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'El Terciario de Los Monegros: registro de evolucion
ambiental en una cuenca cerrada (*)

C. Arenas, A. Luzény G. Pardo

Area de Estratigrafia.
Departamento de Clencias de la Tierra,
Universidad de Zaragoza

(*) Los datos que aqui se exponen son un resumen de una parte de las investigaciones llevadas a
cabo en los thimos afios por un equipo del Area de Estratiprafia de la Universidad de Zaragoza
en el sector central de la Cuenca del Ebro, con financiacién de varios proyectos del Ministerio de
Fducacién y Ciencia (PB89-0342 y PB93-0580), Durante estas investigaciones, C. Arenas disfruté
de dos ayudas de Ja Comisién mixta CAI-CONAI y una beca predoctorat de la D.G.A. Asimismo,
A. Luzén fue becaria predoctoral det MLE.C. Aungue e! 4rea esiudiada no abarca la totalidad de
Los Monegros, sf cubre una parte importante de su extension: Sierra de Alcubierre y sus
estribaciones, Sierra de Sigena y sector oriental hasta el o Cinca, ¢ incluye todas las unidades

geolgicas presentes en el sector monegrino,

1. Introduccién

El 4rea de Los Monegros se sitila en el sector central de
ta Cuenca terciaria del Ebro (Figura 1). Esta cuenca comenzé
a formarse durante el Paleoceno, hace aproximadamente 65
millones de afios. Su evolucion estuvo ligada a la estructura-
cién del or6geno pirenaico. Tras una compleja historia (Riba
et al., 1983), al final de! Eoceno, hace unos 36 Ma., quedé
aislada del mar, y se estructur$ como una cuenca intermonta-
fiosa cerrada, limitada por las Cordilieras Pirenaica, Ibéricay
Costero-Catalana. Los sistemas sedimentarios que ocupaban
gsta cuenca consistian en abanicos aluviaies originados en los
mérgenes montafiosos y sistemas iacustres en el centro.

A partir Mioceno superior?-Plioceno, hace algo menos
de 6 Ma., comenzé el vaciado erosivo de la cuenca. Un
modesto rio que vertia al Mediterrineo, quizés a favor de una
situacion de nivel marino excepcionalmente bajo ('desecacion’
o crisis del Messiniense), alcanzé con su erosion remontante
la Cuenca del Ebro. La cuenca sedimentaria cerrada se
convirtié entonces en cuenca de drenaje, y desde ese momento
ha ido adquiriendo su configuracion actual. El encajamiento
de la red fluvial ha tallado relieves estructurales abruptos en
los materiales detriticos de los mérgenes y en los carbonatados
del centro de la antigua cuenca (mallos, sierras, plataformas,
graderios, profunddos barrancos) y otros més suaves en las
formaciones yesiferas (relieves alomados con iatrincados
sistemas de barrancos), ademds de dejar dep6sitos pliocuater-
narios como glacis y terrazas fluviales.

En el territorio monegrino, este profundo vaciado ha
permitido el excelente afloramiento del relleno terciario que
corresponde al intervalo temporal Oligoceno superior-
Mioceno superior, abarcando cast 20 Ma. Poco a poco, su
estudio nos estd revelando una historia singular: Ia de los
fagos que ocupaban el centro de la Cuenca de! Ebro durante
ese tiempo.
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El interés geoldgico de Los Monegros es miltiple. Por
una parte, los materiales terciarios aflorantes (Fig. 2) constitu-
yen buena parte del sustrato en el que se asientan la faunay
flora actuales. Las caracterfsticas litol6gicas y morfolégicas
son condicionantes claves para la adaptacién y supervivencia
de determinadas especies vivas. El conocimiento de dichas
caracteristicas es importante - si no obligado - para la com-
prensién de determinados procesos naturales, asi como para
cualquier actuacion en el territorio.

Por otra parte, el dilatado y continuo registro temporal,
las excelentes condiciones de afloramiento y la diversidad de
facies sedimentarias presentes convierten ai sector monegrino
en drea clave para el conocimiento de la geologfa del Terciario
continental peninsular y, sobre todo, hacen de él un excelente
gjemplo, con interés cientffico general, de los procesos que
tienen lugar en sistemas lacustres cerrados de gran extension
areal. En sus depdsitos quedan registradas fas vartaciones de
la deformacidn tectdnica de los margenes montafiosos,
entonces aiin activos, as{ como la evelucién del clima en el
pasado. Desde este punto de vista, uno de los aspectos de
mayor interés lo constituyen las caracteristicas sedimentolégi-
cas de los depdsitos lacustres: existen diversas facies evapori-
ticas y carbonatadas cuyas asociaciones verticales y laterales
refleian la presencia de ambientes de sedimentacion muy
diferenciados, en relacién con fluctuaciones del nivel de agua
y, en definitiva, con ciclos climéticos.

