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0. INTRODUCCION

La Hoja de Zaragoza esta situada en el sector centro-occidental de la Depresién del Ebro,
entre los paralelos 41° 30" 04" Ny 41° 40’ 04” N y los meridianos 0° 51’ 10” O y1°11" 10"
O referidos al meridiano de Greenwich, ocupando el término municipal de la capital aproxi-
madamente el 50% de la extension total de la hoja.

Las areas mas elevadas se encuentran en la mitad suroccidental, en las mesetas de la Muela
y La Plana con alturas comprendidas entre 560 y 638 m, cuyas vertientes descienden hasta los
185-190 m del Rio Ebro presente en el vértice NE en su travesia por la ciudad de Zaragoza.

El clima es de tipo continental, con temperatura y precipitacion medias anuales de 15°y 400
mm respectivamente con temperaturas extremas cercanas a los 45° C en verano y -10°C en
invierno. El viento dominante es el Cierzo, procedente del NO, que adquiere especial inten-
sidad en los periodos frios.

En la esquina NE se encuentra la mayor parte del nucleo urbano de Zaragoza, con una pobla-
cién de unos 600.000 habitantes y un amplio cinturén periférico de influencia en que la acti-
vidad industrial es muy importante.

Entre los nucleos urbanos restantes, de mucha menor entidad, destacan La Muela, en la
meseta del mismo nombre, y Cuarte de Huerva, Cadrete, Maria de Huerva y Botorrita, ali-
neados a lo largo del valle del rio Huerva, en los que la actividad agraria se funde con la
industrial presente en varios poligonos.

La agricultura se desarrolla con cultivos de regadio en los valles del Ebro y Huerva y de seca-
no, fundamentalmente cereal, en las partes altas de las "muelas”. El resto, laderas modela-
das en los yesos cubiertos por monte bajo, se destina a pastizal.

Desde el punto de vista geoldgico, los materiales presentes pertenecen al Mioceno superior
que se disponen en unidades subhorizontales y al Cuaternario, constituyendo diferentes
generaciones de glacis y terrazas, motivo de numerosos estudios.



Entre los trabajos previos relativos a la cartografia geologica de la Cuenca endorreica del
Ebro cabe citar a los de RIBA (1955 y 1961) para el sector occidental de la Cuenca (Corredor
de la Bureba y subcuencas de Miranda y de Trevifio), el de QUIRANTES (1969, publicado en
1978) para el sector central de la Cuenca, los de la J.ENN. (1977a,b) para la mitad septen-
trional de los sectores central y oriental de la Cuenca, los del IGME (1975, 1985) en las cuen-
cas lignitiferas de Calaf y Mequinenza, el de la J.E.N. (1979-81) para el sector sur-oriental.
Trabajos posteriores IGME (1981a,b) y ENRESA (1989) representaron, desde la perspectiva
que nos ocupa, reelaboraciones de las cartografias geolégicas anteriormente citadas, con
aplicacién de nuevos criterios cartograficos pero sin un trabajo de campo considerable, o
bien, en otros casos aportaciones cartograficas importantes de &reas (lacustres) mas locali-
zadas (IGME, 1975, 1976, 1985, 1986, 1987; ENADIMSA, 1984). Por el contrario las hojas
MAGNA elaboradas con posterioridad a las Hojas piloto, especialmente las de Cataluha
(Pons, Cardona, Puigreig, Calaf) constituyen valiosas aportaciones al conocimiento estrati-
grafico y sedimentologico de sus materiales.

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

El método de trabajo ha consistido en el levantamiento de columnas estratigraficas de deta-
lle para caracterizar las diferentes facies del Terciario, con recogida de muestras para su estu-
dio sedimentolégico y micropaleontolégico (carofitas y ostracodos). Simultaneamente se ha
realizado la cartografia de las unidades litoestratigréficas del Terciario y de las formaciones
superficiales cuaternarias definidas en escarpes naturales o proporcionados por el Canal
Imperial o canteras.

1. ESTRATIGRAFIA

La Cuenca del Ebro se configura como una cuenca de antepais relacionada con la evolucion
del Orégeno Pirenaico (PUIGDEFABREGAS et al. 1986), el cual actuo como margen tecténi-
camente activo, desde fases muy tempranas. Ademas, en el margen meridional se sitda una
cadena alpina intracraténica (la Cordillera Ibérica), por lo que esta cuenca carece de borde
pasivo y, en cierto modo, se configura como una doble cuenca de antepais.

En consecuencia, la estrecha relacién entre sedimentacion y tectonica queda reflejada en la
geometria, estructura, etc., de los dep6sitos que rellenan la cuenca y se encuentra controla-
da por la evolucion del diastrofismo en las cordilleras adyacentes. Por tanto, la mayor o
menor subsidencia, distribucion de ambientes sedimentarios, posicién de los depocentros,
etc. dependera directamente del tipo y edad de las estructuras pirenaicas y/o ibéricas.

Los mapas de isobatas de la base del Terciario (C.G.S., 1975; ENADIMSA, 1978, ENRESA,
1987: etc.), permiten situar la maxima subsidencia a lo largo del borde norte de la cuenca,
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donde se registran espesores de 4000 y 5000 m, destacando la existencia de dos cubetas
con mayor subsidencia: la de Navarra-La Rioja y la de Cataluna, que se encuentran separa-
das por la zona central o “Alto Aragonés”. Sin embargo, en la parte sur de la cuenca el espe-
sor no llega a 1000 m.

El primer esquema que sirvi6 de base para la estratigrafia actual fue propuesto por QUI-
RANTES (1969), que agrupa los materiales en tres formaciones denominadas: “Formacion
Sariflena”, “Formacion Zaragoza” y “Formacion Alcubierre”. La Formacion Sarifena com-
prende los depositos detriticos del sector septentrional de la cuenca. La Formacién Zaragoza
engloba los depésitos, fundamentalmente evaporiticos, de las areas de Zaragoza, Almudévar
y Bujaraloz, y la Formacion Alcubierre, los depésitos fundamentalmente carbonaticos de la
sierra que da nombre a la formacion y representan la culminacion del relleno endorreico de
la Cuenca del Ebro.

Recientemente se han definido una serie de Unidades Tectosedimentarias del Ne6geno, en
el sector central del borde ibérico de la Depresién del Ebro (PEREZ et al., 1988), a la vez que
se correlacionan mediante criterios de evolucién secuencial con las U.T.S. definidas en las
cubetas marginales ibéricas (VILLENA et al., 1991), dando un esquema coherente, confirma-
do por las dataciones paleontolégicas disponibles hasta el momento.

La interdigitacion de depdsitos correspondientes a distintos ambientes deposicionales per-
mite observar una ordenacién vertical ritmica en los sedimentos de este sector. Cada uno de
estos ritmos, en lineas generales, esta constituido en su base por sedimentos aluviales dista-
les y en su parte superior por sedimentos de ambientes lacustre palustres, tanto carbonati-
cos como evaporiticos. El limite inferior de cada ritmo es un cambio rapido de facies, mien-
tras que el transito de los sedimentos aluviales basales a los superiores lacustres dentro del
propio ritmo, se produce de forma gradual.

El estudio de esta ritmicidad ha permitido distinguir cuatro ritmos con estas caracteristicas
en las areas adyacentes a la hoja de Zaragoza que se han denominado como “unidades
genético-sedimentarias”. Estas unidades se extienden a lo largo de decenas de kilémetros en
areas proximas y presentan espesores que oscilan entre las varias decenas a mas de un cen-
tenar de metros. La correlacion de los imites de estas unidades ha permitido diferenciarlas
tanto en los sectores mas cercanos a los bordes de la cuenca, donde existe un predominio
de facies detriticas, como en las dreas de centro de cuenca, dominadas por depésitos lacus-
tres carbondticos y salinos. Estas unidades “genético-sedimentarias” tienen un mismo carac-
ter y pueden correlacionarse parcialmente con las U.T.S. de PEREZ et al. (1988) y VILLENA et
al. (1991) como se observa en la figura .

