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0. INTRODUCCION

La hoja topografica, a escala 1:50.000, de Bujaraloz (30-16) se halla comprendida entre los meri-
dianos 0°11°10",5 y 0°08°49",5 y los paralelos 41°30'04”,3 y 41°20'04", 3. Esta hoja se encuen-
tra situada en el sector central de la Depresion del Ebro, en la comarca natural de Los Monegros
y, administrativamente, su superficie se reparte entre las provincias de Zaragoza y Huesca.

La mayor parte de la hoja viene dominada por un relieve ilano situado mayorntariamente
entre las cotas 300 y 330-340 m. Este relieve sélo se halla interrumpido por el Barranco de
Valcuerna, en ef cuadrante NE, y por los escarpes que desaguan hacia el Ebro, en el margen
meridional y extremo sureste de la hoja. Los puntos topograficamente méas elevados corres-
ponden a los veértices del Sable (390 m.) y Matadiablos (387 m.) situados en la mitad meri-
dional de la hoja. Las zonas mas deprimidas se hallan en la extremo sur-oriental, en las inme-
diaciones del rio Ebro en el embalse de Mequinenza, con cotas de 120 m.

En la mitad sur de I3 hoja, el drenaje se realiza a través de una red de “vales” (nombre local
que reciben los valles o barrancos) o cursos de agua esporadicos y estacionales. Estos cursos
desaguan hacia el rio Ebro en la vecina hoja de Caspe (30-17), en el extremo suroriental de
fa hoja. Los “vales” que discurren por la mitad septentrional de la hoja desaguan hacia el
Barranco de Valcuerna -procedente de la Sierra de Sigena, situada al norte de Ia hoja de
Pefialba (30-15)- que también desemboca en el rio Ebro en el margen este del territorio com-
prendido en la hoja.

El clima es de tipo continental arido, con escasas lluvias estacionales de caracter torrencial,
temperaturas de invierno y de verano bastante extremas, ademas de un elevado contraste
térmico entre las medias mas frias y mas calurosas. La pluviosidad es muy baja registrando-
se unos valores inferiores a los 350 mm. anuales Por otro lado la inversion térmica es fre-
cuente en el periodo invernal y, por o tanto, las nieblas suelen ser frecuentes. La cobertera
vegetal es poco abundante en la hoja si bien en las cercanias del Baranco de Valcuerna y del
rio Ebro abundan los bosques de pinos.

Las caracteristicas climaticas y el roquedo de la zona, son los dos principales condicionantes del
uso que se ha hecho del suelo y, por lo tanto, de la economia de la regién. Debido a la esca-
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sez de vegetacion, gran parte de las zonas donde afloran los materiales terciarios, han sido usa-
das Unicamente como tierras de pasto para el ganado ovino, muy abundante en la zona. E!
resto del territorio se ha aprovechado para el cultivo de secano, fundamentaimente cereales.

La densidad de poblacion es muy baja y solo existen tres nicleos habitados en el margen
norte del territorio. Estas localidades son: Bujaraloz, con una poblacion de 1080 habitantes,
Pefialba que comparte su superficie con la hoja del norte a la cual da nombre, y que tiene
una poblacion de 838 habitantesy, finaimente, Candasnos, que también comparte su super-
ficie con ambas hojas y cuya poblacion es de 814 habitantes.

La mayor parte de los materiales que configuran el territorio que comprende la hoja, son de
edad terciaria (Qligoceno superior - Mioceno inferior-medio) y, en pequefia proporcion, exis-
ten materiales de edad cuaternaria, que recubren a los anteriormente citados.

La distribucion de facies de los sedimentos terciarios presentes en la zona, corresponde, a
grandes rasgos, con la distribucion general de la cuenca oligo-miocena (ver Figura 1). En la
parte NE dominan los sedimentos peliticos, ocasionalmente con intercalaciones de paleoca-
nales de arenisca, procedentes de los sistemas aluviales del Pirineo. En el sector E y SE exis-
te un predominio de materiales carbonatados, que forman parte de un importante depo-
centro lacustre denominado Sistema Lacustre de los Monegros (CABRERA, 1982). Por el con-
trario en el sector sur dominan los sedimentos arcillosos con intercalaciones de paleocanales
de arenisca, procedentes de los sistemas aluviales de la Cordillera Ibérica. Finalmente en la
parte centro-occidental de la hoja, existe un predominio de sedimentos de origen evaporiti-
€0, los cuales toman un mayor desarrollo en las vecinas hojas de Geisa (29-16) y de Castejon
de Monegros (29-15), situadas al ceste del area estudiada.

Los sedimentos de edad cuaternaria consisten principalmente en depdsitos aluviales, que
recubren los fondos de los “vales”, depdsitos coluviales, que en el sur de ia hoja llegan a
tomar una considerable extension y también, en depésitos de zonas endorreicas, que recu-
bren las depresiones que constituyen las conocidas lagunas de Bujaraloz. Cabe sefialar que
en el drea de Candasnos, se encuentran depdsitos de piedemonte pirenaico procedentes del
norte, la mayor parte de cuya extension, aflora en la vecina hoja de Pefalba (30-15).

La distribucién de facies expuesta anteriormente, es la que condiciona la geemorfologia
general de la zona. En los margenes oriental y meridional de la hoja domina el relieve aba-
rrancado, mientras que en la zona central de la misma, predomina un relieve modelado en
cuestas, que viene favorecido por la presencia de niveles calcareos de considerable extension
lateral. Por el contrario, en el cuadrante nor-occidental, se desarrolla una morfologia tipica
de la accién erosiva producida en sedimentos evaporiticos.

La actividad tectonica ha afectado de forma tenue a estos materiales. Existe un ligero buza-
miento generalizado hacia el O y NO gue se corresponde con la direccién general hacia el
centro de la Cuenca del Ebro. Ademas, existen abombamientos y suaves mortologias sinfor-
mes y antiformes de poca continuidad que en el sector central y septrentrional de la hoja
pueden ser debidas a procesos halocinéticos, o sea, a procesos de deformacion debidos a la
presencia de sedimentos evaporiticos en el subsuelo.
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Fig. 1. Distribucién general de facies dentro de la hoja



El area cartografiada, se halla situada en la parte central de la Cuenca del Ebro, y concreta-
mente en su sector aragonés. Esta cuenca, se configura como una cuenca de antepais, rela-
cionada con la evolucion del orogeno pirenaico (PUIGDEFABREGAS et a/., 1986), actuando,
en este drea, como centro de depdsito de materiales continentales procedentes del des-
mantelamiento de las cordilleras circundantes: del Pirineo, situado al norte y de la Cordillera
Ibérica, situada hacia el Sy SO. Dentro de la zona estudiada se reconocen dos areas de apor-
te: los materiales fluviales de la parte N y NE de la hoja son de procedencia pirenaica, mien-
tras que los materiales fluviales de la parte S, son de procedencia ibérica.

Entre los trabajos previos relativos a la cartografia geologica de la Cuenca endorreica del
Ebro cabe citar a los de RIBA (1955 y 1961) para el sector occidental de la Cuenca (Corredor
de la Bureba y subcuencas de Miranda y de Trevifio), el de QUIRANTES (1969, publicado en
1978) para el sector central de la Cuenca, los de la .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 .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 aplicacion
de nuevos criterios cartograficos pero sin un trabajo de campo considerable, o bien, en otros
casos aportaciones cartograficas importantes ‘de areas (lacustres) mas localizadas (IGME,
1975, 1976, 1985, 1986, 1987, ENADIMSA, 1984). Por el contrario las hojas MAGNA ela-
boradas con posterioridad a las Hojas piloto, especialmente las de Catalunia (Pons, Cardona,
Puigreig, Calaf) constituyen valiosas aportaciones al conocimiento estratigrafico y sedimen-
toldgico de sus materiales.-

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

Para el estudio geoldgico de la hoja de Bujaraloz, se han levantado un total de 13 columnas
estratigraficas que han respaldado el estudio cartografico. Se han realizado ademas los habi-
tuales estudios de sedimentologia, tectdonica y geomorfologia. Asimismo se ha procedido a
la recoleccion de muestras para el estudio petrografico, para el estudio de levigados y para
estudios especiales de Rayos X.

1. ESTRATIGRAFIA

Como se ha mencionado en el capitulo de introduccion, en la hoja de Bujaraloz se hallan
representados parte de los materiales oligocenos y miocenos que colmatan la parte central
de la Depresion del Ebro.

En la hoja existen tres principales dominios litologicos (ver Figura 1) que estan constituidos
por: (1) alternancia de tramos detriticos y tramos calcareos, dominantes en los sectores NE,
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EyS; (2) alternancia de tramos calcareos y tramos arcillosos, mayoritarios en gran parte del
sector central, y (3) alternancia de margas, (que a menudo contienen niveles de yeso nodu-
lar y de yeso estratiforme) y de capas calcareas de espesor decimétrico, representada en el
sector nor-occidental del territorio.

De esta forma, en la zona se reconoce una evolucion de facies, continua y gradual, desde Ia
parte nor-oriental y sur oriental, donde se encuentran las facies mas proximales, hasta la
parte nor-occidental de la zona, donde se desarrollan los materiales del tercer dominio lito-
l6gico y que corresponden a las facies mas distales presentes en la hoja.

Los sistemas deposicionales aluviales que han proporcionado los materiales terrigenos pre-
sentes en el territorio son: el Sistema de Huesca (sensu HIRST Y NICHOLS, 1986), represen-
tado en la parte nor-oriental de la zona y, los sistemas aluviales procedentes de la Cordillera
Ibérica, representados en la parte meridional de la misma.

Enla zona E y S de la hoja, en el sector lindante con las hojas de Mequinenza (31-16) y Caspe
(30-17), se observa la interdigitacion de los ambientes deposicionales de abanico aluvial dis-
tal y lacustre-palustre. Esta interdigitacion permite observar una ordenacion vertical ritmica
de los sedimentos en este sector. Cada uno de estos ciclos estd constituido por sedimentos
aluviales distales en la base y por sedimentos lacustre-palustres a techo.

El limite entre cada ciclo es neto y brusco, mientras que el transito de unos sedimentos a los
superiores, dentro del propio ciclo, se produce de forma gradual.

El estudio de esta ritmicidad ha permitido distinguir dentro de la hoja, cuatro secuencias que
se han denominado como unidades genético-sedimentarias que se extienden a lo largo de
decenas de kilémetros en areas préoximas y presentan espesores que oscilan de entre varias
decenas a mas de un centenar de metros. Los limites de estas unidades genético-sedimen-
tarias se han diferenciado en la cartografia con el fin de facilitar la correlacion de las mismas
a lo largo de un amplio sector de la Cuenca del Ebro.

La correlacion de los limites de estas unidades hacia el O y NO, ha permitido diferenciarlas
en sectores mas cercanos al centro de la Cuenca, donde todo el sedimento presente va evo-
lucionando a facies de margen de lago salino y de lago salino. De la misma forma, la carto-
grafia de estos limites, hacia areas relativamente marginales de la cuenca, donde solamente
existen facies detriticas, ha permitido distinguir los ambientes de abanico aluvial distal que
corresponden a cada una de estas unidades.

Trabajando bajo este punto de vista, se ha diferenciado en la parte central de la cuenca del
Ebro, un total de veinte unidades genético-sedimentarias que abarcan una edad compren-
dida entre el Priaboniense y el Aragoniense-Vallesiense. De todas estas sélo cuatro se hallan
presentes en la hoja y tienen una edad comprendida entre el Oligoceno superior (Chattiense)
y el Mioceno medio (Aragoniense). Estas unidades reciben, de base a techo, los nombres de:
Unidad Mequinenza-Ballobar, Unidad Torrente de Cinca-Alcolea de Cinca, Unidad Galocha-
Ontinena y Unidad Bujaraloz-Sarifiena.
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Dentro del &rea cartografiada, aflora la parte superior de la Unidad Mequinenza-Ballobar
(Barranco de Valdeliesma), la Unidad Torrente de Cinca-Alcolea de Cinca (Barranco de
Valcuerna), la Unidad Galocha-Ontifiena (Pico San Vicente) y gran parte de la Unidad
Bujaraloz-Sarifiena, exceptuando sus tramos superiores. Las dos ultimas unidades mencio-
nadas, son las que afloran mas extensamente y por lo tanto, en ellas se puede observar
mejor sus evoluciones laterales de facies.

La correlacion de estas unidades genético-sedimentarias con las unidades litoestratigraficas
definidas por QUIRANTES (1969), se puede observar en la Figura 2.

En la Figura 3 se puede observar la evolucion espacial y temporal de estas unidades genéti-
co-sedimentarias en el sector de Los Monegros, mientras que en la figura 4, se representa
el ensayo de correlacion de las mismas con las unidades tecto-sedimentarias definidas por
PEREZ et al. (1988) y por ARENAS Y PARDO (1991).

Dentro del territorio que comprende la hoja, con anterioridad a este estudio, se realizo el
sondeo de BUJARALOZ.

Por ultimo, cabe mencionar que los depoésitos cuaternarios, dentro de la hoja, son de poca
entidad. En la mitad occidental de la misma, existen depdésitos asociados a zonas endorrei-
cas, en las conocidas lagunas de Bujaraloz. En el extremo NE de la zona estudiada, se desa-
rrollan depositos asociados al piedemonte Pirenaico, mientras que en el resto del territorio,
Unicamente son destacables los depdsitos de fondo de valle y de coluviones de diferente
extension areal.

1.1. TERCIARIO
1.1.1. Unidad de Mequinenza-Ballobar (Barranco de Valdeliesma)

Esta unidad ha sido caracterizada en la vecina hoja de Fraga y se ha podido seguir carto-
graficamente a través de las hojas de Mequinenza, Fabara, Bujaraloz, Caspe y Gelsa.

En el area de Fraga se trata de una unidad constituida por sedimentos detriticos, proceden-
tes del Pirineo, que hacia techo, evolucionan a sedimentos de origen lacustre-palustre. En el
sector de Mequinenza y Fabara, esta principalmente formada por una alternancia de arenis-
cas fluvio-lacustres y de calizas de origen lacustre-palustre. Finalmente en los sectores de
Caspe, Bujaraloz y Gelsa, viene nuevamente representada por sedimentos detritico-aluviales,
procedentes de la Cordillera Ibérica, entre los que se intercalan materiales carbonaticos de
origen lacustre-palustre; estas intercalaciones son mas frecuentes hacia el techo de la unidad
(ver Figs. 5y 6).

Dentro de la hoja de Bujaraloz, su area de afloramiento se reduce al extremo sur-oriental,
desde las inmediaciones del rio Ebro, hasta el sur del pico Crispin (364 m.), en el limite meri-
dional de la hoja.

14



EDAD UNIDADES UNIDADES DESCRIPCION DE LAS LITOLOGIAS YACIMIENTOS
U GENETICO LITOESTRATIGRAFICAS HOJA DE BUJARALOZ PALEONTOLOG.
SERIE | PISO : SEDIMENTARIAS Quirantes, 1969
MEIN

w 14, Yesos nodulares, tabulares y margas

2 VN30 . 13. Margas grises, yesos nodulares y niveles de calcisiitita,

2 iy 12. Arcillas v yesos rojos.

Q U BUJARALOZ-SARINENA by g 11, Margas, caldisiltitas y yesos verdes.

) fa . . .

< MN-3a g2 10. Calizas y margas. Ocasionalmente nddulos ce yeso.
o < | T 9. Araillas rojas, areniscas en paleocanales y canas ue caliza. - Estrazdn
& i %é Ocasionalmente nédulos de yeso. ~ Pefialba
Y MN-2B f5 0
s W Bl e 5 8. (apas de caliza y margas grises. Ocasionalmente nddulos

2 5828 de yeso.

i U. GALOCHA-ONTIRENA — é Sja< 7. Yesos, margas, arcillas rojizas y capas de caliza.

ZIMN-2a 318 £ 6. Arcillas rojizas, a veces con nodulos de yeso, arensscas en

2 = 1, paleocanales y niveles de caliza.

MN-1 — $8| %
U. TORRENTE DE CINCA- ei:fe £ 5. Cauizas, margas grises y arallas rojizas.

e} ' { — 2 4. Yesos, areniscas, margas y calizas.
§ = ALCOLEA DE CINCA N 3. Arcllas y areniscas en paleacanales.
& «x( e . I .
g v U MEQUINENZA-BALLOBAR 2. Lai{zas en bancas poco potentes y niveles pehpco-ropzos
B 1. Arcillas rojs y ocres cor paleocanales de arenisca.

Fig. 2. Cuadro sintético de los materiales oligo-miocenos de la hoja de Bujaraloz
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La base de esta unidad no aflora dentro de la hoja, mientras que el contacto con la unidad
superior (Unidad Torrente de Cinca-Alcolea de Cinca), consiste en un cambio brusco de
facies entre las facies fluvio-lacustres, que caracterizan la parte superior de la Unidad
Ballobar y las facies aluviales (paleocanales de rios meandriformes), que constituyen la parte
inferior de la Unidad Torrente de Cinca-Alcolea de Cinca.

