y algo arcillosa. Son dominantes las areniscas y los conglomerados, aunque pun-
tualmente se reconocen clastos de la Zona Axial del Pirineo, asi como de materiales calcareos
del Jurésico, Cretacico y Eoceno. El grado de redondeamiento se debe a que muchos de los
clastos son retomados de los depositos conglomeraticos o de los glacis situados en las zonas
atravesadas por los cauces. Pueden reconocerse tambien niveles arenosos y limosos. La poten-
cia media de las terrazas suele ser de 2-3 m y no existen diferencias entre unos niveles y otros.
Por lo que se refiere a los fondos de valle, aunque nunca se observa el contacto de su depo-
sito con el sustrato, son algo mas potentes que las terrazas, pudiendo llegar a superar los 5 m

2.5.4. Gravas, Cantos, Bloques, Limos y Arenas. Llanura de Inundacién (38).

Esta formacién solo aparece en el valle del Noguera Ribagorcana y en el borde sur de la hoja,
Aunque su litologia es la misma que los fondos de valle, hay que destacar la presencia a techo
de un nivel limoso-arenoso de 0.5-1 m de potencia, con cantos y gravas dispersos, de color
gris oscuro, que pertenece a las facies de desbordamiento. La edad de estos depdsitos es
Holoceno.
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2.5.5. Gravas, Arenas y Limos con Cantos y Bloques. Conos de Deyeccién (35).

Son dep6sitos que se localizan a la salida de barrancos y torrenteras, y que, aunque de redu-
cido tamano, tienen una potencia considerable debido a que pertenecen a un régimen torren-
cial de estrechas cuencas y con gran pendiente, que da lugar a potentes acumulaciones. La li-
tologfa sufre variaciones locales segun los materiales que los alimentan, siendo mas abundan-
tes los de naturaleza silicea. Al igual que en las terrazas, los pequefios cortes que de ellos pue-
den observarse presentan estructuras fluviales como rellenos de canal y estratificaciones. Los
clastos también estan redondeados y el tamafio de los mismos varia dentro del mismo depé-
sito, disminuyendo en ese mismo sentido. La potencia oscila entre 2 y 8 m y su edad es
Holoceno.

2.5.6. Bloques, Cantos, Gravas y Lutitas. Coluviones (37).

La litologfa de estos depositos esté relacionada con las caracteristicas de las vertientes sobre las
que se desarrollan. Se localizan al pie de las mismas y a veces a cotas intermedias. Por lo que a
su composicion se refiere, ésta es muy monoétona dentro del mismo deposito. Tienen un gran
contenido en finos y la estructura interna es bastante cadtica debido a su origen gravitatorio.
AUn asf, en algunos afloramientos pueden reconocerse varias secuencias de aporte. La edad asig-
nada a estos depdsitos es Holoceno.

2.5.7. Gravas, Cantos, Bloques, Arcillas y Arenas. Aluvial-Coluvial (36).

Estos depdsitos son de caracter mixto, es decir, que intervienen en su formacién la dindmica de
vertientes y la dindmica fluvial. Ocupan zonas deprimidas, de anchos valles, y presentan formas
muy irregulares. Son muy frecuentes en toda la superficie de la hoja y rodean las grandes estruc-
turas. Algunos de ellos son los desarrollados en los barrancos del Sil, del Vall, de la Pla, de
Cogullo, etc. La morfologia de estas formas en corte, es en artesa o en “U”. Los depdsitos que
proceden de las laderas dan formas muy tendidas que se intercalan con los depdsitos fluviales
que descienden por el centro del valle, haciendo la separacion entre unos y otros muy dificil por
lo que se consideran conjuntamente. Se les ha asignado una edad Holoceno.

3. TECTONICA

Desde el punto de vista tectonico, la Hoja de Os de Balaguer comprende la zona frontal de la
cordillera Pirenaica, la unidad de las Sierras Marginales (Fig. 1). Esta zona corresponde al limite
meridional de las unidades aldctonas cabalgantes hacia el sur, superponiéndose al antepais de la
Cuenca del Ebro (SEGURET, 1972; CAMARA y KLIMOWITZ, 1985). Los materiales integrantes de
la Cuenca del Ebro estan en parte cabalgados por la ldmina de las Sierras Marginales, aunque los
mas modernos de ellos la recubren discordantemente, viéndose afectados unicamente por cabal-
gamientos tardios.

Las Sierras Marginales presentan una compleja estructura de cabalgamientos y pliegues (MISCH,
1934; POCOVI, 1978). Los rocas sedimentarias terciarias de la Cuenca del Ebro se ven afectadas
también por estructuras de plegamiento: dibujan el denominado anticlinal de Barbastro-
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Balaguer, cuyo nucleo esta ocupado por evaporitas del Eoceno Superior-Oligoceno inferior (CO-
MA, 1960; MARTINEZ PENA y POCOVI, 1988). La evolucién tecténica del &rea abarcada por la
Hoja esta en gran parte registrada por discordancias angulares y progresivas en los sedimentos
del Eoceno y Oligoceno, existentes tanto en la Cuenca del Ebro como diversas partes de las
Sierras Marginales.

La estructura interna de las Sierras Marginales esta caracterizada por un conjunto de pequefas
subunidades o escamas cabalgantes integradas por rocas mesozoicas y terciarias. La direcciéon do-
minante de los pliegues y cabalgamientos es WNW-ESE, aunque se encuentran estructuras obli-
cuas y laterales que definen varios arcos. La vergencia es en la mayoria de los casos hacia el sur,
aungue existen también estructuras vergentes hacia el norte, de caracter retrocabalgante.

El salto de los cabalgamientos internos de las Sierras Marginales es generalmente del orden de
varios centenares de metros o de pocos kilémetros. En conjunto, las diversas subunidades inte-
gran una gran ldmina cabalgante, que se superpone con un desplazamiento grande al Terciario
continental de la Cuenca del Ebro, del cual se considera que se extiende en el subsuelo hacia el
norte bajo las Sierras (CAMARA y KLIMOWITZ,

1985; MARTINEZ PENA y POCOVI, 1988; SENZ y ZAMORANO, 1992). De este modo, como se
ha representado en los cortes geoldgicos que acompanan a la cartografia, los cabalgamientos in-
dividuales de las Sierras Marginales convergen en un cabalgamiento basal poco inclinado que se
superpone al Terciario continental autdctono. Las subunidades imbricadas presentan pliegues de
escala kilométrica y numerosas fallas normales o verticales, de orientacién variada. Algunas de
las estructuras cabalgantes presentan modificaciones diapiricas por parte de los materiales triasi-
cos, que afloran en gran extension en algunas areas (p. e. en los alrededores de la localidad de
Les Avellanes).

El nivel de despegue basal del manto de las Sierras Marginales debe hallarse por debajo de las
calizas de facies Muschelkalk, las cuales han viajado hacia el sur con el conjunto la Idmina cabal-
gante. No obstante, la mayoria de las escamas internas de las Sierras (p. e. Montroig, Penya Roja,
Volteria, Yedra, Vilanova, etc.) presentan unicamente Keuper en la base, sin que entre en ellas el
Muschelkalk. Ello implica un segundo nivel despegue por encima de las calizas, dentro de las ar-
cillas y evaporitas de facies Keuper. Consecuentemente, en los isleos tridsicos de Camporrells y
Les Avellanes, testimonios del nivel estructural mas profundo de las Sierras, las calizas de
Muschelkalk se encuentran repetidas, definiendo un complejo “duplex” que puede compensar
el acortamiento de los niveles superiores por imbricacion de mayor escala.

La dimensién de las escamas cabalgantes de las Sierras Marginales disminuye en lineas genera-
les de norte a sur, al tiempo que aumenta su complejidad, hechos asociados a la disminucién de
la serie mesozoica y del Terciario inferior en esa direccion (COMA, 1960; SOUQUET, 1967;
POCOVI, 1978). En funcién de la serie estratigrafica y de los rasgos estructurales, POCOVI (1978)
diferencié tres zonas o subconjuntos de escamas en las Sierras Marginales: un sector norte, ca-
racterizado por series potentes y estructura sencilla, y unos sectores central y meridional, con es-
tratigrafia cada vez mas reducida y numerosos cabalgamientos (el sector meridional separado por
contener Eoceno medio en facies marina). En la cartografia de la Hoja se ha revisado el conteni-
do estratigréafico de las escamas y se ha puesto de manifiesto un cambio progresivo entre las se-
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Situacién de la Hoja de Os de Balaguer (enmarcada) en un mapa estructural de la vertiente sur del Pirineo central.




ries estratigraficas de tipo central y meridional del autor, que para su descripcion se han agrupa-
do en un epigrafe dedicado a las unidades frontales.

Sector septentrional

Como ya se ha apuntado, el sector septentrional de la Hoja muestra una estructura sencilla, la
cual consiste en pliegues de escala kilométrica y gran continuidad lateral, despegados en el
Trias. Estos pliegues presentan una orientacion WNW-ESE, y son relativamente simétricos, con
vergencia poco definida, y de estilo paralelo. Su longitud de onda es del orden de 3 km, y de
norte a sur corresponden al anticlinal de Milla, el sinclinal de Blancafort, el anticlinal de
Canelles, y los sinclinales de Tragd y Os de Balaguer (ver esquema tecténico). Por el este, estos
pliegues estan interrumpidos por un sistema de fallas normales o subverticales localizado al oes-
te del domo tridsico de Les Avellanes.

El anticlinal de Milla presenta rocas cretacicas en el nicleo, y en su flanco norte se preserva el
Eoceno marino de la denominada Cuenca de Ager. Su direccion es WNW-ENE en los Montes
Milla (corte I-I'), donde presenta un tenue sinclinal intermedio, y tiende a desaparecer hacia la
zona de fracturas de Santa Linya (extremo este del mapa) (ver corte ll-II”, zona referida como
Plana dels Aspres). Al sur del anticlinal de Milla, se halla el sinclinal de Blancafort, cuyo nucleo
estd ocupado mayoritariamente por materiales de facies Garumniense. Su orientacion es para-
lela a la del anticlinal de Mill4, y su vergencia es hacia el sur. En la parte central de la Hoja, los
pliegues referidos estan cortados por un sistema de fracturas oblicuas, de orientacion NNW-SSE,
que conllevan la terminacion oriental del sinclinal, en el meridiano de Tartareu.

Mas al sur, el nucleo del anticlinal de Canelles se observa bien en la “cluse” que ha producido
el rio Noguera Ribagorcana al sur de la presa de Canelles, produciendo un vasto afloramiento
de rocas triasicas. Las rocas arcilloso-evaporiticas de esa edad han experimentado movimientos
hasta épocas recientes, como atestigua su cabalgamiento local sobre unas gravas pertenecien-
tes a una terraza del Noguera Ribagorcana, hecho observable en el camino que conduce a la
base de la presa. La geometria de gran escala del anticlinal de Canelles presenta una tendencia
encofrada, ligeramente asimétrica y vergente hacia el sur (corte I-I'). Hacia el sur se halla el sin-
clinal de Tragd, que presenta un fondo amplio flanqueado por buzamientos fuertes. En su nu-
cleo se preservan materiales terrigenos continentales de edad posiblemente oligocena, obser-
vables entre las localidades de Tragd de Noguera y Tartareu. Estos materiales, si bien son discor-
dantes sobre los materiales eocenos subyacentes, se ven asi mismo afectados por el plegamien-
to, adquiriendo buzamientos de hasta 60° en el flanco norte del sinclinal. Por el sur, los mate-
riales referidos estan retrocabalgados por una nueva unidad sinformal, correspondiente al sin-
clinal de Os de Balaguer, cuyo nucleo contiene un amplio afloramiento de calizas de Alveolinas
del Eoceno inferior.

Por el oeste, una zona de culminacion lateral, causante del afloramiento tridsico de Estopinan,
segmenta los pliegues de Tragd y Canelles. El sinclinal de Tragd puede seguirse de nuevo mas
hacia el noroeste, a partir de Camporrells. En la culminacion de Estopifidn, los materiales triasi-
cos presentan complejos cabalgamientos y pliegues con directrices oblicuas a la del rumbo ge-
neral de los pliegues regionales, orientadas ENE-WSW o N-S. A ambos lados esta zona hacia el
este, los pliegues de Canelles y Tragd-Os de Balaguer presentan una suave inmersién hacia afue-
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ra, es decir, hacia el NW y hacia el ESE. Esta Ultima se mantiene hasta las inmediaciones de la
localidad de Os de Balaguer.