En la actualidad, dentro de un proyecto mds amplio,
continuamos trabajando en esta zona para cubrir aspectos
todavia desconocidos, como la datacién precisa de secuencias de
distinto rango mediante paleomagnetismo. Esta dalacién
permitird investigar ulteriormente la periodicidad en la sedimen-
tacion lacustre y si ésta registra o no el control climético debido
a pardmetros orbitales (ciclos de Milankovitch).
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Esquema geoldgico general de Ia Cuenca del Ebro, con indicacién del sector monegrino estudiado. Simplificado del Mapa
iia (JTGE

Geoldgico de Espa

Figura 1

2, Estratigrafia

carbonatados y detriticos aluviales

muestran deformaciones muy suaves, con

ticos,
ingulos de buzamiento de 1-5°

Til

depésitos evapor

tos terciarios

amien

Enel dreade Los Monegros, los affor
{Oligoceno superior-Mioceno superior) forman una potente

junto,

que, en conjun

sucesion que supera los 1000 m de espesor (Fig. 3). En el

eriales se han
gréficas conrango de

estos mats

En el drea de Los Monegros,
agrupado en diversas unidades litoestrati

formacién (Qu

sector oriental de Los Monegros, los depésitos del Oligoceno
superior alcanzan casi 500 m de potencia. En el ambito de la
Sierra de Alcubierre v sus estribactones (Sierra de Sigena-La

Almolda, Montes de Tardienta y Almudévar) el registro

cldsicas en la

idades,

literatura geoldgica sobre la Cuenca del Ebro,

Estas un
nas y se relacionan lateralmente.

1978).

tes,

iran|

son heterdero-

tre 600 y 650 m. Los materiales son

ima en

£

TRIOCENO 5¢ €8

52



=

Rio Gallsgo

v vl
S

@ Collzas ¥ margas

III" Margas y calizas

Lutkas, arenlscas
y caflzas

tutltas v arenlscas

Yesos y margas o lufitas
[o vicavarsq) * graniscas l

UNIDAD 7

UNIDAD 6 IMiceano

{UNIDAD T6

D UNIDAD T4, Qligoceno superor

Stuacidon de columnas

Figura 2: Mapa Geoldgico. Simplificado de Arenas (1993) y Luzon (1994). Los niimeros de las columuas se corresponden con la figura 3.

Actualmente, la metodologfa més usada es la divisién
del relleno de las cuencas sedimentarias en unidades genéti-
cas, que representan etapas sucesivas del reileno y, por tanto,
nunca se relacionan lateralmente. Cadaunidad puede contener
varias formaciones o partes de éstas. Estas etapas del refleno
estdn controladas por factores externos a la propia cuenca, 2
la que afectan en su totalidad. En cuencas continentales
endorreicas, esos factores alogénicos son las variaciones de la
actividad tecténica y la evolucitn climética a largo término.
La tect6nica controla el volumen de suministro de materiales
erosionados desde los relieves circundantes, el avance o

retroceso de los sistemas aluviales y la subsidencia en la

propia cuenca. El clima determina ciertas caracterfsticas de fos
depésitos, particularmente en los cuerpos de agua centrales,
asf como las comunidades que los colonizan. Su incidencia
més destacada esté en las variaciones del nivel lacustre.

Con este criterio, en la Cuenca del Ebro se han diferen-
ciado ocho unidades genéticas, denominadas Unidades Tecto-
Sedimentarias (1.T.8.), por ser los rasgos originados por la
tecténica los primeros utilizados para su reconocimiento,
lievado a cabo en los mérgenes de la cuenca (Pérez, 1989,
Gonzalez, 198%; Mufioz, 1991; Arenas, 1993 y Luzdn, 1994).

De estas unidades, en la zona monegrina se han diferen-
ciade cuatro, denominadas T4 (Oligoceno superior) y Ts, Te
y T7 (Mioceno) (Figs. 2 y 3). Los depdsitos evaporiticos,
principalmente yesos asociados a margas, constituyen la
Formaci6n Zaragoza, que forma parte de la unidad T5; los
carbonatados, mayoritariamente calizas y margas, las Forma-

53

ciones Mequinenza -en la unidad T4- y Alcubierre en las
restantes unidades. Las facies detriticas fluviales (lutitas v
areniscas) perienecen a las Formaciones Caspe y Sarifiena. La
Formacién Sarifiena, incluida en las unidades T4 y T3, se
corresponde con el denominado “sisterna flavial de Huesca”
(Hirst y Nichols, 1986) v Ia Formacion Caspe, incluida en la
unidad T4, con el “"sistema aluvial-fluvial del Guadalope-
Matarrafia” (Cabrera, 1983; Cabrera ef al, 1985). Las
relaciones entre estas unidades liroestratigraficas y las U.T.S.
se expresan de forma resumida en las figuras 4A y 4B.

La datacidn de las unidades diferenciadas sebasaenla
presenciade yacimientos de micromamiferos, Los yacimientos
con significado cronoestratigrifico encontrados hasta el
momento en el territorio monegrino o en zonas adyacentes
son:

@ Unidad T4

- Torrente de Cinca 4, 7 y 18 (zona MP 28, Chattiense superior)
- Fraga 4 y 6 (zona MP 29, Chattiense superior)

- Fraga 7, Velilla 5 y Ballobar 12 {zona MP30, Chattiense
superior)

- Fraga 11 y Torrente de Cinca 68 (zona MP30/MN1, Chattiense
superior/ Ageniense)

- Ballobar 21 (zona MNI, Ageniense)

Todos ellos estudiados por Cabrera (1983), Agust{ et al. (1987),
Agusti ez al. (1988) y Agustf ef al. (1994a)

- Clara y Ontifiena (zona MN1, Ageniense; Cuenca, 1991)
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e Unidad Ts:

« Pefialba (zona MIN2, Ageniense; Cuenca, 1991}

- San Juan (zona Y2, Ageniense; Alvarez Sierra ez al., 1990).