La atribucion cronoestratigrafica de estos materiales, puede precisarse con notable precision
en el area de Fraga, gracias a los yacimientos de micromamiferos (Fraga-6 y Fraga-7) estu-
diados por AGUSTI et al. (1988). Estos estudios permiten incluir esta unidad dentro del
Oligoceno superior, en la biozona de Rhodanomys transiens y probablemente ocupando la
parte superior de la biozona de Eomys aff. major.

Como ya se ha mencionado, en el area cartografiada solamente aflora la parte superior de
esta unidad, que tiene un mayor desarrollo espacial en la vecina hoja de Caspe (442). Esta
formada principalmente por materiales arenosos y peliticos de origen fluvial que forman
parte de la Formacion Caspe (QUIRANTES, 1969). En la cartografia, se han diferenciado dos
niveles mayoritariamente carbonatados, el primero de los cuales se intercala entre los mate-
riales siliciclasticos de la unidad v, el segundo, constituye la parte superior de la misma. Estos
niveles forman parte de la Formacion Mequinenza (Miembro Losarcos) de QUIRANTES (op.
cit.) (ver Figura 2) y de las Unidades calizas de Mequinenza .y lutitas y calizas de Granja
d’Escarp, definidas por CABRERA (1982).

Debido a que esta unidad solamente aflora, de forma parcial (60-70 m de potencia) en el
extremo sur-oriental del territorio, no se observa una clara evolucién de sus facies, tanto en
vertical, como en lateral. No obstante, cabe sefialar, que los materiales carbonatados predo-
minan en la parte superior de la unidad. También se puede observar que tanto hacia el S
como hacia el SO, existe un mayor porcentaje de paleocanales de arenisca, respecto al que
existe en el sector SE, donde domina el material pelitico; este hecho se debe a que estos
materiales constituyen la parte distal de un sistema deposicional procedente de la Cordillera
Ibérica, situada al SO del area estudiada.

1.1.1.1. Arcillas rojas y ocres con paleocanales de areniscas (1). (Chattiense)

Los materiales pertenecientes a esta unidad cartografica, afloran en la parte meridional del
territorio comprendido en la hoja, aproximadamente entre las inmediaciones del Rio Ebro, al
SE y el paraje de Vales vigjas, en la parte centro-meridional. Entre estos materiales se inter-
calan los niveles carbonatados que se describirdn en el apartado siguiente. La potencia de
este tramo oscila entre los 60 m y los 80 m.

En el sector sur-oriental del drea cartografiada, esta unidad consiste en un tramo funda-
mentalmente pelitico, formado por arcillas y limos ocres que frecuentemente presentan mar-
morizaciones. Entre las pelitas se intercalan bancos de arenisca de un espesor méaximo de 1
m. Estos bancos, internamente presentan superficies de reactivacién que individualizan cuer-
pos con superficies de acrecion lateral. Ocasionalmente, estos bancos presentan una fuerte
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bioturbacién que no permite observar las estructuras sedimentarias primarias. También exis-
ten intercalaciones de areniscas tabulares, de grano fino y muy fino. En el sector centro-meri-
dional de la hoja, los bancos de arenisca son mas importantes, tanto en ndmero como en
espesor. En la serie del Mas de los Munecones (03), se han medido unos 20 m de serie
correspondiente a esta unidad, cuyas caracteristicas coinciden con las ya expuestas.

Al microscopio, las areniscas se presentan como litarenitas con un 24% de granos de cuar-
zo, un 20% de granos calcareos y un 7% de granos de feldespato potasico. El cemento es
calcareo vy siliceo. El yeso se presenta como accesorio y como cemento.

De acuerdo con sus caracteristicas sedimentoldgicas este tramo representa una asociacion
de facies correspondiente a un medio fluvial meandriforme. Los bancos de arenisca pueden
interpretarse como barras de meandro (Fig. 13), mientras que las pelitas y las areniscas tabu-
lares representan las facies de llanura de inundacién.

Por las consideraciones efectuadas en el apartado anterior, se atribuye una edad Chattiense
a esta unidad.

1.1.1.2. Calizas en bancos delgados y arcillas rojas (2). (Chattiense)

Al igual que la unidad descrita en el apartado anterior, esta asociacién de facies aflora en la
parte meridional de la hoja. Se presenta como dos intercalaciones de materiales carbonata-
dos y peliticos que se desarrollan en la parte superior de la Unidad Mequinenza-Ballobar
(Barranco de Valdeliesma). El primero de estos niveles, se intercala entre los materiales des-
critos en el apartado anterior mientras que el segundo, suprayace estratigraficamente a los
mismaos.

El nivel inferior consiste en una alternancia de lutitas rojizas y de capas de calizas micriticas.
Las lutitas estan marmorizadas y las calizas presentan un espesor de orden métrico.

El segundo nivel, en la serie del Mas de los Mufiecones, estad constituido por una alternan-
cia de margas y de arcillas rojizas y ocres con abundantes signos de bioturbacién. En la parte
superior, se encuentra un nivel carbonatado de 1,5 m de espesor, que contiene abundante
materia organica y perforaciones producidas por raices.

Al microscopio, las calizas corresponden a calizas micriticas (textura mudstone), que presen-
tan porosidad debida a raices y a cavernas (vug) y también restos organégenos recristaliza-
dos.

Esta asociacion de facies puede interpretarse, de acuerdo con sus caracteristicas sedimento-
l6gicas, como depésitos de origen lacustre-palustre (Fig. 13).

La posicién estratigréfica de estos materiales situados en la parte superior de la Unidad
Mequinenza-Ballobar, permite atribuirles una edad Chattiense.
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1.1.2. Unidad Torrente de Cinca-Alcolea de Cinca (Barranco de Valcuerna)

Esta unidad aflora extensamente en la mitad oriental del area cartografiada, asi como tam-
bién en toda su franja meridional. Se halla bien representada en el Barranco de los Pozos, en
el Barranco de Valcuerna, en las cercanias del embalse de Mequinenza, y en la parte media
de los escarpes que se siguen a lo largo de toda la zona meridional de la hoja.

Esta unidad, en el area de estudio presenta una clara evolucion vertical de facies (Fig. 7), ya
que su parte basal, en toda la hoja se halla constituida por facies terrigenas fluviales, mien-
tras que su parte superior esta formada por calizas de origen lacustre-palustre. El paso de
unas facies hacia las otras se realiza de forma transicional. Es de sefalar, que en el sector
oriental entre las facies terrigenas y las carbonaticas, se desarrollan facies evaporiticas (Fig.
7). También cabe destacar que en el sector sur-occidental existe un mayor desarrollo de las
facies terrigenas en detrimento de las facies carbonéticas, contrariamente de lo que ocurre
en el sector oriental (Fig. 7). Este hecho se debe a que el area sur-occidental se halla geo-
graficamente mas préxima a la Cordillera Ibérica, que representa el area de provinencia de
los sistemas aluviales.

En el sector oriental, la potencia de la unidad es de unos 150-160 m; ésta se ha medido par-
cialmente en las secciones de la Val de la Liberola (01) (50 m), de Valdesevilla (02) (140 m) y
del Barranco de Valdeliesma (09) (120 m). En el sector sur-occidental la potencia total de la
unidad ha sido medida en la serie del Mas de los Murfiecones (03) y es del orden de los 90
m. Existe pues un progresivo aumento de potencia desde el sector sur-occidental hasta el
sector oriental (Fig. 7), hecho que coincide con una progresiva evoluciéon de facies aluviales
a facies palustre-lacustres que se realiza en el mismo sentido y que ya se ha comentado en
el parrafo anterior.

Su contacto con la unidad infrayacente, es un cambio brusco de facies, que se manifiesta por
la superposicion del tramo basal terrigeno de esta unidad sobre los materiales carbonatados
de la Unidad de Mequinenza-Ballobar. Este hecho puede corresponder a una etapa de reac-
tivacion de los sistemas aluviales que aporté material terrigeno hacia el centro de la cuenca.

En la parte central de la Cuenca del Ebro, esta unidad aflora en las hojas de Sarifiena (357),
Pefalba (386) y Fraga (387), donde estd compuesta, a grandes rasgos, por una asociacion
de facies de abanico aluvial distal, en la base, y una asociacion de facies lacustre-palustre
hacia el techo de la unidad. En este sector los materiales aluviales tienen una clara proce-
dencia pirenaica. En el area comprendida en las hojas de Mequinenza (415), Fabara (443) y
Caspe (442), tiene una distribucion vertical de facies idéntica a la descrita, es decir: en la base
estd formada por materiales terrigenos aluviales y en el techo por carbonatos de origen
lacustre-palustre. En este sector, los materiales aluviales tienen una procedencia de la
Cordillera Ibérica y es probable que también de los Catalanides (ver Figura 8).

Desde el punto de vista cronoestratigrafico, al menos la parte inferior de la Unidad Torrente
de Cinca-Alcolea de Cinca es de edad oligocena (Chattiense), segun se desprende de los
datos bioestratigraficos que aportan AGUST! et al. (1988), con el estudio de vertebrados en
los yacimientos de Fraga 11y de Ballobar 12, situados al NE de |a zona de estudio, en la hoja
de Fraga. Segun los datos de estos mismos autores, la parte superior de la unidad puede ser
ya miocena, ya que el yacimiento TC-68, situado en la serie de Torrente de Cinca (en la veci-
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na hoja de Mequinenza), concretamente en la parte superior del tramo carbonatado de la
unidad, tiene esta edad (zona 1 de MEIN). También se han identificado restos de microma-
miferos en el yacimiento de Ontifiena (CUENCA et al., 1991), situado en la hoja de Sarifiena
en los niveles superiores de la unidad, que tienen una edad idéntica a la citada en el yaci-
miento TC-68. En el estudio de vertebrados realizado en el territorio que comprende la hoja,
CUENCA (com. pers.) identifica una fauna en los yacimientos de Valcuerna y de Efesa, equi-
valente a la del yacimiento de Fraga 11.

Los materiales que constituyen esta unidad forman parte de las Formaciones. Mequinenza
(Mb. Losarcos), Caspe y Alcubierre (Miembros. Bujaraloz y Cardiel) definidas por QUIRAN-
TES (1969) y de las unidades Lutitas de la Cuesta de Fraga y Calizas de Torrente de Cinca,
definidas por CABRERA (1982).

En la cartografia geolégica se han diferenciado tres unidades como componentes de la
Unidad Torrente de Cinca-Alcolea de Cinca. La unidad inferior (3) esta formada por arcillas y
areniscas, la intermedia (4), por facies evaporiticas y la superior (5), por una alternancia de
calizas y margas.

1.1.2.1. Arcillas rojas y paleocanales de arenisca (3). (Chattiense-Ageniense)

Esta unidad cartografica aflora en los escarpes existentes en el S y SE de la hoja. Llega a
desaparecer en las inmediaciones del Barranco de Valcuerna, en el sector centro-oriental del
territorio.

Las facies que la caracterizan estan representadas en las series de el Mas de los Mufiecones
(03), Refugio de Pescadores (08) y barranco de Valdeliesma (09). En el sector del Mas de los
Murecones, en el limite entre las hojas de Bujaraloz y Caspe, no llega a aflorar la base de la
unidad, pero se han medido unos 100 m. de serie correspondientes a la misma. En la zona
del Refugio de Pescadores, se han medido unos 15 my en el barranco de Valdeliesma 30 m.
Estos datos ilustran la progresiva disminucién de potencia de la unidad desde el sector sur-
occidental hasta el nor-oriental, hecho ya comentado en el apartado anterior.

Litologicamente la unidad esta constituida por pelitas entre las que se intercalan areniscas y,
ocasionalmente, niveles de margocalizas.

Los niveles peliticos son de color rojizo, en ocasiones versicolores, con evidentes signos de
haber sufrido procesos edaficos. Estos niveles hacia la parte superior de la serie son mas gri-
saceos y pueden alcanzar unos espesores de hasta 5 metros.

Las capas de arenisca, segun sus caracteristicas, pueden agruparse en diversas facies: la mas
abundante, esta constituida por bancos de arenisca con base erosiva, tendencia granode-
creciente y superficies de acrecion lateral; llegan a alcanzar los 2 m de espesor y pueden
agruparse en bancos de hasta 10 m de potencia. En menor proporcion, existe una segunda
facies de capas que se caracterizan por alcanzar un espesor menor (hasta 50 ¢m), son tabu-
lares, de aspecto masivo, y con una ligera tendencia granodecreciente. Finalmente, la facies
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menos frecuente de capas de arenisca, presentan base erosiva e, internamente, los bancos
consisten en cuerpos amalgamados con estratrificacion cruzada en surco y/o planar; llegan
a alcanzar un espesor de hasta 2,5 m y no muestran superficies de acrecion lateral.

Las capas de calizas son escasas. Tienen una considerable cantidad de materia organica, que
se refleja por su olor fétido y también un cierto contenido en limo. A menudo contienen res-
tos fosiles y estan perforadas por raices.

Petrograficamente, las areniscas corresponden a litarenitas, con un porcentaje de granos cal-
careos del 25% y un 20% de granos de cuarzo. El cemento es calcareo (11%-25%) y yesi-
fero (3%-19%). Por otro lado, las calizas presentan textura wackestone a packstone, con
restos de ostracodos, de gasterépodos y de caraceas (tallos y oogonios). Algunas de las
muestras estan recristalizadas.

De acuerdo con las caracteristicas sedimentoldgicas que presentan, las facies del primer tipo
de areniscas descritas pueden interpretarse como depositos de barras de meandro (Fig. 13),
el tercer tipo de facies, se interpreta como el relleno de paleocanales de rios rectilineos, mien-
tras que el segundo tipo, junto con las arcillas, corresponde a facies de llanura de inunda-
cion (Fig. 13). Por su parte, los niveles carbonatados representan la sedimentacion produci-
da en zonas de encharcamiento local dentro de la llanura de inundacion.

En conjunto, esta unidad cartografica, presenta una asociacion de facies caracteristica de las
partes distales de abanico aluvial.

Por las consideraciones realizadas en el apartado anterior, se atribuye a esta unidad una edad
comprendida entre el Chattiense y el Ageniense basal.

1.1.2.2. Yesos, areniscas, margas y calizas (4). (Chattiense)

Esta unidad cartogréfica Unicamente aflora en el sector centro-oriental del territorio, en las
inmediaciones del Barranco de Valcuerna y del embalse de Mequinenza. Estratigraficamente
se sitla entre la parte basal, terrigena, de la Unidad Torrente de Cinca-Alcolea de Cinca vy la
parte superior, carbonatica de la misma.

Su potencia ha sido evaluada en la serie del refugio de pescadores (08), en 20 m. En este
sector esta constituida por una alternancia de margas grisaceas y de niveles de yeso de un
espesor maximo de 50 cm. Los niveles de yeso son blanquecinos y son de aspecto pulveru-
lento. Entre las margas y, sobre todo en la parte basal, se intercalan niveles de arenisca de
grano medio, gue se organizan en bancos de hasta 1,5 m de espesor. Internamente presen-
tan estratificacion cruzada planar y, ocasionalmente superficies de acreciéon. En la parte
media y superior de la unidad también existen intercalaciones de calizas micriticas de esca-
SO espesor.

Del estudio petrografico de las muestras, se deduce que el yeso es secundario, bien alabas-
trino, o bien porfiroblastico. Presenta inclusiones de anhidrita que testifican la fase anterior
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y también grietas de disolucion, rellenas principalmente de carbonatos y de araillas. Por su
parte las areniscas corresponden a gipsarenitas con un 20%-27% de cemento yesifero y un
2%-18% de cemento calcareo. En menor proporcion existen clastos siliceos y calcareos.

Los niveles de arenisca descritos anteriormente, presentan caracteristicas tipicas de los depo-
sitos de barras de meandro (Fig. 13), mientras que los materiales evaporiticos, intercalados
entre margas y capas calcareas, corresponden a facies de margen de lago salino (Fig. 13). El
conjunto de la unidad representa facies de transicion entre abanico aluvial distal y margen
de lago salino.

Por el hecho de que esta unidad, se sitUe en una posicion estratigrafica relativamente baja,
dentro de la Unidad Torrente de Cinca-Alcolea de Cinca, se le atribuye una edad correspon-
diente al Chattiense.

