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0. INTRODUCCION

La Hoja de Balaguer se situa en el sector nororiental de la Cuenca del Ebro, entre los para-
lelos 41° 50" 4" Ny 41°40' 4" Ny los meridianos 0° 28" 49” O y 0° 48’ 49” O, referidos al
meridiano de Greenwich. La mayor parte de la superficie de la hoja pertenece a la provin-
cia de Lleida, aungue parte del drea noroccidental se encuadra en la de Huesca.

La topografia no presenta grandes desniveles, con cotas comprendidas por lo general entre
200y 350 m. Unicamente destaca en el borde septentrional la “Sierra Larga”, que se extien-
de con orientacién E-O y presenta los puntos méas elevados de la hoja, con 441 m de cota
{vértices Grabat y Peniejo) y 509 m (Font de Rivera). Dominan las grandes llanuras con caida
hacia los principales rios, compartimentadas por sus terrazas, que en la zona occidental for-
man plataformas elevadas.

Los rios mas importantes son tributarios pirenaicos del Ebro, como el Segre y su afluente el
Noguera Ribagorzana. Existen otros rios menores, de caudal mas reducido, como es el caso
del Corb, Sio y Farfanya, todos ellos afluentes del Segre.

El clima es semiarido, con medias anuales de temperatura y precipitacion en torno a 14°C y
350 mm respectivamente, y oscilacion térmica anual elevada (21°C). Las frecuentes nieblas
invernales, la fuerte insolacion y vientos de componente NO completan el cuadro climato-
lagico.

La densidad de poblacion es moderada, aumentando en las proximidades de Lleida, que se
encuentra a 6 Km del borde sur de la hoja, donde se encuentra una concentracion de peque-
Aos municipios (Roselld, Benavent de Lleida, Torrefarrera, Torreserona, etc.). Las poblaciones
con mayor numero de habitantes en el seno de la hoja, son Balaguer, Alfarras y Alguaire.

Las actividades econémicas son fundamentalmente la agricultura y la ganaderfa, con cierta
influencia del cinturén industrial de Lleida, en torno a Balaguer, donde se encuentra situada
una fabrica papelera. La agricultura comprende fundamentalmente explotaciones de fruta-
les en las vegas de los rios y en areas de regadio, asi como cereales en los terrenos de seca-
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no. La actividad ganadera estd representada por explotaciones de ovino extensivo en el sec-
tor norte y granjas porcinas.

Geologicamente, pueden diferenciarse dos grupos de materiales con caracteristicas litologi-
cas, estratigraficas, etc. muy diferentes, que pueden agruparse como materiales aldctonos y
autdctonos.

Los materiales al6ctonos tienen escasa representacion en la hoja, quedando restringidos a
algunos afloramientos del borde septentrional (Font de Rivera), en donde afloran depdsitos
triasicos (en facies Keuper), materiales atribuibles al la facies Garumniense, asi como sedi-
mentos de plataforma del Eoceno inferior y medio, cuya caracterizacién precisa debera rea-
lizarse en la hoja contigua de Os de Balaguer (327), en la que se encuentran ampliamente
representados.

Los materiales autoctonos constituyen la casi totalidad de los terrenos aflorantes en la hoja,
estando formados por depésitos pertenecientes al Terciario continental (Eoceno Superior-
Oligoceno) y al Cuaternario.

Los depositos mas antiguos del Terciario continental corresponden a la Unidad Evaporitica, que
estd representada por la Formacion Barbastro (QUIRANTES, 1969, publicado en 1978) y aflora
en el nlcleo del anticlinal de Barbastro-Balaguer, que cruza la hoja en su parte septentrional.
Esta formacién se encuentra datada en la parte catalana como Priaboniense superior (SAEZ,
1987), pero hacia el oeste su techo es progresivamente mas moderno como se ha constatado
durante la realizacion de la cartografia de las hojas de Tarrega y Agramunt dentro del Plan
Magna, llegando a ser Estampiense superior en el area abarcada por la presente hoja.

Por encima de la formacion anterior se superpone la denominada Unidad Carbonatada,
constituida por facies calcdreas con términos lutitico-margosos intercalados, que fue asimi-
lada por SAEZ (1987) a las Formaciones “Limolitas de Tora” y “Calizas de Castelltallat”, pero
las investigaciones realizadas durante la realizacion de las hojas de Tarrega y Agramunt den-
tro del Plan Magna, indican gue es un equivalente lateral de la parte mas alta de las “Calizas
de Tarrega”: “Calizas de el Talladell” correspondientes a la parte mas alta del Oligoceno infe-
rior (Estampiense superior).

Las unidades terciarias mas jovenes estan constituidas por las unidades Detriticas inferior y
superior, caracterizando un episodio progradante dentro de un sistema de abanicos aluvia-
les de procedencia pirenaica. Estas unidades se corresponden a la Formacion Peraltilla y
parte de la Formacién Sarifiena (CRUSAFONT et a/. 1966).

Los depositos cuaternarios se enclientran muy bien representados en la hoja y estan forma-
dos por diferentes niveles de terrazas, en los corredores de los dos rios principales v, al oeste
del Noguera Ribagorzana, por glacis de diferentes generaciones y depositos coluviales, asi
como por los depdsitos aluviales recientes.

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

Entre los estudios paleontolégicos de vertebrados de la Cuenca del Ebro, aparte de los traba-
jos clasicos exhaustivamente recogidos en CUENCA et al. (1992), cabe citar como trabajos
mas recientes que suponen un gran avance en la datacion de las series y el establecimiento
de la bicestratigrafia, los siguientes: ANADON et al. (1987), AZANZA et a. (1988), AGUSTI et
al. (1988), ALVAREZ-SIERRA et al. (1990), CUENCA et al. (1989) y CUENCA (1991 ay b).

1. ESTRATIGRAFIA

La Cuenca del Ebro se configura como una cuenca tardia de antepais, relacionada con la
evolucion del Orogeno Pirenaico (PUIGDEFABREGAS et al., 1986), actuando el borde sep-
tentrional como margen de cuenca tecténicamente activo.

Durante el Terciario en el orégeno pirenaico tiene lugar el emplazamiento hacia el sur de
varias unidades aléctonas (SEGURET, 1972; MUNOZ et a/. 1986, entre otros) que condicio-
naron la evolucién de los sucesivos surcos sedimentarlos, adquiriendo la cuenca su identidad
estructural durante el Oligoceno, en relacién con las fases tardias de emplazamiento de los
mantos pirenaicos.

En consecuencia, la geometria, estructura y relleno sedimentarlo de la cuenca estan clara-
mente condicionados por la evolucién de la deformacion de la cordillera pirenaica.

La hoja de Balaguer se encuadra dentro de los depésitos terciarios de la Depresion del Ebro,
en la zona de contacto con el “Cabalgamiento inferior de las Sierras Marginales”, aunque
practicamente no llegan a aflorar materiales pertenecientes a estas escamas, excepcion
hecha del pequeno afloramiento de Font de Rivera.

Los materiales que afloran en esta hoja pertenecen a dos grupos de caracteristicas litoldgi-
cas, estratigraficas, etc., muy diferentes que se agrupan como unidades al6éctonas y autéc-
tonas.

Las unidades aldctonas, incluyen depositos atribuidos al Tridsico, depositos en facies
“Garum” y sedimentos de plataforma de edad Eoceno inferior-medio.



Las unidades autoctonas constituyen la casi totalidad de los terrenos aflorantes en la hoja.
El conocimiento sobre su edad es bastante impreciso, debido a la ausencia de restos fésiles
caracteristicos, por lo que las divisiones realizadas se basan, fundamentalmente, en criterios
litologicos, sedimentolégicos, etc., habiéndose diferenciado cuatro unidades cartogréficas,
que de muro a techo se han denominado: Unidad Evaporitica, Unidad Carbonatada, Unidad
Detritica inferior y Unidad Detritica superior

En cuanto a los dep6sitos cuaternarios, se han diferenciado los correspondientes a las terra-
zas de los principales rfos y diversas generaciones de glacis, asi como coluviales y los depé-
sitos aluviales recientes.

1.1. UNIDADES ALOCTONAS

Las unidades aldctonas tienen escasa representacion en la hoja siendo dificil realizar una
caracterizacion precisa de las mismas, ya que sus afloramientos son muy reducidos y se
encuentran fuertemente tectonizados, por lo cual, no se podra obtener una idea clara sobre
sus facies, relacion entre ellas, etc., hasta que se realice la hoja contigua de Os de Balaguer
(327), donde aparecen bien desarrolladas. No obstante, los datos obtenidos permiten dife-
renciar cuatro unidades cartograficas que presentan las siguientes caracteristicas.

1.1.1. Triasico (Facies Keuper). Yesos y arcillas rojas (0)

Existen tres pequenos afloramientos de esta unidad, dos de ellos situados en el borde meri-
dional de la Font de Rivera y el tercero desplazado ligeramente al noreste en las proximida-
des de la Fuente de Cavanilles.

Estos afloramientos estan limitados por contactos mecanicos tanto a muro como a techo,
por lo que no es posible tener idea, ni de forma aproximada, sobre la potencia de la unidad.

Litolégicamente corresponde a yesos y arcillas rojizas con presencia de algunos cuarzos idio-
morfos dispersos. No se ha caracterizado la existencia de restos f6siles que permitan un
conocimiento preciso de su edad, pero las facies observadas son similares a las facies Keuper
descritas a escala regional.

1.1.2. Paleoceno (Facies Garumniense). Calizas arcillosas y margas grises (1a)

Esta unidad aflora orlando el vértice de Font de Rivera y presenta un contacto mecdnico en
la base, apoyandose tanto sobre las facies trisicas como sobre las unidades autéctonas. Su
techo es un contacto normal, sobre el que se superponen unidades marinas del Eoceno infe-
rior-medio.

Dada la posicion de esta unidad en la hoja, tampoco es posible tener una idea aproximada
sobre su espesor.
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La litologia dominante corresponde a calizas arcillosas y a margas de tonos gris y blanqueci-
no, en las que la petrografia revela la existencia de algunos cristales, probablemente pseu-
domorficos de yeso, asi como restos de moluscos, ostracodos, Charofitas (tallos y girogoni-
tos), Rotalina sp. y Discorbis sp .

Las caracteristicas observadas sugieren un ambiente lacustre continental, perteneciente pro-
bablemente a la “facies Garumiense”

1.1.3. Eoceno inferior-medio. Calizas bioclasticas arenosas y margas grises (1b).

Esta unidad aflora en la zona de Font de Rivera superpuesta concordantemente sobre la
facies Garumniense. No se observa el techo de la unidad al encontrarse erosionado, lo que
impide determinar su potencia

Litolégicamente corresponde a calizas arenosas y margas grises, que representan una gran
variedad de calizas bioclésticas (bioesparudita, biomicrudita, biomicrita arenosa) tipicas de
facies de plataforma.

Los restos fosiles son muy abundantes, habiéndose determinado: lamelibranquios, equino-
dermos, briozoos, algas dasicladaceas, algas corallinaceas, algas rojas (Lithothamnium,
Archaeolithothamnium y Lithophyllum), gasterépodos, milidlidos, Alveolina sp., Alveolina
G.R. fusiformis Orbitolites complanatus, Rotalia sp., Rotalia cf. vitinnotti, Discocyclina sp.,
Nummulites sp., Distichoplax biserialis, Sphaerogypsina y Gobligerinidos que permiten asig-
nar una edad Eoceno inferior-medio.

1.1.4. Conglomerados calcareos rojos (2)

Esta unidad presenta afloramientos discontinuos enmascarados por depésitos cuaternarios y
esta en contacto mecanico con la unidad tridsica y con la unidad evaporitica (autéctona), por
lo que, dado lo restringido de sus afloramientos, su relacién con las unidades infra- y supra-
yacentes y el desconocimiento de su desarrollo regional, no puede determinarse de qué
orden es su potencia.

Litol6égicamente esta formada por un conglomerado calcareo de tonos rojizos, con matriz
arenosa, en el que los fragmentos calizos son de origen diverso, aunque predominan las cali-
zas de la unidad 1b. También se observan algunos cristales idiomorfos de cuarzo y escasos
restos de rocas volcanicas.

Los restos fésiles identificados corresponden a una mezcla de faunas continentales (carofitas
y gasteropodos) y marinas (rotélidos, alveolinidos, melobesias, miliélidos, orbitolites y globi-
gerinidos), estas Ultimas claramente resedimentadas de la unidad infrayacente.