La hoja de Zaragoza esta situada en el sector central de la cuenca del Ebro, en donde aflo-
ran materiales de origen continental pertenecientes al Terciario (Mioceno) y Cuaternario.

Los afloramientos terciarios proximos al rfo Ebro se presentan generalmente recubiertos por
depdsitos cuaternarios (glacis, terrazas, etc.), mientras que las vertientes hacia el rio Huerva
y las proximidades al escarpe de las “muelas” proporcionan los mejores afloramientos en
serie continua.




En los depdsitos cuaternarios, se han diferenciado varios niveles de terrazas, distintas gene-
raciones de glacis, aluviones, etc.

1.1. TERCIARIO

Los materiales terciarios presentes en la hoja incluyen depdsitos atribuidos al Mioceno, com-
prendiendo probablemente desde el Aragoniense hasta el Vallesiense.

Se han distinguido ocho unidades litoestratigréaficas que deben corresponderse, al menos,
con las cuatro “unidades genético-sedimentarias” mas modernas definidas para la cuenca,
a saber: Unidad de Remolinos-Lanaja, U. Sierra de Pallaruelo-Monte de la Sora, U. Montes
de Castejon y U. San Caprasio.

En la figura 1 pueden observarse las relaciones entre las unidades cartograficas y las "U.
genético-sedimentarias” asi como su distribucion bioestratigrafica y su correlacion con las
U.T.S. definidas por PEREZ et al. (1988).

1.1.1. Unidad de Remolinos-Lanaja. Areniscas y arcillas rojas con niveles de conglo-
merados (2)

En el sector centro-meridional de la hoja, especialmente en ambas margenes del Rio Huerva
afloran los materiales mas antiguos de la hoja.

En general consisten en una alternancia de arenas y/o areniscas con lutitas de colores rojizos
a asalmonados, estructuradas en secuencias granodecrecientes de orden métrico, en las que
se observa un término inferior de arenas o areniscas con base erosiva, a veces con grava dis-
persa, que en ocasiones muestra estratificacién cruzada de media escala y pequefas super-
ficies de reactivacién; y un término superior compuesto por lutitas, en ocasiones limo-are-
nosas, de color predominantemente rojo.

En algun caso, en el limite meridional de la hoja, se han observado capas de paraconglo-
merados con matriz arenoso-lutitica y base erosiva que pasan lateralmente a los niveles de
arenas descritos.

Los cuerpos canalizados mayores son de espesor métrico y continuidad lateral decamétrica.

En sentido sur-norte se observa una evolucion a secuencias de menor espesor, centimétricas
a decamétricas, a la vez que las capas de arena se amalgaman, formando cuerpos de espe-
sor métrico con finos interestratos de arcilla alternando con secuencias en las que las are-
niscas muestran laminacién paralela y de ripples.

En conjunto la serie evoluciona en vertical con un aumento progresivo de lutita pasando de
una relacion arena/lutita de tipo 2/1 en la base de la serie a otra de tipo 1/4 a techo. En estos
tramos de techo la presencia de yeso en nodulos centimétricos y cristales secundarios es
constante, y mas ocasional la carbonatacion y bioturbacion en las lutitas.
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(3

tectosedimentarias de PEREZ et al. (1988).

EDAD UNIDADES GENETICO- DESCRIPCION DE LAS FACIES UTS. PEREZ | YACIMIENTOS MICROMAMIFEROS | BIOZONAS
SEDIMENTARIAS MAGNA | CARTOGRAFIADAS EN LA HOJA DE ZARAGOZA |et al. (1988)| ESTUDIADOS EN EL MAGNA EBRO|  MEIN
. T MN-10
VALLESIENSE | oy caprasio 8. Calzas y margas w o T M9
MN-8
SUP - Puig Ladron mé
U. MONTES DE CASTEJON 7. Margas grises y calizas N2
— — Casero 1 MINS
e 6. Yesos nodulares, margas y arcillas ocres MN4b
= SZsJ LU SieRRa DE PALLARUELO- 5. Arcillas rojas y yesos nodulares
5 LM ';‘ MONTE DE LA SORA 4. Arcilas rojas y areniscas
= % E 3. Conglomerados, microconglomerados y areniscas
O D E
< R
°<‘ | | N1
o} 0 U. REMOLINOS-LANAJA 2. Aveniscas y arcillas rojas con canales de conglom. I MN-4a
R 1. Yesos nodulares y tabulares con lutitas MN-3b
U. BUJARALOZ-SARINENA
Fig. 1. Ensayo de correlacion de las unidades genético-sedimentarias diferenciadas en la hoja y las unidades



Petrologicamente las areniscas pueden clasificarse como litarenitas de grano medio a fino,
subangulosas a subredondeadas con cemento de yeso mayoritario y carbonatado muy esca-
so y esporadico. Los fragmentos de roca méas abundantes corresponden a materiales meta-
marficos, con escasfsimos granos de rocas carbonatadas.

El espectro litolégico de los bancos de orto- y paraconglomerados es similar con una prime-
ra moda compuesta por cantos subredondeados de cuarzo y cuarcita y porcentajes minori-
tarios de otras rocas metamorficas (pizarras, esquistos, etc.).

Las facies y asociaciones de facies definidas en las columnas realizadas permiten definir para
esta unidad un modelo de sedimentacién de abanicos aluviales como el que se representa
en la Fig. 2, en el que se significa un cinturén con asociaciones de facies de canales propia
de I6bulo medio-distal, que cubriria el borde sur de la hoja y un cinturén con asociaciones
de facies de depésitos de flujos laminares (sheet-flood), al norte del anterior. Ambos cintu-
rones configuran las areas medio a distales de un sistema de abanicos aluviales.

Las muestras para levigados recogidas en las series realizadas han resultado estériles.

En los materiales que forman esta unidad genético sedimentaria, no se han encontrado yaci-
mientos de microvertebrados que hayan permitido datarla. Su edad debe acotarse por la de
las unidades infra- y suprayacentes. En la hoja de Pefalba (386) la edad de la parte superior
de la infrayacente unidad Bujaraloz-Sarifiena corresponde al Aragoniense mas bajo, de
acuerdo con los datos de aportados por AZANZA et al. (1988) y por CUENCA et al. (1989).
Por otra parte, en la hoja de Lanaja (356) se ha podido datar la suprayacente unidad Montes
de Castejon-Sierra de Lanaja como Aragoniense medio-superior. Por tanto se puede atribuir
una edad Aragoniense medio a la unidad en cuestion.

1.1.2. Unidad Sierra de Pallaruelo-Montes de la Sora

Las facies caracteristicas de esta “unidad genético-sedimentaria” se han definido en la ver-
tiente septentrional de la Sierra de Alcubierre, hoja de Lanaja (356). En este area, la unidad
muestra una gran diversidad de litofacies, desde las facies terrigenas a las evaporiticas,
pasando por todas las facies intermedias terrigeno-carbonatadas. La procedencia de los
aportes terrigenos es pirenaica.

En la hoja de Zaragoza, esta unidad muestra una gran variedad litol6gica, desde sedimentos
terrigenos gruesos hasta facies evaporiticas, con cambios laterales y verticales de facies muy
rapidos. La diferencia sustancial con respecto al area de definicion de la unidad es la proce-
dencia de los sedimentos terrigenos, ya que en la hoja de Zaragoza es claramente ibérica.
Por tanto, se trataria de un litosoma generado por dos sistemas sedimentarios similares y
aproximadamente sincrénicos de procedencia opuesta.