1.1.2.3. Calizas, marqgas grises y arcillas rojizas (5). (Chattiense-Ageniense)

Este es el nivel cartografico que cutmina la unidad de Torrente de Cinca-Alcolea de Cinca. Su
area de afloramiento es la misma que la de la unidad (3); cabe senalar que los sedimentos
carbonaticos de esta unidad son mas abundantes en las zonas donde las facies de abanico
aluvial distal estan menos desarrolladas. De esta forma, en los escarpes del sur de la hoja esta
unidad cartografica tiene poco desarrollo y se llega a acufar de forma total hacia el oeste,
mientras que en el sector oriental, presenta un gran desarrollo (Barranco de Valdeliesma,
Barranco de Valcuerna y Val de la Liberola).

La potencia total de esta unidad se ha medido en las secciones de Valdesevilla (02) (115 m),
del Mas de los Muriecones (03) (12 m) y del Barranco de Valdeliesma (09) (95 m). De la
misma forma, se ha medido de forma parcial en las series de la Val de la Liberola (01) (50 m)
y de Valserenosa 1 (07) (30 m).

En la parte occidental de la hoja esta unidad esta constituida por lutitas con intercalaciones
de capas de caliza. Las lutitas son margas grises y arcillas rojizas edafizadas que, en algunas
ocasiones, contienen nddulos de yeso. Los niveles calcareos, se agrupan en bancos de esca-
la métrica. Consisten en capas de caliza con cierto contenido de limo, restos argandgenos y
abundante materia organica que les confiere un olor fétido; en la parte superior, se obser-
van perforaciones producidas por raices. En este mismo sector, se produce una ligera varia-
cion vertical de las facies de la unidad: en la parte basal de la misma, existe mayor numero
de intercalaciones de arcillas rojizas, gue disminuyen progresivamente hacia el techo, a la vez
que aumentan las intercalaciones de margas grises entre los niveles carbonaticos.

En la parte oriental de la hoja, donde esta unidad tiene un desarrollo mas importante, con-
siste en una serie dominantemente carbonatica, constituida por una alternancia de margas
grises, margocalizas y capas de caliza. Estas tres litologias dominantes, se organizan en ciclos
de somerizacién de escala métrica y decamétrica. En la base estan constituidos por margas,
con algunas intercalaciones de margocalizas, a menudo, contienen nédulos de yeso de colo-
racion verdosa y de considerable diametro. Hacia techo, estos ciclos estan constituidos basi-
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camente por calizas que, a menudo, presentan superficies de reactivacion, estructuras trac-
tivas de tipo hummocky, laminaciones y estratificaciones onduladas, laminaciones paralelas
y ripples de oscilacion. En el techo de las capas individuales, y en mayor grado, en el techo
de los ciclos, se desarrollan frecuentes perforaciones producidas por raices. Estas capas pose-
en abundante contenido organico consistente en caraceas, gasterépodos y restos vegetales
carbonizados. También presentan nddulos de silex.

En el sector sur-oriental del territorio, en la falda sur del Pico del Balcén, entre las facies car-
bonaticas, se intercalan niveles arenosos, probablemente de origen lacustre. Estos niveles
representan las facies de transicion entre los materiales terrigenos descritos en el apartado
anterior y los carbonaticos que constituyen esta unidad cartografica.

Estas areniscas, al microscopio se presentan como litarenitas, con un 36% de fragmentos de
caliza y un 20% de fragmentos de cuarzo. El cemento es calcareo y, en menor proporcion,
yesifero.

Petrograficamente, las calizas corresponden a calizas micriticas y bioclasticas de textura
mudstonewackestone y wackestone-packstone, con ostracodos, gasterdpodos y tallos de
carofitas. Presentan porosidad méldica rellena de esparita, porosidad fenestral, ocasional-
mente rellena de yeso secundario y porosidad de tipo vug. Algunas de las muestras estan
recristalizadas.

Segun las caracteristicas sedimentolégicas descritas, podemos concluir que en el sector
oriental estos sedimentos se depositaron en un ambiente francamente lacustre, mientras que
hacia el suroeste, se depositaron en zonas mas marginales, correspondientes a un ambiente
palustre-lacustre (Fig. 13).

La parte mas alta de esta unidad ha sido datada en la hoja de Sarifiena (357) (yacimiento de
Ontinena, estudiado por CUENCA et al. 1991), con restos de micromamiferos. A partir de
estos estudios, se le atribuye una edad Ageniense (Biozona 1 de Mein). Sin embargo, segin
datos de AGUSTI et af (1988), las muestras de micromamiferos de la hoja de Fraga (387),
han permitido datar la parte inferior de esta unidad, en aquel sector y atribuirla al Oligoceno
superior (Chattiense) (Gltima biozona del Oligoceno, o biozona de Rhodanomys transiens).

1.1.3. Unidad Galocha-Ontifiena. (Pico San Vicente)

Esta unidad aflora de forma continua en la mitad oriental de la hoja, asi como en el cua-
drante sur-occidental.

A grandes rasgos se puede precisar que, en esta hoja, la unidad Galocha-Ontifiena esta cons-
tituida por tres tipos de litofacies diferentes. La parte inferior de la unidad esta formada por
lutitas rojizas y capas de arenisca, de origen fluvio-aluvial, mientras que la parte superior esta
constituida por sedimentos carbonaticos, de origen lacustre-palustre. En la mitad oriental del
territorio y también en el sector mas occidental, entre las facies lutiticas inferiores se inter-
calan varios niveles calcareos, que en la cartograffa se han diferenciado localmente. Cabe

28



precisar que tanto las facies lutiticas como las carbonaticas pasan transicionalmente, en la
zona del Barranco de Valserenosa, en |a parte centro-septentrional de la hoja, a facies eva-
poriticas. Los depdsitos de facies fluvio-aluviales de la base de la unidad en el sector orien-
tal de la hoja estan compuestos por lutitas, correspondiendo a facies distales de un sistema
de probable procedencia pirenaica. Estas contrastan con las facies aluviales que constituyen
la parte inferior de esta unidad en la parte sur-occidental de la hoja que incluyen paleoca-
nales de arenisca, intercalados entre lutitas y que se interpretan como procedentes de la
Cordillera Ibérica (Fig. 9).

La potencia total de la unidad, se ha evaluado y representado en las series de la Val de la
Liberola (01) (70 m) y del Pico San Vicente (04) (50 m). También se ha medido parcialmente
en las secciones de Valdesevilla (02) (60 m), del Barranco de Valserenosa 1 (07) (40 m) y del
Barranco de Valserenosa 2 (10) (65 m). Al igual que la Unidad Torrente de Cinca-Alcolea
de Cinca, esta unidad disminuye de potencia desde el sector sur-occidental hasta el sector
oriental.

El contacto con la unidad infrayacente, descrita en el apartado anterior, es un cambio brus-
co de facies entre las facies aluviales que forman la base de esta unidad y los carbonatos de
origen lacustre-palustre, que constituyen la parte superior de la Unidad Torrente de Cinca-
Alcolea de Cinca (unidad cartografica 5), hecho que retleja una reactivacion de los sistemas
aluviales.

En la parte central de la Cuenca del Ebro, la Unidad Galocha-Ontifiena se ha caracterizado
en las hojas de Sarifena y Lanaja, donde presenta facies aluviales procedentes del Pirineo
que forman parte del Sistema de Huesca (sensu HIRST Y NICHOLS, 1986). £n la parte meri-
dional de la hoja de Sarifiena, las facies aluviales estan solapadas por facies carbonaticas de
origen lacustre-palustre, que constituyen el techo de la unidad. Hacia el 4rea comprendida
en las hojas de Pefalba, Fraga, Mequinenza y la parte oriental de la presente hoja, esta for-
mada por facies aluviales distales (lutiticas), en las que se intercalan diferentes niveles car-
bonatados en la parte superior. En el sector meridional de la Cuenca ha sido reconocida en
las hojas de Caspe y Gelsa . En este area, esta formada en la base por sedimentos aluviales,
procedentes de la cordillera Ibérica y en el techo, por carbonatos de origen lacustre-palustre
(ver figura 10). Estos matenales, hacia el territorio ubicado en la zona central de la presente
hoja, la mitad septentrional de 1a hoja de Gelsa y la parte meridional de la hoja de Castejon
de Monegros, pasan progresivamente a facies evaporiticas (Fig. 10).

También ha sido cartografiada en las hojas de Fustifana, Ejea de los Cabalieros, Almudevar
y Zuera, donde presenta una distribucion vertical de facies similar a la descrita en los parra-
fos anteriores y, donde las facies aluviales que constituyen la unidad, forman parte del
Sistema de Luna (sensu HIRST y NICHOLS, 1986) (ver Figura 10).

En el ambito de la hoja, no ha sido posible determinar la edad de esta unidad debido a la
ausencia de yacimientos de micromamiferos. Sin embargo, en hojas vecinas existen datos
paleontoldgicos de interés que permiten acotar su edad. En la parte superior de la infraya-
cente Unidad de Torrente de Cinca-Alcolea de Cinca, en la hoja de Saririena, CUENCA et 4/,
(1991) han estudiado el yacimiento de Ontifiena en el que han identificado restos de micro-
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mamiferos correspondientes a la biozona 1 de MEIN (Ageniense). Por otro lado, en la parte
media-inferior de la suprayacente unidad de Bujaraloz-Sarifnena, dentro de la hoja de
Penalba, AZANZA et al. (1988) y CUENCA et al. (1989) han estudiado cinco yacimientos
paleontologicos en los que han encontrado, entre otras, la especie Ritteneria manca, que
caracteriza la biozona 2b de MEIN (1975) correspondiente a la parte superior del Ageniense.
En base a estos datos se atribuye una edad Ageniense para la Unidad Galocha-Ontifiena.

En la hoja de Bujaraloz esta unidad es equivalente a parte de las Formaciones: Alcubierre
{Mb. Cardiel, Mb. Pefalba y Mb. Bujaraloz), Mequinenza ( Mb. Losarcos) y Caspe definidas
por QUIRANTES (1969). También se integra dentro de la Unidad de Lutitas y Calizas del Liano
de Cardiel, definida por CABRERA (1982),

En esta unidad genético-sedimentaria se han diferenciado tres asociaciones de facies: a/ arci-
Has y areniscas de ambiente deposicional aluvial que se encuentran en la base de la unidad,
b/ las facies evaporiticas que se desarrollan en la parte centro-septentrional de la hoja y </
los materiales margo-carbonaticos que forman la parte superior de la unidad.

1.1.3.1. Arciflas rojizas ocasionalmente con nédufos de yeso, paleocanales de arenisca y
niveles de caliza (6). (Ageniense)

Esta unidad aflora en la mitad oriental de la hoja y también en la parte alta de los escarpes
gue se encuentran al SO de la misma. La litologia de esta unidad presenta una ligera varta-
cion espacial. En fa parte oriental de la zona, existe un dominio de facies arcillosas de colo-
racién rojiza, mientras que hacia la parte sur-occidental, entre las facies peliticas, se interca-
lan niveles de areniscas.

El estudio de esta unidad se ha realizado en varias columnas estratigraficas. En la columna
de la Val de la Liberola (01) se han medido tres tramos separados por facies carbonaticas,
que se describiradn en el siguiente apartado: un tramo inferior de unos 7 m, un tramo inter-
medio de unos 35 m y uno superior de unos 10 m. £n la columna de Valdesevilla {02) se han
medido unos 50 m, los cuales incluyen un nivel calcareo que, por razones de afloramiento,
no se ha distinguido cartograficamente en este sector. En la serie de Valserenosa 1 (07), este
tramo presenta unos 45 m de potencia. Finalmente en la columna del Mas de los Mufecones
(03), realizada en el sector sur-occidental, se han medido unos 25 m.

En {a parte oriental de la hoja esta unidad estd constituida por arcillas rojas, ocasionalmente
versicolores, que @ menudo, presentan sefales de edafizacion y de bioturbacion; entre ellas
se intercalan niveles de yeso nodular y micronodular, de espesor variable (entre 10 cm y 2
m). También se intercalan niveles calcareos, cuyo espesor oscla entre los 10 cm y los 2 m.
que se han cartografiado donde lo ha permitido su extensién y sus caracteristicas de aflora-
miento. Estos niveles calcareos corresponden a calizas micriticas, con restos fdsiles y materia
organica; ocasionalmente presentan estructuras tractivas, tales como superficies de reactiva-
cién, estratificacion de tipo hummocky y ripples de oscilacion. Todo este conjunto de mate-
riales, se organiza en ciclos de facies constituidos, en ta base, por arcillas rojizas con nédu-
los de yeso vy, a techo, por carbonatos.
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En el sector centro-septentrional de la hoja, concretamente en la parte oriental del Barranco
de Valserenosa, las facies descritas en el apartado anterior pasan transicionalmente a mar-
gas con niveles de yeso, de aspecto nodular y micronodular. También se intercalan numero-
sos niveles calcareos de escasa potencia. En esta zona se puede observar, como el creci-
miento diagenético de alguno de los niveles yesiferos deforma los bancos calcareos.

En la parte sur-occidental de la zona cartografiada, las arcillas tienen tonos rojizos, ocres y
grises. Estos sedimentos peliticos suelen estar bioturbados y pueden contener pequerios
nodulos de yeso. Entre estas facies peliticas se intercalan capas de areniscas con base erosi-
va y superficies de acrecion lateral que delimitan sets con una potencia de 1 a 1,5 m. Ademas
de las superficies de acrecion lateral, pueden presentar otras estructuras internas como lami-
nacion cruzada en surco y, hacia techo, ripples En raras ocasiones, existen capas de arenis-
ca planoparalelas e internamente, de aspecto masivo.

El estudio petrogréfico de los niveles evaporiticos muestra que estan formados por yeso
secundario alabastrino, de tipo megacristalino o porfiroblastico. Presentan numerosas grie-
tas de disolucion rellenas de micrita.

Las areniscas pueden clasificarse como litarenitas con un 20-23% de granos calcareos y un
18-20% de granos de cuarzo, el cemento es calcareo y yesifero. El yeso también se presen-
ta como accesorio.

Las calizas tienen textura wackstonepackstone con gasteropodos y ostrdcodos. Presentan
porosidad primaria, laminaciones, estructuras geopetales y porosidad mdldica y fenestral,
ocasionalmente rellena de yeso.

El contenido paleontolégico reconocido en esta unidad, consiste en: Chara notata GRAMB y
PAUL, Candona cf. procera STRAUB, Candona aff. chassei DICK y SWAIN y gasteropodos
lacustres.

Las caracteristicas sedimentologicas de esta asociacion de facies en el sector oriental, donde
estd compuesta por arcillas rojizas con niveles evaporiticos, permiten interpretarla como
facies de transicién entre abanico aluvial distal y margen de lago salino con periodos de
expansion lacustre-palustre que dieron iugar al depdsito de niveles carbonaticos. Las carac-
teristicas de esta asociacion en el sector sur-occidental, son algo diferentes, ya que los nive-
les arenosos, representan depositos de barras de meandro y por lo tanto, corresponden a
facies aluviales distales; por su parte, las arcillas y las areniscas tabulares, representan las
facies de desbordamiento, o de llanura de inundacion (Fig. 13).

Por las consideraciones realizadas en el apartado anterior, los niveles cartograficos corres-
pondientes a la Unidad Galocha-Ontifiena, tienen una edad Ageniense.
1.1.3.2. Yesos, margas, arcillas rojizas y capas de calizas (7). (Ageniense)

Esta asociacion de facies aflora Unicamente en las inmediaciones del sector occidental del
Barranco de Valserenosa. Su potencia ha sido evaluada de forma parcial en la columna de
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Valserenosa 2 (10), con unos 65 m. Representa un cambio lateral de facies de la unidad ante-
riormente descrita

Esta asociacion de facies esta compuesta fundamentalmente por margas con abundantes
nodulos de yeso e intercalaciones de niveles de yeso micronodular de coloracion verdosa. En
la parte inferior-media de la serie, se localiza un nivel fundamentalmente margocarbonata-
do de unos 10 m de potencia. Los niveles de yeso tienen un espesor que oscila entre los 10
cm y los 4,5 m. A lo largo de toda la serie, se intercalan niveles delgados (5-30 ¢m) de cali-
zas y margocalizas. En este sector, la asociaciéon culmina con un nivel de yeso de unos 4,5 m
de potencia.

Del estudio petrografico se deduce gque el yeso es secundario, de tipo alabastrino, con una
textura porfiroblastica y policristalina. Sus bordes estan corroidos por yeso alabastrino.
Existen grietas de disolucion rellenas de carbonato y de arcilla.

Las calizas pueden clasificarse como mudstone-packstone con ostracodos y gasterépodos.
Presentan porosidad fenestral y porosidad de tipo vug, rellena de yeso, ocasionalmente
recristalizado en varias fases.

Segun las caracteristicas descritas, en conjunto, estos depdsitos pueden interpretarse como
una asociacion de facies de margen de lago salino. Los niveles margo-carbonatados repre-
sentan etapas con una influencia lacustre-palustre (Fig. 13).

A esta unidad cartografica, se le atribuye una edad correspondiente al Ageniense, puesto
que es lateralmente equivalente a la unidad descrita en el apartado anterior.

