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1 INTRODUCCION

La Hoja nimero 33, Lérida, del Mapa Geoldgico de Espafia a escala
1:200.000 tiene un encuadre que engloba una parte muy importante de la
Depresion terciaria del Ebro. Puede decirse que el 95 por 100 de la superficie
estd ocupada por terrenos del Terciario Continental, Paledgeno y Mioceno,
ademas del Cuaternario. Salvo en el angulo NE, la zona ocupada por la Hoja
del Mapa 1:50.000 «Os de Balaguer» presenta el reborde meridional de las
Sierras Exteriores Subpirenaicas, también conocido con el nombre de zona
de =Las Nogueras».

Administrativamente el territorio pertenece a las provincias de Zaragoza,
Huesca y Lérida, y sélo un pequefio retazo del dangulo SO es de Teruel.

Para evitar repeticiones, es preciso hacer constar que la geologia de la
parte central y occidental de la Hoja nimero 33, al oeste del Cinca, ha sido
estudiada por don JOSE QUIRANTES para su Tesis de doctorado, adn inédita,
elaborada en el antiguo Departamento de Sedimentologia y Suelos de Zara-
goza. El resto de la Hoja se ha compuesto con datos publicados e inéditos
de O. RIBA, J. VILLENA y J. QUIRANTES; con fotointerpretacion de O. RIBA
en zonas de Urgell y Segrid y los datos cartogrdficos hasta el presente
(Hojas del Mapa Topografico 1:50.000 ndmero 327, «Os de Balaguer»; nime-
ro 359, «Balaguer», y 388, «Lérida»).

Esta Memoria ha sido redactada en casi su totalidad, a excepcidn de los
datos correspondientes a la regién de Os de Balaguer, por el doctor ORIOL
RIBA, en colaboracién con JOSE QUIRANTES y ANDRES MALDONADO.



Las principales unidades geoldgicas que cabe distinguir en esta Hoja son
las siguientes:

1. Zona mesozoico-terciaria de la region de Os de Balaguer, correspon-
diente a la parte mds meridional de las Sierras Exteriores Subpire-
naicas.

2. Terciario, al nordeste del anticlinal de Barbastro, del Oligoceno Supe-
rior-Mioceno.

3. Anticlinal de Barbastro, con nicleo yesifero paledgeno, flanqueado por
el Oligoceno Continenta! en la rama meridional.

4. Sinclinal de Monzén, ocupado por terrenos detriticos de la base del
Mioceno.

5. Zona miocena de Monegros, con relieves tabulares de calizas (Buja-
raloz-Fraga) y yesos al O de Bujaraloz con el complejo escalonado de
glacis-terrazas fluviales al S de la Sierra de Alcubierre.

La cuenca terciaria del Ebro tiene una forma sensiblemente triangular.
La delimitan claramente unos rebordes montamosos: por el N, los Pirineos;
por el SO, la Cordillera Ibérica, y por el SE, las cadenas costeras catalanas.
La delimitan claramente unos rebordes montaiiosos: por el N, los Pirineos;
en la base marino medio y en parte continental endorreico o cerrado; es
decir, sin drenaje hacia el mar. Tal endorreismo se mantuvo durante una
gran parte del Terciario, no sdlo gracias a un clima por lo menos localmente
algo drido, sino también debido al levantamiento tecténico, durante las fases
de plegamiento intraterciarias de las cordilleras marginales, fenémeno que
fue simultdneo al de la subsidencia del zdcalo de la cubeta sedimentaria.

La cubeta terciaria del Ebro presenta una disimetria muy acusada en cuan-
to se refiere al reparto de las unidades estratigrdficas. Basta una ojeada al
mapa geoldgico para percatarse de ello. Esta disimetria es de potencias y
de facies litoldgicas. En efecto, segin un perfil norte-sur, encontramos, en
el flanco norte o pirenaico, una potente serie marina que engloba al Paleo-
ceno y Eoceno; a partir del Eoceno Superior (Biarritzense-Priabonense o anti-
guo «Ludiense=), la serie estratigrafica cambia verticalmente de facies ma-
rina a continental; y a partir de este momento el depésito prosigue ininte-
rrumpidamente durante el Eoceno terminal, el Oligoceno y Mioceno, dando
una sucesion de varios millares de metros de espesor. El flanco sur, en cam-
bio, adosado a la Ibérica, nos muestra una sucesi6n terclaria mucho menos
potente y, ademéds, reducida en unidades estratigraficas: faltan en absoluto
las facies marinas del Eoceno; todo el conjunto estratigrafico que alli se
puede observar es de facies marinas del Eoceno; todo el conjunto estrati-
gréfico que alli se puede observar es de facies continental, englobando una
serie pale6gena y miocena. Evolutivamente, el mencionado desarrollo de la
cubeta terciaria implica una traslacién del surso sedimentario, desde una
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posicién subpirenaica, durante el Eoceno, a otra mas al sur, aproximada-
mente en la posicién del curso actual del Ebro medio.
Desafortunadamente, los yacimientos de vertebrados fésiles escasean mu-
cho en el Terciario Continental del Ebro; para poder llegar a una visidn de
conjunto y a establecer una sintesis geoldgica del mismo, ha sido preciso

recurrir a:

1. Una cartografia detallada de litofacies.

2. Estudio de las relaciones que guardan entre si las distintas formacio-
nes: estudio de los pasos laterales de facies.

3. Confeccién de un mapa de lineas isécronas basadas en el estudio
fotogeoldgico sistemdtico de toda la cubeta y en las capas-guia mds
destacadas y continuas; con lo cual, se consigue establecer las corre-
laciones necesarias para delimitar las unidades cronoestratigréficas;
para datar las discordancias, etc.

4. Estudio de las columnas estratigraficas de los sondeos petroliferos
abiertos en la zona abarcada por la Hoja nimero 33; los cuales son
lo bastante numerosos como para poder sacar de sus andlisis con-
clusiones de gran interés acerca del reparto en profundidad de las
principales facies y continuidad en las formaciones visibles en la su-
perficie (*).

5. Estudio del substrato del Terciario Continental y la superficie limi-
tante del mismo.

6. Estudio estructural.

2 [ESTRATIGRAFIA

21 MESOZoico
2.1.1 Triasico

21.1.1 Muschelkalk

Queda constituido por calizas fétidas muy negras, perfectamente estrati-
ficadas en bancos muy finos, trastornadas y repartidas en las margas yesi-
feras del Keuper, de forma bastante caética.

La falta de fésiles y el encontrarse en posicién anormal, debida a los em-
pujes del Keuper, no ha permitido datarlas con certeza. La dificultad se in-
crementa por el hecho de estar mezcladas con carniolas atribuidas al Retiense.

Se atribuyen al Muschelkalk, siguiendo a DALLONI, que en esta zona y

(*) Queremos expresar nuestro agradecimiento a los Compafilas de investigacién de
potrdleo: ENP.ASA, y VALDEBRO, por habernos facllitado los logs de los menclonados
sondeos Y el permiso para publicar los resultados del andlisls estratigrifico referentn al
Terclarlo Continental.



en las calizas tableadas encontrd: Posidonomya minuta, Alb.; Nucula Gregaria,
Munster Myophoria; Arca tridsica, Roemer; Natica gregaria, Munster.

2.1.1.2 Keuper

Aflora con caracter diapirico en las zonas de Estopifian, Camporrells y
Avellanes.

Posee la facies tipica de arcillas abigarradas y yesos, presentando en
ocasiones algunos banquitos de caliza margosa y estando frecuentemente
asociado son asomos de ofitas.