Por el sur, este sector septentrional de la Hoja se halla limitado por el cabalgamiento del
Montroig. La Sierra del Montroig aparece en el extremo E de la Hoja, al NE de Vilanova de la Sal.
Por el N se halla cabalgada, junto con una pelicula de materiales detriticos oligocenos, por el
Tridsico de la mitad septentrional del domo de Les Avellanes, disposicion que se pierde hacia el
oeste. Por contra, el cabalgamiento basal de la Sierra del Montroig, bien expuesto en la vecina
Hoja de Artesa de Segre (POCOVI, 1978), se continua hacia el W limitando por el sur el Tridsico
de Les Avellanes, y después en el flanco meridional del sinclinal de Os de Balaguer, hasta el em-
balse de Santa Ana (inmediaciones de la localidad de Boix). En gran parte de su trazado super-
pone materiales tridsicos sobre la serie terrigena continental de edad Eoceno-Oligoceno de las
Sierras Marginales (unidades estratigraficas 25 y 26 de la cartografia). En el flanco sur del sincli-
nal de Os, en la zona de cabalgamiento puede encontrarse una escama con rocas jurasicas y cre-
tacicas, correspondientes al flanco inverso pinzado del anticlinal de rampa. En esa zona, el des-
plazamiento minimo del cabalgamiento es de unos 3 km (corte I-I').

Al oeste del embalse de Santa Ana, el cabalgamiento del Montroig puede continuarse en la ba-
se de la Penya Roja, al oeste de la cual desaparece fosilizado por los materiales terrigenos de la
unidad 28 (valle de Baldellou). Mas al NW aparece de nuevo en la base del pico de Bolterol y en
Nachd, donde se inflexiona y adquiere una orientacién proxima a N-S. En esa zona se observa
bien que el cabalgamiento en cuestion corta a los materiales terrigenos continentales de la uni-
dad estratigrafica 25 pero estd recubierto en discordancia por los de las unidades 27 y 28 (equi-
valentes respectivamente a las formaciones de Baells y Sarifiena; GARCIA SENZ y ZAMORANO,
1992). Por detras del cabalgamiento del Montroig se encuentra un nuevo cabalgamiento (cabal-
gamiento de la Volteria, al N de Baldellou), el cual por contra cabalga a los materiales de las uni-
dades 27 y 28, mostrando asi una relacion fuera de secuencia. El cabalgamiento de la Volteria
es, por consiguiente, una de las estructuras cabalgantes mas modernas de la Hoja, y pudo for-
marse al mismo tiempo que al este del Ribagorcana se producia el retrocabalgamiento del sincli-
nal de Os de Balaguer.

Las unidades frontales meridionales

Al sur del cabalgamiento del Montroig se encuentra un mosaico de escamas imbricadas desarro-
lladas en una sucesiéon mesozoica y terciaria mas reducida. La orientacién dominante de estas es-
tructuras es WNW-ESE, aunque en la parte oriental de la Hoja, al igual que el cabalgamiento del
Montroig, describen un arco convexo hacia el sur, adoptando orientaciéon ENE-WSW y E-W. La
vergencia es en la mayoria de los casos hacia el sur (escamas de Yedra-Boix, de la Sierra del Sola
y de Vilanova de la Sal), pero también se encuentran estructuras retrocabalgantes hacia el N
(Santa Ana-Gastapa). Las dimensiones de las escamas en afloramiento son del orden de 1-5 km2,
y los desplazamientos relativos son de varios centenares de metros. El nivel de despegue basal se
sitUia en el Keuper. Existe una variaciéon estratigrafica entre las diversas unidades cabalgantes. Las
mas septentrionales presentan una serie parecida a la del sector septentrional de la Hoja, culmi-
nando en el Eoceno inferior, aunque en conjunto de espesor mas reducido. Por el contrario, las
escamas mas meridionales presentan una estratigrafia diferente en la que faltan el Cretacico y
las calizas del Eoceno inferior, siendo sustituidas por calizas de alveolinas del Eoceno medio
(CAUS, 1973; POCOVI, 1978). Esta unidades corresponden a las de Pere Pau, Ivars-Roca Roja y
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Sant Lloreng de Montgai. Entre esos dos conjuntos, se encuentran algunas escamas con una se-
rie de caracteristicas intermedias, que si bien presentan Cretacico Superior marino, carecen de
Eoceno inferior, culminando en facies con alveolinidos del Eoceno medio (escamas de Vilanova
de la Sal).

De oeste a este, la geometria del sistema imbricado es como sigue: la mas occidental escama de
Yedra, al oeste del Noguera Ribagorcana, presenta un par anticlinal-sinclinal de escala hectomé-
trica bien observable en el paisaje. En la margen derecha del Ribagorcana, el nucleo del anticli-
nal esta fracturado por un cabalgamiento interno de la escama que se continla al otro lado del
valle al sur de la localidad de Boix. En su parte norte, la escama de Yedra soporta el Terciario con-
tinental del valle de Baldellou, que llega a fosilizar el cabalgamiento basal de la escama. Hacia el
este, la mencionada falla basal esta cortada por un retrocabalgamiento, en parte inundado por
el embalse de Santa Ana, que se continta al N de las &reas de Roca Llarga y Gastapa.

Por debajo del cabalgamiento de Yedra se halla la escama de la Sierra del Sola, que presenta una
serie monoclinal fuertemente inclinada hacia el NNE. Esta escama se halla segmentada en su par-
te central por un cabalgamiento en forma de rampa oblicua, fosilizado por conglomerados oli-
gocenos de la unidad estratigrafica 25 de la cartografia. Por el oeste, los materiales calcareos que
conforman la Sierra del Sold se ocultan bajo la sucesién terrigena de la unidad cartogréafica 28
(formacion de Sarifiena). Hacia el este, en una zona de mal afloramiento, se encuentran una se-
rie de fallas transversas que confrontan a la escama de la Sierra del Sola con la estructura sinfor-
mal de Monderes, por la cual discurre el Noguera Ribagorcana. Por el SW, la escama de la Sierra
del Sola cabalga al Terciario continental del norte de Castillonroy, aunque por el SE aparece en-
tre medio una nueva unidad cabalgante de pequenas dimensiones (Sant Salvador). Esta presen-
ta una estructura sinclinal con fuerte inmersion hacia el oeste.

El sinforme de Monderes presenta una forma de semicubeta, con calizas ilerdienses en el nucleo,
y un marcado adelgazamiento de la serie en el flanco septentrional, cabalgado por la escama de
Yedra. Los conglomerados de la unidad 25 recubren discordantemente el sinclinal. Por el sur, es-
ta estructura se halla limitada por un retrocabalgamiento, que la pone en contacto directamen-
te con los Terciarios continentales de la Cuenca del Ebro. Tal retrocabalgamiento parece asi mis-
mo transportar y elevar la escama de Sant Salvador. Por el este, la unidad de Monderes aparece
de nuevo truncada por un sistema de fallas transversas, probablemente formadas de forma sin-
crénica a los cabalgamientos (“tear faults”).

Al este de las fallas transversas, se encuentran dos nuevas pequefas unidades cabalgantes, la de
Pere Pau, con una serie con Eoceno medio, y, solapandose oblicuamente a ésta, la escama sin-
forme de Gastapa, caracterizada por una serie de nuevo con Eoceno inferior. Tal escama podria
correlacionarse con el sinclinal de la parte meridional de la unidad de Yedra, mencionado ante-
riormente. Por el norte, aparece limitada por el retrocabalgamiento que la superpone sobre el
Terciario continental del drea de Boix.

Al sur de las unidades descritas aparecen retazos de las escamas mas frontales de las Sierras
Marginales, parcialmente enterrradas por los materiales continentales de la zona marginal de la
Cuenca de Ebro. Estas son las de Castillonroy y de Ivars-Roca Roja. El afloramiento de Castillonroy
estd integrado por calizas y dolomias del Rhetiense-Lias inferior que cabalgan sobre los yesos de
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Barbastro (unidad estratigrafica 21). La superficie de cabalgamiento, donde aflora, puede consi-
dererse como el cabalgamiento frontal surpirenaico. No obstante, la escama de Castillonroy des-
aparece hacia los lados fosilizada por materiales terrigenos de la unidad continental 25. Por otra
parte, la escama de Ivars-Roca Roja presenta una serie caracteristica con Eoceno medio, y unas
directrices estructurales oblicuas (NNW-SSW). El cabalgamiento basal que la transporta no aflo-
ra nunca, habiendo sido enterrado por los conglomerados calcareos de la unidad 25. Este hecho
aporta una valiosa informacion cronologica sobre la traslacion del manto de las Sierras
Marginales a su posicion actual.

Mas al este, las unidades frontales avanzan hacia posiciones mas meridionales (areas de La
Figuera y de la Sierra del Aguila), desplazando el frente hasta la vecina Hoja de Balaguer. La ge-
ometria de las escamas en este sector es relativamente simple, con pliegues amplios y algun re-
trocabalgamiento. Desde el punto de vista estratigrafico, las escamas se caracterizan por Eoceno
inferior calcareo, aunque podria haber habido un Eoceno medio discordante por encima, como
en el caso de la unidad de Roca Roja, hecho no comprobable debido al nivel de erosién actual.
Tras esa zona, el valle del rio Farfanya presenta un extenso recubrimiento de formaciones super-
ficiales, con lo que el seguimiento de las estructuras tecténicas es impreciso. Entre el rio Farfanya
y el valle del Segre afloran una serie de escamas imbricadas, siempre de vergencia S o SE y es-
tructura interna monoclinal, que contienen Eoceno medio bien representado (parte meridional
del corte II-II'). Por el sur, éstas cabalgan directamente al autoctono de la Cuenca del Ebro (uni-
dad de yesos 21), dando lugar asf al afloramiento mas continuo del cabalgamiento frontal surpi-
renaico en la Hoja. La entrada del frente de nuevo en la Hoja se debe a que en el valle del
Farfanya las estructuras deben describir otra inflexion.

En esa zona suroriental de la Hoja, puede diferenciarse un sistema de escamas situado al norte
(érea de Vilanova de la Sal), con Cretacico Superior y Eoceno medio, la directriz estructural de las
cuales es NE-SW. Las mas meridionales de ellas estan fosilizadas por los conglomerados mas ba-
jos de la unidad oligocena 25, mientras que las situadas mas al N los cortan, indicando una pro-
pagacion de los cabalgamientos en secuencia de bloque superior. Al sur de estas escamas se en-
cuentra un nuevo conjunto, caracterizado por la serie Trias-Garumniense-Eoceno medio, y por di-
rectrices estructurales E-W (Sierras Sant Tomas y de Sant Lloren¢ de Montgai), las cuales, como
se ha mencionado, se superponen ya al autéctono de la Cuenca del Ebro (corte lI-II'). El cabalga-
miento basal, como se observa en la margen derecha del valle del Segre, es bastante tendido,
buzando algo menos de 30° hacia el norte.

El domo triasico de Les Avellanes

El domo de Les Avellanes (DALLONI, 1930) corresponde a un extenso afloramiento de materia-
les tridsicos de unos 45 Km2 de superficie situado en la parte oriental de la Hoja. Se halla carac-
terizado por calizas en facies Muschelkalk, lutitas y yesos en facies Keuper (aunque, como se ha
dicho en el apartado de estratigrafia, no puede descartarse la presencia local de la parte alta del
Buntsandstein) y ofitas, el conjunto con estructura compleja.