1.1.3.3. Capas de calizas y margas grises, ocasionalmente nddulos de yeso (8). (Ageniense)

La extension superficial de esta unidad cartogréfica, es idéntica a la de la unidad cartografi-
ca 6. En la mitad oriental de la hoja, se halla muy bien desarrollada y parte de su aflora-
miento constituye la gran superficie estructural ubicada al sur de la localidad de Candasnos.
En el resto de la zona, su extension de afloramiento es mas reducida, pero también forma la
superficie estructural que se desarrolla en la parte sur-occidental de la hoja, que corona el
relieve escarpado que caracteriza a esta zona.

El estudio de esta unidad se ha realizado en varias de las columnas sedimentoldgicas levan-
tadas. En la serie de la Val de la Liberola (01) se han medido dos tramos: el inferior de 10 m.
y el superior de 15 m de potencia. En la seccion de Valdesevilla (02), su potencia es de unos
25 m, mientras que en la serie del Mas de los Munecones (03), la mas occidental, se han
medido unos 30 m.

En algunos sectores de 1a hoja , se han cartografiado varios niveles correspondientes a esta
unidad, separados cada uno de ellos por una cufia sedimentaria correspondiente a la unidad
6. Sin embargo en otros sectores esta diferenciacién no ha sido posible, debido a la escasa
extension de afloramiento.
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En la parte sur-occidental de la hoja, esta unidad est4 compuesta por una alternancia de cali-
zas, margas grises y arcillas rojizas. En este sector, segun la sucesion estratigrafica, existe un
progresivo aumento de las capas de caliza, a la vez que se observa una disminucién de las
intercalaciones arcillosas. Las primeras, poseen espesores que oscilan entre los 10 y los 25-
30 c¢m. y frecuentemente, se agrupan en bancos de escala métrica (0,5-2,5 m.). Suelen ser
ligeramente limosas y a menudo, contienen restos fésiles, materia organica y abundantes
perforaciones por raices, que se desarrollan en el techo de las capas. Ocasionalmente, pre-
sentan estructuras de tipo ripple, las cuales suelen ser simétricas. Los niveles margosos pue-
den presentar una potencia de hasta 100-150 cm, mientras que los arcillosos, poseen fuer-
tes senales de edafizacion.

Tanto en la parte oriental, como en la mas occidental del territorio cartografiado, es donde
esta unidad esta mejor desarrollada. En ambos sectores, la unidad es dominantemente
carbonatada y esta constituida por una alternancia de margas grises, margocalizas y capas
calcareas. Estos materiales, se organizan en ciclos de somerizacion. Se trata de ciclos de
escala métrica que en la base, estdn constituidos por margas, en las que se intercalan algu-
nas capas de margocaliza, mientras que hacia el techo, estan formados por calizas. Los
niveles margosos pueden contener nédulos de yeso de coloracion verdosa y de textura
microgranular, que ocasionalmente, llegan a tener un didmetro considerable. Algu-
nas veces, en la base de estos niveles margosos, pueden apreciarse algunas inter-
calaciones de arcillas rojizas. Las capas de caliza que culminan los ciclos, suelen presentar
estructuras tractivas: estratificacion y laminacion ondulada, estratificacion de tipo hum-
mocky, laminacién paralela y ripples a techo. La presencia de restos fosiles (caraceas y
gasterépodos) es habitual asi como también lo son las perforaciones producidas por
raices.

Las calizas pueden clasificarse como mudstone+wackestone, con restos de ostracodos, gas-
terépodos y caraceas. Presentan porosidad fenestral y estan finamente laminadas. Alguna
muestra correspondiente a los niveles del sector sur-occidental muestra porosidad fenestral,
signos de percolacién y bioturbacién, indicativos de una intensa actividad edéfica.

El contenido paleontolégico reconocido en las muestras consiste en: Chara notata GRAMB
y PAUL, Rabdochara sp. y gasteropodos fragmentados.

Del estudio detallado de las facies, se deduce que esta unidad se deposité en un ambiente
lacustre-palustre (Fig. 13). En los limites oriental y occidental de la hoja, donde existe una
predominancia de los sedimentos calcareos sobre los lutfticos, el estudio de las facies indica
que estos materiales se sedimentaron bajo una ldmina de agua de mayor profundidad que
en el resto de la zona, donde predominan los materiales peliticos edafizados.

No existen datos paleontolégicos directos que permitan determinar la edad de esta unidad.
Los estudios realizados por AZANZA et al. (1988) y CUENCA et a/. (1989) en las Calizas de
Perialba (QUIRANTES, 1978), situadas estratigraficamente por encima de esta unidad indican
una edad correspondiente a la parte superior del Ageniense, por lo que puede suponerse
una edad Ageniense para estos niveles.
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1.1.4. Unidad Bujaraloz-Sarifiena

Esta unidad aflora en toda la mitad centro-occidental de la hoja; también se encuentra al
norte del Barranco de Valcuerna entre Candasnos y Pefialba. Puede dividirse en dos tramos,
separados por un nivel margo-carbonatico conocido como nivel de Valdeladrones: el tramo
inferior, predominantemente terrigeno, aflora en el norte del Barranco de Valcuerna, asi
como también en todo el cuadrante SO de la hoja; y el tramo superior, de composicion
margo-yesifera, aflora en el cuadrante nor-occidental.

Dentro del area de estudio, la base de la unidad esta constituida por una alternancia de arci-
llas rojas, paleocanales de arenisca y capas de caliza. Esta alternancia culmina con un exten-
so nivel carbonatico conocido como nivel de Valdeladrones. Desde el sector del Barranco de
Valcuerna hacia el oeste, este nivel forma una amplia superficie estructural (donde se desa-
rrollan la mayoria de las lagunas de Bujaraloz), mientras que las facies fundamentalmente
terrigenas inferiores pasan, progresivamente, a facies yesiferas, ya en el extremo occidental
de la hoja (Fig. 11).

Por encima del nivel carbonético de Valdeladrones, se desarrolla un nivel pelitico-rojizo de
gran homogeneidad y gran continuidad lateral, ya que se sigue cartograficamente, a lo largo
de todo el cuadrante nor-occidental del territorio (Fig. 11).

Finalmente, la parte superior de la unidad, Unicamente aflora en el cuadrante nor-occiden-
tal de la hoja y esta constituida basicamente por facies margo-evaporiticas, entre las que se
intercalan capas de caliza (Fig. 11).

La potencia de la Unidad Bujaraloz-Sarifiena dentro de la hoja, es de dificil evaluacién, ya que
aflora en un drea de gran extensién y, por lo tanto, de forma discontinua. Por otro lado, el
techo de la unidad, no estd representado en la zona. No obstante, la parte inferior de 1a uni-
dad (hasta el techo del nivel de Valdeladrones), se ha medido y representado en la seccion
de Valdeladrones (11), donde tiene unos 40 m de potencia. En la serie de El Royano (06), se
han medido 35 m de serie, correspondientes al nivel de Valdeladrones y a los niveles supra-
yacentes. En la columna de Santa Quiteria (12), se han estudiado 35 m de la mitad inferior
de la unidad y finalmente, en la serie de la Laguna de Pueyo (13), se han representado 13 m
de serie, correspondientes a las facies evaporiticas de la parte inferior de la unidad, en el
extremo occidental de la hoja.

El limite inferior de esta unidad genético-sedimentaria se localiza en el contacto entre los
niveles carbonatados que caracterizan la parte superior de la Unidad Galocha-Ontifiena y los
depositos arcillosos que constituyen la base de esta unidad. Como se ha mencionado ante-
riormente, su techo no aflora dentro del territorio, pero si en cambio, en las vecinas hojas de
Penalba, Castejon de Monegros y Gelsa. Este contacto puede interpretarse como una reac-
tivacion de los sistemas deposicionales aluviales, durante el periodo en el cual tuvo lugar la
sedimentacién de la base de esta unidad.

La Unidad Bujaraloz-Sarifiena ha sido caracterizada en las hojas de Sarifiena, Lanaja y
Perialba, en las que su base esta compuesta por facies fluvio-aluviales, procedentes del
Pirineo, que forman parte del Sistema de Huesca, definido por HIRST Y NICHOLS (1986) y,
en su techo por facies carbondticas de origen lacustre-palustre (HERNANDEZ et a/.,, 1991)
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(ver Fig. 12). Estas facies, hacia las areas comprendidas en las hojas de Zuera y Almudevar y
en las de Castejon de Monegros, Bujaraloz y Gelsa, situadas respecto a las anteriores, hacia
el NO y hacia el SO, respectivamente, pasan transicionalmente a facies de margen de lago
salino y a facies de lago salino (HERNANDEZ et al., op. cit) (Fig. 12). También ha sido carac-
terizada en los sectores de Fustifiana, Ejea de los Caballeros y Remolinos, donde, a grandes
rasgos, en el norte de estas areas, en la base esta formada por facies aluviales, pertenecien-
tes al Sistema de Luna (sensu HIRST y NICHOLS, 1986) y, en el techo, por facies de origen
lacustre-palustre. De la misma forma, hacia el sur y hacia el este, pasan a facies evaporiticas
de margen de lago salino y de lago salino (HERNANDEZ et al., op. cit) (ver Fig. 12). Cabe
senalar, que en la presente hoja de Bujaraloz, los paleocanales que se intercalan entre los
sedimentos arcillosos que configuran la base de esta unidad, probablemente procedan de la
Cordillera Ibérica, puesto que, hacia el norte (en la parte meridional de la hoja de Penalba),
los materiales que forman su base, son exclusivamente peliticos.

Segun los estudios paleontolégicos, realizados en la vecina hoja de Penalba por AZANZA et
al. (1988) y CUENCA et al (1989), la parte inferior de esta unidad es de edad Ageniense
mientras que su parte superior corresponde ya al Aragoniense. Estos autores identifican
Ritteneria manca en las calizas de Valdeladrones situadas en la parte intermedia de esta uni-
dad; dicha especie caracteriza la biozona 2b de MEIN (1975), que representa la parte supe-
rior del Ageniense.

Los materiales que configuran esta unidad dentro del territorio estudiado, forman parte de
la Fm. Alcubierre (Mb. Bujaraloz y Mb. Penalba) y de la Fm. Zaragoza, ambas definidas por
QUIRANTES (1969) (ver Fig. 2). A la vez corresponden integramente a la Unidad de Bujaraloz,
definida por CABRERA (1982).

En la cartografia se han diferenciado seis asociaciones de facies correspondientes a esta uni-
dad genético-sedimentaria.

1.1.4.1. Arcillas rojas, paleocanales de arenisca y capas de caliza, ocasionalmente nodulos
de yeso (9). Ageniense

Esta asociacion de facies aflora en todo el cuadrante SO de la hoja, aunque es en el sector
de Valdeladrones donde se encuentra mejor representada.

La evaluacion de la potencia de esta unidad y su estudio sedimentoldgico se ha realizado en
base a las siguientes series estratigraficas: a) serie del Corral de Andrés (05), donde se han
medido 50 m, b) serie de Valdeladrones (11), donde tiene unos 35-40 m. y ¢) serie de la
Erpita de Santa Quiteria (12), en la que se han reconocido unos 30 m de depdsitos corres-
pondientes a esta unidad.

En el sector de Valdeladrones, esta asociacion esta constituida- principalmente por arcillas
rojizas con intercalaciones de areniscas y ocasionalmente, de capas de calizas micriticas. Las
areniscas se organizan en bancos de hasta 60 cm. de espesor. Presentan base erosiva, gra-
noseleccion decreciente, superficies de acrecion lateral y sets de laminas con estratificacion
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cruzada planar. Existen otro tipo de capas de arenisca que se caracterizan por ser de grano
muy fino, de morfologia tabular, de aspecto masivo y con ligera granoseleccién decre-
ciente hadcia arriba. Las arcillas son rojizas y se encuentran afectadas por procesos edafi-
cos. Ocasionalmente, también se distinguen niveles de pelitas grisédceas asociadas, mayo-
ritariamente, a niveles de calizas micriticas. Estas capas de caliza suelen tener un olor féti-
do, abundantes restos fdsiles {mayoritariamente caraceas y gasteropodos) y presentar per-
foraciones de raices.

En el resto del territorio esta asociacion de facies consiste basicamente en pelitas rojizas, con
intercalaciones de calizas micriticas y, con menor frecuencia, de areniscas, de caracteristicas
idénticas a las descritas en el parrafo anterior. Las arcillas tienen una coloracion rojiza y ocre
y, a menudo, se hallan bioturbadas, en algunas ocasiones, presentan coloraciones grisaceas
y pueden contener algunos nédulos de yeso. Estos nédulos, pueden presentar una colora-
cién blanca y una textura alabastrina, o por el contrario, una coloracién verdosa y una tex-
tura microgranular.

Las intercalaciones de capas calcareas, son mas frecuentes hacia el techo de la unidad, que
pasa transicionalmente hacia arriba a la unidad cartografica suprayacente.

El estudio petrografico permite distinguir dos tipos de areniscas: el primer tipo corresponde
a litarenitas con un 40% de granos calcareos y un 20% de granos de cuarzo; el cemento es
calcareo (15%) y yesifero y los fragmentos de caliza contienen restos fosiles. El segundo,
corresponde a litarcosas, con un 28% de granos de feldespato potasico, un 20% de granos
de cuarzo y un 10% de granos de feldespato sédico. £l yeso se presenta como elemento
detritico y como cemento.

Por otro lado, las calizas pueden clasificarse como calizas micriticas (mudstone) y calizas bio-
clasticas (wackstone-packstone) con restos de ostracodos, de caraceas y gasteropodos.
Presentan porosidad fenestral y los fésiles a menudo estan recristalizados.

Entre los tosiles reconocidos pueden citarse: Sphaerochara ctf. davidi FEIST-CASTEL, Chara
notata GRAMB y PAUL y fragmentos de gasterdpodos no identificados.

De acuerdo con las caracteristicas sedimentolédgicas descritas, esta asociacion de facies
puede interpretarse como depositos de un ambiente de llanura aluvial distal. £l primer tipo
de areniscas descrito, corresponde a depositos de barras de meandro (Fig. 13), mientras que
el sequndo tipo, junto con las pelitas rojizas, corresponde a facies de desbordamiento (Fig.
13). El contenido en nddulos de yeso, indica una cierta transicion de estas facies, hacia facies
caracteristicas de un ambiente de margen de lago salino. Por otro lado, las intercalaciones
de capas de caliza, reflejan momentos con una clara influencia de un ambiente lacustre-
palustre.

Ya que esta unidad cartografica corresponde a la parte basal de la Unidad Bujaraloz-
Sarifiena, por las consideraciones realizadas en el apartado anterior, se le asigna una edad
Ageniense.
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1.1.4.2. Calizas y margas (10). (Ageniense-Aragoniense)

Esta asociacion de facies agrupa los distintos niveles calcareos, que se intercalan entre los
materiales detriticos de la unidad 9 descritos en el apartado anterior, incluyendo el nivel de
Valdeladrones, que se sitda estratigraficamente en la parte superior. Los niveles carbonati-
cos, situados estratigraficamente, por encima del de Valdeladrones, también corresponden
a esta unidad.

Estos depositos afloran entre el sector de Valdeladrones y el limite con la hoja de Gelsa, en
el cuadrante SO de la zona cartografiada.

El estudio de sus facies se ha hecho en base a los datos recogidos en las series del Corral de
Andrés (05), Valdeladrones (11), Ermita de Santa Quiteria (12) y El Royano (06).

La litologia de los materiales que configuran esta unidad es basicamente margocarbonatica.
Ocasionalmente presenta intercalaciones de arcillas rojizas. En algunos sectores entre las
facies margosas e, incluso también entre las facies carbonatadas, se pueden desarrollar nive-
les nodulares de yeso. Las capas de caliza se agrupan en bancos que pueden alcanzar los 5-
6 m. de espesor; como se ha dicho anteriormente, el nivel mas importante, en cuanto a
potencia y a continuidad lateral, es el de Valdeladrones.

Estas calizas, a menudo, tienen un cierto contenido en limo vy, en ocasiones, presentan
estructuras tractivas, como laminaciénes paralelas y ripples. Contienen restos fésiles (ostra-
codos, caraceas y gasteropodos), porosidad moldica, senales de bioturbacion y perforacio-
nes producidas por raices. En las cercanias de Penalba, presentan un importante contenido
en nodulos de silex. Los niveles margosos que se intercalan entre los carbonatos, no alcan-
zan los 50 ¢cm de espesor y, en ocasiones, contienen niveles nodulares de yeso. Estos nédu-
los, estan constituidos por yeso blanco, de textura alabastrina o bien por yeso verdoso, de
textura microgranular. Los niveles de arcillas rojizas son poco abundantes y normalmente,
presentan sefales de edafizacion.