En el contexto general de la unidad se han distinguido cartograficamente cuatro asociacio-
nes de facies que muestran mutuas relaciones de cambio lateral y vertical de facies.
Globalmente el contacto entre esta unidad y la infrayacente es neto y concordante.
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Facies distales (“sheet flood”)

Facies de lobuto medio-distal
Facies de canal {I6bulo medio)

Fig. 2 Situacion de la Hoja de Zaragoza y columnas estratigraficas mas
representativas dentro del contexto paleogeografico deposicional para las
unidades genético-sedimentarias de Remolinos-Lanaja (abanico centro meridional) y
Sierra de Pallaruelo-Montes de la Sora (abanico suroccidental)
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A nivel regional esta unidad puede correlacionarse con el ciclo superior de la U.T.S. N-1 de
PEREZ et al. (1988) y VILLENA et al. (1991).

1.1.2.1. Conglomerados, microconglomerados y areniscas (3)

En el angulo suroeste de la hoja aflora un conjunto de sedimentos terrigenos gruesos en el
que alternan conglomerados (grano y/o matriz soportados) con areniscas. Las intercalacio-
nes de lutitas son escasas y la coloracion predominante del conjunto es pardo rojiza.

Los conglomerados se presentan en bancos o capas decimétricas; en general, son grano-
soportados y su espectro litologico es cuarzo-cuarcitico con porcentajes minoritarios de can-
tos de pizarras o esquistos. Son heterométricos y los cantos de subangulosos a subredonde-
ados. Se han observado bancos con tendencia a ser matriz soportados y fuerte heterometria
en los que el centil es superior a 25 cm. Normalmente tienen base plana a levemente erosi-
va, hay amalgamacién de capas, cicatrices erosivas en los bancos méas potentes, interestra-
tos irregulares de lutitas rojas, y a veces, grosera granoclasificacién. En el sector SO de la hoja
los conglomerados muestran un espectro litolégico de tipo calclititico o intermedio cuarzo-
calclititico.

En las areniscas pueden diferenciarse dos facies predominantes; una como capas o ban-
cos de areniscas pardas a blanquecinas, masivas con grava dispersa, a veces abundante y
cemento carbonatado creciente, en la que raramente se observan cicatrices erosivas, y
cuya base es plana o débilmente erosiva y otra como capas decimétricas a centimétricas
de areniscas de grano medio a fino con base erosiva, estratificacion cruzada en surco de
media escala y laminacion de ripples. En ambos casos su petrologia es muy similar.
Pueden clasificarse como litarenitas con cemento carbonatado. En los bancos masivos
hay un mayor porcentaje de fragmentos de rocas metamorficas (pizarras y esquistos) y de
matriz.

La facies minoritaria en este conjunto son las lutitas rojas y pardas que se encuentran como
matriz en las facies anteriores, como interestratos discontinuos en los bancos de conglome-
rados y como ldminas o capas de desigual desarrollo lateral. En general son débilmente car-
bonatadas, aunque como todo el conjunto la proporcién de carbonatos aumenta hacia arri-
ba y desde el sur hacia el norte.

La asociacion de facies predominante estd compuesta por una secuencia granodecreciente,
normalmente de espesor métrico a decamétrico, en la que se ordenan las facies en el orden
que se han descrito: ortoconglomerados, areniscas masivas, areniscas y lutitas. Las capas o
bancos de conglomerados disminuyen en espesor tanto hacia techo del conjunto como en
sentido SO-NE.

Tanto las facies como las asociaciones observadas pueden interpretarse como depositos de
areas proximales y de lobulo medio (facies de canal) en un sistema de abanicos aluviales
(Fig. 2).
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1.1.2.2. Arcillas rojas y areniscas (4)

En cambio lateral y vertical de facies, a veces muy rapido, con los materiales anteriormente
descritos, se encuentra un conjunto de sedimentos en los que alternan capas de arcillas, are-
niscas, margas, dolomitas y yesos.

La facies mayoritaria esta compuesta por arcillas rojas o asalmonadas a veces carbonatadas,
que intercalan capas centimétricas de areniscas de grano medio a fino de tipo litarenitico a
sublitarenitico. Estas areniscas muestran laminacién de ripple y ocasionalmente incluyen gra-
nos de tamano grava dispersos.

Hacia techo, la serie evoluciona a una alternancia centimétrica de lutitas asalmonadas y/o
verdosas con yeso alabastrino que intercalan capas o ldminas de dolomicritas de colores
blancos o rosados con laminacion paralela. La secuencia tipo esté4 compuesta por lutitas gris
verdosas, dolomicritas, yeso laminar y/o yeso alabastrino. Las secuencias que marcan el limi-
te cartografico intercalan capas de arenisca de grano fino con laminacién paralela y de rip-
ple sobre las que se superponen lutitas con laminacion paralela de colores alternantes grisy
verde amarillento, con fuerte bioturbacion (suelo de vegetacién). Estas [utitas muestran
abundantes restos vegetales carbonizados y capas milimétricas de lignito discontinuas.

Sobre estas secuencias se apoya un banco métrico de yeso masivo que se toma como base
del tramo cartogréfico suprayacente.

Las facies y asociaciones de facies de este conjunto son propias de depésitos de la facies dis-
tales de un sistema de abanicos aluviales (caracterizadas por depdsitos de flujos taminares)
evolucionando a una llanura fangosa (dry mud-fiat) en transicion a un sistema de lago sali-
no (playa lake).

1.1.2.3. Arcillas rojas y yesos nodulares (5)

En el vértice suroccidental de la Muela de Zaragoza y en concordancia con el conjunto des-
crito en el epigrafe anterior, aflora un conjunto de sedimentos de caracter mixto terrigeno-
evaporitico constituido por lutitas versicolores, a veces carbonatadas, que intercalan yesos
nodulares y ocasionalmente niveles de yeso alabastrino.

Las lutitas, ocasionalmente carbonatadas, muestran un color pardo rojizo a gris violaceo, en
superficies frescas. Su aspecto es masivo y la fractura de astillosa a concoide.

Los filosilicatos constituyen del 70 a 80% de estas lutitas, que ademas muestran porcenta-
jes variables del 5 al 15% de carbonatos, mayoritariamente dolomicrita.

La presencia de valores constantes de caclinita, micas y clorita en un medio rico en sales solu-
bles parece indicar un origen heredado, en tanto que la existencia de porcentajes muy varia-
bles de montmorillonita parece sugerir su origen en los procesos de neoformacion y/o trans-
formacién. La bioturbacion y presencia de restos vegetales es constante.

Los yesos que se encuentran en esta unidad son de dos tipos: los mds caracteristicos son los
de estructura nodular a micronodular discontinua y textura chicken wire. Son mas escasos
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los yesos estratificados en capas de espesor variable con textura en empalizada o aturrona-
da, conteniendo nédulos alabastrinos, aunque su presencia aumenta progresivamente desde
el sur hacia el norte.

El espesor medio de este conjunto puede estimarse en un maximo de 65 m. Por las caracte-
risticas litolégicas, estos dep6sitos son propios de llanuras fangosas (dry mud flat).

1.1.2.4. Yesos nodulares, margas y arcillas ocres (6)

En concordancia con la unidad cartografica 4 y en cambio lateral de facies con la unidad
anteriormente descrita, se encuentra una asociacion de facies que tiene espesores de 60 a
65 m, constituida fundamentalmente por una alternancia de bancos de yesos, con lutitas y/o
margas de colores variables de ocres a rojizos y verde-amarillentos.