- La Galocha (zonas Y2 y Z, Ageniense y Rambliense; Alvarez
Sierra et al., 1990).

o Unidad T7:

- San Caprasio (zonas MNB-MNO, Aragoniense supetior-
Vallesiense; Agusti er al., 1994b}).

Ademas de estos vacimientos, dentro de la unidad T5 se
ha datado con métodos radiométricos un nivel de cenizas
volcénicas de 19,6:0,4 Ma, Mioceno inferior (Canudo et al.,
1994). Segiin un estudio del contenido en tierras raras de estos
matertales pirocldsticos en dos puntos distantes, al sureste de
Lanaja y al nordeste de Tardienta (Bauluz et al.,1994), es
posible que en cada uno de ellos se registre un episodio
eruptivo distinto, aunque estratigrificamente, y por tanto
temporalmente, muy proximos.

Todos estos datos aseguran que el registro temporal de
las series de Los Monegros abarca desde el Oligoceno
superior (Chattiense) hasta el Mioceno superior (Vallesiense),
pero no son suficientes para datar con mds precision cada una
de las unidades presentes. Afortunadamente, e] establecimien-
to de unidades genéticas permite una correlacién precisa con
dreas vecinas al Sur del rio Ebro, en donde también existen
yacimientos paleontol6gicos. Los datos propios del 4rea y las
correlaciones llevadas a cabo arrojan las asignaciones tempo-
rales siguientes: T4 (Chattiense-Ageniense), Ts (Ageniense
superior-Aragoniense inferior), Té (Aragoniense medio y
superior) v T7 (Aragoniense superior-Vallesiense).

3. Sedimentologia

A continutacién se exponen de forma breve las caracte-
risticas e interpretacion sedimentolégica de las diferentes
facies sedimentarias reconocidas en el Terciario de Los
Monegros.

LAS FACIES CARBONATADAS

Configuran los relieves més abruptos, como sierras,
muelas o graderfos. Son componentes mayoritarios en la
Sierra de Alcubierre, Sierrade Sigena o La Almolda, constito-
yendo la Formacién Alcubierre de Quirantes (1978). En la
zona mas oriental, su modelado ha originado fuertes escarpes
en la margen izquierda del ric Ebro, desde Gelsa hasta
Mequinenza, donde representan la Formacién Mequinenza
{Quirantes, op. cit.).

Desde el punto de vista mineraldgico, las facies carbo-
natadas consisten mayoritariamente en calcita ¥, en menor
proporcién, dolomita (Arenas, 1993; Arenas e al. 1993c;
Luzén, 1994; Luzén y Gonzalez, en prensa).

Entre las facies carbonatadas, deben destacarse las
siguientes:

® (Calizas masivas y bioturbadas: son calizas de color beige,
gris 0 hegro, que generalmente carecen de estructuras sedi-
mentarias, excepcién hecha de las de origen orgénico (Figs.
5A y 5B). Constituyen estratos tabulares de potencia variable
(de pocos centimetros hasta alrededor de 1 m) y extensidn
lateral decamétrica a kilométrica. Se trata de biomicritas que
contienen ostricodos, gasterépodos y charofitas, asi como
restos vegetales carbonosos. Pueden contener nédulos de
silex.
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Las calizas bicturbadas muestran ademas trazas vertica-

les de raices (Fig. SB) y procesos como la "nodulizacién” o la
"brechificacién” también pueden estar presentes. Algunos
niveles contienen nédulos de sulfatos, que pueden encontrarse
rellenando trazas verticales de rafces.
La composicién isotépica de estas facies en las unidades
miocenas (-0%0<8*0<-4,9%:PDB y -6,4%0<8"C<-0,4%0PD-
B) refleja una importante influencia de aguas metedricas y del
CO, biogénico, que es mayor en as facies bioturbadas (Arenas
et al., 1997).

Estas facies se formaron en lagos de aguas diluidas,
extensos y someros -aunque a veces quedaron restringidos a
pequefias dreas- en los que la precipitacién de carbonato era
propiciada por la actividad biolégica. En los mérgenes
palustres se desarrollaron procesos cdéficos que dieron lugar
a las calizas bioturbadas. Su desarrollo tuve lugar durante
etapas de nivel lacustre alto.

& Calizas laminadas: se trata de calizas, en ocasiones
dolomias, de color blanco, beige, gris claro o amarillo, en las
que destaca la presencia de laminacién paralela bien marcada
{Fig. 5C). Estas facies conforman estratos tabulares, a veces
lenticulares, de hasta I m de potencia v extensién lateral
hectométrica a kilométrica.

En los depésitos del Oligoceno superior (unidad T4) 1a
laminacién aparece como una alternancia de laminas casi
exclusivamente carbonatadas; alternan ldminas claras (espari-
ticas a microespariticas) y oscuras {micriticas) de espesor
micrométrico a milimétrico. Las l&minas espariticas son
wackestone a packstone, y las oscuras mudstone. Dominan los
restos de ostracodos, si bien son frecuentes los de charofitas
y gasterépodos. Se reconoce bioturbacidn débil. En ocasiones
se observa laminacién cruzada y estratificacién cruzada (a
veces hummocky). Esta facies se ha interpretado como
resuitado de la alternancia de condiciones favorables y
desfavorables para la precipitacién de carbonato, probable-
mente relacionadas con variaciones estacionales gue implican
cambios en la agitacién y dilucién de las aguas.