El domo presenta una forma equidimensional, aproximadamente cuadrada. Los limites de aflo-
ramiento de los materiales tridsicos corresponden casi siempre a fracturas, a excepcién de la la-
dera oeste de Mont Alegre (Sierra del Montroig) y de las proximidades de Tartareu, donde el
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Rhetiense-Lias y el resto de la sucesion mesozoica recubren de manera normal al Keuper. Por el
sur, el limite corresponde a la prolongacion del cabalgamiento del Montroig, orientado NE-SW.
Por el norte, el limite del Trias estad causado por las fallas normales del drea de Santa Linya y
Vilamajo, que lo ponen en contacto con el Jurdsico y el Cretacico Superior, y que cortan los plie-
gues del sector septentrional de la Hoja. Por oeste, el limite se materializa en un cabalgamiento
de orientacion N-S y vergencia oeste, que superpone al Trias de forma lateral sobre el sinclinal de
Os de Balaguer. Este cabalgamiento causa en su bloque inferior el pequefio sinclinal NNW-SSE
de Tuveres, situado inmediatamente al sureste de la localidad de Os de Balaguer, y mas al norte,
en un espectacular afloramiento, coloca el Trias sobre los materiales terrigenos oligocenos del nd-
cleo del Sinclinal de Os de Balaguer. Todavia mas al norte acaba cortando al retrocabalgamiento
del flanco septentional del mencionado sinclinal, y al Oligoceno de Tartareu.

La estructura interna del Trias de Les Avellanes esta caracterizada por cabalgamientos que cau-
san numerosas repeticiones de la serie. Es frecuente observar el Muschelkalk por encima del
Keuper, a veces aislado en las cotas mas altas en forma de klippe. Los cabalgamientos aparecen
localmente cortados por fallas subverticales de orientacion diversa. La orientacion de las trazas
de los cabalgamientos es también variada, reflejando configuraciones de rampa frontal y obli-
cua/lateral, y en parte debido también a que los cabalgamientos estan plegados. El nivel de des-
pegue basal de estos cabalgamientos debe situarse a base de las calizas del Muschelkalk. Como
se ha apuntado anteriormente, no se observa que el Muschelkalk llegue a cabalgar las formacio-
nes lidsicas 0 mas modernas. Situaciones analogas se deducen en otros afloramientos tridsicos
como los de Estopifidn y del sur de La Sisquella.

El domo de les Avellanes no puede considerarse como un diapiro propiamente dicho, ya que co-
mo se ha indicado parte de los limites de afloramiento del Tridsico y su imbricacién interna corres-
ponden a cabalgamientos generados durante la tecténica compresiva pirenaica. No obstante, una
cierta migracion salina si debe haber tenido lugar, a la que pueden asociarse las fallas normales de
colapso de Santa Linya y del N de Tartareu, y quizés, parte de la morfologia démica. Ademas, el
contacto cabalgante del margen oeste del domo, estructura que no puede continuarse mas alla
de los afloramientos triasicos, podria asi mismo tener una componente diapirica.

El margen de la Cuenca del Ebro y el anticlinal de Barbastro-Balaguer

Como se ha mencionado, en el antepais de las Sierras Marginales se encuentran materiales con-
tinentales del Eoceno Superior-Oligoceno, que presentan una estructura de plegamiento de gran
escala (anticlinal de Barbastro-Balaguer). En el nucleo de este anticlinal afloran yesos de la for-
macion de Barbastro (21), intensamente replegados y con despegues internos. La orientacion del
anticlinal mimetiza la del frente de las Sierras Marginales, con sus arqueamientos e inflexiones.
En la parte oriental de la Hoja afloran ambos flancos del anticlinal, y su orientacién es WNW-ESE.
La anchura del nucleo yesifero es alli de 3-4 km Hacia la parte central, un saliente de las Sierras
Marginales desplaza el anticlinal hacia fuera de la Hoja. Mas al este, en la esquina SE de la Hoja,
de nuevo aparece el flanco septentrional del anticlinal, mostrando un rumbo W-E, acompafado
por varios pliegues menores de escala hectométrica.

En ambos flancos del anticlinal, las formaciones terrigenas que yacen sobre las evaporitas pre-
sentan fuerte buzamiento, que disminuye rapidamente a medida que nos alejamos del nucleo.
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Esta verticalizacion afecta asi mismo a las escamas mas frontales de las Sierras Marginales (p. e.
Castillonroy), que se habian emplazado anteriormente. En el valle del Ribagorcana, al N del an-
ticlinal de Barbastro-Balaguer se preserva otro anticlinal de nucleo yesifero, de dimensiones mu-
cho mas reducidas, al cual se asocian espectaculares discordancias progresivas en los conglome-
rados y brechas de la unidad 25, que se preservan en un sinclinal intermedio. Como se deduce
de la cartografia, estos materiales groseros ya habfan enterrado el frente de las Sierras en las
proximidades.

Edad de las deformaciones

La cronologia de las estructuras descritas puede analizarse mediante sus relaciones con sedimen-
tos sintectdnicos, que si bien son abundantes en la Hoja, presentan dificultades de datacién pre-
cisa al presentarse en facies continentales pobres en fésiles. Por lo que respecta a las posibles de-
formaciones mds antiguas, MEIGS (1995) opina que el adelgazamiento de capas del llerdiense
del sinclinal de Monderes responde a una discordancia progresiva, implicando que el plegamien-
to pudo iniciarse localmente en esa edad. Posteriormente, la interrupcion sedimentaria entre el
Eoceno inferior calcareo y el Luteciense Superior (?), con erosiéon asociada, puede relacionarse
con nuevas deformaciones, aunque no ha podido establecerse la naturaleza de las estructuras
asociadas, que en todo caso serfan muy laxas. Una discordancia angular a escala de afloramien-
to s6lo ha sido observada al SE de la unidad de Roca Roja.

El emplazamiento de la ld&mina cabalgante de las Sierras Marginales sobre el antepais ha sido atri-
buido a diversas edades: SEGURET (1972) lo asigné al Oligoceno en sentido amplio, REYNOLDS
(1987) al Oligoceno Superior-Mioceno, mientras que MARTINEZ PENA (1991) y SENZ y ZAMO-
RANO (1992) lo atribuyen al Eoceno Superior-Oligoceno inferior, en gran parte contemporaneo
a la sedimentacién de los yesos de Barbastro en el antepais. Esta atribucion es coherente con el
hecho de que las rocas terrigenas de la unidad 25, asignadas aqui al Oligoceno inferior-medio,
recubren al mismo tiempo los yesos del antepais y las escamas frontales de la Idmina, indicando
que éstas ya habian llegado a su posicién actual. Esta relacion puede observarse de forma clara,
por ejemplo, al N de Ivars de Noguera.

Posteriormente a su emplazamiento, la ldmina de las Sierras Marginales experimenté todavia una
notable imbricacién interna, como indican los numerosos cabalgamientos que afectan a los con-
glomerados, lutitas y yesos de las unidades estratigraficas 25 y 26. Como se ha sefialado en el
apartado anterior, en funcién de estos materiales pueden establecerse frecuentemente relacio-
nes cronoldgicas locales entre diversas estructuras del interior de las Sierras Marginales, aunque
su dificultad de correlacion con las formaciones de edad méas conocida impide precisiones de da-
tacion. Por ejemplo, en el sector occidental de las sierras, la escama de Yedra aparece fosilizada
por los materiales terrigenos finos de la unidad estratigrafica 26, si bien cabalga a los conglome-
rados calcdreos de la unidad 25. Tales conglomerados, a su vez, recubren discordantemente las
méas meridionales escamas de la Sierra del Sola (junto con una imbricacién interna menor) y del
sinclinal de Monderes, aunque el cabalgamiento basal de la primera parece haberse reactivado
en tiempos maés recientes, llegando incluso a afectar, con poco salto, a la unidad 28.

Los materiales terrigenos del Oligoceno Superior (unidades 27 y 28, equivalentes de la formacion
de Sarifiena) fosilizan ya los principales cabalgamientos internos de las Sierras (Montroig, Sierra
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del Sol4, etc.). No obstante, estos materiales estan todavia localmente afectados por otros cabal-
gamientos (p.e. Volteria), registrando nuevas deformaciones fuera de secuencia, de caracter tar-
dio.

Por lo que hace referencia a los pliegues de la Cuenca del Ebro, el crecimiento principal del an-
ticlinal de Barbastro-Balaguer y pliegues asociados se realiza entre el Oligoceno inferior alto y
Mioceno basal, ya que se observan discordancias progresivas en la unidad 25 (pequefo anticli-
nal al N de Ibars de Noguera, en el valle del Ribagorcana) y, al oeste de la Hoja, en la vecina Hoja
de Monzén, han sido descritas en la formacién de Sarifiena (PARDO y VILLENA, 1979; SENZ y ZA-
MORANO, 1992). Estos pliegues se relacionan con la propagaciéon hacia el antepais de un des-
pegue no emergente situado por debajo de la formaciones evaporiticas del Eoceno Superior, en
el tiempo en que la ldmina de las Sierras Marginales experimentaba los estadios finales de su des-
plazamiento. El movimiento de las evaporitas del nucleo de esas estructuras ha podido proseguir,
de forma modesta, hasta tiempos recientes, como atestiguan los basculamientos de hasta 8° que
llegan a presentar unas gravas de probable edad pliocena o cuaternaria antigua observables al
sur de Castillonroy (unidad 32), y la existencia de pequefas fallas normales en depdsitos simila-
res al norte de Alfarras y al sur de Ivars de Noguera.

4. GEOMORFOLOGIA
4.1. SITUACION FISIOGRAFICA

La Hoja de Os de Balaguer a escala 1:50.000 se encuentra situada en la vertiente sur de los
Pirineos Centrales, en la zona geograficamente conocida como Prepirineo.

Por lo general esta zona se caracteriza por un relieve muy montanoso y accidentado, sobre todo
en el sector centro occidental, en los alrededores del embalse de Canelles, donde se localizan las
maximas alturas destacando Pon (1035 m) en la Sierra de Mora y Osos (1016 m) al sur de la Sierra
de Blancafort. Hacia el sur y sureste estas cotas disminuyen hasta los 300 m aproximadamente
en el valle del Noguera Ribagorgana. Pero incluso en este sector meridional, los desniveles siguen
resultando importantes dando lugar a un relieve accidentado.

La distribucion de los materiales, unida a la estructura geologica y a la disposicién de la red flu-
vial, dan lugar a una serie de relieves de diferente envergadura, separados por depresiones o va-
lles paralelos a los mismos. La direccién general de estos relieves viene dada por la direccion de
las estructuras geoldgicas y en esta hoja de Os de Balaguer proporcionan una orientacién gene-
ral de NO-SE a O-E. De norte a sur destacan las siguientes sierras: Sierra de Blancafort, Sierra de
la Mora, Sierra del Rey, Sierra del Sol4, Sierra de Guineu y, finalmente, Sierra del Aguila en el bor-
de mas meridional.

Por lo que se refiere a la red de drenaje, ésta se articula en torno al cauce principal que es Noguera
Ribagorcana, en el tercio occidental de la hoja. Este rio se encuentra represado en dos grandes
embalses: el de Canelles y el de Santa Ana, al sur. El otro rio de importancia es el Farfana, en el
tercio oriental, aunque de menor evergadura que el primero. Ambos rios llevan una direccion
aproximada N-S y cortan a las estructuras casi ortogonalmente, dando lugar a importantes valles
con espectaculares relieves en sus laderas. Por el contrario, la mayoria de sus afluentes discurren
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paralelos a las estructuras dando amplios valles o zonas deprimidas entre las mismas. Entre ellos
se pueden mencionar los valles del Pla, del Regué, de las Vifias, del Pubill, de Blane, del Salto, etc.

Desde el punto de vista climatoldgico, este sector pertenece al dominio mediterraneo de tipo
templado. Desde un punto de vista demografico se destaca la escasa densidad de poblacion con
algunos nucleos en proceso de abandono. Los principales centros urbanos son Os de Balaguer,
Castillonroy, Estopifian y Avellanes. La mayor parte de la poblacion esta ocupada en labores agri-
colas y ganaderas que constituyen los principales ingresos de la region. Los cultivos de secano, y
en particular el cereal, son los mas frecuentes, y en cuanto a la ganaderia, la cria de ovejas resul-
ta la actividad ganadera mas extendida.

La red de comunicaciones es medianamente limitada, destacando la N-230 que une Lerida con
Viella'y que por lo general discurre por el valle del Noguera Ribagorcana, aunque en esta hoja se
desvia del curso como consecuencia de los embalses. El resto de las carreteras son comarcales,
de trazado sinuoso y estrechas, pero unen unas localidades con otras. La presencia de los embal-
ses afade una dificultad a la comunicacion de nucleos urbanos de un lado a otro de los mismos.
Existen ademas una serie de caminos de tierra, que ponen en comunicacién unos valles con
otros, pero la accidentada orografia y las altas cotas, hacen en ocasiones dificil el acceso a la to-
talidad de la superficie de la Hoja.