Es una unidad depositada en un ambiente continental probablemente de abanico aluvial,
ligado al desmantelamiento de los relieves generados por el emplazamiento de las unidades
aléctonas pirenaicas.



La edad de esta unidad es dificil de situar con precision, pero dadas las caracteristicas indi-
cadas puede situarse como post-Eoceno inferior y pre-Qligoceno inferior, es decir, corres-
ponderia probablemente al Eoceno superior.

1.2. UNIDADES AUTOCTONAS

Las unidades autoctonas se encuentran bien representadas, ocupando la casi totalidad de la
superficie de la hoja, pudiendo diferenciarse los depositos terciarios y cuaternarios.

1.2.1. Terciario

El Terciario incluye depésitos del Eoceno superior-Oligoceno inferior, llegando hasta el
Qligoceno superior, que han sido divididos en cuatro unidades cartografiables, cuyas carac-
teristicas principales se exponen a continuacion.

1.2.1.1. Unidad Evaporitica. Yesos, arcillas y margas grises (3)

Esta unidad corresponde a la denominada “Formacion Barbastro” (QUIRANTES, 1969), que
aflora en la parte septentrional de la hoja, en el nacleo del anticlinal de Barbastro-Balaguer,
estructura gue se extiende bastantes kilémetros fuera de los limites de la misma.

Esta formada fundamentalmente por yesos, entre los que a veces se intercalan lutitas y mar-
gas de color gris-verdoso.

Al tratarse de depositos afectados por el plegamiento y dada su plasticidad, se encuentran
muy distorsionados, lo que unido a la elevada tasa de meteorizacién de estos materiales, que
afecta tanto a la estructura y textura como a la composicion, dificulta su reconocimiento.

Los niveles yesiferos presentan diversas estructuras, siendo las mas frecuentes los yesos
nodulares alabastrinos y los yesos megacristalinos.

Los niveles intercalados entre los yesos suelen corresponder a lutitas margosas con estruc-
tura masiva y ocasionalmente con aspecto laminado, gue resulta de una alternancia de
finos niveles micriticos y otros con mayor contenido en detriticos, o también de la alter-
nancia de micrita y yeso, sin descartar la posibilidad, en algunos casos, de un origen algal
(Figs. 1y 2).

La base de la unidad no es accesible, por lo que es dificil asignar una potencia a la misma.
Los perfiles estratigraficos realizados alcanzan unos 50-60 m como méximo, debido a la
imposibilidad de reconstruir la sucesion estratigrafica, intensamente deformada por proce-
sos tectdnicos y halocinéticos. Su espesor real debe ser bastante mayor, como puede dedu-
cirse de los datos aportados por sondeos en la zona catalana (Sanalja, Guissona, etc.) que
estiman una potencia de 400 a 750 m, como minimo.
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(0.3-0,5 m)
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Yesoarenita
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= -
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by 2
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Est. escape de agua wae Edafizado

Estruc, laminada

Fig. 1. Secuencias tipo reconacidas en las series de la
Unidad Evaporitica y de la Unidad Carbonatada
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El techo de la unidad también es dificil de establecer con precisién, ya que pasa hacia arriba
sin cambios bruscos hacia facies carbonatadas aunque, en el contacto, destaca la presencia,
localmente, de unas facies bastante caracteristicas que corresponden a calizas de aspecto
“brechoide”, constituidas por grandes elementos micriticos inmersos en un mosaico de
esparita, con zona de recristalizacion diferencial, frecuentes fisuras, venas y rellenos geope-
tales. Estas facies se interpretan como el resultado de una etapa de exposicidn subaérea, en
la que podria producirse brechificacion y otros rasgos sedimentarios.

La caracterizacién ambiental de esta unidad es problematica, dada la intensa diagénesis y la
existencia de procesos tecténicos y halocinéticos, que han destruido casl toda evidencia de
texturas primarias. Unicamente a partir de la asociacion de las facies finas (lutitas y margas)
intercaladas en los yesos es posible realizar algunas consideraciones sobre el ambiente, ya que
estas facies permiten caracterizar dreas marginales de un ambiente lacustre. En consecuencia,
los depositos de la Unidad Evaporitica caracterizan un ambiente lacustre evaporitico salino, en
el que predominan facies de playa-lake, es decir se trata de una llanura lutitica con lagunas eva-
poriticas sin influencia marina, en la que son frecuentes las oscilaciones de la lamina de agua.

La edad de esta formacion debe precisarse de acuerdo a datos bioestratigraficos y correlaciones
estratigréficas a nivel regional. Su base, al este de la hoja, en las localidades donde aflora, tiene
un caracter bastante isécrono, situdndose sobre las unidades evaporiticas priabonienses de ori-
gen marino Fm. Cardona, atribuida al Priaboniense medio-superior (RIBA et a/,, 1975 a, b)

El techo de esta formacion, a nivel regional tiene un caracter diacrénico, siendo su techo pro-
gresivamente mas moderno de este a oeste como se deduce de sus relaciones estratigrafi-
cas con las unidades suprayacentes, apoyada por los escasos datos bioestratigraficos dispo-
nibles. En los afloramientos mas orientales de esta unidad, fuera del &mbito de la presente
hoja, se ha determinado la presencia de esporomorfos en las series de Calaf y Sanatja, cla-
sificados como: Schizaeaceae cf. ligodium, Pinus tipo haploxilon y Pinus tipo diploxilon, asi
como carofitas, que corresponden a: Nodosochara jorbae y Chara sp. 2 en la serie de
Vilanova de I’Aguda, cuya asociacion es caracteristica de la biozona local de carofitas PC-|,
gue corresponde a una edad Priaboniense superior-Estampiense inferior basal (SAEZ, 1987).
En las proximidades de Peraltilla, al oeste de Barbastro, en la unidad suprayacente (Calizas
de Peraltilla) ALVAREZ-SIERRA et al. (1987) describen una fauna de micromamiferos similar a
la del yacimiento de Montalban, de edad Estampiense superior.

Este caracter diacrénico del techo de la unidad se pone de manifiesto en la cartografia geo-
l6gica de las hojas de Agramunt (GIL et al., en prensa), Tarrega (SOLA et al., en prensa) y
Guissona (COSTA et al., en prensa) en las que puede observarse que la unidad calcarea inme-
diatamente suprayacente aqui a los yesos de Barbastro (Calizas de Peraltilla) equivale late-
ralmente hacia el este al techo de las Calizas de Tarrega, que se sitdan en el sector oriental
muy por encima estratigraficamente del techo de los yesos de Barbastro.

1.2.1.2. Unidad Carbonatada

Esta unidad corresponde al nivel de calizas lacustres que se encuentra entre la unidad eva-
porftica y la Formacién Peraltilla, descrito por LARRAGAN (1949) y GARRIDO (1972),
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Esta unidad se apoya sobre la Unidad Evaporitica constituyendo un afloramiento de gran
continuidad lateral, que se extiende a todo lo largo del flanco sur del anticlinal de Barbastro-
Balaguer, que se ha separado como la unidad cartografica 4. En el borde NE de la hoja se
localizan otros afloramientos compuestos por areniscas carbonatadas, que se interpretan
como equivalentes laterales de la unidad anterior y se agrupan en la unidad cartografica 5.

1.2.1.2.1. Calizas y margas grises con niveles de silex (4)

Esta unidad estd formada fundamentalmente por calizas estratificadas en niveles centi- y
decimétricos, entre los que se intercalan lutitas arcillosas y margas, asi como niveles de silex,
reconociéndose en la base y techo de la unidad una mayor proporcion de componentes
detriticos, gue dan lugar a la intercalacion de finos niveles de arenisca.

La unidad aparece bien representada en la serie de Castellé de Farfanya, donde se reconoce
una fina alternancia de niveles de yesos y carbonatos en la base, apoyada sobre calizas de
aspecto “brechoide”, con clastos de varios centimetros y cemento yesifero, que presenta
abundantes cortezas fibrosas que tapizan masas de caliza mesocristalina. Encima se sitia un
tramo de serie dominantemente carbonatada, que constituye la casi totalidad de la unidad,
formada por secuencias hasta de orden métrico con términos calizos (micritas fosiliferas y
biomicritas) con abundantes restos de ostracodos y caraceas, e intercalaciones lutitico-arci-
llosas. Es frecuente la existencia de laminacién (probablemente de origen algal), ripples de
oscilacién, algunas estructuras de escape de fluidos y la presencia de niveles, mas o menos
continuos, de nddulos de silex (Fig. 1).

En la parte superior se intercala un nivel de gran continuidad lateral, aunque no suele sobre-
pasar el metro de espesor, formado por litarenitas calcareas, con cuarzo, feldespato y bioti-
ta fundamentalmente, que presenta laminacién cruzada y convoluta, asi como microslumps
y constituye un buen nivel de referencia.

La potencia de la unidad disminuye hacia el oeste, desde casi 80 m en Castellé de Farfanya
hasta cerca de 50 m en Alguerri y Alfarras (Fig. 2).

La edad de esta unidad puede precisarse como Estampiense superior (parte alta del Oligoceno
inferior), de acuerdo con los datos bioestratigraficos disponibles hasta la fecha: AIVAREZ-SIE-
RRA et al. (1987, 1990) citan una fauna de micromamiferos de edad Estampiense superior
(zona de EA Theridomys major, MP 23) en el yacimiento de Peraltilla, situado en esta misma
unidad al oeste de Barbastro; REILLE (1967) describe una flora de caraceas del Oligoceno infe-
rior. Estos datos concuerdan perfectamente con la correlacion cartogréfica de esta unidad,
puesta de manifiesto durante la realizacién de las hojas de Tarrega y Agramunt dentro del
Plan Magna, con la parte més alta de las calizas de Tarrega, datadas en el yacimiento de
micromamiferos de El Talladell también como Estampiense superior.

Aunque se observan facies de exposicién subaérea en el contacto con la unidad infrayacen-
te, la evolucién de la secuencia sedimentaria no apoya la existencia de una probable dis-
continuidad entre ambas tal como indicara GARRIDO (1973).
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Los depositos de la Unidad Carbonatada corresponden a un ambiente lacustre carbonatado
somero, que representa facies distales de abanicos aluviales de procedencia pirenaica, en los
que su posicion respecto a la Unidad Evaporitica, sugiere un desplazamiento del depocentro
hacia el sur.

La sedimentacion, gradualmente, da lugar a una reparticién de facies cada vez mas homo-
génea en todo el area; al ascender en la serie y hacia la parte final se desarrolla un ambien-
te lacustre-palustre, siendo frecuentes las fluctuaciones del nivel del lago (expansiones y
retracciones), como denota la presencia comun de secuencias de somerizacién, que en Ulti-
ma instancia podrian atribuirse a variaciones climaticas de periodo largo.

1.2.1.2.2. Areniscas carbonatadas y arcillas rojas (5)

Al norte del Barranco del Masip, en el angulo noreste de la hoja, aparecen unos depdsitos
constituidos por areniscas carbonatadas y arcillas rojas, que forman un pequeno anticlinal de
orientacién E-O, cuyo extremo occidental se encuentra fallado.

Estos materiales se apoyan sobre la Unidad Evaporitica y no presentan buenos afloramientos
para su estudio, por lo que es dificil su caracterizacion detallada. No obstante, dada su posi-
cion y facies se han asignado a la Unidad Carbonatada, representando términos ligeramen-
te mas septentrionales.

1.2.1.3. Unidad Detritica inferior. Areniscas ocres y rofas con calizas grises y arcillas (6)

Esta unidad aflora bien en la parte septentrional de la hoja apoyada sobre la Unidad
Carbonatada, dando una orla a lo largo del flanco meridional del anticlinal de Barbastro-
Balaguer.

Forma parte de la Formacién Peraltilla definida por QUIRANTES (1969) y estudiada por,
MACIAS et al. (1986-87) y SAEZ (1987), entre otros, que forma una extensa franja situada
al sur de las Sierras Marginales.

Esta formada por una alternancia de areniscas, limos y arcilias entre los que se intercalan
niveles carbonaticos que practicamente desaparecen hacia el techo de la unidad (Fig.3).

La potencia medida en las series de Alfarras y Castell6 de Farfanya, donde se corta comple-
ta, es proxima a 130 m (Fig. 3).