En los deptsitos de las unidades miocenas, la lamina-
cién viene dada por la alternancia de intervalos de espesor
micrométrico a centimétrico formados por particulas detrfticas
{carbonatadas o silicicldsticas de tamaiio limo o arena) y
micrita (mudstone) (Fig. 5C). En general, carecen de biotur-
bacién ¥ no contienen restos organicos gue no sean transporta-
dos. Sereconocen igualmente varias estructiras sedimentarias:
laminaci6n paralela, ripples, estratificacién wavy y estratifica-
cién cruzada hummocky. Su composicién isotpica mas
pesada (incluyendo dolomias, -6,4<8%0<+3,6%: y -
5,6<8C<+0,4%0 PDB) respecto a las facies masivas y
bioturbadas evidencia mayor tiempo de residencia del agua
lacustre. Se desarrollaron durante etapas de descenso del nivel
lacustre, cuando la concentracién quimica del agua era mayor
debido a una intensa evaporacién. En estas condiciones,
fuertes vientos ocasionaron tormentas que se registran en las
estructuras de oleaje (ripples y estratificacion cruzada hum-
mocky) en dreas marginales, mientras aguas adentro indujeron
corrientes de fondo gque originaron depésitos turbiditicos
{laminacitn paralela).

& Calizas estromatoliticas: Se trata de calizas, a veces
dolomias, con estructura estromatolitica (Figs. 5D y SE). Sélo
se han reconocido en los depdsitos miocenos. Son de color
beige, gris claro o amarillo. Se hallan asociadas 2 las calizas
laminadas, bien como construcciones in sitw o bien como
fragmentos de diferente tamafio. Macroscopicamente se
encuentran como (Arenas ef al., 1993a):
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—incrustaciones planares laminares, onduladas o mamelifor-
mes, de unos pocos centimetros de espesor y extension lateral
métrica a decamétrica, que tapizan superficies de erosion o se
incluyen dentro de calizas laminadas.

—bichermos y biostromos, de hasta 30-40 cm de altura {Fig.
5C y D). Varian de subesféricos a ddmicos y muestran
desarrollos columnares v ondulados. Los biostromos pueden
llegar a tener varias decenas de metros de continuidad lateral
{por ejemplo, en la vertiente oriental del puerto de Alcubierre,
donde han sido parcialmente destruidos por las obras de
mejora en la carretera).

—y oncolitos. Son escasos. Su seccién varfa de circular a
oblonga v su didmetro de 3 a6 cm.

Microscépicamente, estas morfologias consisten enuna
alternancia de ldminas micriticas claras y oscuras, ambas de
espesor micrométrico. En ocasiones también incluyen 14minas
espariticas. En conjunto, su formacién se relaciona con la
actividad de microorganismos como bacterias, mientras los
escasos restos caleiticos filamentosos presentes en las 1dminas
espariticas se atribuyen a cianobacterias.

Su contenido en isGtopos estables es similar al de las
calizas laminadas.

Los estromatolitos se desarrollaron en dreas lacustres
someras, con aguas de salinidad moderada y durante etapas de
sedimentacién tranguila.

Las calizas laminadas y las estromatoliticas asociadas
constituyen una singularidad del Terciario de Los Monegros.
Las primeras tienen escasas referencias en la literatura
geoldgica. Son excepcionales como registro de la dindmica en
ambientes lacustres carbonatados y su significado es clave a
la hora de establecer un modelo evolutive intimamente ligado
a procesos climdticos. Las segundas tienen igualmente un
significado relevante en cuanto a las condiciones dindmicas
y ambientales del sistema lacustre. A expensas de posteriores
investigaciones, pueden constituir un fino registro de varia-
ciones de muy corto periodo en los pardmetros fisico-quini-
cos y bioldgicos del medio.

Asociadas a las facies carbonatadas se encuentran,
ademds: Margas y Lignito.

o Margas: son depdsitos mixtos frecuentes, que aparecen
intercalados entre facies carbonatadas o evaporiticas. Su color
varfa de gris a verde, aungue también pueden ser marrones o
rojizas. Pueden ser masivas o laminadas (}aminacin paralela
o estratificacion lenticular). Los minerales de la arcilla més
abundantes son ilita, clorita v esmectita; contienen ademas
cantidades variables de cuarzo y feldespatos (Arenas, 1993,
Arenas et al. 1993¢),

En algunos lugares, especialmente cuando se asocian
a calizas masivas v bioturbadas, contienen fésiles como
ostrécodos, gasterdpodos y charofitas, asi como restos
vegetales carbonosos y restos de peces. Cuando $e relacionan
con depdsitos evaporiticos pueden incluir nédulos de yeso
alabastrino, cristales lenticulares de yeso o incluso pseudo-
morfos de cristales tolva.

Las margas representan la sedimentacién en #reas
lacustres marginales o internas en relacidn con aportes de
materiai detritico.