4.2, ANTECEDENTES

La bibliografia existente en la zona, en relaciéon a los aspectos geomorfoldgicos es bastante es-
casa. Sin embargo, son numerosos los estudios de caracter estratigrafico, tecténico, paleontolé-
gico e incluso de geologia general, referidos en los apartados anteriores. Tanto del Cuaternario
como de la Geomorfologia son mas escasas las referencias bibliograficas, no existiendo cartogra-
fias concretas y especializadas hasta el afo 1983 cuando aparece la tesis doctoral de PENA MON-
NE sobre la Cuenca de Tremp y Sierras Prepirenaicas comprendidas entre los rios Segre y Noguera
Ribagorcana, donde este autor realiza un exhaustivo y copioso andlisis geomorfoldgico. Incluye
gran parte de la Hoja de Os de Balaguer (n° 327) y ha sido el principal punto de partida de este
estudio.

Anterior a este trabajo, el estudio geomorfolégico mas completo hay que atribuirselo a BIROT
(1937) que abarca gran parte del Pirineo axial. Este autor aporta multitud de datos de interés,
aungue, para una escala como la que nos ocupa, su visién es excesivamente general sin consi-
derar aspectos de detalle.

Otros trabajos a considerar son los de MASACHS (1948) sobre la instalacion de la red fluvial o
los de PANZER (1926,1933), SOLE (1946,1953 y 1964), SOLE Y FONT (1929), SOLE Y LLOPIS
(1944 y 1946), BATALLER et al. (1953) sobre el Cuaternario y especialmente sobre las terrazas
fluviales.

La realizacion de la cartografia a escala 1:50.000 del Proyecto MAGNA, en &reas colindantes, ha
aportado en los Ultimos afios datos sobre los depdsitos mas recientes. También, en los Gltimos
anos, se incluye una cartografia geomorfolégica a escala 1:50.000, aunque la superficie cubier-
ta con dicha cartografia es todavia escasa, su importancia ya ha sido puesta de manifiesto.
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4.3. ANALISIS MORFOLOGICO

En este capitulo se desarrollan dos apartados, uno dedicado a los aspectos morfoestructurales,
en el que se describe la configuracion actual del relieve debida a la naturaleza y disposicién de
los materiales que forman el sustrato geolégico y otro en el que se destaca la influencia de los
procesos exdgenos en el modelado de dicho relieve.

4.3.1. Estudio Morfoestructural

La Hoja de Os de Balaguer (n° 327) pertenece a la vertiente meridional de los Pirineos Centrales
o Prepirineo Central. Morfoestructuralmente, corresponde a la Unidad Surpirenaica Central defi-
nida por SEGURET (1972). Se trata de una unidad desplazada hacia el sur durante la estructura-
cion de la cadena y esta constituida por materiales sedimentarios que se estructuran en tres la-
minas de cabalgamiento imbricadas y orientadas E-O. Mds concretamente la zona de estudio se
sitUa en la meridional, al sur de la ld&mina central constituida por el Montsec.

Al realizar su estudio geomorfolégico PENA MONNE (1983), plantea una division que no tiene
que ver exactamente con la clasica del area prepirenaica y divide el sector de la Cuenca de Tremp
y las Sierras Prepirenaicas entre el Segre y el Noguera Ribagorcana en tres conjuntos : el
Septentrional, el Central y el Meridional. La Hoja de Os de Balaguer se sitUa en este Ultimo que
se corresponde con las Sierras Marginales e incluso con los relieves terciarios del norte de la
Depresion del Ebro. Dentro de las Sierras Marginales, la zona de estudio se sitla en el area mas
occidental que da lugar a un amplio sector fuertemente replegado, entre el frente del cabalga-
miento del Montsec y la Depresion del Ebro.

Desde el punto de vista morfoestructural, la configuracién es relativamente simple, observando-
se un predominio de estructuras monoclinales bien desarrolladas que permiten reconocer la es-
tructura de plegamiento de la zona. Los materiales que constituyen la hoja son mayoritariamen-
te mesozoicos y terciarios, con predominio del Cretacico terminal y del Terciario inferior.

Las formas estructurales de detalle estan muy bien conservadas y su cartografia en la foto aérea
es de gran claridad. Se reconocen numerosas formas y muy variadas. La alternancia de materia-
les de diferente competencia y el acusado grado de incisién son las causas principales de este
modelado. Se han representado resaltes estructurales, replanos mas o menos desarrollados, es-
carpes, crestas y superficies. La direccion de las estructuras es mayoritariamente NO-SE, lo que
gueda claramente reflejado con la representacion de estas formas.

El modelado general que resulta de todo este entramado es un relieve en cuestas divergentes,
subdivididas en multiples reversos por la incision de la red fluvial.

Los mayores escarpes se localizan en los limites del sinclinal de Blancafort, el anticlinal de
Canelles y en los bordes de otras estructuras presentes en la hoja. Hay que destacar las Sierras
de Guineu, de Os, del Aguila y del Rey. En este sentido, se han tenido en cuenta las dimensio-
nes de los escarpes, indicando gréaficamente, si el salto de los mismos es inferior o superior a 100
m; lo mismo se ha aplicado a las crestas.
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En algunos puntos, como en la Sierra del Sol3, el alto buzamiento y el acusado grado de incision
impiden el desarrollo de replanos y cuestas que se limitan a crestas, a estrechas bandas escalo-
nadas paralelas a los cursos fluviales o a simples resaltes de capas duras.

Segun se desciende hacia el sur, el relieve disminuye bastante y en las proximidades del Canal de
Aragon los escarpes y crestas se reducen mucho de tamafo, dando formas con escarpes inferio-
res a 50 m.

4.3.2. Estudio del Modelado

Este apartado esta dedicado principalmente a la variedad de formas, tanto erosivas como sedi-
mentarias que se producen como consecuencia de la actuaciéon de los procesos externos sobre
el sustrato geoldgico existente.

Por lo que respecta a la Hoja de Os de Balaguer, los procesos fluviales son los que dan lugar a las
formas mas destacadas, sequidos de los poligénicos y los de ladera. Hay ademas algunas mani-
festaciones karsticas, pero de una insignificante representacion.

4.3.2.1. Formas Fluviales

En el conjunto de formas fluviales de caracter sedimentario son las terrazas y los fondos de valle
las formas maés significativas. En cuanto a las primeras destacan las del rio Noguera Ribagorcana,
aunque debido a su embalsamiento muchas de ellas han quedado sepultadas por el agua en un
gran tramo de su recorrido. A pesar de ello, y dada la importancia de este curso de agua, se da
noticia de sus caracteristicas principales.

Dentro de la hoja se han reconocido solamente tres niveles, en el limite sur, a +3-12, +25-30 m
y +40-50 m. También aparecen algunos niveles en el valle de Farfaia, pero son menos y estan
escasamente desarrollados. Volviendo al valle del Noguera Ribagorcana, el encajamiento del mis-
mo hace que los depdsitos de terraza formen una estrecha franja que en la mayoria de los casos
no supera los 2-2,5 Km. Una excepcién es la terraza mas alta, en la que la acumulaciéon exage-
rada de gravas hace pensar en la intervencién de procesos de disolucion y hundimiento de los
yesos infrayacentes y en movimiento halocinético.

La datacion es complicada al no existir datos paleontolégicos en alguno de los niveles. Tampoco
los glacis y conos que se relacionan con las terrazas aportan nada al respecto, por lo que se pro-
pone una cronologia relativa. Algunos autores han apuntado algunas soluciones basandose en
el curso alto de los principales rios y su relacién con las morrenas glaciares. GARCIA SAINZ
(1933), BATALLER et al. (1953), lo han intentado para el Noguera-Pallaresa y para el Noguera
Ribagorcana. Ajustando sus datos a lo que sucede en la hoja de Os de Balaguer podria asimilar-
se la terraza mas baja al Pleistoceno Superior en el limite con el Holoceno y la mas alta al
Pleistoceno Superior, no apareciendo niveles mas antiguos.

También existen otros trabajos como los de PANZER (1926), SOLE (1942,1953 ay b), LLOPIS (1947)
y MENSUA(1960) sobre los rios Gallego y Aragdn y su relacion con las morrenas de Senegué y
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Castiello de Jaca y de SOLE SABARIS (1963) sobre el Liobregat, llegando todos a conclusiones muy
similares respecto a las dataciones. Pero estudios mas recientes han revisado estos datos y han de-
mostrado la desconexién cronolégica de estos procesos de un punto a otro de la cadena.

Una posibilidad de datacion aparece con el hallazgo de Utiles prehistéricos relacionables con las
terrazas del Segre y que apoyan la cronologia de las terrazas de esta zona de estudio, situando
los niveles dentro del Pleistoceno Superior, no descartando la posibilidad de que el nivel mas ba-
jo llegue al Holoceno.

Por otra parte, debido a la estrecha cuenca del rio Noguera Ribagorcana, como ya se ha sefala-
do con anterioridad, las terrazas tienen escasa extension. Por lo general el dispositivo morfologi-
co es el de terrazas colgadas a excepcién de la terraza inferior. También en relacion a la morfo-
logia sorprende la inclinacion del nivel més alto. SOLE SABARIS (1953 b) sefiala que este hecho
puede llevar a veces a confusion a la hora de la diferenciacién de niveles.

Los depdsitos son muy similares a los de los grandes rios vecinos como el Noguera Pallaresa,
puesto que gozan de igual pendiente y circulan por los mismos tramos litoldgicos. Abundan las
areniscas y los conglomerados, aungue también aparecen litologias de otro tipo. La descripcién
més detallada de los depdsitos se realiza mas adelante en el capitulo dedicado a las formaciones
superficiales.

Por lo que respecta a los fondos de Valle presentan igual litologia que la de las terrazas. Destacan
los del rio Farfafa y sus afluentes y los de los afluentes del Noguera Ribagorcana. Este Gltimo se
caracteriza por una llanura de inundacién de 1-1,5 km de anchura en la que se encaja el cauce
activo, representado por las barras de cantos, en las que se observan las cicatrices de acrecion la-
teral. Volviendo a los fondos de valle, cabe destacar su morfologia en estrechas y sinuosas ban-
das de depdsitos apenas cartografiables. Su escasa anchura se debe al acusado encajamiento y
a la estrechez de las cuencas.

Los otros depositos fluviales a destacar son los conos de deyeccién que aparecen a la salida de
barrancos y torrenteras cuando desaguan en otros valles de orden superior. Aparecen en el valle
del Noguera Ribagorcana y en la esquina sureste de la hoja. Aparecen en algunos otros cauces
pero de forma muy aislada.

La naturaleza de estos depositos cambia localmente de acuerdo con la roca madre de la que pro-
ceden, pero mayoritariamente son de caracter calcareo. Su tamafno es reducido y tienen una gran
pendiente y una acusada convexidad.

En cuanto a las formas erosivas son variadas y numerosas, destacando una importante red de in-
cision. En algunos puntos, llega a su maximo desarrollo dando lugar a un apretado conjunto de
carcavas con sus correspondientes cabeceras. Algunos ejemplos se encuentran en el borde suro-
este de la hoja a ambos lados del cauce del Noguera Ribagorcana y en la esquina sureste. Los
materiales afectados, como es de suponer, son de caracter poco competente.

Por otra parte, esta erosion tan acusada, provoca un rapido retroceso de las laderas, dando lu-
gar a la formacién de aristas cuando dos vertientes opuestas se ponen en contacto en la diviso-
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ria. Son frecuentes por toda la superficie de la hoja. También hay que considerar los escarpes de
origen fluvial debidos al encajamiento y que limitan terrazas y glacis en las zonas mas proximas
al cauce. La arroyada difusa, de actuacion puntual completa el espectro morfolégico fluvial de
caracter erosivo.

4.3.2.2. Formas de Ladera

Esta morfologia originada mayoritariamente por la gravedad, esta representada en la Hoja de
Os de Balaguer por coluviones y desprendimientos.