2.1.2 Jurasico
2.1.21 Llidsico

En la region de Os de Balaguer, a las arcillas del Keuper se superponen
carniolas muy oquerosas, calizas tableadas grises, en ocasiones brechosas,
y margas amarillentas, que se atribuyen al Retiense.

En toda esta region el Retiense presenta el mismo aspecto, constitu-
yendo el Lias Inferior en esta zona.

En el nicleo anticlinal que hay al N de Moderes, el Retiense comienza
con carniolas y calizas tableadas grises, seguidas por yesos blancos, sobre
los que yacen las areniscas del Turonense-Santonense. Estos yesos también
aparecen en el flanco S del sinclinal de Os de Balaguer con un espesor de
unos 40 m.

La potencia total del Retiense es dificil de calcular, porque frecuente-
mente estd laminado por las salidas extrusivas del Keuper.

El Lias Medio y Superior se presenta en contados lugares. Siempre en
afloramientos de poca extension, siendo de cardcter eminentemente margoso
y fosilifero. Lo constituyen margas bien estratificadas, calizas margosas y
calizas pardo-arenosas, Entre los fésiles encontrados se citan entre otros:
Rhynchonella aff. plicatissima, Quenst.; Zeilleria punctata, Sow; Z. Subpunc-
tata, Car; Gryphaea sp.; Pseudopecten aequiralvis, Schiib; Amaltheus marga-
ritatus, Monfort.

En general, el Lidsico en esta zona tiene poco espesor, del orden de
los 50 a 100 m.

Dogger. El nivel de dolomias, tan caracteristico en casi todo el Pirineo
espaiiol, en esta zona lnicamente se ha podido reconocer en Santa Lifa,
encima de las margas lidsicas.

Son calizas oscuras, dolomiticas, algo estratificadas, azoicas, que por su
litologia, muy semejante al Dogger existente en el Montsec, y el estar con-
cordantes y al techo del Lias fosilifero, ha hecho que se atribuyan a esta edad.
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2.1.3 Cretacico

2.13.1 Cretdcico Inferior

Hasta ahora no se conocia la existencia del Cretdcico Inferior en esta
zona: no obstante, en el flanco S del sinclinal de Os de Balaguer se ha en-
contrado un ejemplar de Toucasia carinata, Math, bien conservado, que indica
la existencia en ese punto del Aptense.

Igualmente en el anticlinal de Canelles, al muro de las areniscas turonen-
ses-santonenses, se encuentran unos bancos de calizas con mala estratifi-
cacion, de tonos rojizos, que contienen fésiles inclasificables. Estas calizas
no pueden atribuirse con seguridad al Aptense o Albense por falta de datos
paleontoldgicos, pero bien pudieran pertenecer a este tramo.

2.13.2 Cretédcico Superior
2.1.3.2.1 Turonense-Santonense

El Cretdcico Superior comienza en esta zona con un nivel muy detritico
y bastante constante, formado por areniscas, y en ocasiones arenas, de tonos
rojos, blancos o amarillentos, en general bastante groseras.

ALMELA, A., y RIOS, J. M., en la zona de Artesa del Segre (Hoja nu-
mero 34), encontraron en estas areniscas hippurites, radiolites e inoceramus,
que dataron como turonenses. Al N de Castillonroy se han encontrado Ra-
diolites radiosus, d'Orb, y Praeradiolites paillerei, d'Orb, del Angoumiense
(Turonense Superior).

El no tener gran espesor y el pasar gradualmente a las areniscas margo-
sas del Santonense, es la causa de que ambos pisos aparezcan agrupados.

Las arenas margosas van siendo hacia el techo sustituidas por areniscas
més compactas e incluso por calizas arenosas y por margas de distintos co-
lores que contienen fésiles santonenses.

En la zona de Canelles, en las areniscas, calizas arenosas y margas del
Santonense, se han encontrado: Cyclolites elliptica, Lam.; Placosmilia cunei-
formis, Edw, y Trochosmilia osensis, Vidal.

La potencia de esta formacién alcanza en Canelles los 200 m., disminu-
yendo hacia el S hasta tener al N de Castillonroy alrededor de los 100 m.

2.1322 Campanense-Maestrichtense

Al techo del Santonense y concordantes con él, se superponen unas ca-
lizas francas, de grano grueso, grises, pardas y rojizas que contienen restos
de Rudistas, Gasterépodos y Braquidpodos, En algunos puntos estas calizas
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se hacen arenosas, presentando en su conjunto una gran uniformidad, que las
hace facilmente reconocibles.

No existe una diferencia litolégica entre el Campanense y Maestrichtense
que permita su separacién. La parte alta de esta formacion caliza es atribuida
al Maestrichtense,

En Canelles, el Campanense-Maestrichtense tiene un espesor de unos 350
metros, y algo menos en los sinclinales de Tragé y Os de Balaguer, para al-
canzar como maximo, en las estructuras inmediatamente al N de Castillonroy,
los 150 m.

21323 Facies Garumnense

Las formaciones que presentan esta tipica facies lacustre pertenecen a
distintos pisos, que van desde la parte més alta del Cretdcico Superior, has-
ta el Ypresense Inferior, llegando incluso en algunos casos hasta el Ypre-
sense Medio.

En general queda constituida por margas abigarradas de distintos colo-
res, calizas lacustres blanquecinas, a veces oscuras, incluso negras y féti-
das, y por areniscas bastas pardo-amarillentas. En ocasiones presenta en la
parte inferior un tramo de yesos blancos perfectamente estratificados en
capas de poco espesor.

En general, el Garumnense comienza y termina por un nivel de calizas os-
curas, frecuentemente fétidas. Estos niveles han sido incluidos en esta for-
macién siguiendo un criterio litolégico al considerar su aspecto lacustre, si
bien parte de estas calizas dadas como garumnenses pudieran pertenecer al
Maestrichtense las inferiores y al Ypresense las superiores.

2.2 TERCIARIO
2.21 Litoestratigrafia

En la Introduccién que precede ya nos hemos referido a los caracteres
generales que tiene la Depresién del Ebro en su parte central: depdsitos de
caracter continental endorreico; desarrollo de facies evaporiticas y calcé-
reas lacustres en su centro y fuertemente detriticas en los bordes; aportes
de origen bilateral heredados de los rebordes montafiosos vecinos: Pirineos,
por un lado, y Cadenas Ibérica-Cordilleras costeras Catalanas, por otro. Estos
caracteres mas destacados quedan perfectamente observables en la natu-
raleza mineralégica y petrografica de los sedimentos. Veamos algunos de
ellos:
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2.2.11 Los minerales

El analisis mineraldgico de varias series de muestras recogidas radialmen-
te en la unidad estratigrafica que més adelante definiremos como Mioceno, al
oeste del Cinca, han proporcionado a A. PINILLA (1966, 1968) los argumen-
tos para definir varias provincias petrograficas:

1. Provincia Norte o Centropirenaica. Viene caracterizada por la presencia
constante de la Epidota, Granate y otros minerales metamdrficos derivados
de los macizos graniticos y paleozoicos del Pirineo axial. Hacia el O la
asociacién mineralégica se empobrece, decreciendo la Epidota, pero se man-
tiene el Granate y aumenta la proporcién de Estaurolita, sin llegar a ser
dominante ni constante. Esta provincia epidotifera muy probablemente se
continia hacia Catalufia, aunque no se dispone de anélisis mineralégicos.