& Lignite: Su color varfa de negro a ocre-anaranjado (éste
debido a oxidacidn). Constituye niveles irregulares, general-
mente lenticulares muy laxos, de potencia centimétrica a
decimétrica y extension lateral métrica a kilométrica.
Normalmente se encuentran asociados a facies carbona-
tadas, y en el sector de Los Monegros son muy abundantes en
la Formacidn Mequinenza, donde han sido explotados con
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fines econémicos. Se trata de lignitos a carbén subbituminose
con un poder calorifico moderado. Sus contenidos en cenizas
y en sulfuros son altos {Cabrera y Séez, 1987).

Son resuitado de la sedimentacion en zonas lacustres de
materia orgdnica vegetal transportada desde las zonas palus-
tres adyacentes a los lagos.

LAS FACIES EVAPORITICAS

Su drea de afloramiento es muy amplia: conforman los
relieves mas bajos vy algunas estribaciones de las zonas
montafiosas, dando en conjunto formas suaves. Representan
la Formacion Zaragoza. Dentro de a Formacion Alcubierre
aparecen en la Unidad de Bujaraloz (Quirantes, 1978) y al
Qeste de San Caprasio (Fig. 4B), dando lugar al Miembro
Perdiguera (Arenas, 1993).

Setrata principalmente de yeso alabastrino, resultado de
transformaciones diagenéticas de suifatos primarios, en su
mayoria formando nédulos dispersos dentro de otras facies o
constituyendo estratos (Fig. 5F). El yeso también se encuentra
como cristales lenticulares o como macrocristales anhedrales.
La anhidrita es un mineral ocasionalmente conservado dentro
de algunos de los n6dulos de yeso.

El estudio de is6topos de azufre (Birnbaum y Coleman,
1979, Utrilia et al., 1991) sugiere que la principal fuente de
sulfatos de la Formacién Zaragoza fueron evaporitas mas
antiguas, lixiviadas de las 4reas fuente montafiosas, que
alcanzaban la cuenca principalmente via flujos subterrdneos.

& Yeso nodulars se trata de nddulos milimétricos a centimé-
tricos, excepcionalmente de 0,5 m de didmetro. Conforman
estratos continuos o discontinuos de unos pocos centimetros
hasta 1-2 m de potencia, comiinmente asociados a margas o
calizas laminadas (Fig. 5G). En ofras situaciones aparecen
dispersos dentro de calizas laminadas, calizas estromatoliticas,
margas o lutitas.

Esta facies se origind por bombeo evaporitico a partir
de una salmuera ocluida en lanuras de barro (lutiticas o
carbonatadas), durante etapas de nivel lacustre bajo. Estas
dreas constitufan orlas de lagos méds centrales con precipita-
¢ion de sulfatos o incluso halita, Este proceso fue tan generali-
zado que los depdsitos de yeso nodular representan al menos
el 90% de las facies sulfatadas de la Formacién Zaragoza y
son tipicos constituyentes del paisaje monegrino.

* Yeso laminado y con ripples: Se trata de yeso microcrista-
lino (alabastrino o sacaroideo) con estratificacidn lenticular,
ripples y laminacién paralela, que da lugar a niveles tabulares
de espesor ceniimétrico. Comidnmente se asocian a margas y
calizas laminadas. Esta facies se formé por precipitacién
subacuosa y retrabajamiento por olas en lagos salinos muy
SOMEros.

@ Yeso lenticular: Consiste en cristales enhedrales de hasta
2 cm de longitud, excepcionalmente 4 cm. Se preservan como
cristales individuales aislados o sus moldes, dispersos o
agrupados en finas capas de 2-3 om de espesor. También se
encuentran formando las tipicas rosas del desierto. Resultaron
de precipitacidn intersticial dentro del sedimento o bien a
partir de precipitacién sobre el fondo de lagos salinos. Las
rosas son elementos diagenéticos mas tardios.

& Yeso macrocristalino: Consiste en cristales alargados,
comtinmente anhedrales, orientados al azar, dehasta 15 cmde
longitud. Componen estratos masivos de potencia decimétrica.
Esta facies se formé por reemplazamiento diagenético a partir
de ofras facies sulfatadas.



LAS FACIES SILICICLASTICAS

Se trata de lutitas y arenas o areniscas (Fig. SH). Se
sittan al Norte y al Este (Formacién Sarifiena) y al Sur
(Formacion Caspe) del drea monegrina, pero también pueden
aparecer intercaladas dentro de los depésitos carbonatados y
yesfferos.

En las formaciones miocenas, las lutitas estdn formadas
por ilita y clorita fundamentalmente, y en menor proporcion
esmectita. También contienen cuarzo y pequefias proporciones
de feldespatos y plagioclasas. Las arenas o areniscas estin
constifidas mayormente por cuarzo y minerales de la arcilla,
y cantidades menores de feldespato potésico y calcita. Cuando
estin cementadas, el cemento es carbonatade o yesifero
(Arenas, 1993; Arenas et al. 1993¢).

® Lutitas: Pueden ser rojas, marrones y amarillas o grises y
verdes. Estos dos grupos muestran amplia gama de tonalida-
des. En ambos casos se disponen en niveles tzbulares de
polencia variable entre T 0 2 em y 10-15 m, con extension
laterat kilométrica. Pueden ser masivas o laminadas, a veces
con estratificacidn lenticular. Las masivas muestran bioturba-
cién, decoloraciones amarillo-verdosas, nédulos de veso, ete.
Las de coler gris y verde suelen contener restos fosiles como
ostracodos, charofitas y gasterépodos, asi como fragmentos
vegetales carbonosos.