Los coluviones, en sentido estricto, no son muy abundantes y se localizan en las laderas. Por lo
general lo hacen al pie de las mismas como sucede en las proximidades de Rebollosa, en la es-
quina NO de la hoja. También pueden aparecer a media ladera y asi lo hace en la ladera norte
de la Sierra del Sola.

Los coluviones se caracterizan por sus formas estrechas y alargadas, paralelas a los cauces y ca-
si siempre en relacion con los fondos de valle. En esta Hoja de Os de Balaguer es muy frecuen-
te gque esta relacion entre unos y otros sea tan grande, en zonas de amplios valles, que se ha-
ce muy dificil la separacion entre unos y otros. En estos casos se han cartografiado conjunta-
mente asignandolos al grupo de formas poligénicas con la denominacion de aluvial-coluvial. La
observacion del Mapa Geomorfoldgico informa de lo habitual de estos dep6sitos.

Los desprendimientos se localizan al pie de los grandes escarpes destacando los parajes de San
Miguel, Sierra de Guineu, Font Roya y otros. La formacion de estas acumulaciones esta favore-
cida por las grandes pendientes y por las condiciones climaticas frias que favorecen la fractura-
cion de la roca original. La inestabilidad de los fragmentos resultantes provoca su caida desde
las zonas mas altas a cotas inferiores de la ladera. El producto resultante es una acumulacion
de bloques de dimensiones métricas con ausencia total de material fino.

4.3.2.3. Formas Poligénicas

Bajo este nombre se agrupan todas aquellas morfologias que requieren de dos 0 mas procesos
para su formacion. En este caso se trata de piedemontes, glacis y aluviales-coluviales.

De entre ellos, el mas antiguo es el glacis Plio-Cuaternario también conocido como Piedemonte
fisionedgeno. El Unico afloramiento aparece en el cuadrante noreste de la hoja, al suroeste de
San José de Fondepont, en el paraje de Villamajo, pero en otros sectores del prepirineo apare-
ce en retazos muy disectados por la red fluvial y a una altura aproximada de 800-900 m. Estos
depdsitos por su significado serian equivalentes a los de la Rafa y son descritos ampliamente
por PENA MONNE (1983). Segun este autor, que los define para todo el entorno de la Cuenca
de Tremp, se trata de un glacis de acumulacién modelado sobre diversos materiales y con una
base totalmente irregular. Su superficie constituye el nivel cuaternario sobre el que se han en-
cajado y modelado los glacis posteriores. PENA MONNE (1983) sefala que su clasificaciéon co-
mo glacis Plio-Cuaternario corresponde a su situacion dominante, pendiente, condiciones y ca-
racteristicas del depdsito. En cuanto a su direccidn muestra una tendencia clara y general al su-
reste. Se sitla a alturas entre 120 y 250 m sobre los cauces, muy por encima de las altitudes
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maximas sefaladas para las terrazas del drea de estudio, por lo que carece de enlace central con
ellas.

El resto de los glacis se ha dividido por su posicién, edad y caracteristicas en dos grupos: glacis
superiores y glacis inferiores. Tanto unos como otros muestran ya una clara tendencia a los cur-
sos fluviales secundarios que les han servido de nivel de base local para su elaboracién. Los pri-
meros se localizan en el tercio sur de la hoja, sobre todo en el borde sudeste, en los parajes de
Masit y al sur de Tozal Gros. Su morfologia es frecuentemente alargada, con bordes lobulados
y pendiente variable. También, como el glacis Plio-cuaternario, estan muy disectados por la red
fluvial, dando en casi todos los casos unos bordes netos y escarpados hacia los barrancos y va-
lles.

Los glacis inferiores aparecen encajados en los primeros y también distribuidos por otros pun-
tos de la hoja, sobre todo al pie de las grandes estructuras. Hay que destacar los de Bardellou,
los del Barranco de Sola y el Regue, los del Barranco del Vall y los que aparecen en la esquina
noreste de la hoja en el Barranco de Ager. Se trata, como ya se ha mencionado anteriormente,
de glacis encajados, a veces con caracteristicas similares a los conos de deyeccién. La pendien-
te suele ser inferior a la de los glacis superiores y por su posicion respecto al cauce pueden coin-
cidir con las terrazas medias por lo que se les asigna una edad similar. Finalmente se han inclui-
do en este grupo una serie de depdsitos mixtos en los que interviene la dindmica de vertientes
y la dindmica fluvial. Son los dep6sitos de aluvial-coluvial. Ocupan zonas deprimidas, de anchos
valles y con formas muy irregulares. Son muy frecuentes en toda la superficie de la hoja, rode-
ando las grandes estructuras, es decir, ocupando las zonas deprimidas que quedan entre unas
y otras. Se destacan las de los Barrancos del Sil, del Vall, de la Pla, de Cogullé, etc. La morfolo-
gia de estas formas es en artesa o en “U” muy abierta. Los dep6sitos que proceden de la lade-
ra dan formas muy tendidas que se intercalan con los depositos fluviales que descienden por el
fondo del valle y la separacién entre unos y otros es muy dificil, por lo que se consideran como
un solo conjunto. Estos valles de gran amplitud son muy caracteristicos, no sélo en este sector
del Prepirineo sino en grandes extensiones de toda la Cuenca del Ebro.

Volviendo a los niveles de glacis, conviene apuntar que todas estas morfologias escalonadas se
deben a la repeticion ciclica de los procesos modeladores, siempre que las condiciones climati-
cas hayan sido favorables para ello. Segun la disposicion de las mismas, por lo que a los glacis
se refiere, pueden ser escalonadas o encajadas, segin DRESCH (1957). El proceso de encaja-
miento lleva consigo, como es légico, el desmantelamiento de los niveles anteriores con lo que
se convierten en glacis de sustitucion. PENA MONNE (1983) sefiala que en toda esta region el
glacis Plio-Cuaternario puede considerarse como el original, mientras que en los restantes nive-
les serfan glacis de sustitucion. Este hecho da lugar en la mayorfa de los casos, siempre hablan-
do a nivel regional, a una gran semejanza de los depdsitos de unos y otros.

Para terminar, hay que reconocer la presencia de una superficie de erosion. Esta superficie en-
rasa las cuestas internas de la Sierra de Blancafort a 800-850 m de altura y pone en evidencia
cierta relacion de continuidad con algunas superficies subestructurales desarrolladas en otros
puntos de la hoja, como el borde norte, que dan pie a interpretar que ambas cavidades son el
resultado del mismo ciclo evolutivo.
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4.4. FORMACIONES SUPERFICIALES

En este apartado se consideran el conjunto de formas de relieve que llevan un depdsito asocia-
do, ya sea consolidado o no, pero siempre relacionado con la evolucién geomorfoldgica del pai-
saje actual. Las formaciones superficiales presentan como caracteristica fundamental su carto-
grafiabilidad a la escala de trabajo y son definidas por su geometria, textura, potencia y dimen-
siones.

Dentro de las formaciones superficiales de caracter fluvial se describen en primer lugar las te-
rrazas, principalmente las del Noguera-Ribagorcana y las del Farfaia. Su composicion y textura
son muy similares pues proceden de la misma area madre, aunque el primero tiene un mayor
desarrollo que el segundo. Se caracterizan por un predominio de gravas bien redondeadas con
matriz arenosa, siendo dominantes las areniscas y los conglomerados, debido a la naturaleza de
los materiales que atraviesa. También se reconoce la presencia de cantos de la zona axial del
Pirineo central, asi como materiales calcareos del Jurasico, Cretacico y Eoceno e incluso pudin-
gas permotriasicas. El alto grado de redondeamiento se debe a que muchos de los bloques, gra-
vas y cantos, son retomados de los dep6sitos conglomeréaticos o de los glacis de las zonas que
atraviesan. También se reconocen niveles arenosos y limosos. La potencia media de las terrazas
suele ser de 2-3 m, a excepcion de la terraza mas alta que supera los 25-30 m, no existiendo
grandes diferencias entre unos niveles y otros que permitan caracterizarlas individualmente. Si
hay que indicar que en las zonas con mayor aporte de carbonatos, algunos cantos presentan
un pequeno recubrimiento carbonatado e incluso niveles de encostramiento puntuales.

En cuanto a los fondos de valle y la llanura de inundacion del rio Noguera-Ribagorcana, la lito-
logia es muy similar a la de las terrazas, pero el contenido en finos es algo mayor. La potencia,
no siempre visible en su totalidad, se calcula en unos 3-4 m, pero es posible que en muchos ca-
sos pueda superar los 5 m. La llanura de inundacién se diferencia de los fondos de valle en que
suele desarrollar a techo un nivel limoso-arenoso de aproximadamente 0,5-1,00 m de potencia,
con cantos dispersos y de color gris oscuro que corresponde a las facies de desbordamiento.

Los conos de deyeccién pese a su reducido tamafo tienen una potencia importante, dado que
pertenecen a un régimen torrencial de estrechas cuencas y con gran pendiente. La litologfa su-
fre variaciones locales segun los materiales que los alimentan, siendo mas abundantes los de
naturaleza silicea. Lo mismo que en las terrazas, los pequefios cortes en los que pueden verse
los dep6sitos y hacer observaciones sobre ellos, se reconocen estructuras fluviales como relle-
nos de fondo de canal, laminaciones cruzadas, etc. También los clastos estan bastante redon-
deados debido a su procedencia. El tamafo de estos elementos varia dentro del mismo depé-
sito disminuyendo de la zona apical a la distal por lo que no puede darse un valor medio. La
matriz es arenosa con colores que van del pardo-amarillento al rojo. La potencia oscila entre 2
y 8 m.

Las formaciones superficiales de ladera estan representadas por los coluviones. Su litolofia esta
ligada a las caracteristicas del material del cual proceden y en este sentido ofrecen muy poca
variacion. Sélo la textura y la disposiciéon interna son dispares. Tienen un gran contenido en fi-
nos y la estructura interna es bastante caética debido a su origen gravitatorio. Aun asf en algu-
nos afloramientos se pueden reconocer varias secuencias de aporte.
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Las formaciones superficiales de caracter poligénico estan representadas por el glacis Plio-cuater-
nario. Los glacis superior (G1) e inferior (G2) y los depositos aluviales-coluviales.

En general todos los glacis existentes en este sector pueden considerarse como glacis cubiertos
o de acumulacion siguiendo las clasificaciones de DRESCH (1957), BIROT y DRESCH (1966) y
VIERS (1973). Por lo general, esta acumulacion de materiales detriticos presenta una gran varie-
dad litologica y textural. En los glacis que tienen pequefas dimensiones y fuerte pendiente, hay
que destacar la heterometria, la escasa ordenacién y el poco rodamiento de los cantos. Los de-
positos suelen ser anarquicos y con poca estratificacion. Por el contrario en los glacis que tienen
cierto desarrollo longitudinal y por lo tanto menor pendiente, los clastos llegan a estar muy
redondeados y el depésito presenta una buena estratificacion y una buena ordenacién en el ta-
mano de los cantos. Se observan ademas lentejones e incluso niveles de cierta continuidad.
Cuando estos glacis se originan a partir de los conglomerados terciarios, la mayoria de los can-
tos se presentan perfectamente redondeados a causa de su procedencia, adoptando muchas ve-
ces caracteristicas similares a los dep6sitos de terraza de los rios proximos.

La matriz es arenoso-arcillosa y localmente estd cementada por la presencia de carbonatos. Las
costras calcareas son escasas y las de cierto interés se localizan en los glacis debido, probable-
mente, a las condiciones climaticas requeridas para su formacién.

El espesor del glacis Plio-cuaternario suele estar comprendido entre 8 y 12 m, pudiendo en al-
gun punto, fuera de la hoja, superar los 20 m. En los glacis cuaternarios la potencia no suele so-
brepasar los 10 m, siendo més frecuente los 3-5 m. La formacién de costras y la rubefaccion son
maés caracteristicos en el glacis Plio-Cuaternario que en el resto de los glacis, en los que dominan
los tonos ocres y grisaceos, no apareciendo suelos rojos y siendo escasas las costras.