Al microscopio, las calizas pueden clasificarse como calizas bioclasticas de textura packstone
y calizas grumelosas, con restos de caraceas y de ostracodos, finamente recristalizados.
Presentan porosidad fenestral, porosidad de tipo vug y porosidad debida a raices, indicativa
de una actividad edafica.

Por otro lado, los yesos nodulares corresponden a yeso secundario, alabastrino y porfiro-
blastico. Presentan zonas de disoluciéon rellenas de carbonatos y de arcillas. También se
observa que en algunos casos, la morfologia primaria del yeso esta destruida por la presen-
cia de micrita.

De acuerdo con sus caracteristicas, estos sedimentos fueron, probablemente, depositados en
un ambiente lacustre-palustre (Fig. 13) el cual, en el sector de Penalba, tenia ciertas condi-
ciones de mayor salinidad, tal y como demuestran los nodulos de yeso y de silex. Estas con-
diciones salinas, aumentan de forma progresiva hacia el oeste.

Segun las dataciones efectuadas por AZANZA et al. (1988) y por CUENCA et al. (1989), en
la vecina hoja de Penalba, los niveles que estratigraficamente se encuentran por debajo del
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nivel de Valdeladrones, tienen una edad Ageniense, el nivel de Valdeladrones, representa el
Ageniense terminal y, los niveles suprayacentes, tienen una edad correspondiente al
Aragoniense.

1.1.4.3. Margas, calcisiftitas y yesos verdes (11). (Ageniense)

Esta asociacion de facies aflora en el limite occidental del territorio, concretamente en los
sectores de la Laguna de la Playa, de la Laguna de Pito y del Barranco de Valdefrancin.

El estudio detallado de las facies que la constituyen se ha realizado en base a la serie de la
Laguna del Pueyo (13) y también en base a datos puntuales de campo. Debido al poco relie-
ve existente en esta zona v, a las malas condiciones de afloramiento, solamente se han podi-
do medir los 15 m superiores.

Su litologia dominante consiste en margas grises, limolitas, calcisiltitas, calizas y yesos nodu-
lares. Cabe sefalar que estos materiales se hallan culminados por el nivel calcareo de
Valdeladrones.

Entre las margas y las limolitas se intercalan niveles de calcisiltitas y de calizas, con abundante
porosidad méldica, debida a la disolucién de cristales de yeso. Las fimolitas suelen contener
abundantes nédulos de yeso que crecen dentro del sedimento. En algunas ocasiones, se lle-
gan a formar niveles, de escala métrica, formados casi exclusivamente por yeso nodular. Los
nédulos, o bien son de coloracién blanca y de textura alabastrina, o bien de coloracion ver-
dosa y de textura microgranular.

Al microscopio, las calizas presentan texturas mudstone y wackstone, con porosidad moldi-
ca y fenestral, rellena de yeso. Ocasionalmente incluyen restos de ostracodos y de gastero-
podos.

Los rasgos sedimentolégicos reconocidos en estas facies permiten interpretarlas como depo-
sitos de ambiente de margen de lago salino (Fig. 13), en el cual, durante etapas con unas
condiciones de menor salinidad, tenia lugar la sedimentacion de las facies mas carbonaticas.

Se atribuye a estos depdsitos una edad Ageniense, ya que lateralmente son equivalentes a
las facies terrigenas que constituyen la base de la Unidad Bujaraloz-Sarifiena.

1.1.4.4. Ardillas y yesos rojos (12). (Ageniense-Aragoniense)

Esta asociacion de facies tiene una potencia que oscila entre los 5 y los 10 m. Su area de
afloramiento se extiende a lo largo de todo el cuadrante nor-occidental de la hoja, recu-
briendo el nivel calcarec de Valdeladrones.

Su estudio se ha realizado en las columnas de El Royano (6) y de Sta. Quiteria (12) y, ade-
mas, se ha reconocido y estudiado en numerosos puntos del drea cartografiada.
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Basicamente esta constituida por arcillas rojas, muy homogéneas, enormemente afectadas
por procesos edaficos. Entre estas arcillas se intercalan diversos niveles de yesos rojizos, de
escaso espesor (10-30 cm). Su coloracion rojiza se debe a procesos de tinciéon producida por
las arcillas rojas, entre las que se intercalan. La textura de estos yesos es muy caracteristica y,
de su estudio petrografico, se deduce que han sufrido procesos edaficos y de disolucion, pro-
ducida por circulacion vertical de aguas, las cuales han propiciado el relleno de las grietas y
de las microgrietas por arcillas rojas. Estas grietas pueden contener ademas carbonato calci-
co, como resultado de los procesos edaficos sufridos.

Entre estas facies peliticas también se pueden reconocer, de forma ocasional, algunos nive-
les de calizas bioturbadas, que contienen restos fosiles. Estas escasas capas de caliza, pre-
sentan un espesor maximo de 10 cm y, al microscopio, presentan una textura de tipo packs-
tone con restos de ostracodos y de gasteropodos.

Petrograficamente, el yeso es secundario y porfiroblastico (policristalino). Contiene restos de
anhidrita y grietas de disolucion rellenas de carbonatos y de arcillas. Parte de los granos de
yeso estan reemplazados por micrita.

Las caracteristicas sedimentoldgicas de estos materiales permiten interpretarlos como depé-
sitos de un ambiente de abanico aluvial muy distal, con una tasa de sedimentacién relativa-
mente baja, que propicié el desarrollo de amplios procesos edaficos y el crecimiento sinsedi-
mentario de niveles de yeso nodular.

Segun las dataciones realizadas por AZANZA et al. (1988) y CUENCA et al. (1989) dentro de
la hoja de Penalba, esta unidad perteneceria al transito Ageniense-Aragoniense. Estos auto-
res identifican en un nivel estratigrafico ligeramente inferior, el nivel calcareo de
Valdeladrones, |a especie Ritteneria manca. Esta especie caracteriza la biozona 2b de MEIN,
(1975), que representa la parte superior del Ageniense, por lo cual, se atribuye una edad
Ageniense-Aragoniense a esta unidad.

11.4.5. Margas grises, yesos nodulares y calizas (13). (Aragoniense)

Esta asociacion de facies aflora extensamente en el cuadrante NO de la zona comprendida
en la hoja. El area de afloramiento, consiste en una zona muy llana, que se presenta muy
recubierta por suelos.

Debido a estas caracteristicas, el reconocimiento de los materiales que la constituyen, sola-
mente se ha podido realizar en base a los datos representados en la columna de El Royano
(06), donde se han medido sus 25 m basales y también, en base a numerosos datos pun-
tuales.

Esta asociacion consiste en una alternancia de lutitas, calizas y yesos. Las calizas son fétidas,
contienen bioclastos y presentan perforaciones producidas por raices en el techo de las
capas. En ocasiones son limosas y presentan estructuras tractivas, como laminaciones para-
lelas y ripples. Los yesos son nodulares, pero llegan a formar estratos, ofreciendo un aspec-
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to tabular. Su textura es alabastrina y su aspecto es micronodular, de tipo chicken-wire. Las
margas son grisaceas, y a menudo intercalan arcillas pardo-rojizas marmorizadas.

Algunos de los niveles carbonaticos, que se intercalan en esta unidad se han diferenciado en
la cartografia, como capas individuales (pertenecientes a la unidad cartografica 10). Debido
a su escasa potencia se han trazado como lineas de capa en algunos sectores.

Estos materiales, se organizan en ciclos de facies constituidos en la base por margas grisa-
ceas en las que, ocasionalmente, se intercalan niveles arcillosos edafizados. Los niveles tabu-
lares de yeso nodular, estan también intercalados en este tramo. Estos ciclos culminan con
las capas de calizas ya descritas.

Las calizas, al microscopio, presentan texturas mudstone y wackstone-packstone, e incluyen
restos de ostracodos, caraceas y gasterdpodos. Tienen porosidad primaria y porosidad fenes-
tral.

El contenido paleontolégico, consiste en microfdsiles resedimentados del Eoceno (globigeri-
nidos) y del Oligoceno inferior (caraceas).

El ambiente sedimentario donde se habria depositado esta unidad, corresponderia a un mar-
gen de lago salino (Fig. 13) o playa-lake. Sin embargo la presencia de capas de caliza, indi-
caria la existencia de etapas con ambiente mas lacustre. Por lo tanto, la ciclicidad observada
responderia a evoluciones periédicas de las condiciones climaticas y, por consiguiente, de las
condiciones de sedimentacion.

Por su posicion estratigrafica y sus relaciones con las demas unidades cartograficas se le atri-
buye una edad Aragoniense

1.1.4.6. Yesos nodulares, tabulares y margas (14). (Aragoniense)

Esta unidad aflora en el extremo noroeste de la hoja. Su area de afloramiento consiste en
una extensa llanura, que se encuentra muy afectada por procesos antrépicos que consisten
en una uniformizacién entre las areas donde aflora el substrato terciario y las areas que
poseen un recubrimiento de materiales cuaternarios. Debido a estas malas condiciones de
afloramiento, el estudio de estas facies se ha realizado en base a datos puntuales de
campo.

La potencia que tiene esta asociacion de facies en la hoja es del orden de unos 25-35 m..

Basicamente esta constituida por yesos nodulares y tabulares, de color blanco, margas gri-
ses y delgados niveles de calcisiltitas. Los yesos nodulares pueden organizarse en bancos de
aspecto tabular y tienen textura alabastrina. Por el contrario, los niveles de yeso tabular, sue-
len ser micronodulares y presentan la misma textura. Las intercalaciones de calcisiltitas son
poco frecuentes y su espesor, no suele sobrepasar los 10 ¢cm. Estas capas contienen pocos
restos fésiles, estan ligeramente bioturbadas y presentan porosidad moldica.
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En base a las caracteristicas sedimentolégicas observadas, puede deducirse que estos sedi-
mentos se depositaron en un ambiente de lago salino y de margen de lago salino (Fig. 13).

Se atribuye una edad Aragoniense a estos dep6sitos, por su posicion estratigrafica en la
parte superior de la Unidad genético-sedimentaria de Bujaraloz-Sarifiena.

1.2. CUATERNARIO

Dada la ausencia de dataciones suficientes en los depésitos recientes de la Cuenca del Ebro,
la atribucion cronoldgica es aproximativa. A pesar de la suposicidn, por parte de algunos
autores, de la existencia de depositos de edad pliocena o pliocuaternaria en la Depresion del
Ebro, y al no existir datos cronoldgicos precisos al respecto, se ha decidido atribuir a los
depdsitos mas antiguos una edad Pleistoceno inferior, siguiendo los criterios utilizados por
PENA y SANCHO (1988).

1.2.1. Gravas redondeadas y costras calcareas. Limos. (15). Depésito del piedemonte
pirenaico. Pleistoceno inferior

Esta unidad corresponde a unos reducidos afloramientos en el angulo nor-oriental de la hoja,
en las proximidades de Candasnos (cerro de San Bartolomé).

Para completar su descripcion se utilizardn datos de la vecina hoja de Pefialba donde la uni-
dad se encuentra mas ampliamente representada.

Presenta morfologia de glacis y tiene una potencia de 6 a 8 m, compuesto litolégicamente
por cantos de redondeados a subredondeados, fundamentalmente calcareos, procedentes
del Terciario y otros de procedencia de las Sierras Exteriores Pirenaicas -calizas de alveolinas,
cuarcitas, areniscas triasicas, etc.- Los cantos aparecen organizados en niveles o hiladas con
intercalaciones arenosas. El tamafio maximo observado es de 25-30 ¢m y la moda 3-5 cm.

Pueden reconocerse estructuras correspondientes a barras y canales, con aportes de proce-
dencia septentrional.

A techo pueden aparecer niveles de costras carbonatadas, y en su base la parte superior del
Terciario aparece edafizada.

Se le atribuye una edad Pleistoceno inferior.
1.2.2. Cantos angulosos en matriz limo-arcillosa. (16, 18 y 19). Glacis y glacis degra-
dados. Pleistoceno

En la mitad oriental de la hoja se han reconocido una serie de depositos con morfologfa de
glacis aunque de escasa extension superficial.
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El nivel més antiguo (16) se localiza en las proximidades de Candasnos y alcanza un desa-
rrollo importante en la hoja de Penalba situada al norte. Al sur de esta zona, en el Arroyo de
Valcuerna se han cartografiado dos pequenas morfologias de glacis mas modernos. En las
zonas préximas al Valle del Ebro en la parte oriental de la hoja, asi como en el Val de Aloras,
al sur aparecen zonas con morfologias de glacis degradados (19).

El deposito estd formado por cantos dominantemente de calizas terciarias, angulosos a
subangulosos, escasamente organizados en una matriz limo-arcillosa.

Su potencia es variable no superando los 4-5 m y se atribuyen cronoldgicamente al Pleistoceno.

1.2.3. Gravas, arenas y arcillas. (17). Terrazas. Pleistoceno

En el borde oriental de la hoja se reconocen, en las proximidades del rio Ebro una serie de
pequefos replanos correspondientes a terrazas. Asimismo, en el Arroyo de Valcuerna ha
quedado preservado un pequefo afloramiento también atribuible a una terraza.

En la vecina hoja de Caspe, situada al sur, este tipo de morfologias con depdsito se encuen-
tra mejor desarrollada; por correlacién con esta zona atribuimos el nivel de Bujaraloz al
correspondiente a +40 m en Caspe.

Esta constituido por gravas bien redondeadas con matriz limo-arcillosa y organizacién inter-
na en canales y barras con intercalaciones arenosas.

Se supone una edad Pleistoceno para esta unidad.
1.2.4. Cantos y gravas en matriz limo-arcillosa. (20). Conos de deyeccion. (21).
Depositos aluvial-coluvial. (23). Coluviones. Holoceno

Se han agrupado en este apartado una serie de depdsitos de caracteristicas litologicas simi-
lares aunque diferenciables en funcion de su morfologia.

Estan compuestos por limos y arcillas que engloban gravas y cantos dispersos con escasa orga-
nizacién interna y cuya potencia es poco importante, generalmente en torno a los 2-3 m.

Su edad es Holoceno.

1.2.5. Arcillas y limos con sales. (22). Fondos endorreicos. Holoceno
Se localizan en la zona occidental de la hoja asociadas a depresiones de origen karstico.
Se trata de sedimentos finos, arcillas y limos que, en ocasiones, corresponden a areas enchar-

cadas estacionalmente en la actualidad. En los casos en que las depresiones se ubican sobre
niveles con composicion yesifera es frecuente la presencia de orlas salinas asociadas.
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Aungue su extension superficial puede ser considerable, incluso superior al kildbmetro, la
potencia estimada de depdsito no debe ser muy elevada, pudiendo estimarse en un maximo
de 3-4 m.

Su edad es holocena.

1.2.6. Gravas, arenas, limos y arcillas. (26). Aluviales y fondos de vale. Holoceno

En esta unidad cartografica se han englobado tanto los sedimentos de cauces activos o inter-
mitentes de naturaleza aluvial, como los mixtos fluvial-ladera correspondientes al relleno de
las “vales” o valles de fondo plano, absolutamente predominantes en el ambito de la hoja.

Se trata de arenas, limos y arcillas que engloban cantos y gravas; su potencia no suele reba-
sar los 2-3 m y se les asigna una edad holocena.

2. TECTONICA
2.1. MARCO TECTONICO REGIONAL
La hoja de Bujaraloz (30-16) estd situada en el sector central de la Cuenca del Ebro.

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

El sustrato de la Cuenca del Ebro esta constituido por un zdcalo paleozoico sobre el que se
dispone una cobertera mesozoica incompleta, con predominio de los materiales triasicos y
jurasicos, ocupando los materiales mas modernos la posicion mas meridional. Los mapas de
isobatas de la base del terciario (Riba et al., 1983) muestran una inclinacién 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 (mds 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 depdsitos mas antiguos se
ubican en los sectores septentrional y oriental y los mas modernos en las areas meridionales
y orientales. Esto es un reflejo de la evolucién de la deformacion en el orégeno, hacia el ante-
pals y progresivamente mas 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.
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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 areas 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, sf 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
imagenes de satélite y parecen ser reflejo en superficie de estructuras mayores que en algu-
nos casos liegan a afectar al sustrato, como ponen de relieve los hasta el momento no muy
abundantes datos de subsuelo.

La Hoja de Bujaraloz est& ubicada en la parte central de la Cuenca del Ebro, ocupando una
posicion intermedia entre et orégeno pirenaico, al norte, y la zona de enlace entre las cordi-
lleras ibérica y Costero-Catalana, y aunque esta constituida por depdsitos sinorogénicos en
el sentido de ser coetaneos con la deformacion de las cadenas adyacentes, presenta una
estructura geologica muy sencilla, ya que la deformacion apenas se ha transmitido hasta este
sector de la cuenca.