Este conjunto aflora en las vertientes occidentales de la Muela, y aunque por su litologia es
diffcil de establecer una serie continua, puede estimarse una relacién yeso-lutita de tipo 1/2.

Las lutitas estan estratificadas en capas o bancos (de 0,20 a 2 m de potencia) con laminacién
paralela 0 masivas. Incluyen delgadas intercalaciones de dolomicritas que aparecen como
laminas o capas centimétricas con laminacién paralela y color blanco. Los niveles de yesos son
de colores blanco verdosos a pardo violaceos, estan estratificados en bancos de 1 a 2 m de
espesor constituidos por capas de 10 a 30 cm con estratificacion nodulosa irregular.

La ordenacion secuencial mas completa estd compuesta por lutitas y/o lutitas carbonatadas
en la base, y dolomias blancas y yesos en la parte superior.

Las facies y asociaciones de facies descritas pueden interpretarse como depdsitos de zonas
marginales de un sistema de lago salino (playa lake).

Como resumen, los distintos conjuntos descritos en la Unidad de Pallaruelo-Montes de la
Sora, en el ambito de la hoja de Zaragoza, configuran un modelo de facies complejo en el
que se han diferenciado en sentido SO-NE depésitos de abanico aluvial desde facies proxi-
males (3) a distales (4), depositos de llanuras fangosas (5) y de lago salino (playa-lake) mar-
ginal (6). Este modelo se desarrolla con cinturones de facies poco extensos y cambios late-
rales de facies muy rapidos, tanto en la horizontal como en la vertical, lo que le diferencia
del modelo de facies similar propuesto para la unidad de Remolinos-Lanaja, donde los cin-
turones de facies eran mas extensos.

1.1.3. Tramo comprensivo evaporitico (1)

En los sectores centrales y septentrionales de la hoja de Zaragoza las “unidades genético-
sedimentarias” de Remolinos-Lanaja y Pallaruelo-Monte de la Sora, en sus distintos conjun-
tos descritos, pasan lateralmente a una potente sucesiéon de sedimentos de caracter evapo-
ritico en la cual la diferenciacién cartografica de los paquetes evaporiticos, correspondientes
a cada unidad no ha podido realizarse, por lo que se considera un conjunto Unico.
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A titulo descriptivo, en las series realizadas se identifican dos tramos. El inferior estd consti-
tuido por una alternancia de yesos y lutitas de colores rojos o grises. Los yesos forman capas
decimétricas y bancos con texturas de nédulos alabastrinos a masivo aturronado y las luti-
tas, de colores rojos, pardos, violaceos o grises, son de aspecto masivo, bioturbadas y débil-
mente carbonatadas. Hay capas de yeso lenticular y capas de yeso en megacristales, sobre
todo hacia fa base de la serie, en tanto que abunda el yeso nodular en capas, o bien como
noédulos con textura chicken wire, en los tramos arcillosos hacia techo.

En este tramo, se reconocen secuencias lutita-yeso de orden métrico a decamétrico.
Cartograficamente, este paquete se corresponderia lateralmente con los sedimentos descri-
tos en el epigrafe 1.1.1 de la unidad de Remolinos-Lanaja. En el modelo de facies propues-
to en dicho epigrafe corresponderian a los depdsitos correspondientes a llanuras fangosas
(dry mud flat) evolucionando a zonas marginales de lago salino (playa-lake).

Las muestras para levigados recogidas en este tramo han resultado estériles.

El conjunto superior corresponde a los depésitos evaporiticos que ocupan las areas centrales
y septentrionales de la hoja de Zaragoza. Se trata de facies yesiferas bastante monétonas
que intercalan capas y ldminas de margas vy arcillas verdes mas abundantes en los sectores
centro occidentales.

El espesor de este conjunto es muy constante, con promedios de 100 a 115 m.

La observaciéon es buena en la margen derecha del rio Huerva a la altura de Cadrete, as!
como en el sector suroriental (Torrecilla).

En ambos casos las series realizadas muestran una gran monotonia. Los yesos se encuentran
constituidos casi en su totalidad por yeso blanco alabastrino con estructura nodular. Son muy
escasos los paquetes con estructura laminar y siempre hacia techo del conjunto.

A grandes rasgos pueden distinguirse tres subtramos. El inferior con predominio de secuen-
cias decimétricas, compuestas de abajo a arriba, por: lutitas 0 margas verdes, yeso nodular
y yeso masivo; el intermedio compuesto por yesos masivos nodulares-alabastrinos, con esca-
sos interestratos de margas verdes y el superior con secuencias similares al inferior, que pro-
gresivamente hacia techo intercalan mayor cantidad de capas o laminas de dolomicritas
blancas entre las margas y los yesos.

Todas las texturas identificadas en el estudio petrografico corresponden a texturas secunda-
rias, es decir, producidas por hidratacion de la anhidrita, o como consecuencia de la recris-
talizacién del yeso primario original o del yeso secundario de hidratacion. La textura domi-
nante es la alabastrina y de forma esporadica se han identificado texturas porfidoblasticas,
megacristalinas y fibrosas.

Este conjunto evaporitico se corresponde lateralmente con los sedimentos descritos en los
epigrafes 1.1.2.3.y 1.1.2.4. (términos 5 y 6 de la cartografia), y en el modelo de facies esta-
blecido para estos términos, constituirian los depdsitos de la zona intermedia e interna del
lago salino (playa-lake).
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En la serie realizada en la vertiente septentrional de la Muela de Zaragoza, una muestra reco-
gida en el techo del conjunto evaporitico, ha proporcionado microfauna de: Cavernocandona
roaixensis, CARBONNEL., Pseudocandona sp., Candona cf. curvata, CARBONNEL., Chara sp.,
y fragmentos de ostracodos y gasterdpodos que parecen estar de acuerdo con la edad
Aragoniense inferior que se considera para la unidad por criterios de correlacién regional.

1.1.4. Unidad Montes de Castejon (7)

Esta “unidad genético sedimentaria” se defini6 en los montes de dicho nombre (hojas de
Alagoén, 354 y Remolinos, 322) donde su constitucién es esencialmente carbonatada. En la
hoja de Zaragoza, los sedimentos atribuidos a esta unidad son de constitucion similar al area
de definicion.

Esta unidad es correlacionable con la U.T.S. N-2 de VILLENA et al. (1991) y PEREZ et al. (1988)
y con la Unidad Carbonatada de GIL e al. (1995) de la hoja de Alagén (354).

En el &mbito de la hoja esta unidad se muestra como un litosoma de espesor uniforme de
20-25 m y constitucién variada.

En los afloramientos observados en la vertiente meridional de la Muela y La Plana, el tran-
sito entre el ciclo evaporitico de la unidad infrayacente y la unidad que se describe esta
marcado de forma casi constante por un paquete de lutitas carbonatadas y/o margas de
color rojizo asalmonado a pardo que intercalan ldminas o capas centimétricas de calizas
micriticas laminadas de color blanco grisdceo. En la vertiente septentrional de las Muelas
estas margas no afloran y el transito entre ambas unidades esta definido por la desapari-
cion de los depdsitos evaporiticos (yesos y dolomitas) y el aumento del contenido en car-
bonato célcico (calizas micriticas y margas grises). Por tanto, en ambos casos el limite
queda determinado por la presencia de carbonato célcico y en sectores localizados, por la
litologia resefiada.

En general, dentro de la hoja de Zaragoza, ademas de las margas asalmonadas, en esta uni-
dad pueden definirse dos tramos. El inferior esta constituido por una fina alternancia de car-
bonatos y margas estructuradas en secuencias centi- a decimétricas, y el superior estd com-
puesto por secuencias caliza-marga de espesores métricos. La presencia de silex en nédulos
centimétricos de color gris azulado es constante, sobre todo a techo de la unidad.