Por lo que se refiere a los aluviales-coluviales, presentan caracteristicas mixtas entre los dep6si-
tos de fondo de valle y los coluviones. La potencia es bastante variable oscilando desde una fina
pelicula hasta 4-5 m. La removilizacién antrépica sufrida por estos depositos impide observar mu-
chas veces sus verdaderas caracteristicas.

4.5. EVOLUCION GEOMORFOLOGICA

El relieve que se observa actualmente en este sector del Prepirineo es el resultado de una serie
de procesos tanto denudativos como deposicionales. El sustrato geoldgico ejerce una influencia
claray en este sector en concreto todos los procesos, actuando desde el plegamiento alpino, han
contribuido, cada uno con sus caracteristicas, a la evolucion geomorfolégica regional, para fina-
lizar con los procesos ocurridos durante el Cuaternario y relacionados con los cambios climati-
Cos.

Paralelamente a la formacion de la cordillera, se produce el comienzo de la actividad erosiva que
daré lugar a un relieve estructural de caracter selectivo con una gran energia. La erosion fue ca-
paz de producir gran cantidad de material que, arrastrado por diferentes procesos, dio lugar a
una serie de depdsitos de edad Eoceno terminal, Oligoceno y Mioceno. La litologia de los dep6-
sitos acusa la procedencia del material, haciendo suponer una Zona Axial y surpirenaica, con un
ascenso continuado, asociado a la subsidencia de la Depresién del Ebro.
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El resultado de la erosion deja una huella en el relieve y es una superficie de erosion, o varias,
gue aungue no aparecen en toda la cadena, si lo hacen en sectores proximos y que por su rela-
cion con algunos piedemontes, podrian atribuirse al Oligoceno.

El plegamiento fini-oligoceno tiene como consecuencia morfoldgica la deformacion de las super-
ficies de erosion. Esta reactivacion provoca una nueva fase erosiva, en la que se inicia el gran pro-
ceso de exhumacion de los relieves, que se mantiene durante todo el Mioceno, Plioceno y
Cuaternario, estando inacabado en la actualidad. Este hecho de la exhumacion, da lugar, regio-
nalmente hablando, a tres tipos de relieve diferentes:

1. Relieves en materiales mesozoico-eocenos, caracterizados por cuestas, crestas, “hog-
backs”, " chevrons”, etc. Este tipo de relieve es el que domina en la mayor parte de la
superficie de la hoja.

2. Relieves en materiales terciarios-postectonicos caracterizados por superficies y replanos
estructurales. Son frecuentes al sur de la hoja de Os de Balaguer, ya en plena Cuenca del
Ebro.

3. Plataformas de erosion sobre materiales carbonatados y afectadas por una fuerte karsti-
ficacion. Aparecen fuera de la hoja, aunque podria considerarse como una pequefia ma-
nifestacion el arrasamiento sufrido por las cuestas internas de la estructura de Blancafort.
La karstificacion es favorecida por la importante fracturacion y fisuracion de los edificios
carbonatados compuestos por margas, calizas, calizas margosas y calcarenitas del
Cenomaniense-Turoniense y Campaniense-Maastrichtiense. La posicion de estos aparatos
se localiza generalmente en areas elevadas y en divisorias apartadas de la red secundaria.
La karstificacion debi¢ iniciarse después del desmantelamiento de la cobertura terciaria
gue cubria estas superficies erosivas y la fase principal debe ser Mioceno Superior o
Plioceno. Ahora bien, la funcionalidad cuaternaria y actual esta fuera de toda duda, apro-
vechando las formas existentes y retocandolas.

A finales del Terciario y comienzos del Cuaternario, tienen lugar una serie de cambios morfoge-
néticos importantes después de la fase de exhumacién del Terciario Superior. El resultado son
unos piedemontes formados por la acumulacion de material detritico en el contacto de las Sierras
Marginales con la Depresién del Ebro. Estos piedemontes, denominados glacis Plio-Cuaternarios,
son el nivel primitivo sobre el que se encaja la red fluvial siguiendo las pautas que fija la climato-
logia cuaternaria. Aunque suelen dar grandes mantos, en la Hoja de Os de Balaguer solo apare-
ce un afloramiento en el cuadrante noreste de la hoja, en el paraje de Villamajo.

En todas las cuencas, este glacis Plio-Cuaternario tendria como nivel de base la red fluvial actual,
aungue en la actualidad esté bastante descolgado de ella y su origen estaria en los relieves cir-
cundantes, por lo que el retroceso de las cornisas y el proceso de exhumacion apenas han evo-
lucionado desde entonces.

Ya en el Cuaternario, remiten los procesos que caracterizan la morfogénesis terciaria y se inicia
un predominio del modelado de detalle. La principal responsable de la exhumacion es la red de
drenaje que en su progresivo encajamiento pone al descubierto depdsitos enterrados en épocas
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anteriores. Esta red constituye el nivel de base para la evolucion geomorfologica regional duran-
te el Cuaternario, ampliando cabeceras, concentrando drenajes y dando lugar a depésitos como
terrazas, conos de deyeccion y glacis de variadas dimensiones.

La repercusiéon de los cambios climaticos del Cuaternario queda reflejada en el escalonamiento
de los depositos, glacis y terrazas, cuyas caracteristicas ya han sido expuestas en apartados an-
teriores. Sin embargo el aspecto mas destacado a tener en cuenta es la correlacion entre los de-
positos de vertiente y los fluviales (PENA MONNE, 1983) siguiendo determinados ritmos, lo que
permite el establecimiento de una cronologia al menos relativa de los diferentes depositos.

Por lo que se refiere a procesos glaciares no ha existido una actividad de forma directa dada la
escasa altura de la zona. Pero en las vertientes se puede apreciar una cierta influencia de las fa-
ses frias en los procesos de gelifracciéon, sobre todo por encima de los 700 m.

Finalmente hay que afadir que paralelamente al proceso de encajamiento de la red, tinen lugar
actividades en las laderas e interfluvios, asi como procesos de disolucion en los sedimentos car-
bonatados que poco a poco van perfilando la morfologia de la zona.

4.6. MORFOGENESIS ACTUAL, SUBACTUAL Y TENDENCIAS FUTURAS

Los principales procesos activos que se observan en la Hoja de Os de Balaguer son los de carac-
ter fluvial y de vertiente.

Los primeros se ponen de manifiesto principalmente por una importante red de incisiéon. Esta in-
cision es favorecida por la accion antrépica, principalmente la desforestacion, que aparece como
elemento desestabilizador. La desforestacion facilita la concentracion del drenaje y la ampliacion
de torrentes y barrancos que poco a poco van consiguiendo aumentar el area de cabecera me-
diante acarcavamientos. Este proceso esta mas desarrollado en los materiales menos competen-
tes y se localiza al sur de la hoja, en las vertientes del rio Noguera-Ribagorcana. Por otra parte,
en la zona maés baja del valle se pueden producir inundaciones en épocas de intensas lluvias co-
mo asi lo demuestran algunas célebres inundaciones en los diez Ultimos afos.

Los otros procesos activos son los de vertiente, aunque han perdido la importancia que tuvieron
en otros momentos del Cuaternario, limitdndose actualmente a pequefos mecanismos de ero-
sion y transporte. Hay que destacar la gelifraccién y la gravedad.

La gelifraccion, favorecida por el clima de montafa, contribuye a la fracturacién de las cornisas
rocosas, produciendo la separacién y el aislamiento de los blogues. Las fuertes rupturas de pen-
diente dan lugar a un rapido transporte de estos elementos que se hallan en posicion inestable,
cayendo a posiciones mas bajas dentro de la vertiente. De esta forma se originan los desprendi-
mientos y gran parte de los coluviones, aunque a estos Ultimos se suman materiales finos, pro-
ducto de la disgregacion y alteracion quimica. Hay que sefialar, sin embargo, que la evolucion de
las cornisas por caida de bloques, actualmente esta muy paralizada, segun afirma PENA MONNE
(1983 ) por la inexistencia de procesos evolutivos en los taludes situados a su pie que favorezca
la formacién de entrantes bajo la cornisa, favoreciendo su inestabilidad y caida.
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Dentro de la dindmica de vertientes también hay que mencionar la presencia de procesos de so-
lifluxion pero muy pocas veces son cartografiables.

Para terminar, se sefala que aunque la tendencia futura es a un rebajamiento general del relie-
ve por medio de los procesos fluviales y de ladera, no parece que se vayan a producir grandes
modificaciones en el relieve, al menos en un futuro inmediato.

5. HISTORIA GEOLOGICA

La historia geoldgica registrada por las rocas aflorantes en la Hoja de Os de Balaguer comienza
en el Tridsico. Los materiales de esa edad representan medios sedimentarios de tipo submareales
a supramareales para los carbonatos de las facies Muschelkalk, y depdsitos de “sabkha”, “pla-
ya-lake” y llanura lutitica aluvial para los materiales de la facies Keuper.

Durante el Rhetiense-Juréasico inferior se instauraron de nuevo medios de plataforma marina so-
mera con sedimentacién carbonatica de llanura mareal y “sabkha” en los depositos del
Rhetiense-Hettangiense, evolucionando a una profundizacion de esta plataforma en el Lias me-
dio y superior con depdsitos de plataforma interna. La serie de Tragd de Noguera con sedimen-
tos atribuidos al Dogger y Malm, aun siendo de caracter local y espesor reducido, parece mos-
trar un caracter regresivo con depdsitos perimareales a intermareales.

Por encima del Jurasico no existe Cretécico Inferior en la Hoja de Os de Balaquer y areas vecinas,
hecho relacionado con la emersién de esta zona durante la etapa extensional que afecté al do-
minio pirenaico durante el Cretacico Inferior. La erosion asociada, llegd a hacer desaparecer in-
cluso la totalidad del Jurasico, causando que el Cretacico Superior se disponga localmente sobre
las facies Keuper del Tridsico. Los materiales del Cretacico Superior comienzan probablemente en
el Santoniense (aungue no se descarta que localmente se inicien con anterioridad), y se deposi-
taron en medios de cinturén litoral (abanicos deltaicos, parches recifales y llanuras de marea mix-
ta en su base), pasando por plataforma carbonatica con dominio de tormentas y finalizando con
potentes depdsitos de llanura de marea de baja energia y gran desarrollo de los términos sub-
mareales. Los tramos finales del Cretacico Superior muestran depdsitos de llanura de marea su-
perior en la “facies Nanking”.

La sedimentacion en la cuenca surpirenaica a partir del Cretécico terminal estuvo fuertemente
controlada por el desarrollo orogénico de la cordillera, si bien en el drea que abarca la Hoja la de-
formacién local no se registra hasta el Eoceno inferior-medio.

Al final del Cretacico Superior tuvo lugar una regresion generalizada, con la implantacion de me-
dios continentales (facies Garumniense), con depdsitos lacustres y palustres. En el &mbito de la
Hoja la transicién es muy rapida y en espesores de 0,5 a 1 m se establece la coexistencia de bio-
faunas marinas (rudistas y miliolidos), lagoon (milidlidos y carofitas) y por fin, lacustres (carofitas
y Microcodium).

Durante el Paleoceno se depositaron calizas micriticas, areniscas, lutitas rojas, margas o lutitas
carbonatadas versicolores, configurando series con gran variabilidad litoldgica. A grandes rasgos
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parecen evidenciarse unos depdsitos carbonatados en el transito con el Cretacico Superior de
medio lagunar a lacustre unos dep6sitos siliciclasticos y mixtos de medio fluvial, palustre y lacus-
tre y por ultimo, depositos carbonatados con abundante microfauna en cuyas capas de techo co-
existen biofaunas lacustres y marinas (carofitas y miliolidos), ricos en hidrocarburos que indican
de nuevo un transito lacustre a plataforma marina carbonatica en ambientes mareales en la que
se desarrollaran los depdsitos del Eoceno Inferior.

Ya en el llerdiense Inferior se instald una plataforma extensa con actividad biolégica bien desarrolla-
da, representada por abundantes foraminiferos de aguas someras (Alveolinidos) y otras biofaunas.

Los depositos atribuidos al llerdiense Inferior, en los sectores septentrionales, constituyen una macro-
secuencia caracteristica del relleno de un lagoon con cierre poco efectivo pasando desde “shoals”
oobioclasticos en su base a carbonatos gradados en facies tempestiticas y acimulo de carbonatos
de tipo “mound cores” y afines hacia techo de la unidad.