2. Provincia del Sur del Ebro o Ibérica. Se caracteriza por la presencia
constante de Zircén y Turmalina. Se pueden distinguir las siguientes subpro-
vincias:

a) Subprovincia del Bajo Aragén (desde Belchite hasta Beceite): Carac-
terizada por Zircén y Turmalina constantes, ademas de Rutilo, Grana-
tes y Estaurolita (raros: Distena y Andalucita). Falta absolutamente la
Epidota.

b) Subprovincia de Carifiena: Posee constantes Zircén, Turmalina y Ru-
tilo; esporddicos: Granates y Estaurolita; rarisimos: Andalucita, Dis-
tena y Epidota

c) Subprovincia del Moncayo: Encierra Turmalina, Zircén y Rutilo; pre-
sencia de Granates y alguna Estaurolita y Epidota; Andalucita y Dis-
tena, rarisimas.

De los andlisis que presentamos se deduce una sedimentacion bilateral:
las Cadenas Ibéricas, como drea distributiva, proporcionan minerales con aso-
ciaciones algo variadas, dominando los minerales estables, algunos minera-
les metamérficos mas bien raros y la ausencia casi total de la Epidota.
El Pirineo, como drea distributiva, proporciona una asociacién dominante de
Granate y Epidota que permite distinguirla facilmente de las asociaciones
procedentes del sur. En la parte central [coincidiendo con el drea antigua
central endorreica (el «flat» de los autores americanos)] con aguas estan-
cadas, hay mezcla de asociaciones. Se ha comprobado que los suministros
detriticos del Pirineo podian llegar hasta Caspe.

Las asociaciones minerales de las series estratigraficas mds bajas (Oli-
goceno de Peraltilla, idem de Navarra) presentan asociaciones muy pobres
de minerales, los mas estables, especialmente, hacia Navarra,

En cuanto a los minerales ligeros se refiere, el cuarzo es, desde luego, el
mineral dominante; sin embargo, los Feldespatos no faltan en la provincia



norte (Plagioclasas), aunque siempre en proporciones muy débiles (0-2 por
100); hacia Cataluna esta proporcién aumenta.

En general, los sedimentos del Terciario Continental presentan un «indice
de madurez mineral» (fmo=Nam. Min. opacos alterac./Nim. Min. opacos na-
turales) muy alto; asi como el «indice de minerales transparentes» (Imt=%
Min. pesados estables— % Min. pesados inestables) también muy altos.
Estas caracteristicas contrastan poderosamente con las asociaciones minera-
les de los arrastres actuales del Ebro, extraordinariamente ricas en especies
minerales, y que proceden indudablemente de la misma area distributiva
que los del Terciario.

Por otro lado, tenemos que en la composicién de los minerales arci-
llosos, segiin A. PINILLA (1966), la especie dominante es la lllita, acompa-
fiada de las micas; asociadas a éstas, y especialmente en las facies calcé-
reas de la provincia petrografica sur, estdn la Sepiolita-Attapulgita. Todos
los sedimentos son carbonatados, por lo que el material arcilloso puede ser
denominado correctamente marga. El porcentaje de carbonatos no desciende
nunca del 10 por 100 (oscila entre 10 y el 50 por 100). El pH, por otra parte,
y como es previsible, es alcalino entre 7,4 y 8. La salinidad contenida en la
fraccién margosa es muy elevada, especialmente en las facies centrales de
la cuenca. En las margas dominan los cloruros sobre los sulfatos, el Na so-
bre el K, siendo muy abundante el Mg.

2.21.2 Distribucién de las facies litoldgicas y definicién de las formaciones

En las dos figuras (fig. 1 y fig. 2 A y 2 B) se pueden observar expre-
sadas graficamente la posicion relativa de las facies litolégicas de la parte
central aragonesa y catalana de la Depresién terciaria del Ebro. Esencialmente
se pueden distinguir tres grandes grupos de litofacies.

1. Facies detriticas.
2. Facies calcéareas.
3. Facies evaporiticas, yesiferas.

Las facies detriticas estan colocadas marginalmente en la cuenca; junto
a los bordes, son conglomerados que pasan lateralmente a depdsitos alternan-
tes de margas y areniscas. La zona del Somontano de Huesca, con su pro-
longacién al Urgell, por un lado, y el Bajo Aragén, prolongado hacia el oeste
por el Campo de Carifiena, estén ocupados por facies fuertemente detriticas.
En general, los conglomerados pasan bastante rdpidamente a facies més
finas. Las areniscas se caracterizan por formar bancos de espesores irregula-
res, a veces lenticulares, de areniscas de grano siliceo; en las del sur
hay abundancia de granos calcireos en estratificacién cruzada. La base de
dichas areniscas suele ser irregular, formando paleocanales que, en la zona
de Caspe, se individualizan sin llegar a formar capas continuas, apareciendo
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Fig. 1.—Distribucién esquematica de las unidades litoestratigraficas del centro de la Depresion terciaria del Ebro, segin
QUIRANTES. En punteado: formaciones detriticas. En blanco: formaciones margo-calcareas. En rayitas: formaciones yesiferas



FIG 2

Fig. 2—Distribucién vertical de las unidades litoestratigraficas del centro de la Depresion terciaria del Ebro. En pun-

teado: formaciones detriticas; en blanco: formaciones margo-calcareas; en rayitas: formaciones yesiferas. T: sondeo

Tauste-1; Z: id. Zaragoza-1; M: id. Monegrillo-1; B: id. Ballobar-1; F: id. Fraga-1; L: id. Lérida-1; B: id. Bujaraloz-1;
S: Sarinena-1; P: Monasterio de El Pueyo

Unidades litoestratigraficas: 1: Fm. salifera de Cardona (eventualmente evaporitas); 2: Fm. Talladell; 3: Fm. Barbastro;

4: Fm. Urgell; 5: Fm. Mequinenza, con los miembros siguientes: 5': Mb. Guatizalema; 5": Mb. Flumen; 6: Fm. Peral-

tilla; 6= Mb. Cinca; 7: Fm. Caspe; 8: Fm. Sarifiena. Fm. Alcubierre, con 10s miembros siguientes: 9: Mb. Cardiel;

10: Mb. Penalba; 11: Mb. Sigena; 13: Mb. Alcubierre; 14: Mb. Castellar; 15: Mb. Castejon; 12: Fm. Zaragoza. El
limite oligo-mioceno se coloca en el techo de la Fm. Mequinenza. Escala vertical muy realizada.



en superficie como cuerpos rocosos de areniscas serpenteantes, exhuma-
dos por la erosién actual. La estratificacion en los paleocanales es cruza-
da, del tipo «trough» («Pi cross-stratification», de ALLEN).

Otra formacién eminentemente detritica es la que bordea por el sur los
yesos del anticlinal de Barbastro-Balaguer. Se trata de bancos lenticulares
de areniscas rojas y margas rojizas, colocadas directamente sobre los yesos
del nicleo anticlinal.

Particular atencién merecen las =arenitas yesiferas» o «gipsarenitas»,
descritas por primera vez en nuestro pais por QUIRANTES Y MARTINEZ
GARCIA (1966); se trata de arena silicea, con algunos granos calcdreos y
yesiferos, cementada por yeso en grandes cristales. Se forman alli donde
los aportes detriticos alcanzan la zona de evaporitas. En otros lugares el
paso gradual a granulometria fina da lugar a facies totalmente o casi
arcillosas, como ocurre en la formacién de los alrededores de Codo.