En el tramo inferior se encuentran capas calcareas con estratificacion cruzada de tipo hum-
mocky (WALKER et al., 1983), de tipo BPHFXM y PHFXM en donde el término P puede ser
bioclastico, arenoso de tipo cuarcitico o mixto terrigeno bioclastico, con base débilmente
erosiva. En general son tempestitas con grainstone y/o packstone bioclasticas a intrabioclas-
ticas gradadas con hummocky-cross bedding o swaley, con un término superior M com-
puesto por margas con bioturbacién de moderada a fuerte.

El tramo superior estd compuesto por secuencias métricas con calizas de textura mudstone
y/o wackestone estratificadas en capas decimétricas, que a veces intercalan laminas de are-
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niscas gradadas con bases débilmente erosivas, y margas verde-grisaceas bioturbadas. En su
conjunto esta unidad se constituye como una megasecuencia estratocreciente, en la que
aumenta progresivamente hacia arriba el contenido en carbonato.

Las muestras recogidas en esta unidad han proporcionado los siguientes microfésiles:
Candona bitruncata, CARBONNEL, Candona cf. curvata, CARBONNEL, Cypridopsis cf. kinke-
fini, UENENKL, Sphaerochara cf. inconspicua (Al. BRAUN. EX UNGER), FEIST-CASTEL,
Stephanochara berdotensis FEIST-CASTEL, Limnocythere acquensis, CARBONNEL.

Por lo que se refiere a la posicion cronoestratigrafica de esta unidad, el estudio paleontolégico
del yacimiento de Puigladron, situado en la parte media de la misma en la hoja de Lanaja (356),
ha permitido acotar su edad entre el Mioceno medio y el Mioceno superior. Por otro lado, en
el yacimiento del Barranco de San Benito (hoja de Lanaja), también situado en la parte media
superior de la unidad, se han estudiado restos de mamiferos, que permiten atribuirle una edad
comprendida entre el Aragoniense medio y el superior (B. AZANZA, com. pers.).

Dada su constitucion litolégica y las asociaciones de facies descritas, puede considerarse para
esta unidad un modelo lacustre carbonatado que en su tramo basal adn muestra facies con
influencia de corrientes tractivas posiblemente relacionadas de una parte con aporte fluvia-
les direccionales (terrigenos) y por otra con actividad intensa de tormentas en el lago, evo-
lucionando en su tramo superior a facies carbonatadas con una mayor influencia biogénica
y caracteres palustres (bioturbacion y restos vegetales).

1.1.5. Unidad de San Caprasio (8)

Esta unidad genético sedimentaria esta definida en la Sierra de Alcubierre dentro de la hoja
de Lanaja (354) donde su constitucion es, al igual que en la de Zaragoza, predominante-
mente carbonatada.

Regionalmente se dispone en contacto neto sobre la Unidad Montes de Castején y puede
correlacionarse con la U.T.S. N-3 de VILLENA et al. (1991) y PEREZ et al. (1988).

En la hoja de Zaragoza esta unidad se muestra como un litosoma uniforme constituido por cali-
zas estratificadas en capas decimétricas, masivas, con intercalaciones de margas hacia la base.

Las facies terrigenas de la base de esta unidad afloran Unicamente en el sector centro-sep-
tentrional de la Muela; en el resto del area el limite entre esta unidad vy la infrayacente es
mas difuso. Se ha tomado como referencia para su delimitacién cartografica un nivel de
paleosuelos con depésitos discontinuos de calizas nodulizadas y ferrificadas, a veces asocia-
do a capas ferraliticas y/o de carbonato de hierro (ankerita) fuertemente bioturbadas.

Tal como se ha indicado en el sector centro-septentrional donde se ha realizado la serie 01
(La Muela), la base de esta unidad est4 constituida por areniscas de grano medio a fino, en
bancos con base erosiva de aspecto masivo, que pasan a alternancias de decimétricas a cen-
timétricas de areniscas de grano fino con laminacién de ripples y margas. El tramo tiene un
color pardo amarillento y no supera los 5 m de espesor.
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Petrolégicamente las areniscas son litarenitas de tipo calclititico en las que abunda una micro-
fauna resedimentada, de origen marino, en gran parte bien conservada, de edad Cretacico
superior-Paledgeno y de procedencia posiblemente pirenaica. Esta microfauna resedimentada
junto a granos de carbonato constituye un porcentaje superior al 50% de estas areniscas. El
cemento es carbonatado y la matriz escasa, aunque aumenta hacia el techo.

En el conjunto general de la hoja, es resefiable que en las vertientes meridionales de las
“muelas”, dentro de los tramos basales de esta unidad, son mas abundantes las margas, asi
como la presencia de restos vegetales y capas centimétricas de lignitos.

La facies carbonatada mas caracteristica estd compuesta por capas decimétricas de calizas
de textura wackestone a packstone con abundante fauna de gasterépodos e intensa bio-
turbacién. Es normal encontrar bioturbaciones verticalizadas de tamafio decimétrico. Esta
facies tiene interestratos de margas verdes y nodulos de sflex botroidal, muy abundantes y
de tamafio variable, de decimétrico a incluso de metro ctbico. En las margas abundan los
nucleos de pirita framboidal.

Otras facies carbonatadas, con cierto desarrollo sectorial en la serie, son los monticulos de
barro (mud-mounds) de espesor métrico y extensién lateral decamétrica observables en el
sector suroriental de la Plana de Zaragoza (Torrecilla). Se trata de acumulaciones en forma
de domo de caliza micritica (mudstone) con una intensa bioturbacion a techo y escasa fauna
de gasterépodos. Los abanicos de capas sobre los monticulos de barro estan constituidos por
calizas de texturas wackestone y packstone intrabioclasticas, a veces con deslizamientos gra-
vitacionales y laminacion de ripples.

Menos abundantes son las facies de calizas estromatoliticas (bindstone), que pueden obser-
varse en las series septentrionales de la Muela, con espesor no superior al metro.

Por ultimo, cabe resefiar las facies de calizas de textura wackestone y packstone (intrabio-
clasticas), que se dan en los tramos superiores de esta Unidad de forma casi generalizada,
en las que se observan estratificacion cruzada en surco de media a gran escala y acrecion
lateral marcada por niveles de cantos blandos con envueltas ferrificadas y acimulos de res-
tos vegetales carbonatados.

En conjunto las litofacies y asociaciones de facies descritas para esta unidad muestran que
su base constituye un salto brusco en las condiciones de sedimentacién, pasando del régi-
men lacustre tranquilo establecido durante el depésito de los Gltimos niveles de la unidad de
Montes de Castejon a condiciones de alta energfa marcada por las facies de areniscas cana-
lizadas. Posteriormente se generaliza un sistema lacustre y/o palustre con materia organica
abundante y alta actividad y productividad biol6gica. En este contexto se diversifican las
facies palustres someras, margas bioturbadas, lignitos, estromatolitos, monticulos de barro,
etc. y los lacustres mas profundos con acimulos continuados de las calizas intrabioclasticas
de textura wackestone y packstone.

Hacia el final de la serie los carbonatos biodetriticos con estratificacion cruzada parecen indi-
car una reactivacién en las condiciones hidrodindmicas del lago. Este hecho en el contexto
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regional es inductivo del final del ciclo sedimentario de la U.T.S. N-3 e inicio del ciclo de la
N-4, no reconocido en el area.