Las areniscas se presentan formando cuerpos canalizados o capas arenosas, cuya posicion en
las secuencias es diferente, ya que mientras los cuerpos canalizados se sitian en la base, las
capas arenosas se desarrollan en la arte alta.

Los cuerpos canalizados suelen presentarse aislados dando por lo general pequefios resaltes
que destacan en el terreno, con geometria cdéncava en la base y techo plano asi como una
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estructuracion interna que permite diferenciar varios tipos de paleocanales: Complejos, con
espesores de entre 2 y 6 m. muestran numerosas superficies de reactivacién interna que indi-
can etapas sucesivas de erosién y relleno; incluyen niveles de conglomerados. Imbricados,
con potencias de entre 1y 2 m. muestran incisiones internas mdaltiples. Simples, tienen un
espesor inferior a 1 m. y pueden presentar laminacién cruzada producida por climbing rip-
ples o ser masivos.

Las capas de arenisca tienen espesores centimétricos (5-40 cm) y se presentan como capas
individuales, amalgamadas o alternando con limos y arcillas. Estan formadas por areniscas
de grano fino y es frecuente la presencia de ldminacién cruzada y rasgos de hidromorfismo,
con existencia local de laminacién paralela, estructuras de escape de agua y galerias de bio-
turbacién (burrows) horizontales. Por lo general corresponden a depoésitos de desborda-
miento de los canales, tanto lateral como en la desembocadura de los mismos, por efecto
de la desaceleracién de corrientes tractivas al dejar de estar confinadas.

Los limos y arcillas Intercalados presentan aspecto masivo y en ocasiones laminacion parale-
la. Son frecuentes los rasgos de hidromorfismo. Estos depésitos suelen representar facies
de inundacién.

Por ultimo, los niveles carbondticos quedan restringidos a la parte superior de algunas
secuencias, con espesores que varian de 3 cm hasta casi 2 m. Estdn formados por calizas
homogéneas o calizas con estructura prismatica.

Las calizas homogéneas presentan limites muy planos y restos de ostracodos, gasterépodos
y caraceas (micritas fosiliferas y biomicritas), dando lugar a niveles de bastante continuidad
lateral que representan facies lacustres, en las que, en ocasiones, se aprecia marmorizacién,
relacionada probablemente con etapas de desecacién del lago.

Las calizas con estructura prismatica son de menor espesor y continuidad lateral, presentan-
do frecuentemente huellas de raices. Corresponden a diferentes tipos de micritas que se
interpretan como facies mas marginales (lacustres-palustres).

Las litologias y estructuras indicadas permiten caracterizar una serie de facies, cuya asocia-
cion da lugar a secuencias positivas que varian lateral y verticalmente, caracterizando la evo-
lucion y modelo sedimentario de esta unidad (ver informes complementarios) (Fig. 4).

Entre los restos fésiles recogidos en esta unidad se han podido determinar:

Candona sp.

Eocytheropteron sp.

Lineocypris sp.

Darwinula aff. stevensoni (BRADY y ROBERTSON)
llyocypris BOEHLI TRIEBEL

Cytherelloidea praesulcata (LLENENKL)

Nitellopsis (Tectochara) meriani (L. y N.GRAMB)
Chara microcera GRAMB y PAUL



Rhabdochara magor GRAME y PAUL
Spasrochara 3p

Chaca of. subcylingrca REID y GROVES
Gastertpodos lacustres (Bythwua) (Lymnasa)

NG ewmsten datos dveclos acerca de la edad de esta unidad, peio puede acolarse Como
Estampiense superor-Chathiense por 'a edad de las formacones infra- y suprayacentes.

Los depositos de la Unidad Detrinca infenor corresponden a una franja del frente distal de
abarucos aluviales de procedencia pirenawca, en la que se relacionan espacial y temporal-
mente los sistemas de canales, los Iobulos distales de los canales (capas de areniscal, los sedi-
mentos lacustres y palustres {facies carbonatcas) y los depdsites producidos por desborda-
miento e inundacidon de la llanura aluvial

La distnbucdn vertical de secuencias Indica ciena estabilidad del nivel de base en la zona,
observandose pequefias progradaciones de los sisternas fluviales. otras variaciones se inter-
pretan como resuitado de la dinamica fluwial, en relacion con el relleno y abandono de cana-
les, desplazarmiento lateral de los mismos y del nivel de base local, por acumulacion de sedi
mentos, avulsion, elc

1.2.1.4. Umidad Detritica supenor (7 vy 8)

Esta unidad aflora adosada a la infrayacente (Unidad Detritica infenor) extendiendose hacia
el sur, aunque por lo general, se encuentra enmascatada por depositos cuaternancs gue
impiden su reconacimiento completo,

Corresponde a la parte supenor de la Formacion Peraltilla y la parte inferior de la unidad
Sanfena (QUIRANTES, 1969); su parte infenor eguivale, mas concretamenta, a 1o que
MACIAS el & (1986-87) denominan "asaciacson litaldgica 7% y SAEZ (1987) define como
“tramo supence” No han podido distinguerse cartagraficamente fas tarmaciones Peraltilly y
sanfiena debido al extenso recubrimienta cuaternarno,

Esta formada por conglomerados, areniscas, imos y arcillas que se ordenan en secuencias
positivas de caracterisbicas muy semejantes a las de la Unidad Detritica inferior, aunque de
mayot desarrolio y practicamente sin presencia de facies calcareas

A nivel cartogralco se han diferenclado barras y canales arencsos y conglomeraticos (7), que
dan resalte topografico y son representables en el mapa y otros niveles de arersscas, mos y
araillas {B), que corstiluyen [a mayor parte de la unidad.

Lot niveles de conglomerados y aneniscas gruesas presentan abundantes extraclastos (rocas
metamdrficas, calizas mesozoicas yio paleocenas, etc) que iNdican su procedencia pirenai-
ca. Destaca la gran abundancia de buolita, que se observa tanto en fragmentos de rocas
coma sueltas, pudiendo aprecar 1odos los estados imermedios entre biotras in alterar vy
biotitas totalmente clontizadas
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Fig. 4. Secvencias tipo reconocidas en las series de las Unidades Detriticas.
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Los conglomerados son clasto-soportados en la parte basal de las secuencias, con cantos de
cuarcita, arenisca y caliza, de subredondeados a redondeados, mientras que hacia la parte
superior pasan a matriz-soportados, con matriz areniscosa y microconglomeratica. Aparecen
bien desarrollados en la esquina SE de la hoja, mientras que en el resto s6lo estan presentes
de forma esporédica, como depositos de fondo de canal o constituyendo Sets y cosets com-
plejos de estratificacion cruzada dentro de los paleocanales.

Las facies de las partes superiores de los canales presentan las mismas caracteristicas, pero
con menor tamano medio.

La parte superior de las secuencias suele estar representada por litarenitas calcareas, con
concentraciones diferenciales de éxidos de hierro (rasgos hidromérfices) y en ocasiones,
niveles de micritas arenosas con marmorizaciéon (rasgos calcimorfos), en las que de forma
esporadica pueden identificarse laminaciones, posiblemente de origen organico

El espesor de esta unidad es dificil de calcular; su potencia minima reconocida en las proxi-
midades del Anticlinal de Barbastro es de 250 m, siendo dificil evaluar su potencia total dado
el intenso recubrimiento cuaternario de la mitad meridional de la hoja.

Entre los restos fosiles recogidos en esta unidad se ha podido identificar:

Gasterépodos lacustres (Lymnaea)

Candona sp.

Cypridopsis sp.

Darwinula aft. stevensoni (BRADY y ROBERTSON)

Eocytheropteron sp.

Nitellopsis (Tectochara) meriani (L. y N. GRAMB)

Chara microcera GRAMB y PAUL

Hornichara lagenalis (STRAUB)

Chara brongniarti AL. BRAUN EX UNGER

Chara molasica STRAUB

Stephanochara cf. CAVELIERI RIVELINE

Rhabdochara cf. major GRAMB y PAUL

Sphaerochara hermeri (RASKY) MADLER var. longiuscula GRAMB y PAUL
Sphaerochara cf. inconspicua (AL. BRAUN EX UNGER) FEIST-CASTEL

Su edad no se conoce directamente, pero puede acotarse entre el Estampiense superior,
edad de la infrayacente Unidad Carbonatada y Aquitaniense basal que es la edad del yaci-
miento de Santa Cilia (CRUSAFONT et al.,, 1966) situado en la parte media-baja de la
Formacion Sarifena.

Los depdsitos de la Unidad Detritica superior representan un cambio en las pautas de la
sedimentacion, instalandose canales de mayor energia dentro de abanicos aluviales de pro-
cedencia pirenaica, lo que permite reconocer facies ligeramente mas proximales que las
observadas en la Unidad Detritica inferior. Es decir, la Unidad Detritica superior representa
una progradacién hacia el sur de los sistemas deposicionales, que sugiere el levantamiento
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del borde septentrional de la cuenca y el consiguiente desplazamiento del depocentro hacia
zonas mas meridionales.

1.2.1.5. Conglomerados poligénicos y limos ocres. Plio-Pleistoceno (9)

Esta unidad se superpone de forma discordante sobre las unidades infrayacentes.
Corresponde al “Nivel Pliocuaternario de la Sierra Larga” descrito por PENA MONNE (1983).
Sus afloramientos se localizan Unicamente en la parte alta de la Sierra Larga. Estan com-
puestos por conglomerados y gravas de cantos redondeados, clasto-soportados, con matriz
arenosa, los cantos son de fitologias procedentes de la zona axial pirenaica: fragmentos de
rocas paleozoicas y también clastos de calizas mesozoicas. En otras areas presentan una lito-
logia de grano mas fino: limos de color ocre. Estos dep6sitos se encuentran deformados por
la halocinesis de los yesos infrayacentes, quedando preservados en bolsadas y depresiones,
presentan fracturas y abombamientos, tienen buzamientos elevados y, al este de Algerri, se
presentan incluso plegados en una estructura anticlinal.

Estos materiales tienen caracteristicas de depositos fluviales y corresponden a los primeros
depositos de la actual fase de drenaje exorreico hacia el Mediterraneo de la cuenca del Ebro,
en una etapa en la que la red fluvial no estaba definida. Representan depdsitos de un amplio
piedemonte, previo a la incision de la red fluvial, que ha quedado preservado tnicamente en
los interfluvios.

No se tiene ningun dato directo de su edad, pero por suposicion culminante sobre todos los

depositos cuaternarios y su semejanza con otras formaciones peninsulares bien datadas
puede considerarse una posible edad pliocuaternaria y Pleistoceno inferior.

1.2.2. Cuaternario
1.2.2.1. Pleistoceno (10 a 18)

A esta edad se han atribuido los depdsitos de terrazas altas y medias, y los glacis de las dos
primeras generaciones.

a) Terrazas (10 a 14,16y 17)

Son depositos de cantos poligénicos redondeados, la mayoria de rocas paleozoicas, con una
matriz arenoso-limosa que corresponden a las terrazas de cotas 170 (10), 160 (11), 140 (12),
85-90 (13), 55-60 (14) 40 (16) y 25-30 (17) .

b) Glacis (15y 18)
Estdn constituidos por cantos, gravas, arenas y limos con predominio de los de origen

Terciario. La primera generacion (15) se correlaciona con la terraza de 55-60 m y la segun-
da (18) con la de los 25-30.
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1.2.2.2. Holoceno (19 a 23)

En este apartado se incluyen los depdsitos de las terrazas de 10 m (19} y la de 5 junto con
el cauce actual (21), ademads de los glacis de la tercera (20) y cuarta (22) generaciones y los
dep0sitos coluviales (23).

2. TECTONICA
2.1. MARCO TECTONICO REGIONAL

La hoja de Balaguer (359) se encuentra situada en el sector oriental de la Cuenca del Ebro,
al oeste de la Depresion Central Catalana, incluyendo también en su sector mas septentrio-
nal un pequeno afloramiento de las unidades aléctonas mas meridionales del orégeno pire-
naico, correspondientes a las Sierras Marginales.