2.2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Er la hoja de Bujaraloz {a disposicidon estructural de las capas es, por lo general, subhori-
zontal, con buzamientos que no exceden de los 2°(normalmente buzamientos de 0,5-1,5°
hacia el ONO). En la vecina hoja de Pefalba existen dos importantes estructuras de plega-
miento gue atraviesan la hoja por su parte central con direccion NO-SE, y que se han deno-
minado Sinclinal de Sigena y Anticlinal de Sisallar respectivamente. Ambas estructuras se
atenuan en direccion SE por lo que el anticlinal, que se hallaria al este de Candasnos, ya no
se distingue en la presente hoja y el sinclinal tan sélo se intuye cerca del vértice NE de

la hoja.

Del anélisis de dos lineas sismicas realizadas para este proyecto en la vecina hoja de Castején
de Monegros puede deducirse que estos pliegues, laxos en superficie, aumentan la inclina-
cion de sus flancos en profundidad agudizandose la estructura, por lo que se interpretan
como el resultado de una fase compresiva, producida durante el Mioceno inferior.

En la parte central y occidental de la hoja existe un haz de lineamientos de direccion 120%
130°visibles en la fotografia aérea que pueden interpretarse como lineas de fractura. Estos
lineamientos vienen marcados por la orientacion de tramos rectilineos de la red de drena-
je y por el alargamiento en direccién NO-SE que presentan las depresiones que albergan
las Lagunas de Bujaraloz. En un solo punto de la hoja ha podido relacionarse uno de tales
lineamientos con un pliegue flexural recto. Se trata de un afloramiento situado en el cua-
drante SO de la hoja, junto al arroyo de Valdeforcas, donde se observa una seccion trans-
versal del pliegue mostrando flancos con buzamientos de 15°a 20°y un eje de direccion
N115°
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En los niveles competentes, basicamente en las calizas, se desarrolla un diaclasado bastante
intenso, con planos subverticales y de escala decimétrico-métrica, y con dos orientaciones
preferentes perpendiculares. La familia principal es, a grandes rasgos, N-S, mientras que la
otra es aproximadamente E-O. Este sistema de diaclasas se interpreta como resultado de la
superposicion de una compresion N-S a un campo de esfuerzos distensivo multidireccional.
En algunos afloramientos aparece otra familia de fracturas anadida a las anteriores y con una
direccién andmala, ESE a SE. Esta direccion podria interpretarse como producto de la des-
viacion de las trayectorias de los esfuerzos por el efecto de fallas mayores preexistentes en
el sustrato.

2.3. EVOLUCION TECTONICA

Los datos existentes en el marco de la hoja no permiten establecer grandes precisiones sobre
su evolucidn tecténica, que debe contemplarse en el contexto regional.

El relleno de la cuenca por depésitos molasicos fluviales y lacustres parece condicionado
desde el Oligoceno (al menos) por la actividad tectdnica en el Pirineo, que origina una gran
subsidencia relativa de la Cuenca del Ebro.

Los datos de subsuelo (RIBA et al. 1983) indican que el eje de la cuenca sufre una trasla-
cién continua de norte a sur desde el Paleoceno al Mioceno superior. También se observa
que durante el Eoceno y Oligoceno existen dos depocentros, uno en Navarra-La Rioja y
otro en Catalufia, separadas por un alto relativo situado en Los Monegros. A partir del
Mioceno el depocentro se sitda en la zona de Los Monegros-Bajo Aragén al tiempo que
cesa la sedimentacion en la parte catalana. En la parte occidental la sedimentacién conti-
nda durante gran parte del Mioceno a favor de los surcos sinclinales de Navarra y Rioja
(formados a comienzos del Mioceno), prolongandose durante el Mioceno superior al
menos en la Rioja Alta y la Bureba, cuyo Terciario mas moderno llega a enlazar con el de
la Cuenca del Duero.

Aungue el orégeno pirenaico ha sido el que mayor incidencia ha tenido en la configuracién
y evolucidon de la Cuenca del Ebro, las demas cadenas periféricas han ejercido también cier-
ta influencia saobre la misma, aunque quizas mas restringida a los bordes. Las relaciones entre
tecténica y sedimentacion han permitido a ANADON et al. (1986) interpretar el margen cata-
lanide de la Cuenca del Ebro como el resultado de una tecténica de desgarre convergente a
lo largo de fallas sinitras escalonadas que afectan al basamento. Durante el Paledgeno el
borde de la cuenca ha sufrido traslaciones, y la Gltima posicién del mismo esta sefialado por
una importante sedimentacién conglomeratica con varias discordancias progresivas. Su edad
varia, siendo mas reciente en el suroeste y mas antigua en el noreste (ANADON et al., 1979).
En lo que respecta al borde ibérico, también registra actividad tectonica con repercusiones
en la cuenca, sobre todo en los extremos noroeste (frente de los sierras de Cameros y
Demanda) y sureste (enlace con los Catalanides).

Existen indicios de actividad compresiva incluso hasta el Mioceno inferior en el sector central
de la cuenca. En etapas mas recientes, un régimen distensivo generalizado da lugar a una
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fracturacion y diaclasado que se manifiestan tanto en la Cuenca del Ebro como en la
Cordillera Ibérica (SIMON, 1989). Este régimen tectonico origind en la parte oriental fosas
distensivas frecuentemente controladas por fallas preexistentes que se sobreimponen a las
estructuras de plegamiento de los Catalanides (fosas del Vallés-Penedés, Camp de
Tarragona, ...). La influencia de esta tecténica extensional excede con frecuencia el domino
de las fosas, y se manifiesta en los depositos terciarios del borde oriental de la cuenca
mediante enjambres de fallas normales.

El régimen distensivo generalizado da lugar, no sélo en el borde oriental, sino en la totali-
dad de la cuenca y en las cadenas periféricas, a una fracturacién y diaclasado (SIMON,
1989) gue ponen de manifiesto la presencia en profundidad de accidentes mayores, prin-
cipalmente de orientacién ibérica, que pueden haber condicionado la sedimentacion y geo-
metria de la cuenca a lo largo de su evolucién (alto relativo de Los Monegros durante el
Cligoceno).

2.4. NEOTECTONICA

Las deformaciones observadas en los depositos de edad cuaternaria son muy escasas. Las
Unicas estructuras observadas en la hoja son algunas fracturas que afectan a unas gravas de
reileno de valle en el limite norte de la hoja y en las afueras de Pefalba. Estas fracturas son
subverticales y se encuentran rellenas, en parte, por carbonato. Sus direcciones son SSE y
ESE, resultando coherentes con el campo de esfuerzos reciente inferido de la fracturacion
gue afecta al Mioceno.

Hacia el Mioceno superior-Plioceno se produjo en la region una tectdnica de tipo distensivo
gue, aungue no tiene una manifestacion evidente en estructuras cartograficas, sf origind un
sistema de diaclasado bastante homogéneo y poblaciones de fallas normales a escala de
afloramiento. El campo de esfuerzos puede definirse, en primera aproximaciéon como una
distension tendente a radial con o, proximo a E-O, que produciria el desarrollo de una fami-
lia principal de diaclasas en torno a N-S. No obstante, en dicho campo de esfuerzos, se pro-
ducirian, ademas, varios tipos de anomalias:

1) El intercambio de o, y 6, en el plano vertical N-S, indicado por la presencia de diaclasas
que representan planos de cizalla de tipo direccional formados bajo una compresion tec-
ténica horizontal.

2) Elintercambio de o, y o, en la horizontal tras producirse las primeras fracturas tensiona-
les N-S, que daria lugar a una familia secundaria en direccién E-O.

3) La desviacion de las trayectorias de 6. y o, por efecto de fallas mayores preexistentes de
direccidon NO-SE.

Durante el Cuaternario siguen produciéndose, en puntos localizados, fracturas SSE y ESE que
resultan, por tanto, coherentes con el campo de esfuerzos reciente inferido de la fractura-
cién que afecta al Mioceno.
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3. GEOMORFOLOGIA

3.1. DESCRIPCION FISIOGRAFICA

La hoja de Bujaraloz se sitia en la parte central de la unidad fisiogréfica de la Depresion
Terciaria del Ebro.

El clima corresponde al tipo mediterraneo continental de caracter semiarido, con tempera-
turas medias anuales de 15%C y precipitaciones comprendidas entre 300 y 400 mm, lo cual
origina la marcada semiaridez del &rea.

Desde el punto de vista orografico el territorio de la hoja de Bujaraloz se caracteriza por
la existencia de extensas zonas planas elevadas, correspondientes a niveles estructurales
que ocupan practicamente toda la parte noroccidental del &rea. A partir de ellas se pro-
duce un fuerte encajamiento de la red fluvial que genera profundos valles con laderas
escarpadas.

Las cotas mas elevadas se ubican aproximadamente en el borde meridional de los rellanos
estructurales (Sable 390 m, Matadiablos 387 m, Sueltas 380 m).

El principal curso fluvial de la hoja es el rio Ebro que se ubica en el angulo suroriental, estan-
do represado por el embalse de Mequinenza.

El resto de los cauces son de escasa entidad y circulacion intermitente, excepto el Arroyo de
Valcuerna que, con direccion NO-SE atraviesa el cuadrante nororiental para desembocar en
el Ebro.

Debe también senalarse la presencia de una serie de zonas endorreicas, de encharcamiento
estacional, que pueden alcanzar un tamano considerable (Laguna de La Playa, Laguna de
Pito), localizadas en la zona occidental de la hoja.

La region posee una economia agricola, fundamentada en cultivos de secanoe, al tiempo que
presenta una zona forestada importante en el drea suroriental que, ademas, tiene aprove-
chamiento cinegético para caza mayor.

3.2. ANALISIS GEOMORFOLOGICO

En el modelado de una regién, el primer factor a considerar es la composicion litologica y
estructura geologica del substrato, en cuanto que constituye el soporte que condiciona la
distribucion de los principales relieves.

Por otra parte, su interaccién con los procesos de la dindmica fluvial, causa principal del
vaciado erosivo y acarreo de los materiales denudados, constituye la justificacién de la evo-
lucién morfogenética del 4rea en los tiempos recientes, dentro del contexto de un sistema
morfoclimatico de caracter semiarido.
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3.2.1. Estudio morfoestructural

En la hoja de Bujaraloz existen dos dominios geoldgicos claramente definidos. Por una parte,
la zona suroriental con predominio de litologias blandas con esporadicas intercalaciones mas
resistentes y, por otra, la mitad noroccidental caracterizada por la existencia de niveles exten-
sos de materiales duros {calizos y yesiferos) con intercalaciones menos resistentes.

Ello provoca en esta ultima zona que, a favor de la disposicién estructural se generen amplias
superficies que presentan un suave buzamiento con direccion NO. Los frentes de estas super-
ficies conforman escarpes estructurales que, en las zonas mas meridionales pueden limitar
desniveles superiores a los 100 m.

También se reconocen, localmente, pequenos escarpes en las laderas provocados por la pre-
sencia de lineas de capa dura intercaladas en la serie.

3.2.2. Estudio del modelado
3.2.2.1. Laderas

Las laderas y vertientes constituyen elementos fundamentales en la composicion del paisaje
ya que es a través de ellas por donde se produce el aporte de agua y sedimentos a la red de
drenaje.

En la zona existe un proceso generalizado de regularizaciéon de vertientes que, excepto en
las areas al pie de los escarpes estructurales provoca la presencia de un tapiz detritico de
poco espesor ubicado en las laderas. Cuando este recubrimiento alcanza un espesor mayor
ha sido cartografiado como coluviones.

La zona donde este tipo de morfologias alcanza un mayor desarrollo es en las laderas del
Arroyo de Valcuerna en la parte nororiental de la hoja.

3.2.2.2. Formas fluviales

Son muy escasas en la hoja de Bujaraloz las morfologias relacionadas con génesis fluvial y
que presentan depdsitos asociados. En la zona suroriental en las proximidades del rio Ebro y
en el Arroyo de Valcuerna se han cartografiado unas pequefas morfologias planas con depo-
sito de gravas correspondientes a un nivel de terraza.

Se sitian a unos 40 m de altura sobre el tedrico cauce actual y se encuentran mas amplia-
mente representadas en la vecina hoja de Caspe.

También se ha cartografiado alguna morfologia con depésito correspondiente a conos de
deyeccion.

En la zona meridional y oriental son los procesos fluviales de erosién activa los que adquie-
ren una mayor preponderancia. La arroyada es el factor basico causante de una intensa
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denudacién originando la presencia abundante de barrancos de incisién lineal, zonas acar-
cavadas -sobre todo en las cabeceras de la red- y crestas correspondientes a aristas de inter-
fluvio.

3.2.2.3. Formas lacustres

En la hoja de Bujaraloz son frecuentes las formas lacustres correspondientes a pequefas o
grandes zonas endorreicas o semiendorreicas localizadas en zonas de drenaje poco definido
o con influencia karstica y sometidas a encharcamientos estacionales.

Son frecuentes en la parte occidental de la hoja, destacando por su extensién las corres-
pondientes a La Playa y El Pito.

En su distribucion existe un componente estructural que condiciona elongaciones y distribu-
cién generalizada con direcciones NO-SE, sin duda ligadas a diaclasas o pequefas fracturas
de esa direccion.

3.2.2.4. Formas karsticas

Se han cartografiado como dolinas de fondo plano, una serie de depresiones localizadas,
como en el caso anterior, en la parte occidental de la hoja y en muchos casos relacionadas
con los fondos endorreicos descritos.

Su distribucién espacial también permite establecer la existencia de un control estructural
que provoca alineamientos de direccion similar a la citada anteriormente.

3.2.2.5. Formas poligénicas

Quedan incluidas en este apartado aquellas formas y depositos en cuya génesis interviene
mas de un proceso formador.

En el angulo NE de la hoja aparecen unos pequenos retazos de depositos que se desarrollan
mas ampliamente en la vecina hoja de Penalba.

Su interpretacién ha sido discutida por diversos autores; son los “depésitos pliocuaternarios”
(ALBERTO et al, 1984) o “acumulaciones pliocuaternarias” (PENA, 1983). Estos depdsitos
presentan caracteristicas fluviales de tipo braided (PENA y SANCHO, 1988) con desarrollo de
costras carbonatadas a techo, y en algunos casos se pueden relacionar con niveles de terra-
za de los valles mas importantes.

Por su contexto regional (desligados de los cauces fluviales principales); la ausencia de lade-
ras de valles que confinen la red fluvial; su extension transversal (en comparacion con los
depositos de terraza) y por ultimo el no formar terrazas morfoldgicas (en el sentido estricto
del término y no en su sentido de depdsito superficial de origen aluvial) se ha considerado
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conveniente no incluir estos depositos dentro de 1as formas fluviales, pues su génesis impli-
Ca un proceso mas complejo, en el que se labraria una superficie mas o menos plana, a modo
de piedemonte recubierta por un manto aluvial extenso en forma de “bajada”.

También se han cartografiado una serie de areas con depdsito y morfologia de glacis. Son
de extension reducida y quedan restringidas a la zona oriental de la hoja.

Quiza los depositos poligénicos mas importantes, por su abundancia en el ambito de la hoja,
correspondan a las “vales” o valles de fondo plano, que se caracterizan por modelar una
forma de valle en artesa y, generalmente, no presentan una concavidad de enlace evidente
con las vertientes laterales.

En la génesis de los depdsitos de naturaleza limo-arcillosa que constituyen su relleno inter-
vienen tanto los aportes laterales de indole coluvial, como los longitudinales de origen fiu-
vial. Es frecuente que, dada su naturaleza litologica, sean dreas aprovechadas para cultivos,
por lo que frecuentemente presentan aterrazamientos antropicos que tienen una indudable
influencia en su preservacion, al controlar la dinamica erosiva de los procesos de incision.

3.3. FORMACIONES SUPERFICIALES

Las caracteristicas litologicas y sedimentologicas de los depésitos superficiales han sido ya
descritas en el capitulo de Estratigrafia del Cuaternario. Las morfologias deposicionales han
sido, a su vez, tratadas en los apartados anteriores, por lo que en este capitulo se sefalara
Unicamente la existencia, sobre las superficies estructurales, de un tapiz de depésitos, gene-
ralmente poco potente, procedente de la alteracion del substrato y, a su vez, de la antropi-
zacién por cultivo de dichas superficies. Estos materiales tienden a acumularse a favor de la
pendiente estructural por o que presentan potencias ligeramente superiores, de orden deci-
métrico, en las zonas mas bajas.

3.4. EVOLUCION DINAMICA

En la hoja de Bujaraloz, la inexistencia de sedimentos atribuibles a la parte alta del Terciario,
hace dificil el establecimiento de la geomorfologia precuaternaria.

Una vez terminadas las fases de depdsito miocenas, de caracter endorreico, el establecimiento
de la red fluvial del Ebro como sistema de transporte y erosion exorreico hacia el Mediterraneo,
constituye el punto de partida de la evolucién geomorfolégica reciente de la regién.