En los sectores meridionales la condensacion de facies y la complejidad estructural no posibilita tal
diferenciacion. Aun asf, puede observarse de forma sisteméatica cémo en los sedimentos carbonata-
dos de tipo cinturén litoral (grainstone, oobioclasticos, ruditicos), se intercalan un tramo de carbona-
tos bioconstruidos.

En suave discordancia erosiva a paraconcordancia y exclusivamente en el sector nororiental de la
Hoja, sobre la “Caliza de Alveolinas”, se desarrollan series de constitucion siliciclastica y mixta con
abundante glauconita, datadas como llerdiense Medio-Superior y posible Cusiense basal, conocidas
como Formaciones Baronia, Pasarella y Ametlla.

El conjunto sedimentario de la Formacién Baronia se interpreta como un sistema deltaico de domi-
nio mareal. La Formacién Pasarella, constituida por depésitos atribuidos a plataforma externa, con-
figura junto al cese de la actividad deltaica el mayor evento transgresivo del area, y a su vez, un bas-
culamiento generalizado de la plataforma en sentido Oeste-Suroeste.

La Formacién Ametlla, de constitucion mixta (siliciclastica y carbonatada) es de caracter regresivo res-
pecto a la Formacion Pasarella, pasando de nuevo a medio mareales y fluviomarinos hacia techo de
la Formacion.

En los sectores centrales de la Hoja sobre las “Calizas de Alveolinas”, se desarrolla una sucesion se-
dimentaria que comienza con facies de carbonatos bioclasticos nodulosos muy ricos en glauconita y
fosfato, sobre los que se desarrolla un tramo siliciclastico con bioturbacién de raices y restos vegeta-
les. Sobre estos materiales se tienen depdsitos siliciclasticos y carbonatados con fauna marina en las
capas basales evolucionando a faices fluvio-marinas y fluviales.

Estas dos megasecuencias transgresivo-regresivas se correlacionan la basal con la Formacion Baronia,
y la sucesiva con las Formaciones Pasarella y Ametlla en el sentido anteriormente descrito.

En el &rea del Sinclinal de Tragd de Noguera y sobre la serie descrita, aflora una potente sucesion
de caracter siliciclastico en su base a carbonatadas y/o salina a techo, atribuida a depdsitos flu-
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viales con cierta influencia mareal que evolucionan a lacustres y palustres a techo. Estos sedimen-
tos son la finalizacion del ciclo regresivo del Eoceno Inferior, en el 4rea de la Hoja.

Como se ha apuntado anteriormente, algunos autores (p.e. MEIGS, 1995) opinan que el adelga-
zamiento de capas del llerdiense del sinclinal de Monderes y quizd también del de Os de
Balaguer, responde a discordancias progresivas, implicando que en el rea abarcada por la Hoja
el plegamiento pudo iniciarse de forma muy localizada durante esa edad. No obstante, las pri-
meras evidencias de deformacion con generacion de relieve y erosion se sitian en el Eoceno
Medio, edad de la unidad de calizas con Alveolinas y brechas calcareas discordantes que se ha-
lla en las unidades mas meridionales de la Hoja. No ha podido precisarse la naturaleza de las es-
tructuras asociadas, que en todo caso serian muy laxas (las discordancias son en su mayoria car-
togréficas).

Los depdsitos de esta unidad se atribuyen a plataformas de dominio mareal, en las que se inter-
calan depdsitos de “debris flow”, constituidos por intraclastos de las propias calizas (brechas in-
traformacionales), posiblemente generadas por pulsaciones tectonicas que provocaban el bascu-
lamiento de la plataforma.

A partir del Eoceno Superior comenz6 el emplazamiento principal de la ldmina cabalgante de las
Sierras Marginales sobre el antepais (Cuenca del Ebro). Mientras que la sedimentacion en el re-
ferido antepais continu6 en forma de los Yesos de Barbastro y materiales terrigenos asociados,
en la ldmina de las Sierras Marginales se produjo un hiato hasta la parte baja del Oligoceno
Inferior.

En el antepais la sedimentacién continta con la Formacion Yesos de Barbastro, cuyos depdsitos
se atribuyen a un lago salino en un medio de “playa-lake” de grandes dimensiones. Las variacio-
nes estacionales junto a la migracion de los subambientes marginales serian la causa principal de
las variaciones litolégicas resenadas para esta formacién dentro del ambito de la Hoja.

En la columna sedimentaria del antepais sobre la formacion salina de los Yesos de Barbastro, se
deposita una sucesion de composicion predominantemente carbonatada con escasas intercala-
ciones siliciclasticas y salinas mas abundantes hacia techo. El transito con la infrayacente, en el
area de la Hoja, es gradual. Son depésitos atribuidos a un medio lacustre y palustre evolucionan-
do a fluvio lacustre.

En el antepais, la columna sedimentaria continla con los materiales de la Formacién Peraltilla.
Son depdsitos esencialmente detriticos atribuidos a abanicos aluviales. Dentro del &mbito de la
Hoja, las asociaciones de facies precisan subambientes distales de estos abanicos interconecta-
dos con sistemas lacustres, sobre todo en sus tramos basales.

El frente de las Sierras Marginales fue fosilizado en el Oligoceno inferior por facies detriticas gro-
seras procedentes de los propios relieves. Independientemente de su tamafo todos los granos
son de composicion carbonatada, estructurandose en un ciclo granodecreciente con conglome-
rados en la base y lutitas o fangolitas rojas hacia techo. Son depdsitos atribuidos a abanicos alu-
viales desde facies apicales a fluviales de tipo “braided” hacia techo. En el contexto regional es-
tos depdsitos podrian corresponderse con el evento que provocé el cambio de salinidad ocurri-
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do en la cuenca del antepais y que generd el deposito de carbonatos sobre los Yesos de
Barbastro.

Posteriormente a su fosilizacion, el conjunto cabalgante de las Sierras Marginales experimenté
todavia una notable deformacion e imbricaciéon interna, registrada desde el Oligoceno Inferior
alto hasta el Mioceno basal. Se produjeron relaciones locales fuera de secuencia entre los ca-
balgamientos, descritas en los apartados anteriores.

A partir del Oligoceno Superior y hasta el Mioceno Inferior, la deformacién se propagd también
hacia el antepais de las Sierras, en el que se formé el anticlinal de Barbastro-Balaguer, despega-
do a favor de las evaporitas del Eoceno Superior. Este pliegue se formé al tiempo que las Sierras
Marginales experimentaban sus estadios finales de deformacion.

La Fm. de Sarifena cierra la sedimentacion terciaria en la Hoja, cuya edad mas moderna es
Mioceno inferior. Se encuentra en discordancia sobre las unidades precedentes de la columna
sedimentaria, su constitucion es esencialmente detritica, con un espectro composicional domi-
nado por los cantos de cuarzo, ludita y rocas plutdnicas. Son depositos atribuidos a medios flu-
viales que localmente desarrollan llanuras de inundacién estables con acimulos de materia or-
ganica.

Estas facies estan cabalgadas por el cabalgamiento de la Volteria y a su vez fosilizan las esca-
mas cabalgantes mas meridionales.

El final de la deformacién compresiva pirenaica tuvo lugar en el Mioceno Inferior, época a par-
tir de la cual continué de forma intensa la exhumacion de la cordillera. EI movimiento de las
evaporitas del ntcleo del anticlinal de Barbastro-Balaguer pudo proseguir, de forma modesta,
hasta tiempos més recientes, como atestiguan los basculamientos y fallas que presentan algu-
nos depositos de grava de probable edad pliocena o cuaternaria antigua. Tras la sedimentacion
de la formacion de Sarifiena, incluso el margen septentrional de la Cuenca del Ebro fue some-
tido a condiciones erosivas, por efecto del levantamiento isostatico y la incision de la red de dre-
naje, especialmente activada tras la captura de la Cuenca del Ebro hacia el mar mediterraneo
en el Mioceno Superior. El encajamiento progresivo de la red fluvial actual y la generacion de
los depdsitos superficiales asociados han ido desde entonces dando lugar al modelado actual
del relieve.

6. GEOLOGIA ECONOMICA
6.1. RECURSOS MINERALES

El andlisis de los datos aportados por fuentes diversas de informacién entre las que merecen ser
destacadas el “Libro de la Mineria de Aragon”, la Revista de Geologia Aragonesa (RODENO), el
Inventario del Plan de Exploracion Sistematica (PES) y el Plan Energético Nacional (PEN), asi co-
mo los datos aportados por los trabajos de campo, permiten clasificar y agrupar los indicios y
yacimientos del drea de investigacion, a la vez que posibilita una evaluacién de su potencial mi-
nero.
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En sintesis, estos grupos son:

a) Recursos Energéticos
b) Minerales Metélicos
¢) Minerales Industriales

d) Rocas Industriales

a) Recursos Energéticos

En la Hoja de Os de Balaguer, los recursos energéticos conocidos se circunscriben a indicios de
lutitas carbonosas y laminas de lignito asociados a los tramos basales del Cenomaniense siliciclas-
tico en el flanco meridional de la Sierra de Os (8), en la unidad intermedia del Garumniense (10)
en el sector nororiental, y en los materiales fluviolacustres de la unidad 19 en Tragd de Noguera.

En todos los casos se trata de indicios cuya entidad es minima y nunca han sido motivo de ex-
plotacion.

b) Minerales Metalicos

En este capitulo se encuadran, por una parte, los indicios ligados a los afloramientos de ofitas
tridsicas en el sector de Camporrells-Nacha-Estopifidn, que contienen mineralizaciones de
Magnetita, Aerinita, Caolinita y Escolecita.

Sin duda, las mineralizaciones méas importantes, aunque en la actualidad inactivas por motivos
variados, son las de Manganeso.

Las de mayor importancia por su historia minera son las minas de La Plana de Estopifidn, donde
se citan las Minas Teresa y Pilar con acceso desde el km 52 de la Ctra. Nac. 230. Aunque la ubi-
cacion de los pozos se encuentra en la Hoja n° 289 (Benabarre), parte de las labores estan en el
limite de esta Hoja con la de Os de Balaguer. En la historia minera de estos pozos se resefia que
el mineral extraido tenia un contenido del 36% de manganeso. Entre los afios 1914 a 1919 en
las labores se alcanzo una profundidad de 34 m explotando una bolsada de 4 m de anchura.
Después de un largo periodo de inactividad, ésta se reanudd en el periodo 1936 a 1939 con un
pozo de 55 my cuatro plantas. En 1955 el Consejo Regulador de minerales especiales de Interés
Militar, tratd de reanudar los trabajos con la entrada en servicio de un horno en Monzén. En
1960 con la extincion de dicho consejo, la mina fue adscrita a la E.N. ADARO, S.A. que investi-
g6 la mina concluyendo en que se encontraba practicamente agotada.

Los indicios de manganeso de la zona surpirenaica presentan una clara relacién con el Trias
Superior en facies germanica (Keuper) formado por arcillas, margas, yesos, halitas y con abun-
dantes diques de ofitas. Se localizan en el contacto de estos afloramientos con calizas de edades
variables y mediante fracturas. En los indicios descritos en el dmbito de la Hoja, el contacto es
normalmente con calizas de edad Coniaciense.
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Los minerales de manganeso, criptomelana y psilomelana, y de hierro asociados (limolita y goe-
thita) se presentan, bien como filoncillos de potencia variable (3-5 cm) de aspecto pulverulento
y cortantes en la caliza, a la cual sustituye metasomaticamente, bien formando bolsadas muy dis-
continuas e irregulares como consecuencia de la meteorizacion ligada a fenémenos kérsticos de
las calizas (MATA-PERELLO, 1979).

En ldmina delgada se observa un primer frente con fuerte recristalizacion y pérdida de estructu-
ras de la caliza brechoide y posterior deposicion de los minerales de manganeso, que llegan a
sustituir totalmente a la caliza.

En el contacto entre el Trias diapirico y las calizas de la zona de Estopifian aparecen otros indi-
cios de manganeso de escasa entidad de las mismas caracteristicas de los descritos (Pla de
Estopifian y Pilzan).