La Cuenca del Ebro, en sentido tecténico, corresponde fundamentalmente a la cuenca de
antepais de la Cordillera Pirenaica. En superficie sus limites estan marcados por esta cadena,
la Cordillera Ibérica y la Cordillera Costero Catalana, y en subsuelo su extension es mayor, ya
gue estd recubierta parcialmente por el Pirineo y su prolongacion occidental, la Cordillera
Cantdbrica y por parte de la Cordillera Ibérica. De estos orégenos son |os Pirineos los que
han ejercido una mayor influencia en la génesis y evolucion de la cuenca de antepais.

El sustrato de la Cuenca del Ebro esta constituido por un z6calo paleozoico sobre el que se dis-
pone una cobertera mesozoica incompleta, con predominio de los materiales tridsicos y jurasi-
cos, ocupando los materiales mas modernos la posicion mas meridional. Los mapas de isoba-
tas de la base del terciario (RIBA et al., 1983) muestran una inclinacion general de la superficie
superior del sustrato pre-cenozoico hacia el norte (Pirineos), llegando a alcanzar profundidades
superiores a 3500 m bajo el nivel del mar en su sector septentrional (méas de 5000 m en La
Rioja alavesa), mientras la parte meridional se mantiene siempre a menos de 1000 m.

La edad del relleno sedimentario muestra una pauta clara: los depésitos mas antiguos se ubi-
can en los sectores septentrional y oriental y los mas modernos en las dreas meridionales y
orientales. Esto es un reflejo de la evolucién de la deformacion en el orégeno, hacia el ante-
pafs y progresivamente més moderna de este a oeste. Asi, es en La Rioja donde se registra
la actividad compresiva mas moderna, Mioceno medio en las Sierras de Cameros y Demanda
y Vindoboniense en la Sierra de Cantabria, mientras que en esa misma época los Catalanides
se encuentran sometidos a un régimen distensivo dominante.

El estudio de superficie de la Cuenca del Ebro muestra una estructura geolégica muy senci-
lla, con capas subhorizontales o con buzamientos muy suaves en la mayor parte de la cuen-
ca, excepcion hecha de aquellas &reas préximas a las cadenas colindantes. Las deformacio-
nes mas abundantes en la cuenca estan ligadas a fendomenos halocinéticos. Sin embargo, la
cartografia de detalle pone de manifiesto la existencia de estructuras que, si bien no suelen
ser deformaciones de gran intensidad, si presentan cierta continuidad lateral que refleja la
presencia de direcciones paralelas a las estructuras ibéricas a lo largo de practicamente la
totalidad de la cuenca, asi como otras de orientacion NNE a NE, mas dificiles de detectar.
Estas direcciones preferentes también se manifiestan en los lineamientos detectados con
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imagenes de satélite y parecen ser reflejo en superficie de estructuras mayores que en algu-
nos casos llegan a afectar al sustrato, como ponen de relieve los hasta el momento no muy
abundantes datos de subsuelo.

2.2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La hoja de Balaguer puede ser dividida en dos dominios estructurales: el sector septentrio-
nal, que corresponde a una zona con cabalgamientos y estructuras de plegamiento enérgi-
cas; y el meridional, mas extenso, que presenta sus materiales en disposiciéon subhorizontal
y con escasas deformaciones. En el sector septentrional se distingue una pequena unidad
aléctona en el entorno del vértice “Font de Rivera”.

Unidades aloctonas

Sobre los yesos de la Fm. Barbastro al oeste de Castelld de Farfanya se encuentra el aflora-
miento aléctono mas meridional del frente de las Sierras Marginales Pirenaicas (vértice “Font
de Rivera”). Se trata de una serie de pequenas escamas cabalgantes imbricadas, con ver-
gencia dominante al sur, que involucran materiales yesiferos del Keuper, calizas y margas del
Eoceno inferior y medio, y conglomerados calcareos del Terciario continental.

Anticlinal de Barbastro-Balaguer

La estructura anticlinal presente en la hoja representa un segmento del Anticlinal de
Barbastro-Balaguer. Este accidente tiene una orientacion ONO-ESE y se extiende desde las
inmediaciones de Peraltilla (Huesca) hasta Ponts (Lleida) en unos 150 Km de longitud. Su
traza cartografica describe una forma suavemente arqueada, bordeando la zona de cabal-
gamientos surpirenaicos mas meridionales y presenta de 1 a 5 Km de anchura, descubrien-
do un nucleo evaporitico constituido por la “Formacién Yesos de Barbastro”. Esta forma-
cién probablemente se superpone a la Formacion evaporitica de Cardona y ésta, caso de
estar presente aqui, sobre las “Margas de Igualada” (FERRER et al., 1968) y es cubierta por
las formaciones molasicas oligocenas de “Peraltilla” y “Sarifiena” (QUIRANTES, 1969), en
paso lateral hacia el este a la “Molasas de Solsona”. En la hoja de Balaguer aflora basica-
mente parte del flanco sur de este anticlinal.

En el flanco meridional del pliegue el buzamiento hacia el sur de las unidades suprayacentes
se reduce rapidamente pasando a una posicién subhorizontal en un espacio de 2 a 3 Km.

El eje de la estructura anticlinal se encuentra muy proximo al flanco sur. La direccién del eje
describe una inflexién en las proximidades de Castellé de Farfanya, que hace variar su orien-
tacién de ONO-ESE a ENE-OSO, para recuperarla cerca de Gerb. Cuando la estructura anti-
clinal cruza el rio Segre hacia el este, se bifurca, guardando ambas ramas direcciones simila-
res a la anterior. La rama meridional constituye el anticlinal de Agramunt y la septentrional
atraviesa la poblacion de Cubells.
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Los yesos de la Fm. Barbastro que ocupan el nucleo anticlinal se presentan muy deforma-
dos, estructurandose en pliegues métricos a decametricos apretados y frecuentemente dis-
torsionados, asi como numerosos cizallamientos. Las capas tienen un rumbo paralelo res-
pecto a la traza anticlinal, con raras excepciones, y generalmente todos los pliegues son ver-
gentes al sur.

El anticlinal de Barbastro-Balaguer delimita la zona de cobertera cabalgante y representa el
frente de cabalgamiento mas meridional de la zona surpirenaica (MARTINEZ PENA y POCO-
VI, 1988). Segun estos mismos autores la superficie de cabalgamiento emerge al oeste de
la hoja en San Esteban de Litera, mientras que en otras dreas no aflora quedando como un
cabalgamiento ciego. La superficie de despegue, segun las reconstrucciones geométricas
realizadas por MARTINEZ PENA y POCOVI (op. cit.) se sitia en la base de los yesos de
Barbastro mientras que, por debajo, los materiales marinos del Eoceno permanecen hori-
zontales. El plano de cabalgamiento continta a techo del Eoceno marino, constituido por las
“Margas de Igualada” (FERRER et a/., 1968), en un extenso rellano (flat) hasta entroncarse
en el norte con el cabalgamiento del Montsec-Sierras Marginales.

En el nucleo del anticlinal de Barbastro hay un engrosamiento anormal de la serie evaporiti-
ca. Este hecho puede interpretarse como un pliegue formado por buckling sobre una super-
ficie de despegue con un engrosamiento diapirico en el nucleo, o debido a una imbricacién
de cabalgamientos generando una estructura duplex, debido al acortamiento que han sufri-
do; asi parece sugerirlo tanto la disposicion vergente al sur de las capas yesiferas como el
adosamiento del eje anticlinal al flanco meridional.

Aungue en el entorno de la hoja el estilo tectdnico predominante es el de plegamiento, apa-
rece deformacién fragil en el seno del nucleo anticlinal. Al norte de Balaguer se han reco-
nocido fallas paralelas de orientacion NO-SE que afectan a los yesos, precisamente en un
area donde la halocinesis ha jugado un papel relevante, deformando intensamente un depo-
sito culminante cuaternario. No ha podido determinarse de manera concluyente el movi-
miento que han sufrido estas fracturas, aunque una de ellas ha manifestado un movimien-
to dextro, al desplazar una estructura sinclinal en el limite norte de la hoja. Relacionando su
orientacion y el posible movimiento relativo de estas fallas con la gran fractura de zécalo pro-
xima (Falla del Segre), de caracter senestro y activa en la orogenia alpina, existe coherencia
cinematica entre ellas si se les asigna un funcionamiento sincronico. A menor escala es fre-
cuente observar fracturas inversas de flanco en la serie yesifera, con una orientacion parale-
la al anticlinal bastante constante.

El momento del emplazamiento de las unidades aloctonas meridionales, se sitGa en princi-
pio desde el Eoceno medio (VERGES y MUNOQZ, 1990). Los sedimentos suministrados en
esta época a la cuenca poseen una clara procedencia de componente norte y a su vez, son
progresivamente mas proximales, anunciando el acercamiento relativo del drea fuente a lo
largo de este periodo. Es durante el Foceno superior-Oligoceno inferior cuando en esta
area se desencadena una reactivacion tecténica que produce el desplazamiento de las uni-
dades cabalgantes mas meridionales sobre los materiales continentales autéctonos, ocul-
tandolos y creando en su frente la deformacion que constituye el “Anticlinal de Barbastro-
Balaguer”.

24



2.3. NEOTECTONICA

Las deformaciones producidas en materiales recientes dignas de ser sefialadas en la presen-
te hoja, se encuentran en relacion con el anticlinal de Barbastro-Balaguer, concretamente
€on su nucleo evaporitico.

Este anticlinal se generd durante el Oligoceno y constituye en conjunto una estructura de
amortiguamiento, como respuesta al emplazamiento de la Unidad Central Surpirenaica. No
obstante, existen pruebas de una actividad posterior. En este sentido, SOLE (1953) cita la
existencia al norte de Balaguer de dos terrazas pleistocenas elevadas sobre su nivel de depé-
sito inicial. Estas terrazas, que son las mas altas del rio Segre, estarian deformadas en igual
medida, mientras que las terrazas mas modernas no aparecerian afectadas. Atendiendo a
esto, el autor interpreta la actuaciéon de un pulso tecténico intracuaternario de edad
Postrissiense y Prewlirmiense.

Posteriormente CALVET (1980) apunta la existencia de deformaciones en otras terrazas mas
modernas y orientales, pudiendo haber existido una elevacién de las mas bajas def orden de
20 m. Por dltimo aparecen deformaciones en forma de anticlinal en depésitos holocenos
entre Tamarite y Alcampel (al Oeste de la hoja que nos ocupa) con eje coincidente con el del
de Barbastro-Balaguer.

En las terrazas situadas al norte de Balaguer han podido confirmarse deformaciones; igual-
mente en la terraza T4 (+ 40 m) del rio Noguera Ribagorzana a su paso por Alfarras, donde
puede observarse un abombamiento de gran radio cuando el depdsito se sitta sobre los yesos.

Por otra parte, las mayores deformaciones de materiales recientes se manifiestan en unos
depositos fluviales (conglomerados poligénicos de origen pirenaico y limos), referido en la
bibliografia como "Nivel Pliocuaternario de Sierra Larga” (PENA MONNE, 1983). Se sittan
en posiciones predominantes del nucleo anticlinal y es posible reconocer basculamientos,
buzamientos elevados (incluso invertidos), pliegues en diferentes escalas, abombamientos,
fracturas y colapsos. La participacién del yeso infrayacente en la creacion de tan variada
gama de estructuras es decisiva, habiendo tenido los fenémenos halocinéticos una actividad
acusada durante el Cuaternario. Sin embargo, la mayoria de las deformaciones poseen una
direccionalidad comin, coincidente a grandes rasgos con la orientacion del anticlinal y la uni-
dad aléctona gue se adentra en él. A este respecto, merece la pena destacar que los depé-
sitos fluviales culminantes situados al sur del cabalgamiento, tienen un mayor grado de
deformacién que el resto, presentdndose bandas de cizalla y fallas normales e inversas a dife-
rentes escalas que revelan un claro origen diapirico.

3. GEOMORFOLOGIA

3.1. FISIOGRAFIA

La hoja se situa en el amplio piedemonte o scmontano existente entre las Sierras Exteriores
pirenaicas y la llanura o depresion tabular terciaria dominada por el Valle del rio Ebro.

El accidente orografico mayor esta constituido por la Sierra Larga, que con cotas entre 400
y 534 m y orientacion ONO-ESE recorre el margen septentrional de la hoja. Le sigue en
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importancia, y cota 340-390 m, la altiplanicie que se desarralla con direccion N-S al sur de
Alfarras en la parte occidental. El resto de superficie de la hoja estd ocupado por una
amplia zona deprimida (200-300 m de cota) que actualmente estd recorrida por los rios
Segre y Noguera Ribagorzana que confluyen en forma de y griega al sur de Vilanova de la
Barca.