En las muestras recogidas en esta unidad se ha podido clasificar: /lyocypris gibba (RAM-
DOHRY}, Candona cf. praecox, STRAUB, Nitellopsis (Tectochara) meriani (L y N. GRAMB),
Chara cf. rochettiana, HEER, Chara notata GRAMB y PAUL, Candona neglecta SARS,
Cyprinotus seminflatus CARBONNEL, y abundantes gasterépodos lacustres (Planorbis,
Helix, Valvata, Bithynia, Hydrobia, etc.). La edad de esta unidad puede establecerse por
comparacion con los depésitos superiores de la Muela de Borja, que deben ser equivalen-
tes. La edad de éstos Ultimos ha sido determinada en los yacimientos de La Ciesma y El
Buste como limite Aragoniense-Vallesiense (AZANZA, 1986; AZANZA et al., 1988). Estos

datos permiten atribuir una edad Aragoniense superior a Valiesiense para el conjunto de
esta unidad.

1.2. CUATERNARIO

Los depdsitos cuaternarios afloran ampliamente dentro de la hoja, especialmente en el valle

y margen meridional del rio Ebro y, en menor medida, en el del rio Huerva y su vertiente occi-
dental.

Se trata de formaciones superficiales de génesis fluvial y poligénica correspondientes a terra-
zas, glacis y humedales que se describen ampliamente en el capitulo 3.
1.2.1. Pleistoceno

1.2.1.1. Terrazas (9, 10, 12, 14, 15y 17)

Se han definido mediante tres perfiles realizados en el rio Huerva, que han sido correlacio-
nadas con las del Ebro. La secuencia de la superior a la inferior es de 120, 90, 65, 45, 30y

20 m sobre el nivel del cauce actual, y estan constituidas por conglomerados, arenas y limos
con estructuras sedimentarias de origen fluvial.

1.2.1.2. Glacis (11, 13y 16)

Los depositos de glacis se encuentran localizados en la vertiente norte de la “muela” y en el
margen meridional del cauce del rio Ebro. Se atribuyen al Pleistoceno, por correlacién con

los niveles de terrazas, los tres sistemas mas antiguos, que se corresponden con las de 90,
65 y agrupaciéon de 20 a 45 m.

1.2.2. Holoceno (18 a 25)

Se consideran de edad Holoceno los depésitos de las terrazas inferiores, situadas a 10 y5m
(18 y 20) sobre el cauce actual, los depositos aluviales actuales (23), los glacis recientes (19
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y 22) y los depositos de “vales” y fondos de valle (21), conos de deyeccion (24) y humeda-
les (25).

2. TECTONICA' Y NEOTECTONICA

2.1. MARCO TECTONICO REGIONAL

La hoja de Zaragoza se encuentra en la parte central de la Cuenca del Ebro, en las proximi-
dades de la Cordillera Ibérica.

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

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

La edad del relleno sedimentario muestra una pauta clara: los dep6sitos mas antiguos se ubi-
can en los sectores septentrional y oriental y los mas modernos en las areas meridionales y
occidentales. Esto es un reflejo de la evolucion de la deformacion en el orégeno, hacia el
antepais y progresivamente mas moderna de este a oeste. Asi, es en La Rioja donde se regis-
tra la actividad compresiva mas moderna, Mioceno medio en las Sierras de Cameros y
Demanda y Vindoboniense en la Sierra de Cantabria, mientras que en esa misma época los
Catalanides se encuentran sometidos a un régimen distensivo dominante.

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

nos casos llegan a afectar al sustrato, como ponen de relieve los hasta el momento no muy
abundantes datos de subsuelo.
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La hoja de Zaragoza se sitGa en una posicion proxima al margen ibérico de la cuenca, y pre-
senta una estructura geologica muy sencilla, ya que las deformaciones que dieron lugar esta

cadena son, en su mayor parte anteriores, y las estructuras que desarrollaron estan fosiliza-
das por los depésitos terciarios que afloran en la hoja.

2.2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

No se aprecian estructuras tectdnicas de importancia en la hoja aunque la zona se encuentre
bastante préxima a la Cordillera ibérica, de hecho la serie carbonatada que corona las “mue-
las” fosiliza paleorrelieves mesozoicos algo mas al sur (Muel, Jaulin). No obstante debe rese-
farse la existencia de un suave descenso de cota de los materiales nedgenos hacia el cauce
del rio Ebro, con buzamientos que rara vez superan en general 2° ¢ 3°. También puede obser-
varse un basculamiento de la Muela en su sector mas occidental hacia el valle del rio Jalén.

El final del labrado de la superficie de erosion fundamental de la Cordillera Ibérica coincide
con el final del deposito de los ultimos términos carbonatados de las “muelas” y se produ-
cen entonces las primeras deformaciones, que se manifiestan en un levantamiento del mar-
gen de la cordillera, proporcionando depésitos groseros a techo de la serie carbonatada
(GUTIERREZ et al., 1982), y ondulaciones visibles en ésta. Posteriormente se desarrolia una
nueva superficie de arrasamiento (S3 de SORIANO, 1988) de probable edad pliocena, que
fosiliza las anteriores deformaciones, aunque continta la actividad tecténica que se mate-
rializa en una caida suave y prolongada hacia el centro de la Cuenca del Ebro de esta super-
ficie que corona estas plataformas carbonatadas, y se generan algunas fallas normales que
son visibles mas al sur de esta hoja, en el contacto con la Cordillera Ibérica.

Dentro de la escasa deformacién general de la hoja, se han reconocido diversas estructuras

que afectan a los depdsitos nedgenos y cuaternarios que son resultado de procesos con una
0 varias génesis.

Asi se observan pliegues, basculamientos, fracturacion y fallas normales e inversas que van
desde la escala kilométrica a la centimétrica, imputables esencialmente a la génesis tecténi-
ca 0 a la salina, cuyo estudio especifico se desarrolla a continuacion.

Los basculamientos mas notorios por su magnitud son los de génesis tectonica de fa Meseta
de la Muela y la Plana de Zaragoza con hundimientos generalizados del Nedgeno hacia el
NO. Por afectar a los materiales carbonatados de Las Muelas, esta deformacion se debe
datar como post-Vallesiense y probablemente este basculamiento esté ligado a la confor-
macion de un amplio anticlinal cuya orientacién, proxima a la directriz Ibérica, es dificil de

precisar, debido a su caracter extremadamente laxo y también a otros pliegues de direccién
semejante y escala decamétrica.

Por lo que respecta a los materiales cuaternarios, los basculamientos son de menor entidad
y la mayoria de ellos deben estar ligados mas bien a procesos halocinéticos o de colapso, que
neotectonicos. Un caso de este tipo se da en un pequeno depdsito de la terraza de los 95-
100 m, situado al NO del Km 8 de la Ctra. 330, con basculamiento hacia el rio Huerva.
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Referente a fracturas y fallas en los depésitos de edad Aragoniense-Vallesiense, se observan
especialmente en los escarpes de La Muela fracturas y fallas normales de orden métrico aso-
ciadas a los pliegues de direccion ibérica y también, en su parte norte, series de microfallas
reveladoras de un régimen de distension radial que ha prevalecido durante el Nedgeno ter-
minal y Cuaternario, alcanzando posiblemente el Holoceno (GUTIERREZ et al., 1986).

En lo concerniente a los materiales del Cuaternario, se han observado en una antigua cante-
ra en el barrio de Valdefierro fallas normales de direccién E-O con desplazamientos decimé-
tricos; el diaclasado en general es escaso (exceptuando el de clara génesis halocinética) y su
orientacién muy variable, aunque existe predominio de las direcciones proximas a E-O y N-S.

A las deformaciones de génesis diapirica, se atribuye una estructura completa de tipo domé-
tico, con fallas normales y desplazamientos de centi- a decimétricos, visible en la ladera occi-
dental del valle del Huerva, a la altura del Km 112 de la carretera nacional 330. También exis-
ten otras de caracter mas puntual que se manifiestan por fallas inversas y plieques apreta-
dos (cantera de Torrero y ladera de la Muela).