Este cambio provoco el inicio del vaciado erosivo en toda la Depresion del Ebro, cuya resul-
tante es la creacion de relieves estructurales por modelado diferencial de las distintas litolo-
gias que constituyen el substrato en esta zona.

El desarrollo de los procesos erosivos diferenciales paulatinamente va elaborando las distin-
tas morfologias estructurales en plataformas y cuestas. Hay que considerar [os fenémenos
de arroyada como agentes principales de este modelado.
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Los depdsitos del Piedemonte pirenaico son reflejo del desarrolio de una pedimentacién
generalizada de la region en tiempos del Pleistoceno inferior.

Posterior a este episodio, la evolucién de la red fluvial regional va modelando el relieve, en
sucesivas etapas de encajamiento, con el depdsito de distintos niveles de terraza bien repre-
sentados en hojas préximas. Simultaneamente a la sedimentacion de la misma, se van gene-
rando sucesivos sistemas de glacis de acumulacion cuyas zonas de raices se establecen en los
relieves residuales dominantes. La génesis de estos dep6sitos debe ser enmarcada en la alter-
nancia de etapas climaticas calidas y frias ocurridas a lo largo de los tiempos cuaternarios.

Las ultimas etapas acumulativas vienen representadas por los rellenos de “vales”, aluviales,
derrames recientes y los dep6sitos de regularizacion de laderas y coluviones. Todos ellos son
coetaneos, y su desarrollo corresponde al Cuaternario reciente.

Debe también resefarse que en el ambito de la hoja, en su zona oriental, existen claras evi-
dencias de un control estructural en algunos cursos de segundo orden, lo que parece indi-
car la existencia de una cierta actividad neotectonica en el sector.

Al

En la actualidad, todas estas acumulaciones recientes, aparecen mas o menos disectadas por
procesos de arroyada como consecuencia de un cambio climatico hacia la aridez, de menor
entidad que los que se interpretan para los sistemas glacis-terrazas.

3.5. MORFOLOGIA ACTUAL Y SUBACTUAL Y TENDENCIAS FUTURAS

En la actualidad, las condiciones climaticas semiaridas imperantes en el area hacen de la arro-
yada, tanto difusa como concentrada, y de la incision lineal los procesos morfogenéticos mas
importantes, particularmente en los sectores con relieves mas acentuados en la hoja.

Por otra parte, la presencia de la presa de Mequinenza que afecta a todo el curso fluvial del
rio Ebro en el ambito de esta hoja, tiene una indudable influencia en la dinamica de los cau-
ces del entorno.

Cara al futuro, debe considerarse la accion antropica como el factor principal de cambios
potenciales en las condiciones morfodinamicas actuales, tanto en el sentido de reforestacio-
nes como de instalacién de cultivos.

4. HISTORIA GEOLOGICA

La hoja de Bujaraloz se sitia en el sector central de la Cuenca del Ebro. Esta cuenca corres-
ponde a los ltimos estadios de evolucion de la cuenca de antepais meridional del orégeno
pirenaico, aungque sus margenes meridional y oriental estuvieron afectados por la actividad
tecténica de la Cordillera \bérica, y de la Cordillera Costero Catalana.

Durante el Paleoceno, en el margen meridional de la cuenca de antepais surpirenaica se
depositaron materiales continentales (Formacién Mediona; FERRER, 1971). En el llerdiense,
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tuvo lugar una transgresion marina generalizada de forma que durante gran parte del
Eoceno en la cuenca se desarrollaba una sedimentacion marina.

En el Eoceno superior (Priaboniense), la cuenca de antepais pasa a ser una cuenca endorrei-
ca. En estas condiciones de sedimentacidon continental se desarrollaron extensos sistemas de
abanicos aluviales y redes fluviales distributivas desde los margenes hacia el centro de la
cuenca, en donde se depositaron importantes aciumulos de sedimentos lacustres carbonati-
Cos y evaporfticos.

La sedimentaciéon de los sistemas aluviales tiene lugar de forma coetanea con la deforma-
cion de los orégenos que circundan la cuenca. Este hecho queda reflejado en las discordan-
cias progresivas y angulares desarrolladas en los materiales conglomeréaticos de abanico alu-
vial proximal que son observables en numerosas localidades: Formacion Berga (RIBA, 1976)
en el Pirineo; sistemas de Sant Mique! de Montclar, de la LLena y del Montsant (ANADON et
al., 1986) en la Cordillera Costero Catalana. La tecténica sinsedimentaria, desarrollada en la
cuenca durante el Oligoceno y el Mioceno, también queda reflejada por la progresiva migra-
cién, a través del tiempo, que efectian los depocentros lacustres hacia el oeste.

Los sedimentos mas antiguos aflorantes en la hoja de Bujaraloz pertenecen al Oligoceno
superior (Chattiense) mientras que los méas modernos pertenecen al Mioceno (Aragoniense
inferior). Estos sedimentos forman parte de las cuatro unidades genético-sedimentarias que
se han mencionado en el capitulo de Estratigrafia: U. Mequinenza-Ballobar, U. Torrente de
Cinca-Alcolea de Cinca, U. Galocha-Ontifiena y U. Bujaraloz-Sarinena. Cada una de estas
unidades esta constituida, de forma general, por sedimentos aluviales distales en la base, y
por sedimentos lacustre-palustres en el techo. Esta ordenacion refleja la existencia de una
reactivacion de los sistemas aluviales hacia el centro de la cuenca en la base de cada una de
las unidades diferenciadas. La zona cartografiada, presenta dos areas de aporte, una proce-
dente de la Cordillera Ibérica y otra del Pirineo.

Dentro de la hoja, el registro sedimentario mas antiguo, corresponde a los materiales de aba-
nico aluvial distal y lacustre-palustres que configuran el techo de la unidad Mequinenza-
Ballobar (Chattiense). Representan una etapa en que, en esta parte de la cuenca, tenia lugar
la sedimentacion de materiales fluvio-aluviales, de rios meandriformes (procedentes de la
Cordillera Ibérica) y en donde se desarrollaban llanuras de inundacion de gran extension
areal. La presencia de niveles carbonaticos de gran extension, refleja momentos de expan-
sion lacustre-palustre, durante los cuales tenia lugar la inundacion de todo el area.

Con la sedimentacion de la base de la unidad Torrente de Cinca-Alcolea de Cinca, formada
por paleocanales de rios meandriformes y por facies de lianura de inundacién, queda refle-
jado un periodo de reactivacion de los sistemas aluviales, procedentes de la Cordillera Ibérica,
durante el Chattiense superior. Por el contrario la sedimentaciéon margo-carbonatica de su
parte superior, refleja un importante periodo de expansion lacustre (Chattiense-Ageniense).

Los materiales aluviales, que en los sectores meridionales y orientales de ia hoja, constituyen
la base de la Unidad Galocha-Ontifiena, representan otra etapa de reactivacion de los siste-
mas deposicionales aluviales; tanto los de procedencia pirenaica, como Ios de procedencia
ibérica. Dentro de la hoja se puede constatar que estos depdsitos, hacia el sector central evo-
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lucionan a facies margo-evaporiticas, de margen de lago salino. La existencia de otra etapa
de expansion lacustre, condiciona la sedimentacién de los materiales margo-carbonaticos,
gue forman la parte superior de esta unidad.

La dltima reactivacion aluvial que se desarrollé en la zona, tuvo lugar durante el Ageniense
terminal, con la sedimentacidn de los materiales fluvio-aluviales, que constituyen la base de
la Unidad Bujaraloz-Sarifiena, en el sector meridional y oriental de la hoja. igualmente que
en la Unidad Galocha-Ontifiena, estos materiales, hacia el oeste pasan a facies de margen
de lago salino y de lago salino y, hacia techo, pasan a facies lacustre-palustres (en el sector
meridional y oriental) y a facies de lago salino (en el sector occidental), que representan la
altima etapa de dominio lacustre, que tuvo lugar en el area cartografiada, durante el
Aragoniense inferior.

Desde este momento y hasta el Cuaternario, no existe registro sedimentario en la hoja de
Bujaraloz. Por consideraciones regionales, puede indicarse gue la sedimentacion se prolon-
g6 a lo largo del Mioceno con el depésito de unidades de caracteristicas similares, locali-
zandose sus depocentros sedimentarios hacia el oeste y el noroeste de la zona estudiada.

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

En el transito Mio-Plioceno se produce un fuerte cambio en las condiciones de sedimenta-
cion de la cuenca. Una vez terminadas las fases de depésito miocenas, de caracter endo-
rreico, el establecimiento de la red fluvial del Ebro como sistema de transporte y erosién exo-
rreico hacia el Mediterraneo, representa el mayor cambio en las condiciones sedimentarias
de la region. Desde este momento y durante todo el Cuaternario, se produce una alternan-
cia de etapas de erosion y sedimentacion en la region, relacionadas con cambios climaticos
y con claro predomino global de las primeras.

Elintenso proceso de vaciado erosivo configura la morfologia actual del area mediante un mode-
lado de erosién diferencial. Las etapas en las que domina la sedimentacion, permiten la forma-
cién de sucesivos niveles de glacis y de terrazas asociadas a los cauces fluviales principales.
Regionalmente hay constancia de una moderada actividad neotectoénica, relacionada princi-
palmente con la halocinesis de las formaciones evaporitico-salinas del substrato.

5. GEOLOGIA ECONOMICA

5.1. RECURSOS MINERALES

5.1.1. Minerales metalicos y no metalicos

En la hoja de Bujaraloz tan sélo se registra la existencia de cinco indicios y todos sobre yeso

o anhidrita. De los cinco el 1y el 4 corresponden a pequefias explotaciones, una inactiva, de
los yesos miocenos para la fabricacién de aglomerante. Los niveles explotados presentan
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buena continuidad lateral, pero en vertical acusan el problema del recubrimiento y necesi-
dad de desmonte de los niveles suprayacentes.

Los indicios de anhidrita, todos detectados por sondeos profundos, son recursos con un hori-
zonte de conveniencia econémica muy lejano. Sin embargo el actual interés en formaciones
evaporiticas profundas como niveles de almacenamiento de residuos peligrosos, realza su
potendcial, particularmente del indicio n® 2 en el tramo comprendido entre los 1450 m y los
1585 m de profundidad.

5.1.2. Minerales energéticos

El sondeo que determina el indicio 2 cortd los niveles lignitiferos de la cuenca de
Mequinenza por lo que, a falta de otros datos, se podria suponer que éstos se extienden por
gran parte de la hoja a profundidades de 300-500 m (-140, a -350 msn del m). El interés
econémico de ello esta por determinar.

5.1.3. Rocas industriales

Se ha sefnalado un indicio de arcilla en el proyecto “Posibilidades de arcillas especiales en
Aragén, 12 fase”. Con la descripcion, potencia (0,5 m) y andlisis aportados, este indicio es
de muy escaso interés; lo que no invalida la zona cuyos niveles detriticos finos son numero-
sos y dentro de un entorno sedimentario con posibilidades en el campo de las arcillas de alto
poder absorbente o intercambiadoras.

Las calizas como las del indicio n® 5 son muy abundantes, pero sélo han sido explotadas en
pequenas labores para mamposteria o aridos de machaqueo de mercado local.

5.2. HIDROGEOLOGIA

No existe en la hoja ningun sistema acuifero definido a escala regional (figura n° 14: esque-
ma hidrogeolégico regional).

Se pueden destacar los depositos cuaternarios (glacis, coluviones y'rellenos de valle) por pre-
sentar una permeabilidad media aunque, debido a su pequena representatividad en cuanto
a superficie y espesor, su interés hidrogeol6gico es escaso.

Las formaciones terciarias son de permeabilidad baja 0 muy baja en general con la excep-
cion de las unidades geologicas 10 y 11, de caracter carbonatado vy yesifero respectivamen-
te, que parecen presentar cierta permeabilidad originada por la red de diaclasas o fractura-
cion existente en ellas. Sobre estas unidades se han formado numerosas zonas endorreicas
asociadas al comportamiento hidrogeoldgico de las mismas. Asimismo, las unidades 2, 5y 6
presentan niveles, carbonatados en las dos primeras y detriticos en la ultima, que por su
caracter litolégico pueden albergar algun recurso de agua aunque muy limitado.
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MINERALES METALICOS Y NO METALICOS

Q
z\i) COOR)?ENYADQ UtMm SUSTANCIA I(\/Atlol\tlﬁ‘lsila? M(%I}(F)QrngglA MINERALOGIA OBSERVACIONES
1 X: 748.750 Yeso Penalba (H) Lagunar Yeso Corresponde a la ficha 7005
(221) Y: 4594.650 evaporitico; del MRI; yacimiento en base a
Z:280m subhorizontal los niveles yesiferos de la Fm.
Pefialba (Mioceno inferior).
Antigua explotacion, inactiva
sobre 8 m de banco y 50 de
frente con 12 de recubrimiento
2 X: 740.800 Anhidrita (sal Bujaraloz (2) Lacustre, Anhidrita (halita, | Detectado por el sondeo petré-
Y: 4589.800 sodica, lignito) lagunar lignito negro) Iffero Bujaraloz 1 (1960) en
Z:360 m evaporitico niveles del Terciario continental
(yeso y lignito), del Infralias
(anhidrita) y del Muschetkalk
“roth” (sal).
4 X: 737.400 Yeso Sastago (Z) Lagunar Yeso Corresponde a la ficha 12951
(222) Y: 4588.150 evaporitico; del MRI, cantera de yeso para
Z:360m subhorizontal aglomerante sobre un nivel de
unos 3 m en 80 m de frente
6 X: 736.475 Anhidrita Sastago (2) Evaporftico Anhidrita Detectado por el sondeo petro-
Y: 4585.150 lffero "Ebro-1" (1976) que in-
Z:325m tersectd al menos 8 niveles
gruesos de anhidrita en el Me-
5020iCO
7 X:735.975 Anhidrita Sastago (2) Evaporitico Anhidrita Detectado en un sondeo geo-
Y: 4584.050 térmico sobre niveles equiva-
Z:330m lentes a los del indicio anterior

(*) Entre paréntesis el del Metalogenético 1:20.000 (2° serie) o el del Mapa de Rocas Industriales



ROCAS INDUSTRIALES

o

(",{) COOR)I()ENYADIZI\ utMm SUSTANCIA '(\g?o"tlliﬂglac)) MC;I}Serig)gIA MINERALOGIA OBSERVACIONES

3 X: 258.050 Avrcilla comdn | Candasnos (Hu) | Estratiforme, — Corresponde a la ficha 6946
Y: 4590.300 depos. detritico del MRI (sin reflejo en mapa)
Z2:220m continental sobre un indicio del proyecto

131/86 IGME
5 X:742.925 Calizas Bujaraloz (2) Estratiforme, — Corresponde a la ficha 12975
(219) Y: 4586.975 calizas lacustres de MRI, una cantera semiactiva

Z:365m

que explota caliza como piedra
de mamposterfa

(*) Entre paréntesis el del Metalogenético 1:20.000 (2° serie) o el del Mapa de Rocas Industriales
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Debido a las caracteristicas ya sefialadas, no se han realizado estudios hidrogeologicos en la
zona hasta épocas recientes. El interés por conocer la hidrogeologia de la zona surgi6 a raiz
del proyecto de la puesta en regadio del Poligono de Monegros Il. Cabe destacar los estu-
dios realizados por CSIC-MOPU (1988), IEA-DPH (1989) e RYDA (1989).

Existen un total de 71 puntos de agua inventariados en la hoja (10 manantiales, 33 pozos,
2 sondeos, 24 piezdmetros, 1 zanja y 1 balsa) cuya distribucion por octantes es la
siguiente:

1‘ N° DE PUNTOS
OCTANTE — ~ TOTAL

/RIIANANTIALES POZOS SONDEOQS WPIEZOMETROS OTROS

1 _ 16 ! 17 1 35

2 — 5 — 4 — 9

3 2 5 — 1 - 8

4 8 2 — — — 10

5 — - 1 2 i 4

6 - 5 — — — 5

TOTAL 10 3 2 24 2 ] 71 J

5.2.1. Climatologia

La red de control instalada por el Instituto Nacional de Meteorologia dentro del area consta
de dos estaciones, ambas pluviométricas.

La precipitacién media anual se sitia entre los 300 y 400 m (figura n° 15: mapa de isoyetas
medias), siendo la primavera y el otoRo las épocas mas lluviosas.

La temperatura media anual es de 14-16°C. La temperatura media del mes mas frio es de 5-
7°C vy la del més caluroso de 24-26°C.

La evapotranspiracion potencial tiene unos valores medios anuales de 300 a 950 mm. Los
déficits son muy acusados, sobre todo en la época estival.