El clima es mediterraneo templado seco, semiarido con una temperatura media anual entre
14 y 15°C y pluviometria entre 400 y 500 mm. El viento dominante, de componente noro-
este, es el denominado “cierzo”.

3.2. ANALISIS GEOMORFOLOGICO
3.2.1. Estudio morfoestructural
3.2.1.1. Enmarque dentro de los grandes conjuntos regionales

La hoja se sitda al sur de las Sierras Prepirenaicas meridionales constituidas por materiales del
Mesozoico y Eoceno, involucradas en grandes unidades cabalgantes (Montsec y Gavarnie),
o blen en cabalgamientos menores con desplazamientos generalizados hacia el sur. Asi se
originan accidentes orogréaficos y estructuras de direccion general ONO-ESE que van a mar-
car los condicionantes morfoestructurales.

La representacion mas meridional de la deformacion pirenaica serfa el anticlinal de Balaguer,
prolongacion de el de Barbastro, cuyo flanco meridional, con fuertes buzamientos constitu-
ye la Sierra Larga. Una disminucion muy rapida de los buzamiento hacia el sur de los mate-
riales terciarios de esta Sierra, lleva a la disposicion tabular, propia de la parte interna de la
Depresién del Ebro, con dominio de las amplias llanuras.

3.2.1.2. Unidades morfoestructurales de la hoja

Para el analisis morfoestructural se han distinguido tres unidades con caracteristicas bien
diferenciadas: dos elevadas, Sierra Larga y Altiplanicie de Alfarrds y otra deprimida,
Depresion centro-oriental, drenada por los rios Segre y Noguera-Ribagorzana.

a) Sierra Larga

Esta unidad morfologica recorre parte septentrional de la hoja de ONO a ESE coincidiendo
con una estructura anticlinal. En sus partes mas altas, sobre la cota 400, se pueden reco-
nocer depdsitos culminantes de caracter fluvial que deben ser el relicto de unas antiguas
superficies de arrasamiento.

En su ladera sur tienen su arrangue diversos sistemas de glacis que la enlazan con la depre-
sion del Segre y Noguera-Ribagorzana. Tanto estos rios como el Farfanya y numerosos arro-
yos muestran fuertes encajamientos e incisiones.
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b) Altiplanicie de Alfarras

Esta unidad se encuentra en la parte occidental de la hoja recorriéndola con cotas entre 300
y 400 m de NNE a SSO. Constituye amplias plataformas con suave pendiente hacia el sur y
proyeccion triangular, cuyo vértice mas agudo se encuentra en las proximidades de Alfarras.
Estan cubiertas por depdsitos fluviales, seguramente pertenecientes a un curso primitivo del
Noguera-Ribagorzana, y constituyen la divisoria con la regién de la Litera, recorrida por el
arroyo de la Clamor (cuenca del Cinca), situada mas al oeste. Sus bordes son generalmen-
te escarpados, reconociéndose tanto en la ladera occidental como en la oriental glacis que
sirven de conexién con las zonas deprimidas.

0) Depresion centro-oriental

Esta depresién esta enmarcada por el norte y el oeste por las dos morfoestructuras anterior-
mente descritas. Tiene una altura media comprendida entre 200 y 300 m. La recorren dos
importantes rios, el Segre y el Noguera-Ribagorzana, que desarrollan terrazas escalonadas
dando valles con perfil en artesa.

En las zonas de interfluvio, debido a una inversién del relieve, orlada generalmente por la
terraza de los 55-60 m, se han formado la depresién de Algerri (Mansanera), recorrida por
el rio Farfanya y el Arroyo de Combalda, y la depresién de Benavent de Lleida (Pla de Lleida).

También se integra en esta depresién la esquina sureste de la hoja, que representa una
pequefa porcion del Llano de Urgell, que se desarrolla en hojas colindantes y se halla inci-
pientemente drenada por la red que desarrolla el rio Corp.

El curso actual del rio Segre, de caracter meandriforme, tiene una direccién general NE-SO,
con un primer tramo N-S en las proximidades de Balaguer. Su perfil longitudinal arroja una
pendiente del 3 por mil, mientras que el perfil transversal del valle responde al modelo de
artesa, en el que se ha definido seis terrazas escalonadas, especialmente bien conservadas
en su margen derecha.

Referente al rio Noguera Ribagorzana, su perfil longitudinal arroja una pendiente del 5 por
mil, sensiblemente mas alta que la del Segre, y, exceptuando las terrazas superiores, se
puede reconocer el mismo escalonamiento que en éste.

3.2.2. Estudio del modelado

Como factores morfogenéticos externos mas importantes en el modelado de la hoja se
encuentran los de caracter fluvial y los poligénicos, teniendo en alguna zona gran impor-
tancia la influencia antrépica.

3.2.2.1. Formas fluviales

El modelado fluvial esta representado fundamentalmente por las formas debidas al encaja-
miento del rio Segre y sus afluentes: por la derecha, el Noguera-Ribagorzana y Farfanya, y
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por la izquierda el Corp y el Si6. En este proceso se ha generado una serie de terrazas, de
las que se reconocen las cuatro mas altas (120, 140, 160 y 170 m), en modo de platafor-
mas, exclusivamente en el Noguera-Ribagorzana, y otra serie de 5, 7-10, 25-30, 40, 55-60
y 85-90 m comunes a este rio y al Segre.

Cabe la duda sobre la génesis de los depdsitos conglomeraticos que culminan el flanco sur
del anticlinal de Balaguer; en un principio se pensd que podria ser poligénica, pero final-
mente sus caracteristicas morfoestructurales han llevado a considerarlos como pertenecien-
tes a las facies mas proximales de los abanicos aluviales coalescentes de la primitiva red cua-
ternaria que drenaria el drea pirenaica, y probablemente correlacionables con las terrazas
mds altas del Noguera-Ribagorzana, “niveles culminantes” de PENA y SANCHO (1988). De
cualquier forma, la inseguridad de esta correlacién ha aconsejado su separacion como otra
unidad cartografica.

En cuanto a los depésitos actuales de fondo de valle, se han incluido como tales los de la red
fluvial actual, escasamente jerarquizada e incidida, correspondiente a las depresiones de La
Litera, Mansanera, Benavent y Llano de Urgell, si bien hay que hacer notar que en ciertos
casos puedan tener génesis poligénica y fuerte remodelado antrépico.

Los bordes de fas terrazas normalmente son escarpados con acumulacion de derrubios en la
ladera. También existen formas acumulativas a modo de pequenos abanicos en las desem-
bocaduras de los arroyos mas importantes que expanden sus dep¢sitos sobre las terrazas
mas bajas.

La red fluvial secundaria presenta cauces con escasa o nula incisidon. Hay que exceptuar los
de la ladera meridional de Sierra Larga, donde se ponen de manifiesto arroyos y torrenteras,
frecuentemente acarcavados en su cabecera, y que después de un recorrido mas o menos
efimero, forman acumulaciones en la salida a las areas mas deprimidas.

3.2.2.2. Formas Poligénicas

Se han definido en este apartado cuatro generaciones de glacis que sirven de nexo entre los
altorelieves de Sierra Larga, Altiplanice de Alfarras y otras areas elevadas de hojas mas orien-
tales con la depresion centro-oriental.

La primera generacion, que se corresponde con la terraza de los 55-60 m, y la segunda, iden-
tificada con la de 25-30, se adosan a las dos primeras areas, mientras que la tercera gene-
racion, correlacionada con la terraza de 10 m, esté presente en el limite sureste de la hoja y
son glacis que proceden de la Sierra de Almenara, situada en la hoja de Agramunt.

Los glacis mas modernos, correspondientes a la cuarta generacion, se ubican en los LLanos
de Mansanera y Urgell, y por lo general, no presentan incisién por {a red de drenaje actual.

A excepcién de esta cuarta generacién, que generalmente coincide con los fondos de valle
actuales, son observables sus contornos escarpados.
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3.3. FORMACIONES SUPERFICIALES

Se ha estudiado la estratigrafia de los depdsitos més generalizados, agrupandose en las
siguientes formaciones: terrazas, glacis y coluviales.

3.3.1. Terrazas
Terrazas superiores

Las terrazas mas altas (170, 160, 140 y 120 m de cota), sélo presentes en el curso del
Noguera-Ribagorzana, estdn constituidas por cantos redondeados de origen paleozoico, per-
motriasico y terciario en una proporcién aproximada de 65-78%, 10-20% y 25-5% respec-
tivamente, con matriz areno-limosa y cemento carbonatado.

El grado de redondeamiento de los cantos es mayor en la terraza de 120 m, mientras que la
de 140 m es la que los presenta de mayor tamafo, 42 c¢m sobre 30-35 cm de media. En
cuanto al tamafio medio, de 5 a 7 cm, y el mas frecuente, de 2 a 4 cm, son comunes para
todas.

Las potencias observadas en los afloramientos estudiados oscilan entre los 2,5 m para la mas
altay 7 m para la terraza de 120 m.

Terrazas inferiores

Las terrazas inferiores a 90 m, tanto del Noguera-Ribagorzana como del Segre, estan cons-
tituidas por depésitos de cantos de redondeados a bien redondeados de procedencia pire-
naica, trabados por matriz arenoso-limosa y cemento carbonatado.

En los cortes elegidos para su caracterizacion se ha determinado una potencia que oscila
entre 5y 8 m.

En referencia a los cantos, se observa mayoria de elementos del Paleozoico y Permotriasico
(65-90%) sobre los del Cretacico y Terciario, siendo esta diferencia mas acusada en las terra-
zas del Noguera que en las del Segre. Su tamafo maximo esta proximo a los 30 cm para los
de origen paleozoico y permotridsico, mientras que se situa entre 8 y 15 ¢cm para los del
Terciario. El tamafo medio, oscila entre 5y 10 cm y el més frecuente entre 3 y 5 cm.

En cuanto a sus edades, se han atribuido las terrazas de 5y 10 m al Holoceno y las supe-
riores al Pleistoceno, considerando los niveles culminantes (terrazas de 120 a 170 y sus posi-
bles correspondientes depésitos aluviales de Sierra Larga) como Pleistoceno inferior y posi-
ble Plioceno.

3.3.2. Glacis

Después de los depdsitos aluviales son los dep6sitos recientes con mas amplitud de aflora-
miento en la hoja. Son de génesis poligénica y constituyen el enlace entre las elevaciones
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de Sierra Larga y Altiplanicie de Alfarras y las zonas deprimidas dominadas por los rios Segre
y Noguera-Ribagorzana.

Se han diferenciado cuatro generaciones que se hancorrelacionado con las terrazas de 60,
25y 10 my el cauce actual; estan constituidos por paraconglomerados calcareos de tama-
fio grava con matriz arenoso-limosa, arenas y limos.

Los cantos, procedentes del Terciario, son de subangulosos a subredondeados, y s6lo cuan-
do eventualmente aparecen cantos paleozoicos o permotriasicos heredados de las terrazas
préximas, el indice de redondeamiento es alto.

La mejor exposicidn se encuentra en los escarpes marginales del rio Farfanya donde se esti-
ma que el glacis disectado tiene una potencia de hasta 5 m, incluidos los 1,5 m superiores
que muestran un fuerte encostramiento con niveles de caliches.

3.3.3. Depdsitos coluviales

Se han cartografiado como depésitos coluviales los que tapizan las vertientes situadas bajo
los escarpes mas notables de zonas elevadas. En el caso de la hoja se distribuyen amplia-
mente festoneando los escalonamientos de las terrazas altas y medias.

Litologicamente se trata de depdsitos de arcillas y limos que engloban cantos redondeados
derivados de las terrazas y subangulosos a subredondeados del Terciario procedentes del
escarpe o ladera inmediatos que los genera. En las zonas de maxima acumulacion se esti-
ma llegan a alcanzar potencias de 3 a 4 m.

3.4. EVOLUCION DINAMICA

Una vez terminadas las fases de deposito miocenas, de caracter endorreico, el estableci-
miento de la red fluvial del Ebro como sistema de transporte y erosién exorreico hacia el
Mediterraneo, constituye el punto de partida de fa evolucién geomorfolégica reciente de la
region. Este cambio provoco el inicio del vaciado erosivo en toda la Depresion del Ebro, cuya
resultante es la creacion de relieves estructurales por modelado diferencial de las distintas
litologias que constituyen el substrato en esta zona.