El color de los terrenos arcillosos puede ser rojizo, como es el caso de
los materiales depositados en el pie de la Ibérica, en el Campo de Carifiena,
zona de Codo, y la banda detritica de Peraltilla (Formacion Peraltilla). Otras
veces es de color amarillento o pardo claro-gris, como es el caso de los ma-
teriales detriticos del Somontano de Huesca, Carifiena, Llano de Urgell y todo
el Bajo Aragén (zona de Alcaniz). Las arcillas intercaladas en las forma-
ciones calcdreas suelen ser de tonos rojizos (cuesta de Fraga). Finalmente,
alli donde hay formaciones yesiferas relacionadas con las arcillas éstas se
tornan grises o, a veces, mantienen un color pardo-rojizo achocolatado.

Las facies calcdreas. Constituidas por calizas lacustres, en bancos mas
o menos potentes (0,2 a 2 m.), se hallan asociadas a margas, areniscas cal-
céreas y a lignitos; en las zonas de paso lateral de facies, también lo estin
a yesos y a silex.

Texturalmente, las calizas lagunares del Terciario Continental del Ebro,
segin QUIRANTES (1966, 1969), son dominantemente del tipo micrita, aunque
en general no son puras; generalmente engloban algo de limo y arena fina
de cuarzo, pirita limonitizada, raros intraclastos, pseudoolitos; hay micritas
fosiliferas, biomicritas de algas, etc. Sefialemos finalmente los depésitos cal-
careos pulverulentos, blancos, masivos, que se depositaron por debajo de
las calizas que coronan las mesas de La Plana, Montes de Castejon, La Mue-
la, etc., y que, por diagénesis parcial, evolucionan a calizas coherentes: el
transito de un tipo a otro de roca es irreqular.

Asociados con las calizas lacustres tenemos los lignitos, bastante exten-
didos en las diversas formaciones calcéreas de la depresién y explotados en
Mequinenza, Fayén y Almatret, a los cuales QUIRANTES les dedica un inte-
resante capitulo y estudio detallado. Las cenizas y restos carbonosos dan
yeso secundario, material ferruginoso y a veces halita. Hay en los lignitos
un enriquecimiento en Uranio y Renio, seglin estudio del mencionado autor
con E. MARTINEZ GARCIA; la relacién U/Re (10°) se mantiene préxima a 0,4.
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Las facies yesiferas se originaron en lagunas endorreicas de tipo sebja,
los yesos van asociados a las margas y depdsitos de halita, y mas raramen-
te a thenardita, epsomita, etc., y abundantes materiales carbonatados. Los
yesos se han formado segin procesos bastante variados: por concentracion
de aguas madre, sin llegar acaso a la evaporacion total; por exudacién de
aguas residuales en terrenos porosos y permeables; por destruccién de
depdsitos evaporiticos o separacion mecdnica (oleaje, viento) de lodos yesi
feros, de arenas y limos yesiferos, etc. De acuerdo con su estructura y ori-
gen, QUIRANTES (1969) establece una original clasificacién de los yesos.

Aunque no se haya realizado un estudio sistemético de los yesos, desde
luego, genéticamente, hay yesos que se han formado en el seno de las
lagunas terciarias, pero hay otros, como esas cortezas de exudacién tan fre-
cuentes, los yesos en crisantemo, etc., que son indudablemente formaciones
perilagunares; al igual como ocurre con las arenas y limos edlicos yesiferos,
estudiados por A. TORRAS (1966, 1968), que se han originado por una intensa
accién edlica como la que actualmente tiene lugar en los chotts norteafri-
canos y en el propio Valle del Ebro. Desde luego, la formacién yesifera de
Vinaceite, situada en una posicién totalmente periférica y anémala, por la es-
tructura revela que los yesos son limos y arenas yesiferas terciarias. Anote-
mos finalmente que se han encontrado siempre asociadas las formaciones
de limos yesiferos con los bolos, a veces enormes, de alabastro (por ejem-
plo, los que se explotan en Mediana) y que consideramos es un desarrollo
diagenético cementante y centrifugo en el seno de dichos limos.

La cartografia litolégica de la zona central de la Depresién del Ebro ha
permitido a J. QUIRANTES (1969) la definicién de un conjunto de formacio-
nes cuya posicién estratigrifica queda aclarada en las figuras 1 y 2, y que
agrupamos en formaciones yesiferas, calcdreas y detriticas.

La formacién més baja, estratigraficamente hablando, es la Formacién ye-
sos de Barbastro, que aparece en el nicleo del anticlinal de Barbastro-
Balaguer. Son yesos masivos, recristalizados, que se han encajado diapirica-
mente en el nacleo de dicho anticlinal y que descansa sobre las margas eo-
cenas. Dicha formacién estd recubierta en concordancia por la Formacién
Arenas rojas de Peraltilla, potente conjunto de margas y areniscas rojas,
fuertemente inclinadas hacia el S-SO. Sobre éstas descansan otras areniscas:
la Formacidn de arenas de Sariiiena, que se apoyan en discordancia angular
sobre las dos precedentes. Se caracterizan por sus tonalidades pardo-
amarillentas y por englobar conglomerados finos, siliceos, con elementos pro-
cedentes del Carbonifero pirenaico. La Formacion de areniscas de Urgell se
intercala entre la de Sarliiena y la de Peraltilla, y aflora en una vasta zona
drenada por el Segre: la Formacién Peraltilla hacia el S pasa lateralmente
a la Formacién Mequinenza, al igual que la Formacién Urgell. La Formacién
Sarifiena se indenta hacia el S con las formaciones Cardiel y Penalba. A su
vez, la Formacién Urgell se apoya en concordancia sobre una formacién
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CUADRO |

e n = .

y Miembro Castejon

| Miembro Castellar Formacién Alcubierre, Miembro Castején

Formacion Alcubierre:

Miembro Sigena

Formacion ZARAGOZA — — — — Formacion ZARAGOZA — Miembro BUJARALOZ Miembro Sigena
Miembro Penalba
—————— Formaciéon ZARAGOZA — — — — — — — — — — — — — — — Miembro Cardiel

—————— Formacion ZARAGOZA — — — — Formacién Mequinenza — — Formacion Urgell
Formacién Talladell

CUADRO 1

— 5 — — N —

Formacién Alcubierre (Miembro Castejon)
Miembro Sigena
Miembro Sigena
Miembro BUJARALOZ — — — — — Miembro Pednalba
Formaclén Caspe — — Miembro BUJARALOZ — — Miembro Cardiel Formacion Sarifiena
Limite Oligo-Mioceno

Formacion Peraltilla
Formacion ZARAGOZA — — — Formacién Mequinenza — — —Miembro Flumen
Formacion Peraltilla
Miembro Guatizalema
Formaciéon YESOS DE BARBASTRO

En may(sculas: formaciones evaporiticas; en cursiva: formaciones detriticas; en redondo: formaciones calcéreas.




calcarea mas antigua y que se extiende por el flanco meridional de la De-
presion central Catalana (zonas de calizas de Vicfred, Cervera, Térrega, etc.),
que aparecen a la derecha de la figura 2 B; se trata de la Formacion calizas
del Talladell. Hacia el O la Formacién Urgell pasa a la Formacion calizas
de Mequinenza.

En la parte aragonesa, las facies calcdreas quedan englobadas en dos
formaciones que se superponen: la Formacién de calizas de Mequinenza y la
Formacion de calizas de Alcubierre. La primera se relaciona lateralmente con
las Formaciones Urgell y Peraltilla, y hacia el S pasa a su vez a la Formacidn
de yesos de Zaragoza. Superpuesta a €sta tenemos la Formacidn de Alcubie-
rre, con una serie de Miembros colocados escalonadamente a lo largo de
la cuesta morfolégica que va de Fraga a Monegrillo: Miembro Cardiel, Miem-
bro Peiialba, Miembro Sigena, Miembro Castellar, Miembro Castejon. Los
Miembros de Alcublerre y de Castején son los mismos, por lo que propo-
nemos suprimir el nombre del primero como miembro, pues constituyen
las calizas culminantes de la serie terciaria, tanto a un lado como a otro
del rio Ebro. El Miembro Castellar hay que mantenerlo y tiene poca extensién.