Representan procesos de decantacién en Hanuras
lutiticas aluviales més o menos inmediatas a lagos, con
frecuencia sometidas a procesos de oxidacién, o bien en
margenes lacustres.

® Arenas y areniscas: Muestran tonos marrones, naranjas,
grises, verdes o gris-verdosos. Su tamafio de grano oscila de
muy fine a medio, con menor frecuencia grueso. Geoméirica-
mente se diferencian dos tipos de depdsitos: areniscas en
cuerpos laminares o tabulares y areniscas en cuerpos lenticula-
res o canaliformes. En general, ambos casos resultan de la
superposicidn de varios cuerpos menores de la misma geome-
tria.

-- Los depdsitos laminares tienen una potencia de 5-10 cm a
1 m, excepcionalmente 3 m, y continuidad lateral kilométrica.
Las estructuras més comunes son laminacion paralela, de bajo
dngulo o cruzada vy ripples simétricos o asiméiricos, aunque
también pueden ser masivos. Estos depésitos se formaron a
partir de flujos laminares de distinta intensidad, bien en
llanuras adyacentes a fagos, bien dentro del cuerpo de agua
lacustre.

-~ Los depdsitos lenticutares tienen una potencia variable entre
0,2 y 4 my su extension lateral suele ser métrica. Normalmen-
te se trata de cuerpos con base cdncava y techo plano, con
evolucién granodecreciente hacia techo, que muestran
estratificacion cruzada en surco (sets decimétricos) o son
masivos. Son e resultado del depdsito de flujos confinados en
canales gue discurrian por Hanuras lutiticas amplizs. Su
trazado era rectilineo o poco sinuoso, aunque también
muestran rasgos que denotan tramos meandriformes. Asimis-
mo existen cuerpos planoconvexos, interpreiados como
lébulos generados por desconfinamiento de flujos.

Friend er al. (1989) han descrito excelentes ejemplos de
arquitectura fluvial en Los Monegros.

El conjunto de fas facies carbonatadas, evaporiticas y
stlicicldsticas descritas se asocian verticalmente en secuencias
simples de potencia decimétrica a métrica, que pueden ser
puramente lacustres (carbonatadas o sulfatadas), fluviales, o
mixtas fluvio-lacustres. Representan la superposicion temporal
de diferentes ambientes ¢ subambientes debido ala evolucion
del sistema lacustre y a la progradacién o retrogracion del
sistema fluvial. Para mdas detalle pueden consultarse los
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trabajos de Arenas (1993), Luzdn (1994), Gonzélez et of.,
(1994), Arenas y Pardo (en prensa, a,b) v Luzén v Gonzdlez
{en prensa).

MOBELO DE SEDIMENTACION LACUSTRE

Entlaliteratura geolGgica existen modelos desarroliados
para fa sedimentacidn evaporitica de la Cuenca del Ebro
{Salvany, 1989). El estudio estratigrafico y sedimentolégico
del sector monegrino ha permitido elaborar un modelo de
sedimentacion lacustre que integra sedimentacion carbonatada
y evaporitica, y explica Ia distribucién actual de estas facies v
sus relaciones laterales. Por razones de afloramiento, dicho
modelo se fundamenta en las observaciones de la parte
occidental de Los Monegros y, por tanto, sdlo es aplicable,
por el momento, para el Mioceno (Arenas, 1993; Arenaset al.,
1993b; Arenas y Pardo, en prensa a v b). La distribucién de
facies y asociaciones de facies en el sector (Figs. 2 v 4B)
refleja que los depdsitos aluviales distales, situados al Norte
y Nordeste, constituian orlas que rodeaban las dreas lacustres
localizadas al Sur. Dentro del drea de los sistemas lacustres,
los ambientes carbonatados se distribuyen rodeando ambientes
sulfatados, de playa-lake 0 sebja, més meridionales, A partir
de estos hechos, los autores mencionados propusieron paralas
unidades Ts y Ts (Ageniense superior-Mioceno medio) la
existencia de un sistema lacustre de profundidad reducida (no
més de 8 m), de cardcter holomictico, cuya evolucidn seguia
ciclos de variaciones del nivel de las aguas, las cuales serfan
responsables de las migraciones de los diferentes ambientes.
A partir de la cartografia se estima el alcance mfnimo de estas
migraciones, con variaciones en la posicién de las orillas de
hasta 30 kim. El modelo de sedimentacién lacustre propuesto
para el intervalo Ageniense superior-Mioceno medio incluye
dos situaciones ambientales o tipos de lagos que alternaron a
lo largo del tiempo:

@ A} Ambientes de dep6sito carbonatados o sistemas lacustres
de agua dulce: corresponden a niveles lacustres altos, alcanza-
dos durante etapas en que los aportes superficiales de agua
eran permanentes. El drea lacustre corresponderfa a un cuerpo
tinico en donde se formarfan las facies de calizas masivas y
margas, rodeado por mérgenes palustres en los que se desarro-
Itarfan las facies de calizas bioturbadas. Este lago superd con
mucho las dimensiones de Los Monegros, extendiéndose al
Qeste del rio Gallego y al Sur del rio Ebro.