En este contexto tiene lugar el deposito de las “acumulaciones pliocuaternarias” de PENA
MONNE (1983) con formacién de amplios piedemontes que aplanaron y fosilizaron el area
deprimida de la Cuenca del Ebro. A este primer periodo deben corresponder los depdsitos
aislados y deformados sobre el anticlinal de Balaguer, que probablemente tienen su equiva-
lencia en las terrazas mas altas del Noguera Ribagorzana, los “niveles culminantes” de PENA
y SANCHO (1988).

Tras el depdsito de estas terrazas (120 a 170 m), de edad Plioceno (?)-Pleistoceno inferior, en
que se deduce un cauce del Noguera con direccion NNE-SSO y una confluencia con el Cinca
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o el Segre al sur de Lleida, se produce un brusco cambio para adoptar la direccion NO-SE al
ser capturado por el Segre al norte de Lleida.

Es en este nuevo encauzamiento del Noguera-Ribagorzana donde aparece la secuencia de
terrazas escalonadas de 55-60 y 40 m (Pleistoceno medio), 25 m (Pleistoceno superior) y 10-
5 m (Holoceno), claramente correlacionables con las de cota similar desarrolladas en el cauce
del Segre.

El encajamiento de la red fluvial debido a los sucesivos cambios del nivel de base, y puesto
de manifiesto por la anterior secuencia de terrazas, gueda también reflejado en las cuatro
generaciones de glacis que se han preservado, correlacionados con las terrazas de 60, 25y
10 my el cauce actual.

Por dltimo, hay que hacer notar la notable influencia antrépica en el modelado a causa de
la actividad agricola actual, puesta especialmente de relieve en la depresion de Benavent.

3.5. PROCESOS ACTUALES-SUBACTUALES Y TENDENCIAS FUTURAS

Como principal factor dindmico se ha de considerar el de caracter interno de elevacion de la
Sierra Larga con pulsaciones en el Oligoceno, Pleistoceno y Holoceno a favor de su nucleo
yesifero anticlinal. Ello dard previsiblemente un relieve joven respecto a la llanura meridio-
nal, con fuerte tendencia a su denudacién.

Los otros factores incidentes en la evolucién son la litologia y el resto de factores de carac-
ter externo como la climatologia y las pendientes.

Respecto al primero se puede considerar un sustrato terciario homogéneo (con excepcion
de los yesos de la Sierra Larga, ya mencionados) de alternancia de arcillas, limos y arenas,
protegido por los restos de terrazas con diferente grado de encalichamiento, cuyos escar-
pes iran retrocediendo para terminar, a largo plazo, en una superficie de arrasamiento
con perfil proximo al actual de los rios Segre y Noguera-Ribagorzana con cotas minimas de
200 m.

Referente a los otros dos factores, se ha supuesto que no se produzcan cambios climaticos

o del nivel de base general importantes, imprevisibles, que aceleren el proceso denudativo,
o disminuyan la cota del nivel de arrasamiento variando las pendientes.

4. HISTORIA GEOLOGICA

La historia geolégica de la Hoja de Balaguer se ha elaborado integrando los datos aqui obte-
nidos con los datos geolégicos regionales.

Durante el Triasico superior se sedimentan arcillas versicolores y yesos de ambiente conti-
nental. Son las facies Keuper, depositadas en un contexto tectonico distensivo.
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Las Sierras Marginales se caracterizan por extensas lagunas estratigraficas en la serie meso-
zoica, debido a su posicién marginal en la cuenca pirenaica. En el drea cartografiada, la lagu-
na estratigrafica abarca a todo el Jurésico, el Cretdcico inferior y el Cretécico superior.

Al final del Cretacico superior la sedimentacién tiene caracter regresivo (Souquet, 1967,
Garrido, 1973), hecho que puede ser relacionado con los primeros estadios de desarrollo de
la cuenca de antepais surpirenaica. Con el transito al Paleoceno la sedimentacion es de tipo
aluvial sedimentandose las tipicas facies de areniscas y lutitas rojas garumnnienses. Las cali-
zas con Microcodium indican un retorno a las condiciones lacustres, que precede a la impor-
tante transgresion del llerdiense. El Cuisiense y el Luteciense faltan en el area cartografiada.

Durante el Priaboniense medio-superior se produce una regresion en toda la cuenca surpire-
naica, gue da lugar a la desaparicion definitiva de la sedimentacién marina. Los ultimos dep6-
sitos marinos son las formaciones salinas de las cuencas potéasicas de Cardona y Navarra.

Durante el Eoceno terminal y el Oligoceno, se produce de acuerdo con Camara y Klimowitz,
(1985) el mayor desplazamiento hacia el sur de la vertiente sur aléctona del Pirineo sobre el
autoctono de la cuenca del Ebro. La traslaciéon sobre la cuenca del Ebro se lleva a cabo por
el cabalgamiento inferior surpirenaico, emergente en las Sierras Marginales. Este cabalga-
miento aprovecha el nivel de despegue facilitado por las evaporitas del Eoceno terminal del
autoctono. El momento concreto del emplazamiento final de las unidades aléctonas que
aparecen en esta hoja resulta dificil de establecer, debido al desconocimiento de sedimentos
correlacionables y a la escasez de dotaciones cronoldgicas precisas. No obstante, podria
situarse este evento durante el Estampiense-Chattiense.

Entre el Priaboniense superior y el Estampiense inferior, la progresion de la deformacion pire-
naica da lugar a importantes sistemas aluviales que progradan sobre las sales de la Fm. de
Cardona. Estos alimentan a una extenso lago salino efimero donde se depositaron las facies
evaporiticas de la Fm. de Barbastro.

Posiblemente durante el Estampiense inferior se produce en el area cartografiada una dis-
minucién de los aportes clasticos que permitio la instalacion en el &rea de un medio lacus-
tre-palustre somero de caracter carbonatado que dio lugar a los depésitos de la Unidad
Carbonatada.

Durante el Estampiense medio se desarrolla un gran abanico fluvial procedente del Pirineo
(Fm. de Peraltilla), cuyo apice se situaba mas al oeste, al norte de Tamarite de Litera. Esta
situacion es correlativa con la ampliacién hacia el sur de la cuenca de antepais.

Entre el final del Oligoceno y el inicio del Mioceno se produce un levantamiento del area fuen-
te pirenaica que da lugar a la aparicién del abanico fluvial de Sarifiena. Como consecuencia
las partes proximales de este nuevo abanico ocupan posiciones mas meridionales que el de
Peraltilla. Esta situacién coincide con el desarrollo del pliegue anticlinal de Barbastro.

En el trdnsito Mioceno-Plioceno se produce un fuerte cambio en las condiciones de sedi-
mentacion de la cuenca. Una vez terminadas las fases de deposito miocenas, de caracter
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endorreico, el establecimiento de la red fluvial del Ebro como sistema de transporte y ero-
sion exorreico hacia el Mediterraneo, representa el mayor cambio en las condiciones sedi-
mentarias de la region. Desde este momento y durante todo el Cuaternario, se produce una
alternancia de etapas de erosion y sedimentacion en la regién, relacionadas con cambios cli-
maticos y con claro predomino global de las primeras.

En este periodo se produce el encajamiento de la red fluvial en los materiales cenozoicos y
el vaciado erosivo de la cuenca, desde el Plioceno hasta la actualidad. Los depésitos cua-
ternarios en el seno de Ia hoja son abundantes y extensos, tratdndose fundamentalmente de
terrazas de los rios Segre y Noguera-Ribagorzana y glacis generados en diferentes etapas
marcadas por las sucesivas variaciones del nivel de base.

5. GEOLOGIA ECONOMICA
5.1. RECURSOS MINERALES

La mayor parte de las explotaciones minerales de la zona corresponden a canteras donde se
extraen arcillas. Son todas explotaciones a cielo abierto, y con frecuencia estan dotadas de
instalaciones de preparacion in situ. El destino de la arcilla es en todos los casos la fabrica-
cién de ladrillos que serdan consumidos en puntos relativamente préximos.

Existen también algunas explataciones de gravas desarrolladas en terrazas del rio Segre. Son
también explotaciones a cielo abierto. La utilizacion de los materiales extraidos es en forma
de aridos naturales o de machaqueo, y se produce en zonas cercanas.

En el nucleo del anticlinal de Barbastro-Balaguer y en su flanco meridional existen pequefas
explotaciones de yeso y caliza respectivamente, pero en la actualidad estan todas ellas aban-
donadas.

copiGo | Nompre | COORDEN. | TERMINO | ¢/;cranein |MORFOLOGIA| LABORES | OBSERVAC.
UTM MUNICIPAL
1 298.5-4622.8 | Alguaire Arcilla Estratificad. Cantera Activa
2 317.5-4631.7 | Balaguer Grava Terraza ! "
3 297.7-4629.8 1  Almenar Arcilla Estratificad
4 316.9-46251 | Vallfogona Grava Terraza !
5 298.4-4622.9 | Alguare Arcilla Estratificad. ! !
6 298.6-4628.3 | Almenar ! “ . “
7 297.0-4634.0 | Alfarras " " N
8 - 312.1-4619.2 | Termens " “ "
9 Ritet 208 317.3-4630.2 | Balaguer
10 La Garriga 149 315.7-4630.1 | "
1 La Coma 1467 | 316.1-4627 0
12 ‘ 314.1-46279 | " " " "
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5.2. HIDROGEOLOGIA

5.2.1. Climatologia

El clima dominante en la hoja de Balaguer es mediterraneo templado (clasificacion climatica
de Papadakis), con temperaturas medias que varian entre I3°C al norte y I5°C al sur. Las dife-
rencias térmicas a lo largo del ano entre los meses calidos y frios es de uno 20°C. Las tem-
peraturas medias invernales oscilan entre 2°C y 4°C.

La precipitacidon media anual para el periodo 1940-85 varia entre 400 y 700 mm de sur a
norte de la hoja. El margen izquierdo del rio Segre es bastante regular en su régimen de pre-
cipitaciones y recursos, evaluandose éstos para la cuenca total del rio Segre en 6.830 Hm’.

La evapotranspiracién potencial estd comprendida entre 700 y 800 mm, con un valor medio
para la cuenca del Segre de 729,3 mm. La evapotranspiracion real oscila entre 300 y 400 mm.

5.2.2. Hidrologia

Dos importantes arterias fluviales atraviesan la hoja: el rio Segre con direccion NE-SO vy el rio
Noguera-Ribagorzana con direccién NO-SE. Las aportaciones del rio Segre se encuentran
reguladas por los embalses de Oliana y San Lorenzo, a la vez que sobre el rio Noguera-
Pallaresa, se encuentran situados los embalses de Lagos de Capdella, Boren, La Torrasa,
Tremp, Terradets y Camarasa. Las aportaciones del rio Noguera-Ribagorzana estan regula-
das por los embalses de Escales, Canelles y Santa Ana. Todos los embalses citados se
encuentran situados fuera de los limites de la hoja.

El rio Segre en Balaguer esta controlado por la estacion de aforos n® 96 del M.O.PU. con una
aportacion media de 1.470 Hm*/afo. El rio Corp esta controlado en Vilanova de la Barca por
la estacion de aforos n° 183 del M.O.PU., con una aportacién media de 30,44 Hm?/afo.

Los principales canales ubicados dentro de los limites de la hoja son los de Balaguer, Pinana y
Aragon y Cataluna, derivandose el primero del rio Segre, el segundo del Noguera-
Ribagorzana y el tercero del Esera. Parten de estos canales numerosas acequias que abaste-
cen la amplia superficie de regadio y a diferentes nucleos de poblacién. Del canal de Pifana
se abastecen Vilanova de Segria, Alguaire, Torreserona, Benavent de Lleida, Portella y Roselld;
del canal de Aragén y Cataluna y del canal de Pifiana en caso de averia del primero, se abas-
tecen los nucleos urbanos de Almenara y Alfarras. Balaguer toma el agua del rio Segre.

El indice de Calidad General (I.C.G.) empleado por la Comisaria Central de Aguas, oscila
entre 0y 100, lo que equivale a una pésima u optima calidad; el rio Segre en Balaguer tiene
un valor medio de 80,77; la Demanda Biologica de oxigeno (DBO,) es de 2,89 mg/l y los soli-
dos en suspension 14,38 mg/l.