Como ya se ha indicado, las formaciones calcdreas de Mequinenza y Alcu-
bierre pasan lateralmente a los yesos de la Formacion de yesos de Zaragoza,
que ocupa toda la parte central de los Monegros y campo de Zaragoza. Hacia
el oeste aumentan mucho de potencia esos yesos. Hacia el sur, los yesos
de Zaragoza pasan a la Formacion de Longares, fuera de la Hoja n’ 33, a
las Formaciones Codo, Bujaraloz y a la Caspe, caracterizada esta dltima por
los paleocanales.

2.22 Cronoestratigrafia

La tarea de establecer unos limites de separacién entre sistemas y pisos
es algo extraordinariamente delicado y aventurado. Hay muy pocos apoyos
paleontolégicos a los que se puedan referir los limites que proponemos.
Estos no se pueden basar en ningin argumento litolégico, como hasta ahora
se ha venido haciendo. El limite oligo-mioceno que presentan las cartografias
al 1:1.000.000 y 1:200.000 de los conjuntos provinciales de Huesca y Lérida
no se ajusta a los recientes descubrimientos paleontoldgicos. Por otro lado
se requiere, para realizar el trazado de los limites, disponer de un mapa
de lineas fotogeol6gicas con valor de isécronas y un estudio detallado de la
estructura de la Depresion del Ebro,

Los apoyos paleontolégicos conocidos hasta el presente hay que ba-
sarlos en los yacimientos de vertebrados siguientes:

1. Remolinos (minas de sal). Edad Burdigaliense Superior-Vindoboniense
Inferior, esté fuera de la Hoja (LLAMAS, 1959).



2. Monteagudo (Navarra). Edad Vindoboniense (RUIZ DE GAONA, VI-
LLALTA y CRUSAFONT, 1964) (ver CRUSAFONT, TRUYOLS y RIBA,
1966).

3. Tudela I y Tudela Il. Respectivamente, de edad Burdigaliense y Aqui-
taniense (ver CRUSAFONT, TRUYOLS y RIBA, 1966).

4. Santa Cilia (rio Formiga, al NO de Barbastro). Edad Aquitaniense
(ver CRUSAFONT, RIBA y VILLENA, 1966).

5. Ayerbe. Dos localidades y otra entre Esquedas y Plasencia del Monte
(Hu.). Edad Aquitaniense (CRUSAFONT y PONS, 1969).

6. Tdrrega. Yacimiento de El Talladell, descubierto por VIDAL y DE-
PERET (1906) y revisado por TRUYOLS y CRUSAFONT (1961). Edad
Stampiense, muy probable.

7. Calaf. Minas de Lignito. También citado por VIDAL y DEPERET (1906),
y revisado por CRUSAFONT y TRUYOLS (1964). Edad: Sannoisiense.

8. La Granja d'Escarp. Citado por VIDAL y DEPERET como el anterior,
pero de edad discutible que deberia revisarse; para dichos autores
es de edad Oligoceno Inferior, al igual que Mequinenza y Fayén.

9. Almatret. Pertenece a la cuenca lignitifera. VIDAL y DEPERET (1906)
citan un Trionyx que lo atribuyen al Oligoceno Inferior y lo correla-
cionan con los lignitos de Calaf; criterio que siguen SAMPELAYO vy
BATALLER (1944) al revisar dicho fdsil como Trionys marini, nov. sp.

Como puede verse, salvo los dos dltimos yacimientos de vertebrados
fosiles, se hallan fuera del marco de la Hoja nim. 33. Las correlaciones y la
propuesta de establecimiento de limites es preciso realizarles en el marco
de la cuenca sedimentaria.

Se ha observado que el Aquitaniense, tanto en Navarra y Alhama de
Aragén (Cetina), como en Santa Cilia (Panzano), se sitGa en la parte basal
de una serie miocena y en discordancia sobre terrenos més antiguos. En
Santa Cilia se halla en margas y areniscas discordantes sobre la Formacién
de Peraltilla y los yesos de Barbastro. Intentando la correlacion de Santa
Cilia hacia el sur, tenemos que en Albalate del Arzobispo y Urrea de Gaén
y en las inmediaciones de Puig Moreno, la Formacién de Caspe descansa en
discordancia angular sobre un Terciario mds antiguo y deformado. En Puig
Moreno la formacién antigua, roja y con calizas lacustres, contiene Micro-
codium, lo cual nos lleva a un Eoceno. CANEROT (1969) sefiala en los alre-
dedores de Andorra y Oliete una formacién de facies muy parecida a la
de Puig Moreno, con Vidaliella gerundensis (VIDAL), que permite atribuirla
al Eoceno. Por tanto, tenemos una serie paledgena y el limite Oligo-
Mioceno podria proponerse en la prolongacién hacia el centro del plano
de discordancia. Esto es lo que se propone en la presente Hoja y las veci-
nas. Hasta el Cinca, en Fraga, no encierra dificultades el seguimiento de
una iséerona; la mayor dificultad estd en la zona de Almacelles, porque
se trata de un drea muy recubierta por mantos de gravas cuaternarias.
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Mas al NO de Tamarite tampoco tiene dificultades la delimitacién, pues
se propone situar dicho limite en el contacto de las formaciones de Peral-
tilla con la de Sarifiena.

Con la otra isécrona se ha pretendido separar un «Mioceno alto» de un
«Mioceno bajo»: naturalmente lo que falta en el centro del Ebro son ya-
cimientos de vertebrados que permitan establecer una separacién més
ajustada. La comparacion con la cubeta de Calatayud-Montalb4an (ver Hoja
nimera 40) puede suministrar algunas ideas sobre la estratigrafia del
Ebro. Alld la separacién Oligo-Miocena también se basa en una discordancia.

Sin aducir argumentos, la Formacién de yesos de Barbastro seria del
Eoceno Superior y Oligoceno Inferior. La formacién de areniscas rojas de
Peraltilla seria del Oligoceno Superior y correlativa de la Formacién de
Urgzll.

223 El Substrato del Terciario Continental

Gracias a un buen nimero de sondeos realizados en el dmbito de esta
Hoja y en zonas vecinas (ver RIOS, 1958-1963; ALMELA y RIOS, 1960-1962)
se ha consequido saber que el substrato del Terciario Continental no es el
Paleozoico, sino una serie mesozoica plegada. El contacto directo Terciario-
Paleozoico quizd sdlo se realice en una reducida érea, por lo menos en
los alrededores de Puig Moreno. Esto estd ain por demostrar. Con cierto
retraso, PERCONIG (1968) hace consideraciones similares.

Segin estos resultados, tenemos que el contacto es diferente de norte
a sur. Por el lado norte (sondeos de Monzén, etc.) los yesos de la Forma-
cién de Barbastro descansan, como en Catalufia lo hace la formacién salina
potésica, sobre el Eoceno Marino. Pero éste se acufa y desaparece hacia
el sur. De modo que en este sector hay concordancia. Més hacia el sur,
en la zona propiamente de Monegros, el contacto es discordante, una
discordancia finierosiva (es decir, limitada por una superficie plana de ero-
sién); el Oligoceno de la Formacidn Peraltilla, e incluso otras més altas,
descansan en discordancia sobre el Mesozoico plegado. Mas al sur ain la
discordancia se mantiene, pero pasa a ser intraerosiva, es decir, el Ter-
ciario continental fosiliza un relieve labrado sobre el Mesozoico (Jurdsico)
plegado.