© B) Ambientes de depdsito sulfatados o sistemas lacustres
salinos: existieron duranie momentos de niveles lacustres
bajos, relacionados con etapas de aportes acuosos superficia-
les intermitentes y de tipo laminar. Es posible que en esta
siteacion existiera mds de un cuerpo de agua, en los que
precipitaria mayoritariamente yeso (facies laminadas y con
ripples).

En esta sitnacién, los depdsitos carbonatados de agua
dulce formados en la situacidén A quedarian emergidos en
amplias dreas. Expuestos a condiciones subaéreas, sufrirfan
microcarstificacién y se producirian superficies de oxidacién
¢ incision de los canales fluviales. En las 4reas més proximas
a los cuerpos de agua centrales, las llanuras lutiticas o carbo-
natadas que orlaban estos lagos salinos estarfan sometidas a
procesos de bombeo evaporiiico, gue darfan origen a la
formacidn masiva de la facies de yeso nodular,

® El paso de la situacién A a la B, o viceversa, conlleva
fluctuaciones en salinidad, marcadas por la presencia de
lagos carbonatados de salinidad baja a moderada. En estas
situaciones se formaron las facies de calizas faminadas, en
parte estructuradas por eventos de tormenta, v las calizas
estromatoliticas.
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4. Evolucion palecgeogréfica y paleoambiental

El conocimiento de las caracteristicas sedimentol6gicas
y de la distribucién de las diferentes facies v sus asociaciones
en el espacio v en el tiempo (Figs. 2 v 4) permite reconstruir
la evolucion de los sistemas sedimentarios, v de ahi conocer
la evolucién ambiental de este sector de la Cuenca del Ebro
durante el intervalo Oligoceno superior-Mioceno superior. En
este trabajo sélo se muestran algunos de los esquemas
paleogeograficos més representativos, para diferentes momen-
tos y para situaciones tecténicas y de nivel Iacustre distintas
(Fig. 6).

La situacién paleogeogrifica de la Cuenca del Ebro
desde el Oligoceno superior (Chattiense) hasta el Mioceno
superior consistia en un sistema lacustre central que recibia
aportes de los abanicos aluviales originados mayoeritariamente
en los mérgenes pirenaico ¢ ibérico. Parte de estos aportes
Hegaban a través de un sistema fluvial colector gue flufa de
Noroeste a Sureste (Mufioz, 1991; Villena et al., 1996). En el
sector oriental de Los Monegros se registran también aportes
de las Cataldnides, pero desde comienzos del Mioceno, los
aportes fueron exclusivamente pirenaicos.

Oligoceno superior (Fig. 6A vy B)

Su reconstruccion se coifie & sector oriental de Los
Monegros, pues hacia el Oeste los afloramientos quedan por
debajo de la superficie de observacidn.

Durante el Chattiense, el dispositivo sedimentario del
sector mdés oriental de Los Monegros estaba representado por
un drea lacustre central alimentada por sistemas aluviales que
procedian de los tres mérgenes de la cuenca: sistema fluvial de
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Huesca (Hirst y Nichols, 1986), del Norte, con drea de drenaje
en las antiguas cuencas de Afnsa v Graus-Tremp; sistema
Scala Dei (Cabrera, 1983; Cabrera ef al., 1985), del Este; y
sistema Guadalope-Matarrafia (Cabrera, op. cit.; Cabrera et
al., op. cit.), del Sur-Sureste. En la zona que nos ocupa no
afloran materiales de procedencia Norte para la parte mds baja
de la serie (Fig. 6A, comienzo de la unidad T4, Chattiense
inferior), pero los estudios realizados mds al Norte ponen de
manifiesto su existencia. Durante el Chattiense superior, en
relacién con un incremento de la actividad tectonica en los
mérgenes pirenaico e ibérico, se registrd una importante
llegada de aportes terrigenos del Norte y del Sur; como
consecuencia, el sistema lacustre se colmatd. Durante esta
etapa no- se reconocen aportes de procedencia Este, quizd
porque el sistema Scala Dei, de procedencia catalanide, dejoé
de ser activo. Tras este perfodo se entré en una fase de
degradacion del relieve en las cadenas montafiosas y tuvo
lugar una nueva expansion lacustre con desarrollo de ambien-
tes carbonatados, de manera que el dispositivo sedimentario
se asemejé mucho al mostrado en la Fig. 6A, si bien durante
este episodio también existieron ambientes lacustres evaporiti-
COs,

Durante el Ageniense inferior (Fig. 6B) se produjo una
nueva etapa de actividad tecténica y progradacion de los
sistemas aluviales del Norte y del Sur, que dio lugar a la
colmatacion total de Ia zona lacustre en esta zona oriental. En
ese perfodo, el 4rea oriental de Los Monegros estuvo ocupada
por las partes distales de sistemas fluviales, con extensas
llanuras Iutiticas salinas hacia el Oeste.



Mioceno (Fig. 6C vy D)

La reconstruccién de este intervalo temporal queda
limitada a la parte centro-occidental de Los Monegros, ya que
en la parte oriental los depdsitos correspondientes han sido
erosionados.