5.2.3. Caracteristicas hidrogeolégicas

Dentro de los limites de la hoja geolégica de Balaguer estan representados los sistemas
hidrogeolégicos n° 68 Sinclinal de Tremp y n° 62 Terrazas aluviales del Ebro.
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5.2.3.1. Sinclinal de Tremp

Los afloramientos de este sistema corresponden a su limite sur (subsistema n° 68.3 Sinclinal
de Tremp, meridional).

Litolégicamente esta constituido por calizas, margocalizas y margas grises del Terciario mari-
no, con una superficie de afloramientos de unos 1,5 Km? dentro de la hoja y una potencia
media de 300 metros.

La permeabilidad de estos materiales es debida a porosidad por fracturacion (grietas y fi-
suras).

La recarga del subsistema se realiza por aportacion directa de la precipitacién, habiéndose
evaluado en unos 100 Hm¥aho. La descarga se produce por drenaje de los rios y manan-
tiales.

5.2.3.2. Cuaternario

Los principales acuiferos cuaternarios son los aluviales de los rios Segre y Noguera-Ribagorzana
que pertenecen al sistema acuifero n® 62 del ITGE (Terrazas aluviales del Ebro), subsistema 62-
10 (Segre), con una superficie de 110 Km? y una potencia media de 10 metros.

Su litologia estd compuesta por gravas heterométricas, limpias y bien redondeadas, arcillas,
limos y arenas finas. £n la base predominan las gravas y en su parte superior se encuentran
depositados los elementos finos. La permeabilidad de estos materiales es debida a porosidad
intergranular, su transmisividad esta comprendida entre 100 y 500 m¥dia.

Los acuiferos aluviales son acuiferos libres cuya base impermeable la constituyen las arcillas,
areniscas y conglomerados oligocenos.

La alimentacion del sistema se realiza directamente por infiltracién del agua de liuvia (4
Hm*/ano) y por alimentacién de rios, canales y aguas de regadio (44 Hm*/afo). La descarga
se produce por bombeos (2 Hm*/ano) y drenaje de los rios Segre y Noguera-Ribagorzana (46
Hm?/ano).

5.2.4. Otros posibles acuiferos

Existen algunos acuiferos de pequena importancia dentro de la hoja de Balaguer, conforma-
dos por las calizas del Terciario inferior y por las formaciones cuaternarias de glacis y terrazas.

Las calizas del terciario inferior afloran a la parte norte de la hoja segn una estrecha banda de
direccién E-O. La permeabilidad de estos materiales es debida a fracturaciéon. El peguerio cau-
dal que proporcionan los manantiales inventariados en su afloramiento y la no existencia de
explotaciones acuiferas de interés, evidencian la poca importancia regional de este acuifero.

Los glacis y terrazas compuestos por gravas, arenas y limos constituyen acuiferos libres de
pequefic interés, de permeabilidad intergranular cuya alimentacién se realiza directamente
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por la infiltracion del agua de lluvia y de los retornos de riego. La explotacion de estos acui-
feros es practicamente nula, limitdndose a pequefios pozos para abastecimiento de explota-
ciones ganaderas y pequenas casas de campo.

5.3. GEOTECNIA

El objeto del presente apartado, es la divisién del area comprendida en la hoja en zonas rela-
tivamente homogéneas, en cuanto a sus caracteristicas geotécnicas.

El ambito de la hoja se ha dividido en cinco dreas de acuerdo con criterios de tipo litologico,
genético y morfologico. Estas dreas a su vez se han dividido en zonas siguiendo criterios
geomorfoldgicos, estructurales, hidrogeolégicos y geotécnicos.

Se valora cualitativamente permeabilidad, drenaje, capacidad de carga, ripabilidad y riesgo
geoldgico. Para la cualificacion del riesgo geolégico se ha considerado la erosionabilidad, posi-
bilidad de desprendimiento de laderas y escarpes naturales, posibilidad de aterramientos, de
disolucion y hundimientos, de inundacion debido tanto al mal drenaje superficial y subterraneo
como a la posicion del nivel freatico, la agresividad al cemento y los asientos diferenciales.

En el cuadro resumen se esquematizan las caracteristicas geotécnicas mas importantes de los
materiales de la hoja.

Incluye los depésitos pertenecientes a las unidades aléctonas de las Sierras Marginales.

AREA |
Zona I,
Litoldgicamente compuesta por yesos masivos, arcillas y margas. Se trata de la unidad
cartografica 0. Estructuralmente se sitda en la base de los cabalgamientos y se encuen-

tra bastante plegada.

Esta formacion se considera impermeable y el drenaje profundo es deficiente. Existe
disolucién de los yesos.

El material no es ripable. Su capacidad de carga es baja. La erosiéon a la que se encuen-
tra sometida es alta y, el aterramiento es manifiesto.

Deben utilizarse cementos que resistan la agresividad de los sulfatos.

Zona l,

Formada por calizas, calizas arcillosas y margas de las unidades cartograficas 1ay 1b, que
constituyen los cabalgamientos septentrionales.
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Su permeabilidad proviene fundamentalmente de la fisuracion, y el drenaje es por infil-
tracion y escorrentia.

Estos materiales se consideran no ripables, aunque eventualmente algun nivel margoso
pueda serlQ.

La capacidad de carga se considera alta a media y el riesgo de asientos diferenciales es
reducido.

La erosionabilidad es baja, asi como la posibilidad de aterramiento por su prominente
ubicacion.
Zona I

Corresponde a los conglomerados calcareos de la unidad cartografica 2, que junto con
los yesos y arcillas del Keuper se sittan al pie de los cabalgamientos.

Esta formacién es moderadamente permeable por porosidad intergranular principaimen-
te, manteniéndose un buen drenaje por infiltracién y escorrentia, reduciendo el riesgo de
encharcamientos.

La importante cementacion de los cantos reduce la ripabilidad en bastante grado. La
capacidad de carga es elevada y la posibilidad de asientos diferenciales es baja.

La posicion que ocupa facilita que el grado de aterramiento no sea muy baja.

AREA I
Comprende los depésitos terciarios yesiferos, margosos y arcillosos del anticlinal de
Barbastro-Balaguer.

Zona Il

Litolégicamente compuesta por yesos masivos con eventuales intercalaciones de limos y
areniscas. A esta zona pertenece la unidad cartogréfica 3.

Estructuralmente se presentan formando repliegues internos en el nucleo del anticlinal
de Barbastro.

La morfologia de esta formacion es tipicamente alomada con suaves relieves.

El drenaje profundo es deficiente, por lo que se pueden plantear problemas de drenaje
en zonas de topografia suave. Son probables los problemas de disolucién de los yesos lo
que darla lugar a una porosidad local secundaria.
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Esta formacién no se considera ripable, aunque algun nivel esporadico lo sea.

Presenta una capacidad de carga moderada, siendo preciso estudiar detenidamente la
existencia de cavernas en los yesos.

Existe un elevado riesgo de desprendimiento de laderas y escarpes deducido de la obser-
vacion de la mala conservacion de los taludes tanto naturales como artificiales en la zona.

Es imprescindible la utilizacion de cementos resistentes a los sulfatos.

No son de prever asientos apreciables, aunque es frecuente observar fenémenos de halo-
cinesis.

AREA Il

Incluye todas las formaciones detriticas y carbonatadas continentales terciarias que se extien-
den por la hoja, salvo los “yesos de Barbastro”.
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Zona il

Formada por calizas y margas adosadas al flanco meridional del anticlinal de Barbastro,
con buzamientos bastante elevados. Pertenecen a la unidad cartografica 4.

La permeabilidad no es alta y proviene de la fisuracién que posee la roca. El drenaje se
efectlia por escorrentia e infiltracién. Su disposiciéon estructural evita la posibilidad de
encharcamientos y de aterramiento.

La capacidad de carga es moderadamente alta y, el material no es ripable. La erosiona-
bilidad es baja y el desprendimiento puede producirse por el descalzamiento de bloques.

El riesgo de asentamientos diferenciales es bajo.

Zona it,

Esta constituida por areniscas, arcillas y carbonatos. Comprende las unidades cartografi-
cas Sy6.

Se disponen en los flancos del anticlinal de Barbastro con fuertes buzamientos.

Si bien las margas y calizas son impermeables, el drenaje superficial es bueno debido a
la topografia existente.

Esta formacion se considera no ripable.



La capacidad de carga se puede considerar moderada, proveniendo los principales pro-
blemas de la alternancia de niveles de distinta competencia y del buzamiento de los
estratos. El riesgo de asientos diferenciables no sera grande.

La erosiéon diferencial existente puede dar lugar a caida de bloques por descalce de los
niveles duros. Es frecuente observar algunos deslizamientos en los bancos margosos, y
arcillosos.

Zona Il

Formada por areniscas, limos, ardillas, barras de areniscas y conglomerados. Comprende
las unidades cartogréficas 7 y 8.

Su disposicién estructural es subhorizontal en la mayor parte de la hoja.

La existencia de abundantes arcillas junto con la topografia subhorizontal, hace que el
drenaje tanto superficial como profundo, sea deficiente y que exista cierto riesgo de
encharcamientos.

Esta formacién se considera no ripable, aunque los bancos arcillosos si lo sean.

La capacidad de carga y el riesgo de asientos diferenciales sera medio.

La erosion diferencial existente puede dar lugar a caidas de blogues, por descalce, de los
niveles duros.

El riesgo de aterramientos es alto.

El riesgo de erosién es bajo debido a la baja pendiente del area.

AREA IV

Agrupa formaciones correspondientes a depésitos aluviales colgados.

Zona v,

Estan compuestos por conglomerados poligénicos, gravas, arenas, limos y arcillas, gene-
ralmente cementados. Corresponden a las unidades cartogréficas 9, 10, 11, 12, 13 y 14.

Son depdsitos semipermeables. El drenaje serd por infiltraciéon y escorrentia.
Esta formacion es ripable en su totalidad.

Presenta una capacidad de carga moderada y se prevén asientos diferenciales.
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Zona IV,

Esta constituida por cantos, gravas, arenas y limos de depdsitos de glacis y coluviones.
Corresponde a las unidades cartograficas 15, 18, 20, 22y 23.

Morfolégicamente se disponen en planicies colgadas con suave pendiente.
Esta formacién es permeable y presenta buen drenaje profundo. Es ripable en su totalidad.

Presenta capacidad de carga y asientos diferenciales medios.

AREA V

incluye todas las formaciones correspondientes a los distintos niveles de terrazas, fondos de
valle y llanura de inundacion de los rios Segre y Noguera Ribagorzana.
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Zona V,

Corresponde a conglomerados poligénicos, arenas, limos y arcillas de las terrazas medias
y bajas de estos rios. Comprende las unidades cartogréficas 16, 17y 19.

Morfoldgicamente se disponen en superficies horizontales colgadas, sucesivamente
encajadas.

Son formaciones permeables por porosidad intergranular. El drenaje en profundidad es
bueno.

La capacidad de carga es moderada y el riesgo de asientos diferenciales sera previsible-
mente medio.

Este grupo es ripable en su totalidad.

Zona V,

Litolégicamente compuesta por conglomerados poligénicos, arenas, limos y arcillas de la
parte inferior de los cursos fluviales, fondos de valle y aluvial actual. Corresponde a la
unidad cartografica 21.

Morfolégicamente se disponen en superficies horizontales, ocupando las cotas mas bajas
de barrancos y los cauces de los rios.

Es una formacion permeable, con buen drenaje profundo.
La capacidad de carga y el riesgo de asientos diferenciales son moderados.

Este grupo es perfectamente ripable.



Existe cierto riesgo de inundacién por subida del nivel fredtico.

6. PATRIMONIO NATURAL GEOLOGICO. PUNTOS DE INTERES GEOLOGICO (PI.G.)
Ante |la preocupacion manifestada por las administraciones publicas por la proteccion de la
Naturaleza, y concretamente de las localidades de interés geologico en 1978 el ITGE decidio
poner en marcha el inventario Nacional de Puntos de Interés Geoldgico.

Los fines perseguidos con este proyecto pueden resumirse como sigue:

- Conocimiento de un patrimonio, hasta hoy poco conocido.

Creacion de archivos de documentacion.

- Conservacién organizada de este patrimonio.