La posicién en el espacio de la superficie de esta discordancia, que nos
viene avalada por los sondeos, se presenta inclinada hacia el norte, origi-
nando grandes potencias en el flanco pirenaico y un desarrollo completo
de la serie terciaria. Dicha superficie sube a pocos centenares de metros
por debajo del sondeo de Monegrillo-1, donde existe un alto tanto de N
a S como de E a O. Esto se aprecia en las figuras 2A y 2B. Una cuenca
subsidente con espesores de evaporitas se abre de Monegrillo hacia Za-



ragoza y Tauste. En Navarra se sabe que el Terciario tiene potencias supe-
riores a los 4 km.

2.3 EL CUATERNARIO

Las terrazas del Ebro y sus tributarios pertenecen a la categoria de te-
rrazas-glacis (segin BOMER, 1957). Es decir, una terraza «stricto sensu»,
formada por desplazamientos laterales del rio durante una fase de estabi-
lidad, revestida por un manto de graveras poligénicas de origen longitudi-
nal, o sea, procedentes de la cabecera del rio. Mientras que los glacis
son extensos planos inclinados (también llamados «rampas» por algunos
autores espaioles) hacia el rio, constituyendo un tipo especial de ladera
elaborada en materiales relativamente blandos. En nuestro caso son las
margas y demés materiales terciarios. Dichos glacis se encuentran revesti-
dos por gravas monogénicas de procedencia local y lateral. Segin el
mencionado autor y MENSUA (1964), los glacis se desarrollaron bajo con-
diciones climiticas semiéaridas y frias, con regresién de la vegetacién
y escorrentia de cardcter espasmddico que dio lugar a mantos difusos.
La fase de incisién tiene lugar en periodo célido, con precipitaciones abun-
dantes en régimen reqular, vegetacién que cubre las vertientes y retiene
los suelos; la escorrentia va encauzada y la capacidad de transporte de los
rios excede la carga material; con esto la erosion lineal es acusada y la
red fluvial se encaja en los aluvionamientos realizados en la fase pre-
cedente.

Generalmente, cada terraza transversalmente plana enlaza lateralmente
con un glacis, sin solucién de continuidad. Las terrazas inferiores estdn en-
cajadas en las mds altas y antiguas: lo cual puede llevar consigo, en deter-
minados casos, a verdaderas inversiones del relieve (son los «sasos» de
la Depresién del Ebro). El reconocimiento de un depésito de terraza o el
de un glacis se realiza, de acuerdo con lo indicado, teniendo en cuenta la
naturaleza poligénica o monogénica de las gravas; por el redondeamiento
o desgaste, etc. Sin embargo, hay que tener en cuenta que muchas veces
en las terrazas y glacis recientes, los materiales proceden, por haber sido
retrabajados, de niveles superiores mds antiguos. Es muy frecuente, asi-
mismo, que las gravas de origen longitudinal estén recubiertas en el Ebro
por aportes laterales de los glacis.

BOMER (1957) reconoce en Zaragoza (Gallego) un sistema de cuatro
terrazas-glacis; SOLE SABARIS (1953) también reconoce en los valles del
Segre-Ribagorzana cuatro terrazas colocadas bajo la terraza de piedemonte:
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Gillego-Ebro Ribagorzana-Segre

(BOMER, 1957) (SOLE SABARIS, 1953)
Piedemonte — — — — — — —
T-4 7580 m. niv. | 80-85 m.
T3 40 m. Il 55-60 m.
T2 1518 m. I 15-20 m.
T4 68 m. IV 38 m.

A estos depdésitos podriamos anadir los mantos aluviales recientes de
los rios. En el Ebro, zona préxima a Zaragoza, la terraza de inundacién
estd encajada en la terraza baja. Este hecho, desde el punto de vista hidro-
geoldgico, tiene gran trascendencia para la captacién de aguas.

Al pie de las primeras estribaciones de los Pirineos, alli donde los prin-
cipales troncos fluviales irrumpian en la Depresion del Ebro, con sus
materiales tiernos, se formé un extenso depésito detritico de piedemonte
en forma de manto, del tipo de los Deckenschotter subalpinos, que corona
la llanura y sostiene las plataformas interfluviales que separan los cursos
del Segre, Cinca y Noguera Ribagorzana, a unos 120 6 130 metros sobre el
nivel del rio, detalladamente descrito por SOLE SABARIS (1953), y SOLE
SABARIS y FONT (1929). Depodsitos de piedemonte también han sido des-
critos por BOMER (1957) en el Somontano de Huesca. Retazos de estos
niveles detriticos, a veces recubiertos por una potente corteza de caliche,
se encuentran en El Tormillo y otros «sasos» mds occidentales. Es posible
que este depdsito de piedemonte sea de edad Villafranquiense; aunque
no haya pruebas paleontolégicas se pueden referir a depésitos andlogos,
como los de Villarroya (Logroiio), y la Puebla de Valverde (Teruel), que
han proporcionado fauna de aquella edad. Los niveles de terrazas inferiores
ain no hay argumentos para una datacion, y habrd que referirlas a las
distintas fases climéticas cuaternarias.

Tanto las terrazas como los glacis suelen estar revestidos, sobre todo
en la zona central de la Depresion (Monegros), de limos edlicos, muchas
veces de naturaleza yesifera. Se trata del producto de la deflacion actual
y antigua del polvo salino que se forma en las zonas mds dridas, especial-
mente vyesiferas (Formacién Zaragoza, Formacion Bujaraloz). Otras veces
se trata de limos siliceos o mezclados con los yesiferos, puros, si son
edlicos; retrabajados por las aguas de arroyada en muchos otros casos.
Estos limos han sido estudiados por A. TORRAS (1968, y Ts. doct. in litt.).
Los limos yesiferos son muy importantes en todas aquellas dreas en que
los yesos estin al desnudo (Formacién Zaragoza, Formacion Bujaraloz).
Suelen revestir el fondo de todos los arroyos (en esta parte de Aragén
los llaman «vales», en femenino). Estas «vales» forman una red muy jerar-
quizada y apretada (parte SO de la Hoja), con laderas muy inclinadas y el
fondo plano, debido al relleno de limos yesiferos mezclados con bloques
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de calizas y yesos. Se trata de materiales muy porosos que apenas son
atacados por la erosion lineal, pues las aguas se sumen répidamente para
circular subterrdneamente por el contacto con el sustrato, a la vez que se
contaminan hasta llegar a la impotabilidad en la mayoria de los casos. J. R.
LLAMAS (1962), ha dedicado recientemente una monografia a estos mate-
riales limosos tan perjudiciales para el asentamiento de las obras publicas.
Las «valess suelen desembocar en el Ebro y demds afluentes principales
formando amplios abanicos o conos de deyeccidn.

QUIRANTES (1969), distingue varios tipos de glacis, de acuerdo con su
composicién petrogréfica: glacis arcillosos; glacis en terrenos yesiferos;
glacis con cortezas calcdreas y los glacis normales.

Aunque el drenaje al mar se ha impuesto en la casi totalidad del Valle
del Ebro, persisten algunas zonas realmente endorreicas, formdndose en la
parte mas deprimida lagunas con aguas permanentes o temporales. QUI-
RANTES (1965), dedica una interesante monografia a las lagunas de endo-
rreicas por disolucién (unas dolinas muy particulares) excavadas en una
laja calcédrea que recubre un banco de yesos terciarios. Un sistema de dia-
clasas entreabiertas favorece la alimentacién hidrica de las lagunas y su
evolucién. En dichas lagunas, actualmente se forman y depositan sales solu-
bles: la halita en verano; la mirabilita en invierno. Los lodos negros generan
cristales de yeso al oxidarse.