A estructuras de colapso se atribuyen las producidas por disolucién de los yesos y progresi-
va ingestién y acomodacion de los niveles suprayacentes. Ejemplos amplios se dan en los
campos de dolinas en los depdsitos de terraza proximos a Zaragoza y puntuales en la Torrero,
Km 113 de la C.N. 330 y Exconvento de Santa Fe, donde la deformacion de sus muros indi-
ca que el proceso sigue vigente.

Por ultimo hay que hacer referencia a la geomorfologia que evidencia tendencias y anoma-
lias a través del estudio de los depésitos y procesos recientes; asi un barranco rectilinea muy
incidido que separa depésitos del mismo glacis, con una menor cota en la margen oeste,
pondria de manifiesto una falla coincidente en direccién y localizacion con un lineamiento
visible en las imagenes LANDSAT. Igualmente ocurriria con barrancos oblicuos y transversa-
les a la pendiente general del terreno (glacis, unos 800 m al norte del Km 311 de la C.N. II)
gue marcan las direcciones dominantes de fracturacion.

Es de destacar también la presencia de una red de “vales” paralelos entre si y perpendicula-
res al rio Huerva por su margen izquierda, que evidencian una fracturacion acorde con las
directrices ibéricas, mientras que en su margen derecha tiene lugar un franco proceso denu-
dativo; ello revela una asimetria en comportamiento de movimientos relativos de las dos ver-
tientes, imputable a un probable accidente a lo largo del actual valle.

3. GEOMORFOLOGIA

3.1. DESCRIPCION FISIOGRAFICA

La hoja de Zaragoza estd situada en la zona central de la Depresién Terciaria del Ebro, en su
sector aragonés, donde los materiales detriticos, evaporiticos y carbonatados de edad

Mioceno, se disponen de forma tabular con ligera pendiente hacia los valles de los rios Ebro
y Jalén.
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El vértice nororiental de la hoja est4 recorrido por el cauce del rio Ebro que atraviesa la ciu-
dad de Zaragoza con direccién NO-SE y cota de 185-190 m, a cuyo valle actual descienden

las vertientes que arrancan de las altiplanicies de La Muela y de La Plana con alturas medias
de 600 m separadas por el rio Huerva.

Como ya se indicé en la introduccion, el clima es mediterraneo, de templado a seco, semia-

rido, con una temperatura media anual de unos 14 a 15°C y una pluviometria media de 400
mm/afo.

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

La hoja de Zaragoza se sitda en la antedicha parte central de la Depresién del Ebro, donde
los sedimentos terciarios subhorizontales que la ocupan en su totalidad han sido modelados
por la actividad erosiva de la red fluvial cuaternaria, hoy representada por el rio Ebro y su
afluente el Huerva, presente en su tramo final y desembocadura.

Geomorfolégicamente se diferencian tres zonas definidas por sus peculiares caracteristicas:

- Altiplanicies de La Muela y La Plana.
— Corredor del Ebro y valle del Huerva.
- Vertientes entre |as altiplanicies y los valles fluviales.

a) Altiplanicies de La Muela y La Plana. Se trata de dos mesetas dominadas por depésitos
carbonatados y separadas por el valle del rio Huerva. Presentan cotas maximas de 637 y 647
m (Vértice Torrecillas) respectivamente, y una altura media de unos 600 m. En la primera se
detecta una ligera pendiente hacia el NNO que ha favorecido un drenaje superficial en esa
direccién hacia el Jalén, e iguaimente parece que ocurre en la segunda hacia el Huerva, aun-
que sus menores dimensiones no permiten apreciarlo tan evidentemente.

b) Corredor del Ebro y Valle del Huerva. Constituyen las zonas mas deprimidas de la hoja,
marcando los cauces actuales de sus rios los niveles de base locales o regionales. Estan bien
definidos por los depésitos fluviales de las terrazas bajas y medias (hasta los 30 m) y peor por
las altas, que generalmente han sido desmontadas por procesos erosivos posteriores.

La pendiente media del curso actual del Ebro se estima regionalmente en el 2,8 por mil, mien-
tras que la calculada para el Huerva en el tramo que discurre por la hoja es del 7,5 por mil.

C) Vertientes. Estan dominadas por la densa red de “vales” que tienen su cabecera en las
zonas acarcavadas del borde escarpado de las muelas y descienden hasta los valles limitrofes.
Hay que hacer dos excepciones, por un lado al norte de La Muela donde el enlace con las terra-
zas del Ebro se realiza por medio de formaciones de glacis y, por otro, la vertiente norocci-
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dental de La Plana que se presenta en franco proceso erosivo con muestras de acarcava-
miento.

3.3.2. Estudio del modelado

3.2.2.1. Génesis endbgena

Las formas estructurales son consecuencia de la disposicion subhorizontal de los sedimentos
terciarios y las diferencias litoldgicas de los diferentes tramos.

Asi se tienen los bancos carbonatados del Mioceno més alto que se disponen sobre térmi-

nos esencialmente margosos mas erosionables, generando amplias superficies estructurales
con bordes escarpados.

3.2.2.2. Génesis exogena

Respecto a las formas de génesis exdgena se han distinguido:

a) Formas fluviales
b) Formas poligénicas
¢) Formas endorreicas
d) Formas karsticas
e) Formas antrépicas

a) Formas fluviales

Se han considerado las formas generadas durante la evolucién de los rios Ebro y Huerva, des-
tacando una secuencia de hasta cinco terrazas relativamente mal definidas en el Ebro situa-
das a cotas de 5-7, 10-13, 20-25, 35-40 y 65 m de altura sobre el cauce, y de ocho, dis-
puestas a 5, 10, 20, 30, 45, 65, 90 y 120 m para el Huerva.

Igualmente se han significado los rellenos actuales de fondo de valle, los pequefios conos
aluviales construidos a la salida de torrenteras y “vales” a los valles principales y las barras y
meandros abandonados del Ebro.

La red secundaria es escasamente activa y apenas presenta incision; con frecuencia tiene pér-
dida superficial de drenaje al alcanzar los rellenos de valle. Sélo se han observado formas de

acarcavamiento generalizado en la margen derecha del Huerva y en la cabecera de las
“vales” bajo el escarpe de las muelas.

b) Formas poligénicas

Se han incluido dentro de la génesis poligénica todos aquellos depdsitos y formas cuyo ori-
gen se debe, en mayor o menor grado, a mas de un proceso, simultaneos o consecutivos;
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asi se han considerado los glacis como formas de conexion entre los alto-relieves y los nive-

les de base establecidos en cada momento por los valles circundantes y las “vales” o valles
de fondo plano.

Dentro de los glacis se han distinguido cinco sistemas, después de un estudio secuencial rela-
tivo de sus incisiones, escarpes y correlacion final con las terrazas del rio Ebro.

Los mas antiguos suelen presentar bordes escarpados, mientras que el sistema V, por tener
su génesis en una época relativamente reciente, muy proxima a la del encajamiento de la red
actual, conecta con ésta casi sin limite de continuidad.

Se han considerado como “vales” las formas con genesis poligénica que practicamente
constituyen la totalidad de la red de drenaje secundaria. Su relleno normalmente colmata y
proporciona morfologia plana a un previo valle fluvial en V (PELLICER Y ECHEVARRIA, 1989).
El enlace de la parte inferior, donde dominan los arrastres fluviales, con los depésitos de
dominio gravitatorio de las laderas se suele efectuar mediante una superficie ligeramente
concava, sin que sea posible de una manera clara su delimitacion.