Durante el Ageniense superior-Aragonicnse inferior
(unidad Ts) se desarrollaron ambientes lacustres carbonatados
y sulfatados que alternaron a lo largo del tiempo, lo cual
evidencia una ciclicidad climética. Se dieron varias etapas de
expansidn de los sistemas suifatados, en consonancia con
méximos de aridez. Una de las més importantes es la registra-
da hacia el final del Mioceno inferior, representada en la Fig.
6C. Los sistemas jacustres del Aragoniense medio y superior
(unidad T6) supusieron la generalizacidn y expansién de lag
dreas de sedimentacién carbonatada (Fig. 6D); s6lo se tiene
registro de ambientes sulfatados al Oeste de la Sierra de
Alcubierre (Miembro Perdiguera).

La unidad T7 (Aragoniense superior-Vallesiense)
representa la instalacidn de sistemas fluviales distales en
regiones anteriormente ocupadas por lagos. Dichos sistemas
fluviales alimentaban 4reas lacustres con sedimentacion
carbonatada desplazadas més hacia el Sur del territorio
mMonegrino.

En definitiva, la evolucién sedimentaria de los sistemas
lacustres a lo largo del tiempo estuvo controlada por la
evolucidn climéatica: los ambientes salinos desaparecieronalo
largo tiempo, a favor de sistemas lacustres carbonatados de
agua dulce. Estos hechos, junto con jos datos de evolucion de
lacomposicin isotdpica de las facies carbonatadas (Arenas et
al., 1997} y de la mineralogia (Arenas ef al., 1993c¢), permiten
concluir gue desde el final del Oligoceno hasta el Mioceno
superior el clima evoluciond hacia condiciones més hitmedas.
Esta tendencia general resulté de la alternancia de ciclos
climéticos més cortos correspondientes a perfodos hiimedos y
dridos. La duracidn de estos Gltimos es atin desconocida, pero
las investigaciones iniciadas recientemente apuntan hacia
ciclos relacionados con parfmetros orbitales (ciclos de
Milankovitch).

El vaciado erosivo de la Cuenca del Ebro ha determina-
do que para las unidades superiores {T6 ¥ T7) no se tenga
registro material equivalente conocido en los méargenes de la
Cordillera Pirenaica. Tan s6io se tiene registro de los sistemas
fluviales correspondientes a la unidad Ts, En ¢l drea de Los
Monegros, los aportes corresponden al "sisterna fluvial de
Huesca” y s6lo al inicio de la unidad T también al "sistema
fluvial Guadalope-Matarrafia". La evolucion del sistema de
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Huesca estuvo controlada una vez més por las variaciones de
Ia actividad tectdnica pirenaica, con dos miximos al inicio y
hacia el final de la unidad T5, con importante suministro de
terrigenos. A partir de este momento, fa actividad tecténica
pirenaica se reflejé mediante un incremento del gradiente
topografico hacia el Sur, que determing el desplazamiento de
}os sistemas lacustres en esta direccidn, tal como se registra al
inicio de la unidad T7.

Como se decia en la introduccidn de este trabajo, fos
sistemas lacustres miocenos de Los Monegros representan una
parte de una cuenca cerrada de mayores dimensiones: la
Cuenca del Ebro. Considerando la informacién disponible
acerca de todo el sector central de la cuenca para el intervalo
temporal que abarca desde el final del Oligoceno hasta el
Mioceno superior (Pérez, 1989; Pérez et al., 1994; Gonzilez,
1989 Arenas, 1993; Arenas ef al., 1993b, c; Arenas et al.,
1997, entre otros muchos), Arenas y Pardo (en prensa, a)
concluyen que para un determinado momento y en condicio-
nes de nivel alto, el drea lacustre consistia en un Gnico cuerpo
de agua dulce. Sus dimensiones aproximadas, estimadas a
partir de los afloramientos existentes, serian de alrededor de
90 km en direccion Norte-Sur x 130 km en direccién Este-
Oeste. Durante etapas de nivel acustre bajo (sistermas lacus-
tres salinos) es posible que existiera més de un cuerpo de
agua, particularmente durante los episodios de precipitacién
de halita, cuando las 4rea lacustres quedarfan restringidas 2 las
zonas topograficamente mids deprimidas. Asimismo, Arenas y
Pardo {op. cit.) proponen como hipdtesis de trabajo que los
paleclagos en los que se formaron las unidades Ts v Ts
{Agenigse supetior-Aragoniense medio) posefan un gradiente
de salinidad creciente hacia el Sur, que explicarfa el predomi-
nio de los dep6sitos lacustres salinos en las dreas proximas a
la Cordillera Ibérica, en contraste con el predominio de los
depdsitos lacustres de agua dulce que existe al Norte del rio
Ebro, en las dreas de influencia pirenaica. Esta distribucion
asimétrica de la salinidad estarfa favorecida o, en patte,
causada por la existencia de un marcado contraste hidrolégico
entre los dominios Pirenaico ¢ Ibérico, como el que existe
actualmente,

Agradecimientos: La Figura 4B ha sido tomada de Palaeo-
geography, Palaeoclimatology, Palacoecology, 128, Arenas,
C., Casanova, J. & Pardo, G., Stable-isotope characterization
of the Miocene lacustrine systems of Los Monegros (Ebro
Basin, Spain): palaeogeographic and palacoclimatic implica-
tions, pp. 133-155, 1997, y reproducida con permiso de
Elsevier Science.
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