El clima de la hoja de Bujaraloz segun la clasificacidon de ). PAPADAKIS es de tipo
Mediterraneo Continental Templado, con un invierno tipo Avena calido y un verano tipo
Arroz. En cuanto al régimen de humedad, queda definido como Mediterréaneo seco.
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5.2.2. Hidrologia

La red hidrografica de la hoja es escasa, siendo el Ebro el Gnico cauce permanente que exis-
te en la misma. Aparece en el extremo suroriental y se encuentra en este tramo formando
parte del embalse de Mequinenza. La cerrada del mismo se encuentra en la vecina hoja de
Mequinenza.

Toda la hoja esta incluida en la cuenca del Ebro. Segun la clasificacion decimal del M.O.PU.
(1966) se diferencian tres subcuencas vertientes las tres directamente al Ebro.

La superficie total de {a cuenca de recepcién del Embalse de Mequinenza, a la cual pertene-
ce en su totalidad la hoja de Bujaraloz, es de 57.444 km’. La capacidad total del embalse se
elevaa 1530 Hm'.

5.2.3. Caracteristicas hidrogeologicas
5.2.3.1. Depdsitos cuaternarios

Entre estos depdsitos se encuentran aquelios relacionados con piedemontes, conos de
deyeccion, coluviones, glacis y fondos de valle.

Las litologias dominantes son gravas y cantos, englobados en proporciones variables de are-
nas, limos y arcillas.

Aungue las caracteristicas litologicas de estos depositos implican una permeabilidad media
de los mismos, su pequefia extensién superficial y reducido espesor hacen que los recursos
de agua que puedan albergar sean muy limitados y capaces tan sélo de atender demandas
muy puntuales.

5.2.3.3. Materiales terciarios

Los depdsitos terciarios presentes en la hoja son de permeabilidad baja o muy baja. Se pue-
den diferenciar tres grupos fundamentalmente:

~ Las unidades cartograficas 1, 3,4, 7, 8, 9, 12, 13 y14 son impermeables 0 de permeabili-
dad muy baja. Presentan un predominio muy claro de materiales limosos y arcillosos.

- Las unidades 2, 5 y 6 presentan niveles calcareos (2 y 5) o un mayor contenido de arenis-
cas en forma de paleocanales (6) que posibilitan la existencia de zonas con mayor interés
hidrogeoldgico dentro de estas unidades aunque de forma muy localizada y con unos
recursos reducidos.

- Las unidades 10 y 11 corresponden mayoritariamente a calizas y yesos respectivamente. La
existencia de una red de diaclasas o fracturas en estas unidades condiciona la circulacion
de agua a través de ellas. Asimismo, el desarrollo de las numerosas zonas endorreicas exis-
tentes en dichas unidades esta condicionado por la naturaleza litoldgica de las mismas.

Existen dos hipotesis diferentes sobre el funcionamiento hidrogeolégico de los materiales
terciarios continentales aflorantes en la hoja:
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- La primera considera al acuifero en su conjunto como un medio homogéneo de baja per-
meabilidad con un nivel de saturacién préximo a la superficie y adaptado a la misma. Se
admite la existencia de flujos locales, flujos intermedios y flujos profundos, siendo éstos
Gltimos los principales responsables de la alimentacion de las zonas htmedas.

- La segunda hipotesis considera la existencia de un sistema acuifero multicapa superficial
o epidérmico que se recarga directamente del agua de lluvia, con salidas naturales a las
lagunas o depresiones cerradas, en donde tienen lugar notables pérdidas por evaporacion
o subterraneamente por zonas de circulacién preferencial (red de fracturacién} en las for-
maciones yesfferas subyacentes hacia la Valcuerna o el Ebro. En esta hipétesis no se des-
carta la existencia de flujos profundos que sigan vias ascensionales asociadas a las alinea-
ciones de fracturas de una cierta entidad aunque se consideran irrelevantes.

En cualgquier caso son evidentes las pobres caracteristicas hidrogeolodgicas globales del
Terciario Continental. La interdigitacién de horizontes con cierta permeabilidad con capas
practicamente impermeables implica una marcada anisotropia de este parametro en vertical.
El nivel piezométrico se situa préximo a la superficie topogréfica y adaptado a la misma.

En los trabajos del IRYDA {1989) se elaboré un mapa de isopiezas (Abril-Mayo de 1989) en
el que se observan fuertes gradientes piezométricos en el entorno de algunas lagunas asi
como en el sector comprendido entre la zona endorreica y el Arroyo de la Valcuerna. En el
primer €aso se asocian a los limites de las bandas mas fracturadas que delimitan las lagunas;
en el seqgundo se atribuyen a la baja permeabilidad general del sistema junto con la situa-
cidn elevada de la meseta endorreica respecto al Arroyo de la Valcuerna.

En estos trabajos se realizaron también ensayos en varios piezémetros. Los resultados impli-
can un acuifero muy heterogéneo con areas de circulacion preferente y areas de muy baja
permeabilidad con todos sus estadios intermedios. La media de las transmisividades da un
valor de 0’13 m'/dia, con un valor maximo de 200 m*/dia'y un minimo de 0’00001 m‘/dia.

5.2.4. Hidrogeoquimica

Las formaciones terciarias albergan aguas muy mineralizadas. Las mas mineralizadas tienden
a localizarse en las proximidades de las lagunas.

Respecto a la composicién anidnica, predominan las aguas sulfatadas aunque en algunos
casos son sulfatadas-cloruradas o cloruradas-sulfatadas. La composicion cationica es mas
variable, con cierto dominio de las magnésicas y sodicas sobre las calcicas aungue son nume-
rosas las que presentan estadios intermedios.

5.3. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS GENERALES

En la hoja de Bujaraloz pueden diferenciarse, atendiendo a los aspectos litolégicos, geo-
morfologicos e hidrogeoldgicos de los materiales que la constituyen, dos areas de compor-
tamiento geotécnico diferente. Estas, a su vez, se han subdividido en zonas que engloban
distintas unidades cartograficas del mapa geoldgico.
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En el cuadro resumen se han diferenciado las caracteristicas geotécnicas mas importantes de
los materiales de la hoja.
AREA |

Comprende los depdsitos terciarios con predominio de facies detriticas y margoso-carbona-
tadas que no constituyen relieves de importancia.

Dentro de este area se pueden distinguir las siguientes zonas:

Zona I,

A ella pertenecen las unidades cartograficas (1), (3), (6) y (9).

Esta constituida por arcillas rojizas con capas de areniscas, y localmente con niveles de
escasa potencia de calizas. Las capas de areniscas oscilan entre 20 cm y 2 m de potencia
media.

Las capas presentan una disposicion subhorizontal, de pendientes suaves. Esta disposi-
cion favorece el ripado, sobre todo en los tramos lutiticos y de éstos con niveles de are-
niscas poco potentes.

El drenaje, tanto superficial como profundo, es deficiente debido a la impermeabilidad
intrinseca de los tramos arcillosos.

La estabilidad en desmontes es deficiente, sobre todo por desprendimientos de blogues,
debido a la erosién diferencial de los distintos materiales.

Zona I,

A ella pertenecen las unidades cartograficas: (2), (5), (8) y (10).

Esta constituida por calizas y margas en capas de escasa potencia.

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

Posee un mal drenaje profundo, debido a la impermeabilidad de las margas. Esto puede
ocasionar riesgos de encharcamiento.

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

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

A ella pertenecen las unidades cartograficas: (4), (7), (11) y (13).

Estd constituida por arcillas y margas con intercalaciones de yesos, areniscas y calizas.
Es una zona compuesta por capas subhorizontales de pendientes suaves, practicamente
ripable en su totalidad. Posee un mal drenaje profundo, por la impermeabilidad de las
arcillas y margas.

La capacidad de carga es moderada entre media y baja, pudiendo aparecer en cimenta-
ciones asientos diferenciales.

La presencia en estos materiales de niveles de yeso aumenta el riesgo de agresividad a
los hormigones.

Zona I,

A ella pertenecen las unidades cartograficas: (12} y (14).

Esta constituida por yesos nodulares y tabulares con margas. Estos materiales se dispo-
nen en capas cuya potencia esta comprendida entre algunos centimetros y 60 cm,

La estratificacion es, generalmente, buena en niveles horizontales.
La accion de la escarrentia puede originar problemas por disolucion.
Asimismo, pueden plantear problemas intensos de agresividad a los hormigones.

Los materiales de este grupo no son ripables.

AREA 11

Comprende los depdsitos cuaternarios, formados por gravas, arenas, limos y arcillas gene-
ralmente.

Se han distinguido las siguientes zonas:

68

Zona Il
Esté formada por las unidades cartograficas: (16), (17} y (19).
Estd constituida por limos, arcillas y gravas angulosas.

Estos materiales presentan la estructura tipica tipo glacis con pendientes de 5 a 10°, que
convergen en ocasiones con niveles de terraza.



Los taludes que presentan, en general, son bastante inestables por su facil erosionabillidad.
La ripabilidad es elevada, mientras que la permeabilidad es muy baja y puede presentar
problemas de aterramientos locales.

Zona i,

Esta formada por las unidades cartograficas: (15) y (18).

Esta constituida por gravas redondeadas, arenas y limos, en ocasiones con costras car-
bonatadas.

Presentan morfologia de terrazas.

Esta formacion es ripable, siendo estos materiales aptos para la obtencion de gravas y
préstamos.

Los taludes se mantienen practicamente verticales.

En general son materiales permeables, donde el drenaje se efectua por filtracion.

Zona I

Esta formada por las unidad cartograficas: (20) y (23).

Esta constituida por cantos y gravas en matriz limo-arcillosa.

La ripabilidad de estos depdsitos es elevada y la permeabilidad del conjunto es de media
a alta y no presenta problemas de drenaje. Los taludes actuales son bajos.

Zona ll,

Esta formada por las unidades cartograficas: (21) y (24).

Esta constituida por cantos, gravas y arenas en matriz limo-arcillosa.

Estos depositos rellenan los cauces fluviales y son, por lo general, poco potentes.

La ripabilidad de estos dep0sitos es alta y la permeabilidad es de media a alta, no pre-
sentando problemas de drenaje. Los taludes naturales son, por lo general, bajos.

Zona lls

A ella pertenece la unidad cartografica: (22).
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Esta constituida por arcillas y limos con sales, de origen lagunar reciente.

Se trata de un deposito poco potente de materiales de sedimentacion endorreica en dis-
posicidn horizontal.

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

Puede presentar problemas de agresividad a los hormigones derivados de la presencia de
yeso.

6. PATRIMONIO NATURAL GEOLOGICO. PUNTOS DE INTERES GEOLOGICO (PL.G.)
La hoja de Bujaraloz se sitla en el sector central de la Cuenca del Ebro.

Situada en la comarca natural de Los Monegros, orograficamente estd dominada por un
relieve Ilano.

La litologia representada pertenece a materiales de edad terciaria. Al norte dominan los sedi-
mentos peliticos ocasionalmente con intercalaciones de paleocanales de areniscas, al sur se
encuentran sedimentos arcillosos tabulares con intercalaciones de paleocanales de areniscas,
al este y sureste dominan materiales carbonatados lacustres y en la zona centro-occidental
existe un predominio de sedimentos de origen evaporitico. Los sedimentos cuaternarios con-
sisten en depdsitos aluviales, coluviales y de zonas endorreicas.

Teniendo en cuenta estas caracteristicas generales de la hoja, ademas de un conocimiento
mas amplio de la geclogia de la hoja por parte de los técnicos que han participado en su ela-
boracién, se ha establecido una seleccion de posibles PI.G., siempre usando un método
directo de subjetividad aceptado por todos (CLAVER et af., 1984).

Resultado de esta seleccion se han obtenido un total de 3 PI1.G., con un interés variado:
estratigrafico, geomorfologico, tecténico, etc., cuya utilizacion principal es de tipo cientifico
y divulgativo en un dmbito local o regional.

Posteriormente y usando el mismo método de subjetividad se escogié 1 de los 3 PI.G. ini-
ciales considerando que era el que mejor representaba los procesos geologicos acaecidos de
ia hoja.

PLG. n°1

En la zona del sur de Bujaraloz se desarrollan gran nimerc de lagunas sobre los sedimentos
miocenos depositados en un ambiente de margen de lago salino correspondientes a la
Unidad Bujaraloz-Sarifiena. Esta laguna es la mayor de todo el sector, comparte su superfi-
cie con la vecina hoja de Gelsa (413), y recibe el nombre de Laguna de la Playa. El origen de
estas lagunas se debe a fenémenos karsticos que afectan a los sedimentos evaporiticos

vn. .



CUADRO RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS MATERIALES DE LA HOJA DE BUJARALOZ

AREAS

ZONAS—\

UNIDADES CARTOG.

]

LITOLOGIA

T
ESTRUCTURA

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

1), 3), )y (9

1 Arcillas con capas de

areniscas y localmente
de calizas

Capas subhorizontales
de pendientes suaves

Facilmente ripables. Drenaje superficial y profundo defidente
Estabilidad en desmontes deficiente

{2), 15), B)y (10)

Calizas y margas

Capas subhorizontales
de pendientes suaves

Formacion ripable. Mal drenaje profundo con riesgos de
encharcamiento. Capacidad de carga moderada, entre
media y baja. Fddl erosionabilidad de los materiales

@, 7). (1hy(13)

Arcillas y margas con
intercalaciones de yesos
areniscas y calizas

Capas subhorizontales
de pendientes suaves

Formacion ripable. Mal drenaje profundo. Capacidad de
carga moderada La presencia de yeso aumenta el riesgo
de agresividad a los hormigones

(12)y (14)

Yesos nodulares y
tabulares con margas

Capas subhonzontales

Problemas de disclucién por escorrentia y de agresividad a
los hormigones por la presencia de yeso. No ripables
como en superficie.

(16), (17)y (19)

Limos, arcillas y gravas
angulosas

Estructura tipo glacis

Taludes inestables. Ripabilidad elevada. Permeabilidad baja
con problemas de aterramientos locales

I, (15 y (18) Gravas redondeadas, | Morfologia de terrazas | Formacion ripable Materiales aptos para préstamos. Talu-
arenas y limos des verticales. Materiales permeables
I (20)y (23) Cantos y gravas en Coluviones Ripabilidad elevada. Permeabilidad de media a alta, sin
matriz limo-arcilicsa problemas de drenaje
T
il 2Ny (24) Cantos y gravas en Relleno de cauces W Ripabilidad elevada. Permeabildad de media a alta

matriz imo-arcillosa

fluviales

Fa

Arcillas y limos con
sales

Depésitos endorreicos

Facilmente ripables Baja permeabilidad y drenaje superfi-
cial deficiente. Agresividad a los hormigones.




que constituyen dicha unidad. Estas lagunas suelen presentar una alineacion preferencial
NO-SE propiciada por la presencia de una diaclasas o fracturas de escaso salto que poseen
esta direccion.

Durante los periodos otofiales es cuando pueden transcurrir lapsos de tiempo en que la lagu-
na se halle cubierta por una delgada lamina de agua que, aunque sea extensa, puede pose-
er una profundidad de escasos centimetros (maximo 10 ¢m en el centro de la laguna).
Mientras que el resto del ano se halla totalmente desecada por efecto de evaporacion de la
delgada ldmina de agua. Las coloraciones blancas se deben a eflorescencias salinas que recu-
bren el sedimento limoso y margo-arcilloso que rellena el fondo de la depresion.

7. GEOFISICA Y SONDEOQOS

En la hoja de Bujaraloz existe una informacién del subsuelo variada y completa. Se cuenta
con documentacién originada a partir de multiples técnicas. En primer iugar, se dispone de
informacién litolégica y estratigrafica del subsuelo procedente de testigos y diagrafias de dos
sondeos profundos: EBRO-1 y BUJARALOZ-1.

Las lineas sismicas, procedentes de las campanas HL y CA, cruzan la zona aportando impor-
tante informacion sobre la estructura y disposicion, fundamentalmente, de los materiales del
Mesozoico.

La gravimetria, desarrollada en 1962 por ENPASA, con una malla de 4 estaciones/km’, per-
mite determinar un importante maximo gravimétrico al sur de Bujaraloz como aspecto mas
relevante, ya que no se obtiene mucha informacién de las directrices estructurales preferen-
tes de la zona.

Una cuarta fuente de informacion, la constituyen las Campafnas de Sondeos
Electromagnéticos, en la modalidad del Dominio de Tiempos, llevadas a cabo durante 1991.
Estos documentos aportan un conocimiento importante de la disposicion espacial y caracte-
risticas fisicas de las diferentes unidades litologicas del Terciario.

CUADRO RESUMEN DE LA INFORMACION GEOFISICA

SONDEQS EBRO-1, BUJARALOZ-|

LINEAS SISMICAS CA-1Sur, CA-3, HL-14, HL-34 SO
GRAVIMETRIA 4 estaciones’km’ (1962)

SEDT PEM-2, PEM-8 (1991)
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