3 TECTONICA Y EVOLUCION GEOLOGICA

3.1 TECTONICA. REGION DE OS DE BALAGUER

La regién de Os de Balaguer, segin J. E. COMA (1960), se sitda en la
parte mads meridional de las Sierras Exteriores Prepirenaicas. La forman
«a grosso modos, las prolongaciones de los anticlinales de Milla y Cane-
lles y los sinclinales de Camporroy y de Os de Balaguer. Hacia el S estas
alineaciones aumentan en complejidad a medida que nos acercamos al Ma-
cizo del Ebro, hasta desaparecer bajo los recubrimientos oligocenos del
Valle del Ebro.

El tipo de plegamiento que reina en esta regién es alpino, aunque no
en su forma més clésica; sin embargo, presenta diferencias con la tecténica
del tipo Jura. No son pliegues claramente de cobertera. Representan un
grado intermedio entre los plegamientos del tipo Jura y los alpinos violen-
tos. El estado de debilidad que representa la proximidad del borde del
Macizo del Ebro y del Umbral Alto Aragonés, y la existencia del Trias, han
tenido gran importancia en la tecténica de la region.

En la parte meridional, al S del Sinclinal de Os de Balaguer, se encuen-



tran algunas estructuras de direccion aproximada N-S, de rumbo distinto al
general de las sierras. Estas estructuras aparecen marginadas por el Keuper,
cuya plasticidad es la causa de estos arrumbamientos anormales. Serian
debidos a tect6nica salifera.

Considerando en conjunto la region y comparando el gran espesor de
sedimentos secundarios y terciarios de la zona de Tremp y Montsec, mas
de 3.000 m. solamente la serie Keuper-caliza de alveolinas inmediatamente
al N de esta sierra, y menos de 500 en el borde meridional de la regién
de Os de Balaguer, se comprende, por isostasia, de acuerdo con LACHMAN
y ARRHENIUS, la salida diapirica del Keuper en los bordes de la cuenca,
donde los espesores han adelgazado, en pocos kilémetros, considerable-
mente. Este puede ser el origen de la extensa zona tridsica que se extiende
en la parte SE de la regién. El Keuper, presionado por el peso de los gran-
des sedimentos que tenia al norte y recublerto por una pequefa cobertera,
surge diapiricamente, dando lugar a una zona que se ha elevado como un
horst tipico.

Es indudable que muchas estructuras diapiricas de esta zona estdn inti-
mamente relacionadas con los movimientos orogénicos regionales, apare-
ciendo en estructuras creadas por empujes tangenciales, segin la teoria de
STILLE. Tal es el caso, entre otros, del anticlinal de Canelles, que es del tipo
perforante. En cuanto al existente en la zona de Camporrells, no tan claro
como el anterior, pertenece, no obstante, también al tipo de diapiros de
pliegues. Posiblemente la génesis completa de esta estructura se puede ex-
plicar con una mezcla de ambas teorias: la de LACHMAN vy la de STILLE.

En esta region de las sierras subpirenaicas, donde han ocurrido grandes
trastornos tecténicos y erosiones de importancia, nunca aflora un terreno
inferior al Trias. Ello hace suponer que sobre dicho Trias existe un gran
manto de corrimiento de despegue y que la plasticidad de esta formacién
haya contribuido a aprovechar los empujes tecténicos para rellenar los po-
sibles desgastes sufridos por la erosion.

A la movilidad del Trias se puede atribuir la prolongacién de los movi-
mientos tecténicos en el tiempo, més alld de la que los empujes pirenaicos
o intraoligocenos hubieran determinado, siendo éste un motivo de dificultad
para encasillar las orogenias en una fase determinada.

3.2 EVOLUCION GEOLOGICA DURANTE EL MESOZOICO

Como sobre la vertiente norte de los Pirineos la glyptogénesis permo-
tridsica, marcada por las areniscas rojas, ha sido seguida sobre la vertiente
sur por una sedimentacion fina que acusa, por ciertos hechos, un clima
arido: las evaporitas, yeso y sal gema acompafian siempre a las arcillas,
calizas dolomiticas o las carniolas en el Trias Superior de tipo germénico.
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En el Lias Inferior el aporte arcilloso disminuye, pero las rocas que se
forman, carbonatadas y a menudo dolomiticas y sin fésiles, recuerdan ain
el medio de sedimentacién tridsico.

El régimen marino se afirma en el Lias Superior con el depdsito de mar-
gas arenosas, siempre fosiliferas. Las condiciones de débil profundidad se
establecen de nuevo en el Jurdsico Medio y Superior, que depositan sobre
el drea de sedimentacién del Lias Superior una serie uniforme de dolomias
negras y fétidas. En la region de Os de Balaguer, el Dogger solamente aflo-
ra limitando en su parte norte al Trias de Avellanes, desapareciendo hacia
el O completamente. El Malm falta totalmente, al igual que toda la serie
creticica inferior, Neocomiense-Barremiense, aunque en la regién vecina de
Isona (Hoja nim. 24) se ha encontrado un nivel de calizas litogréficas del
tipo de las de Solenhoffen, y que como alli, contienen abundantes restos
fosiles, muy bien conservados, que se atribuyen al Portlandés.

En la region de Os de Balaguer, esta laguna estratigrifica se atribuye,
siguiendo a MISCH, a una emersién al final del Dogger, quedando al menos
estas zonas mas meridionales sometidas a un clima de tipo Intertropical
generador de costras bauxiticas o ferruginosas observadas al techo de las
dolomias en la regién de Artesa del Seagre.

Es durante el Aptense basal, y quizds niveles mas inferiores, cuando el
mar invade la zona prepirenaica después de un largo periodo de emersién
correspondiente al Malm. La uniformidad de facies calcdrea (posiblemente
de poca profundidad), la carencia de niveles margosos, la falta de faunas
caracteristicas y el que no existan en los bordes de esta formacion caliza
niveles detriticos, no permite delimitar con absoluta exactitud el trazado
de las costras durante este periodo. No obstante, dada la falta actual de
sedimentos en los sectores oriental (Gerona), occidental (Alto Aragdn), me-
ridional (Montsec) y septentrional (Zona Axial), induce a creer en la exis-
tencia de una serie de umbrales, situdndose el méaximo espesor de sedi-
mentos en el sector N del Valle del Segre. Cabria localizar estos umbrales
o geanticlinales en los siguientes sectores: el septentrional, correspondiente
a la zona axial o central; el meridional, al de la Sierra del Montsec y los
situados al S de la misma; el oriental corresponderia al umbral del Ampur-
dén y el occidental al Alto Aragén.

Este tipo de cuenca de sedimentaciéon permaneceria practicamente esta-
tica durante el Aptense Medio-Superior y el Albense, extendiéndose quizas
un poco més hacia el E que durante la sedimentacién del tramo calizo
inferior, asi como hacia el S, ya que en la Sierra del Montsec evolucio-
narfa hacia un régimen lacustre, donde se deposita gran cantidad de ma-
teria orgénica.

En el Montsec, el Aptense presenta un espesor méximo de 200 m. Mas
hacia el S, ni MISCH, ALMELA Y RIOS, sefialan la existencia del Aptense.
No obstante, en unas calizas arenosas del flanco S del sinclinal de Os de
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Balaguer, inmediatamente debajo del Santonense, se ha encontrado Toucasia
carinata Math., que los datan como Aptense. Esto indica que el Aptense,
aunque con muy escasa potencia, llegé més al S de lo que hasta ahora se
habia considerado.