Tradicionalmente se ha aceptado que las ofitas cortantes en el Trias pueden ser la causa de la mi-
neralizacién de la zona surpirenaica, por posible removilizacion hidrotermal posterior a su empla-
zamiento diapirico en el Oligoceno. MATA-PERELLO (1979) atribuye el origen de la mineralizacion
a la meteorizacion de las calizas, ligadas a fendmenos karsticos ocurridos durante el Terciario, o
que explicaria la disposicion en bolsadas y la presencia de minerales de hierro, constituyendo las
ofitas la base del karst; en este caso el manganeso formaria parte de las impurezas de las calizas.

La presencia de filoncillos y la fuerte recristalizacion que sufren las calizas que llegan a ser sustitui-
das por minerales de manganeso, nos induce a pensar en un doble proceso, en relacion con fe-
némenos hidrotermales, ligados a zonas de fractura como origen primario de la mineralizaciéon y
gue posteriormente han sufrido una removilizacion y concentracion por procesos karsticos que
han dado lugar a las bolsadas que han sido explotadas.

Para CRILAT (1981) la mineralizacién es singenética con la formacion carbonatada sufriendo, a
principios del Eoceno, procesos karsticos que han producido concentraciones. En todo caso no
descarta la analogia de estos yacimientos con los existentes en los jaspes dinantienses producto
de una actividad hidrotermal submarina contemporanea con el volcanismo existente de esa edad.

Los indicios de manganeso de la zona surpirenaica no son escuadrables tal como los resefa la cla-
sificacion del Mapa Previsor de Mineralizaciones (IGME, 1972) en el tipo A-1, holotipo Nikopol, ya
gue se presentan, junto con minerales de hierro ligados con calizas de edad y textura variables, en
presencia de fracturas o contactos diapiricos y en las cercanfas de un Keuper muy tectonizado con
ofitas; por otra parte, la karstificacion de las calizas ha sido fundamental en la concentraciéon de
la mineralizacion, situacion que no ha sido contemplada en la citada clasificacion.

En la clasificacion de ROY (1981) corresponden a concentraciones por procesos de formaciéon su-
pergénicos.

Otros indicios de caracteristicas similares en el ambito de la Hoja, son la mina de manganeso del
Puerto de Portalegre al NE de Castillonroy y cuyo acceso se realiza por el camino que une esta
poblacion con Baldellou pasando por dicho puerto.
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La mina de manganeso de Nachd se encuentra al NE de esta localidad en un barranco muy proé-
ximo, al que se accede directamente desde el camino que procede de Camporrells.

Por ultimo, el indicio de la Pefia Roja al que denominan la “mina de hierro”, se encuentra al 0SO
de Baldellou y con acceso directo desde el pueblo por el camino que conduce a dicha pefa.

En ninguno de estos casos se tienen referencias de su historia minera.
¢) Minerales Industriales
En este capitulo se incluyen esencialmente las explotaciones de sales, yesos y calcita.

Como se resefiaba en el capitulo 2, la presencia de masas salinas (cloruros) en el tramo basal del
Tridsico, debe ser importante dado el nimero de fuentes saladas asociadas a este nivel cartogra-
fico.

De importancia resefiable es la denominada Mina de Sal situada al sur de la cerrada del Embalse
de Canyelles, y se accede desde la carretera que conduce a dicho embalse cuando el nivel del
Embalse de Santa Ana lo permite. Las salinas donde se explotaba la sal estan destruidas y no se
tienen datos de produccion.

Son numerosas las pequenas explotaciones de yeso distribuidas a lo largo de todo el afloramien-
to de la Fm. Yesos de Barbastro (21). En general se trata de pequefias y medianas explotaciones
inactivas o intermitentes entre las que cabe citar la cercana a Andani, margen derecha del
Noguera Ribagorcana, que alimenta un horno cercano.

Entre las explotaciones de calcita para cal, se han localizado cuatro pequefias explotaciones si-
tuadas en los alrededores de Castillonroy, SO de Bal de LLou, Ibars de Noguera y Os de Balaguer.
Tanto en el caso del yeso como de la cal, la produccién esta destinada en su practica totalidad al
consumo local.

d) Rocas Industriales

En el ambito de la Hoja las explotaciones de arenas y gravas son la de mayor importancia dentro
de este capitulo y de ellas las canteras de grava ubicadas en la terraza alta de la margen izquier-
da del Noguera Ribagorcana (32), son las de mayor entidad. Se trata de gravas polimicticas con
abundante matriz arenosa y un buen redondeamiento en los cantos.

A unos 2 km al Este de Ibars de Noguera, en la vertiente meridional de la Roca Roija, se encuen-
tra una cantera que explota las calizas eocenas, dado que su calidad en pulido permite su em-
pleo como ornamental. Se trata de una empresa familiar sin datos de producciéon inventariados.

Por ultimo, cabe resefiar dos pequefas explotaciones de arcillas destinadas a la fabricacion de
material de construccion. La mas importante se localiza en las provincias de Alfarras sobre la

67



Formacion Sarifiena, proxima al limite meridional del drea de estudio y otra en Castillonroy, en la
misma formacion que suministraba arcilla a una pequena tejera actualmente inactiva.

6.2. HIDROGEOLOGIA
6.2.1. ENCUADRE HIDROGEOLOGICO

Para la redacciéon del presente apartado ha sido de gran utilidad el informe titulado
“Investigacion hidrogeoldgica del sistema acuifero n° 68, en el interfluvio del Esera-Noguera
Ribagorcana” (1986). Elaborado por el IGME.

En el citado trabajo se establecen una serie de grandes unidades estructurales y que son:

Zona Axial. Situada al Norte.

Sierras Interiores. Situadas al Sur de la zona axial.
- Cuenca de Graus-Tremp. En la zona central.

- Sierras Exteriores. Ocupan el borde mas meridional.

La Hoja de Os de Balaguer pertenece, dentro de la clasificacion anterior, a las Sierras Exteriores.
Forma parte de la zona mas meridional del interfluvio, y constituyen un conjunto de escamas im-
bricadas, vergentes al sur que afectan a los siguientes materiales:

- Trias, de facies germanica, formado por un conjunto con predominio calizo, del
Muschelkalk, y por evaporitas y margas del Keuper.

- Cretacico de naturaleza margo-calcarea y calizas masivas con margas.

- Paleoceno-Eoceno, formado por arcillas rojas de facies Garumniense y calizas de alveoli-
nas. Coronando las series se pueden encontrar conglomerados y lutitas y areniscas del
Oligoceno y Mioceno.

- En las Sierras Exteriores, formadas por materiales mesozoicos, terciarios y cuaternarios,
sobre un substrato mesozoico de materiales impermeables, los acuiferos, no suelen ser
de importancia y existe una relacion con los rios, sélo en el caso de los aluviales.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, el hecho de que los materiales permeables alteren o es-
tén en contacto mecanico con impermeables y la intensa fracturacion existente, tiene como con-
secuencia una compartimentacion de los acuiferos resultando que estos estan aislados o mal
compartimentados entre si, siendo libres, semiconfinados o confinados. Los acuiferos carbonata-
dos se pueden considerar como karsticos “sensu stricto” e intermedios, del tipo de doble poro-
sidad, pudiendo ocurrir que un mismo acuifero participe simultdneamente de varios tipos, solien-
do ser karstico en las areas de recarga y de doble porosidad en las inmediaciones de los puntos
de descarga.
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La alimentacion de los acuiferos de las Sierras Exteriores, se produce generalmente por las preci-
pitaciones que caen sobre los mismos, o por escorrentia superficial, en algun caso lateralmente
a partir de otros vecinos y, especialmente los cuaternarios, a través de aguas de los rios, los cua-
les, a su vez, provendran en parte del drenaje de otros acuiferos.

La descarga se produce generalmente a través de manantiales o subterrdneamente a otros acu-
iferos, cuaternarios que la transmiten a los rios. Los rios, aunque en ocasiones tengan una rela-
cion directa con los acufferos, especialmente con los cuaternarios, seran influentes o efluentes
en relacion sélo a estos acuiferos segin el momento en que se trate, acttan de colectores de las
aguas subterraneas sin que lleguen a tener una influencia importante en los mismos.

6.2.2. INVENTARIO Y USOS DEL AGUA

La utilizacién de las aguas subterrdneas en la hoja es principalmente para abastecimiento. Los
principales puntos de agua lo constituyen pequefios manantiales y sondeos mecénicos con pro-
ductividades muy variables.

En la Hoja de Os de Balaguer se ha podido disponer de un total de 17 puntos de agua inventa-
riados; de ellos, 9 son manantiales; hay 1 pozo y un total de 7 sondeos.

La cota topogréfica a la que se sitlan los puntos inventariados oscila entre 620 y 780 m.s.n.m.
En los sondeos, la profundidad maxima es de 90 m, aunque predomina una profundidad com-
prendida entre 30 y 50 m. Tanto los manantiales como el caudal aforado en los sondeos es muy
reducido, del orden de 1 I/s es un caudal ya considerado como alto, lo cual implica la escasa pre-
sencia de acuiferos de importancia en la hoja.

La litologfa de los materiales aflorantes suele ser calcarea, aunque también hay arcillas y yesos.

Hay constancia de la mala calidad del agua de algunos puntos, en general asociados a materia-
les del Trias-Keuper.

Se ha podido disponer de la analitica correspondiente a cuatro muestras de agua y entre ellas se
aprecian grandes diferencias. Los valores de conductividad oscilan entre 555y 2.450 m/cn. El res-
to de las muestras presenta valores mas homogéneos y asi se tiene que los bicarbonatos estan
comprendidos entre 213y 445 mg/l; los sulfatos varian entre 72 'y 1.129 mg/l; los nitratos no su-
peran el valor de 50 mg/l y el contenido en calcio oscila entre 86 y 483 mg/l.

6.2.3. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA

Las Sierras Exteriores constituyen un conjunto de pequefnas escamas imbricadas, vergentes al sur,
de la cobertera mesozoica y terciaria y representa el frente donde se amortigua el deslizamiento
de las unidades aléctonas. Hidrogeoldgicamente se corresponde con parte de lo que tradicional-
mente se denomina “Subsistema meridional del sistema acuifero n° 68" del ITGE.

Los acufferos de interés estan constituidos principalmente por materiales carbonatados del
Cenomanense Superior-Santoniense y del Thanetiense-llerdense medio. En el primer caso, son
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calizas micriticas, beige, algo arenosas, con margas brechoides en el techo, en el segundo caso
vuelven a ser calizas con alveolinas.

El substrato impermeable lo constituye, para el Cretacico Superior, los materiales plasticos del
Keuper, mientras que para el Eoceno son las arcillas rojas del Garumniense.

Aparte de estos materiales carbonatados existen otros detriticos que son los que forman los alu-
viales cuaternarios de poca extension, tanto en la horizontal como en la vertical.

En las Sierras Exteriores se encuentran numerosos acuiferos constituidos por materiales carbona-
tados, aislados o al menos en muchos casos mal conectados entre si, que son libres, semiconfi-
nados o confinados y normalmente drenados por manantiales que surgen en los puntos bajos
de las estructuras al amparo de contactos geoldgicos; existen recubrimientos detriticos, terciarios
y cuaternarios, de los que especialmente los Ultimos pueden ser receptores de flujos proceden-
tes de los acufferos carbonatados.

La alimentacién de estos acuiferos se produce por las precipitaciones que caen sobre los mismos,
o de la escorrentia superficial, en algun caso lateralmente a partir de acuiferos vecinos y, espe-
cialmente los cuaternarios, a través de aguas de los rios los cuales a su vez provendran en parte
del drenaje de otros acuiferos.

La descarga se produce a través de manantiales o subterrdneamente a otros acuiferos cuaterna-
rios que la transmiten a los rios.

La circulacion de las aguas subterraneas vendra mediatizada por el hecho de esta compartimen-
tacion de los acuiferos y de las particularidades propias de los acuiferos carbonatados, formados
por distintas litoestratigraffas y con distintas karstificaciones, que condiciona que cada uno ten-
ga un sistema particular de circulacion y drenaje del agua subterrédnea, por lo que, en conjunto,
las Sierras Exteriores pueden considerarse como una yuxtaposicién de acufferos distintos, inde-
pendientes unos de otros.
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