Aprovechar, sistematizandola, gran cantidad de informacién obtenida en la realizacién del
MAGNA y otras actividades geologicas.

- Propiciar el conocimiento y conservaciéon de la Naturaleza.
- Proporcionar material didactico para la ensefianza.

- Fomentar la investigacion de enclaves de interés geolégico, lo que conlleva un mayor
conocimiento de nuestra geologia.

Uno de Ios objetivos de la realizaciéon de este inventario, es el establecimiento de una red de
estaciones susceptible de organizar en itinerarios que permitan reconocer las caracteristicas
de cada regién geoldgica.

6.1 DESCRIPCION Y TIPO DE INTERES DE LOS PI.G.

Teniendo en cuenta las caracteristicas generales de la hoja, ademas de un conocimiento mas
amplio de la geologia de la hoja por parte de los técnicos que han participado en su elabo-
racion, se ha establecido una seleccién de posibles P1.G., siempre usando un método direc-
to de subjetividad aceptado por todos (CLAVER et al., 1984).

Para cada P1.G. se ha confeccionado una ficha resumen para facilitar su lectura, esta ficha
se completa con descripciones mas detalladas del punto, asi como de fotografias y/o diapo-
sitivas. Todo este material se ha agrupado adjuntandose con la documentacion comple-
mentaria de la hoja.

Se han seleccionado en el rea tres P1.G. que reflejan algunos de los aspectos mas destaca-
dos de su geologia.
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El interés de estos puntos es de caracter tecténico, geomorfologico y estratigrafico.

Dada la repetitividad espacial de los fenémenos observados o sus procesos generados, se
han considerado los PI1.G. analizados como de influencia regional.

Por la utilizacion de estos puntos, se han considerado de utilidad turfstica, cientifica y di-
dactica.

Entre los tres P1.G. seleccionados, se han estimado mas interesantes los n* 1y 3:

PI.G. N° I: Flanco sur del anticlinal de Barbastro-Balaguer en Alguerri

Los fuertes buzamientos de las capas en este flanco, que llegan a estar localmente invertidas,
generan los relieves de la Sierra Larga. Esta disposicion, debida en gran parte a procesos halo-
cinéticos, condiciona la existencia de varias localidades con buenos aftoramientos para la reali-
zacion de secciones estratigraficas en las que la diversidad de facies es notable en comparacion
con zonas situadas mas al sur, donde los materiales presentan disposiciones subhorizontales.

P1L.G. N° 3: Glacis basculado de la Tableria

Aparece aqui un deposito de glacis pleistoceno que ha sufrido un basculamiento importan-
te junto con los materiales del flanco sur del anticlinal.

Este basculamiento es una manifestacién de los procesos halocinéticos en los yesos que con-
torman el nucleo de la estructura.

7. BIBLIOGRAFIA

AGUsTI, J.; CABRERA, LL.; ANADON, Py ArBIOL, S. (1988). A Late Oligocene-Early Miocene rodent
biozonation from the SE Ebro Basin (NE Spain). A potential mammal stage stratotype.
Newsl. Stratigr. 18 (2) pp. 81-97.

ALVAREZ-SIERRA, MLA., Daams, R.; Lacomsa, J. |.; LOPEZ-MARTINEZ, N. y SACRISTAN-MaRTIN, M. A.
(1987). Succesion of micromammal faunas in the oligocene ot Spain. Munchner Geowiss.
Abh. (A), 10: 43-48.

ALWVAREZ-SIERRA, MLA., DAAMS, R.; LACOMBA, J. |.; LOPEZ-MARTINEZ, N.; VAN DER MEULEN, A. J.; SESE,
C. y Dt Visser, J. (1990). Paleontology and biostratigraphy {micromammals) ot the conti-
nental Oligoceno-Miocene deposits of the North-Central Ebro Basin (Huesca, Spain).
Scripta. Geologica. 94: 75 pp.

ANADON, P, VIaNEY-LIaUD, M., CABRERA, LI. y HARTENBERGER, J. L. (1987). Gisements a vertébrés
du paléogéne de la zone orientale du bassin de I'Ebre et leur apport a la stratigraphie.
Paiecntologia i evoluci, 21, pp. 117-131.

44
.



Azanza, B.; Canupo, J. |y Cuenca, G. (1988). Nuevos datos bioestratigraficos del Terciario
continental de la Cuenca del Ebro (sector centro-occidental). /i Congreso Geoldgico de
Espana. Granada. Vol. 1, pp. 261-264.

Cavver, J. (1980). “Relaciones entre la evolucion geomorfoldgica cuaternaria de la Depresion
Central Catalana (Segarra y Pla D'Urgell) y del valle del Segre”. 102 p. Fundacién
J. March.

CLaver, |.; Acuito, M.; AraMBURU, M. P; Avuso, E.; Blanco, A.; Calatavup, T.; CenaL, M. A;
CiruenTes, P; EscriBANO, R.; FRaNCEs, E.; GLaris, G.; GONzALEzZ, S.; Lacoma, E.; Murnoz, C.;
ORTEGA, C.; OTERO, S.; RAMOS, A. y SAiZ DE OMENACA, M. G. (1984). Guia para la elaboracion
de estudios del medio fisico. Contenido y metodologia. Manuales CEOTMA n° 3, MOPU,
Madrid, 572 pp.

Costa, J. M.; CoLLDEFORNS, B.; RAMIREZ, J. |. y OLIVE (en prensa). Mapa Geologico de Espana.
1:50.000. Segunda Serie, hoja n° 361, Guissona, ITGE.

Costa, JM.; SoA, J. y Ramirez, J.I. {(en prensa). Mapa Geolégico de Espana. 1 : 50.000.
Segunda Serie, hoja n°® 361, Tarrega, ITGE.

CrusaronT, M.; RiBA, 0. y VILLENA, J. (1966). “Nota preliminar sobre un yacimiento de verte-
brados aquitanienses en Santa Cilia (rio Formiga, prov. de Huesca) y sus consecuencias
geologicas”. Not. y Com. .G.M.E. 83, pp. 7-14.

CuENca, G. (1991 a). Nuevos datos bioestratigraficos del sector oriental de la Cuenca del
Ebro. | Congreso del grupo Espaiol del Terciario, CONGET'91. Vic, pp. 97-100.

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

CUENCA, G.; Azanza, B.; CaNupo, J. 1. y FUerTEs, V. (1989). Los micromamiferos del Mioceno
inferior de Penalba (Huesca). Implicaciones bioestratigraficas. Geogaceta, 6, pp.
75-77.

Cuenca, G., Canubo, J. |, Larana, C.y AnDRES, J. A, (1992). Bio y cronoestratigrafia con
mamiferos en la Cuenca Terciaria del Ebro: ensayo de sintesis. Acta Geol. Hisp., v 27
(1-2), pp. 127-143.

ENADIMSA (1984). Investigacion de lignitos en el drea de Mequinenza (Zaragoza, Huesca,
Lérida) (inédito).

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

Ferrer, J., RoOSELL, J. y REGUANT, S. (1968). Sintesis litoestratigrafica del Paledgeno del borde
oriental de la Depresién del Ebro. Acta Geol. Hisp., ill 1-4.

45
[



GarriDo, A. (1973). Estudio geoldgico y refacion entre tectdnica y sedimentacion del secun-
dario y terciario de la vertiente meridional pirenaica en la zona central (Provincias de
Huesca y Lérida). Tesis Doctoral. Universidad de Granada.

Gu, C.; Jerez, F; Esnaowa, 1. M.y CoLLberorns, B. (en prensa). Mapa Geoldgico de Espana.
1:50.000. Segunda Serie, hoja n° 360, Agramunt, \TGE.

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

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

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

IGME (1981). Exploracién de pizarras bituminosas en el Terciario de Pamplona-Zaragoza (iné-
dito).

IGME (1981). Exploracion de pizarras hituminosas en el Terciario del sector de Benabarre-
lgualada (inédito).

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

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

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

LEN. (1977). Estudio geoldgico, litoldgico, estructural y de posibilidades uraniniferas de la
zona de Huesca-Estella (inédito).

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

JLEN. (1979-81). Estudio estratigrafico y sedimentolégico del borde meridional de la
Depresidon del Ebro entre Alcaniz y Borges Blangues (Provincias de Teruel, Zaragoza,
Lérida y Tarragona) (inédito).

LARRAGAN (1949). Mapa Geologico de Espafia. 1: 50.000., hoja n° 287, Barbastro IGME.

Macias, |.; Diaz MoLina, M.; EsTRADA, R. y Rampong, G. (1986-87). “Facies de abanico fluvial en
los afloramientos orientales de la Formacion Peraltila”. Acta Geol. Hisp., t. 21-22, pp. 19-26.

MaRTINEZ Peria, M. B. y Pocovl, A. (1988). “ Amortiguamiento frontal de la estructura surpire-
naica y su relacion con el anticlinal de Barbastro-Balaguer”. Acta Geol. Hisp., t. 23 (2),
pp. 81-94.

46
.



MuRoz, J. A.; MARTINEZ, A. v VERGES, J. (1986). “Thrust sequences in the eastern Spanish
Pyrenees”. Jour Struct. Geol. 8(3-4), pp. 399-405.

PENA MONNE, J. L. (1983). “La Conca de Tremp y Sierras Prepirenaicas comprendidas entre los
rios Segre y Noguera Ribagorzana. Estudio geomorfoldgico”. Inst. Est. [lerdienses.
Lleida, 373 pégs.

PERA Monng, J. L.y SancHo Marcen, C. (1988). “Correlacion y evolucién cuaternaria del
Sistema fluvial Segre-Cinca en su curso bajo (Provs. de Lérida y Huesca)”. Cuaternario y
Geomorfologia, Vol. 2 (1-4), 77-83.

PuiGDerABREGAS, C.; MUNOZ, J. A. y MARzO, M. (1986). “Thrust belt development in the eastern
Pyrenees and related depositional sequence in the southern foreland basins”. Spec. Publ.
Int. Ass. Sediment. 8, pp. 319-336.

QURANTES, J. (1969). Estudio sedimentoldgico vy estratigrafico del Terciario continental de Los
Monegros. Tesis Doctoral. Univ. Granada. Institucion “Fernando El Catdlico” (CSIC)
Diputacion Provincial de Zaragoza, 1978. 200 pp.

Reiwee, J. L. (1967). “Subdivision stratigraphiques et phases de plisement dans le Paleogene
continental sud-pyrenees (Region de Barbastro, province de Huesca)” CR. Acad. Sc
Paris, 265, Sér. D, pp. 852-854.

RBa, Q. (1955). El Terciario continental de la Ricja alta y de la Bureba. Informe n° 97, CIEP-
SA (inédito).

Riga, O. (1961). Geological Report on the Continental Tertiary of the Western Ebro Basin and
Neighbouring Basins. Report CV-131, CIEPSA (inédito).

Riga, O. (1967). "Resultados de un estudio sobre el Terciario continental de la parte Este de
la Depresidn Central Catalana”. Acta Geol. Hisp., Tomo 2 n° 1, pp. 3-8.

RiBa, O., Mawponapo, A. y Ramirez pet Pozo, J. (19753). Mapa Geoldgico de Espafa.
1 1 50.000. Segunda Serie, hoja n° 329, Pons, IGME.

RiBa, O.; MawponaDO, A. y RamiRez DeL Pozo, J. (1975b). Mapa Geoldgico de Espafa.
1 : 50.000, Segunda Serie, hoja n°® 330, Cardona, IGME.

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

SAez, A. (1987). “Estratigraffa y sedimentologia de [as formaciones lacustres del tran-
sito Eoceno-oligoceno del NE de la Cuenca del Ebro” . Tesis Doctoral Univ. Barcelona,
353 pag.

47



SEGURET, M. (1972). “Etude tectonique des nappes et séries decoliées de la partie centrale du
versant sud des Pyrénées”. These Fac. Sc. Montpellier. Pub. USTELA sér. Geol. Struct.,
2, Montpellier; 155 pp.

SotLk, L. (1953). Terrazas deformadas en la cuenca del Ebro. Mem R. Ac. Ciencias y Artes de
Barcelona, t. 31, n° 7, p. 239-259.

VERGES, J. y Muroz, J. A. (1990). Thrust sequences in the southern central Pyrenees. Bull. Soc.
Geol. France. (8), Vi, n° 2, pp. 265-271.

48






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