Durante el Cenomanense, el umbral o geanticlinal ampurdanés evolu-
ciona hacia el O hasta las inmediaciones del Valle del Segre. Es a partir
de este valle cuando se va encontrando mayor espesor de sedimentos, lo
que indica la presencia de un surco en la zona limitrofe entre las provin-
cias de Lérida y Huesca, para ir debilitindose paulatinamente de nuevo su
espesor hasta chocar con el umbral aragonés. Su limite N lo constituiria,
asimismo, probablemente la zona axial, y el S la zona correspondiente a la
Sierra del Montsec.

Durante el Senonense la cuenca de sedimentacion, por lo menos en sus
tramos inferiores, alcanzaba limites mas amplios que en los niveles infra-
vacentes. Por el E el mar alcanza mayor magnitud, desplazdndose asi de
nuevo el umbral ampurdanés. Por el O, probablemente enlazaba con la
Cordillera Cantabrica. Su limite N lo constituird el geanticlinal Central y
el S el umbral situado en el limite meridional de las Sierras Exteriores, junto
al denominado Macizo del Ebro; pues es aqui, como lo demuestra la serie
observada en el anticlinal de Canelles, en donde el Santonense posee una
facies de tipo costero con abundancia de niveles arenosos en los que alter-
nan probablemente capas continentales con marinas, indicio indudable de la
proximidad de la costa.

En el Senonense Superior la cuenca se extiende ain mds hacia el E y
hacia el O, queda enlazada con la Cordillera Cantdbrica, tal como ocurria
en el Senonense Inferior. Cabe destacar aqui que los materiales detriticos
correspondientes a este nivel se sitdan preferentemente en el sector orien-
tal v septentrional, lo que induce a creer que el centro de la cubeta se
situaba mucho méas al S que en los casos anteriores, a excepcién quizas
del Turonense, cuyo méximo espesor se encontraba en las Sierras Exte-
riores. De lo que se puede deducir un avance progresivo de los ejes de
las cuencas sedimentarias en cada uno de los niveles cretdcicos hacia
sectores mas meridionales, hasta producirse la emersién total del relieve
durante el Garumnense, momento durante el cual se depositaron sedimentos
de facies continental.

3.3 TECTONICA Y EVOLUCION DURANTE EL TERCIARIO

La tecténica y la evolucién que ha sufrido la Depresién terciaria del Ebro
ha estado presidida por el desarrollo geolégico de los macizos montafiosos
vecinos; la sedimentacién de la cubeta terciaria la ha registrado en su com-
posicién, en sus pasos laterales de facies y en sus discordancias internas.

Un perfil norte-sur Monzén-Bujaraloz es muy expresivo (fig. 2A). Se ob-
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serva en primer lugar que el sustrato del Terciario Continental, como ya
se ha indicado en el capitulo anterior, desciende de los 450-500 m. (refe-
ridos al nivel del mar) por debajo de Monegrillo y Bujaraloz, a los 2.500 m.
poco al norte de Monzén. Es decir, ha habido una acusada subsidencia
diferencial con hundimiento del reborde pirenaico de la cubeta sedimen-
taria. Esto permitié el depésito, subsiguiente a la sedimentacion eocena,
de la potente formacién de yesos de Barbastro-Balaguer. Estas evaporitas,
en las que domina el yeso (se ha encontrado, asimismo, halita), han sido
recubiertas por una masa de sedimentos detriticos (la Formacién de Peral-
tilla) oligocénicos y por varias lenguas calcdreas de la Formacion Mequi-
nenza; y. finalmente, por los depdsitos de areniscas y margas amarillentas
de la Formacién Sarifena. La carga de sedimentos que se apoyaba sobre
la sal, asistida por los empujes de deslizamiento del bloque de las Nogueras
hacia el sur, provoco el plegamiento en anticlinal de los yesos de la For-
macién Barbastro.

El anticlinal de Barbastro merece atencidn especial. Las investigaciones
realizadas demuestran que la base de la formacién de yesos ha permane-
cido pasiva, sin plegarse (com. verb. de L. PELACHO, de ENPASA); es
decir, se trata de una estructura anticlinal de fondo plano, de la misma
naturaleza que las que se encuentran en Cataluna (anticlinales de Cardona,
Suria, Ponts) y en Navarra (anticlinales de Marcilla, Arguedas, etc.). Son
las estructuras que RIOS califica de <semi-diapiricas». Por otra parte, el
anticlinal de Barbastro tiene el flanco norte fallade. Asi lo demuestran las
dos escamas de calizas cretdcicas y eocenas del Pueyo de Barbastro, pin-
zadas indudablemente por un empuje dirigido hacia el sur y cabalgando los
yesos oligocenos. El Aquitaniense de la Formacion Sarifiena solapa en dis-
cordancia angular tanto los yesos, como la Formacién Peraltilla, y se ex-
tiende al norte de dicho anticlinal ocultando, en parte, el bloque levantado
de esta falla maestra. Este importante accidente es, a nuestro parecer
(RIBA), una falla cabalgante, tal vez el frente de un corrimiento hacia el
sur del supuesto manto de Las Nogueras, de acuerdo con SEGURET. El anti-
clinal de Barbastro-Balaguer sigue paralelo por las cercanias de Tamarite y
Alfarrés. Sorprende la falta de conglomerados marginales en esta parte de
la Depresién del Ebro.

A finales del Oligoceno y principios del Mioceno, el surco sedimentario
de la Depresion del Ebro fue desplazdndose progresivamente hacia el sur,
para ocupar ¢l eje actual de la Depresién, recorrido por el Ebro medio; la
zona de sedimentacién de evaporitas se desplazé en igual sentido.

La parte centro-meridional de la Hoja, ocupada por los terrenos Mioce-
nos, no puede decirse que constituye un conjunto tabular y plano como
corresponde al Mioceno post-orogénico. De acuerdo con J. QUIRANTES
(1969), existen plegamientos muy suaves de gran radio y pendientes infe-
riores a los tres grados que tal vez no sea admisible llamarlos plegamientos
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en el sentido que se les da de ordinario. Son deformaciones «péstumass
de edad post-miocénica, reajustes del sustrato, tal vez fenémenos de asen-
tamiento de las formaciones terciarias... De acuerdo con el mapa mor-
foestructural de QUIRANTES, podemos sefialar los ejes de orden mayor
siguientes:

— Sinclinal del Ebro: sigue préacticamente el curso del Ebro, y remonta
el Segre.

-~ Anticlinal de Alcubierre: sigue aproximadamente los relieves calca-
reos de la Sierra de Alcubierre.

— Sinclinal de Ballobar-Alcubierre: dirigido de O-NO a E-SE entre am-
bas poblaciones.

— Anticlinal de la Almolda: afecta a la Slerra de Santa Quiteria.

— Sinclinal de Monzén: dirigido de O a E pasa por esta poblacién.

— Flexura de El Tormillo.

— Sinclinal Osera-Sierra de Sigena.

Durante el Cuaternario se han producido deformaciones por movimlien-
to de yesos que han afectado a las terrazas cuaternarias. Las més notables
son las descritas por SOLE SABARIS (1953) en el eje del anticlinal de
Balaguer: la terraza de piedemonte, en Castellé de Farfanya presenta una
deformacion «anticlinal» de mds de 120 m. con respecto a las zonas cir-
cundantes. La edad de esta deformacién, que afecta igualmente a las te-
rrazas altas de la Noguera y Segre, seria intracuaternaria.
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