Su disposicién general es centrifuga desde las “muelas” hacia los valles de 10s rios proximos:
Jalén, Huerva y Ebro y es dificil destacar por su importancia alguna de ellas; la de Almanzarro
y Barranco Salado (Meseta de La Muela) y Bco. del Montafés y Bco. de Las Lenas (Plana de
Zaragoza) con longitudes que pueden llegar a sobrepasar los 10 Km, son las mas resefables.

¢) Formas endorreicas

Este caracter se da en el Acampo de Casellas, al SO de Zaragoza, donde existe una zona

deprimida, con precario drenaje, que favorece en los puntos mas bajos los encharcamientos
y depdsitos lacustres.

d) Formas karsticas

Al oeste de Zaragoza se detecta un amplio campo de dolinas desarrollado especialmente
bajo las terrazas de 20, 35y 60 m, formado por disolucién con marcado caracter antrépico
(riego agricola) de los tramos yesiferos del Terciario subyacente.

lgualmente se han significado los bordes de las dolinas y uvalas mejor definidas, dentro de
un extenso lenar formado por disolucion de las calizas tabulares que coronan los relieves
estructurales de La Muela y La Plana. Estos campos de dolinas en cubeta, en elevado estado
de degradacion, fueron descritos por SORIANO (1985; 1986a,b) y su edad parece corres-
pondenderse con la etapa 4lgida de la karstificacion de la Cordillera Ibérica, que correspon-

de al Plioceno superior.

e) Antropicas

La actividad antrépica es alta en el fondo de los valles donde se asientan los principales
nucleos urbanos y, especialmente, en las terrazas inferiores de los rios Ebro y Huerva, donde
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la mayoria del cultivo es de regadio gracias a los canales marginales. La ciudad de Zaragoza

en la confluencia de dichos rios hace practicamente irreconocibles tanto los dep6sitos como
las formas originales.

Son obras resefiables las principales canteras y el Canal Imperial de Aragén.

3.3. FORMACIONES SUPERFICIALES

En este epigrafe se definen las caracteristicas estratigraficas de los principales depositos cuya
génesis queda expuesta anteriormente.

Dentro de éstos adquieren especial relevancia los depdsitos fiuviales, que a partir de los ocho
niveles de terraza definidos y correlacionados entre el Ebro y Huerva han servido a su vez
para ordenar y correlacionar los restantes depésitos cuaternarios.

3.3.1. Terrazas(a, b, c,d, e, f, g, h, i)

Se han estudiado los depositos fluviales de la secuencia definida anteriormente en los rios
Huerva y Ebro con alturas de 5, 10-13, 20-25, 35-40, 45, 65, 90y 120 m.

Como rasgos comunes, las terrazas del rio Ebro presentan cantos de sub- a redondeados,
con una primera moda que oscila entre 1y 5 cm y otra segunda entre 7 y 12 ¢m, trabados
por una matriz arenosa a veces cementada por carbonato. La proporcion de los cantos,
segun su origen, se encuentra entre 45-70% para los paleozoicos, 3-25% para los del
Triasico terrigeno, 8-30% para los carbonatos del Mesozoico y 0 a 10% para los del Terciario;
el tamano de los centiles oscila entre 30 y 40 cm. Las potencias observadas alcanzan a veces
los 10 m, pudiendo estimarse que originalmente sobrepasarian los 15 m. El contenido en
arena oscila entre el 15y 25% con lentejones en que puede llegar excepcionalmente a ser
predominante sobre 1os terrigenos gruesos.

Son de destacar también las terrazas definidas en el rio Huerva que con potencias menores,
sobre 3-5 m, presentan maximos en contenidos de cantos de caliza y silex del Terciario.

3.3.2. Gladis (j, k. I, m, n)

Son relativamente importantes en la vertiente nororiental de las “muelas” y aunque se han
podido definir bien bajo el punto de vista morfolégico, distinguiéndose cinco generaciones,
es mas dificil hacerlo desde el punto de vista estratigrafico; las condiciones de exposicion en
corte (escasas y parciales) solo permiten generalizar que se trata de dep6sitos muy variables,
tanto en potencia como en litologia, dependiendo de la proximidad a los relieves de arran-
que por un lado, o a los niveles de base en donde suelen conectar con las terrazas, por otro.
Asi se han podido definir, en el primer caso, gravas y gravillas poligénicas de subangulosas a
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redondeadas con bloques dispersos, alternando con limos y arenas en las que se marca a
veces una incipiente estratificacion cruzada. En el sequndo caso, las caracteristicas se ase-

mejan a las de las terrazas, siendo en la mayoria de los casos muy dificil establecer su limite
con éstas.

3.3.3. Vales (n)

Se trata de depdsitos poligénicos y morfologia dendritica en planta, caracteristicos de la red
de drenaje desarrollada en las formaciones yesiferas del Terciario.

Estan constituidos por lutitas y limos yesiferos que incluyen cantos, en proporcién muy varia-
ble de procedencia terciaria (yeso y caliza) y paleozoicos o mesozoicos, de subangulosos a
redondeados, denotando una seleccion y madurez en general deficientes.

La potencia maxima en el centro de las “vales” mas desarrolladas puede sobrepasar los 5 m.

3.3.4. Depésitos endorreicos (0)

Estan constituidos esencialmente por materiales terrigenos de grano fino (limos-lutitas) de
color pardo con algun canto disperso de procedencia terciaria, dificilmente delimitables de
los materiales poligénicos (“vales” y glacis actual) que los enmarcan.

La potencia estimada en su parte central es de 5-8 m.

3.4. EVOLUCION DINAMICA

Una vez terminadas las fases de depésito miocenas, de caracter endorreico, el estableci-
miento de la red fluvial del Ebro como sistema de transporte y erosién exorreico hacia el
Mediterraneo, situado hacia el limite Mioceno-Plioceno, constituye el punto de partida de la
evolucion geomorfolégica reciente de la region.

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

El primer vestigio de esta etapa de sedimentacién exorreica de la Cuenca del Ebro, dentro
de la hoja, lo constituyen las costras brechoides con cantos de calizas jurésicas (ZUIDAM,
1976; GUTIERREZ et a/., 1982, 1986; SORIANO 1986a) situadas sobre las calizas miocenas
de La Muela. Estas brechas se encuentran sobre una superficie de arrasamiento que mues-
tra una ligera pendiente hacia el valle del Ebro.

El desarrollo de los procesos erosivos diferenciales paulatinamente va elaborando las distin-
tas morfologias estructurales en plataformas y cuestas. Hay que considerar los fenémenos
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de arroyada como agentes principales de este modelado. Los relieves de La Muelay La Plana
se configuran debido a su gran resistencia a la erosion como relieves estructurales.

El primer testigo del proceso subsiguiente de encajamiento fluvial, corresponde a los depo-
sitos de la terraza mas alta del Ebro (190 m) de probable edad Plioceno o Pleistoceno infe-
rior, no presente en la hoja, desarrollandose a continuacion la de 120 m y los glacis del pri-
mer sistema, que coincidirian con la génesis de la terraza de 90 m.

Un nuevo descenso del nivel de base general durante el Pleistoceno medio, generaria el
encajamiento de la terraza de 65 m, correlacionada con el segundo sistema de glacis.
Posteriormente, las de 45 a 20 m correlacionadas con el tercer sistema, se formarian duran-
te el Pleistoceno superior y, finalmente, las de 10-12 y 5-7 m con dataciones de 800 anos
a.d.c. para la primera, y 50 afios a.d.c. para la base de la segunda (RODRIGUEZ y VILCHEZ,
1984), se corresponderian con el cuarto y quinto sistema de glacis respectivamente.

Del perfil disimétrico del Valle del Ebro definido por las distintas superficies de terrazas esca-
lonadas en las areas préximas, cabe deducir que, simultdneamente al encajamiento del rio
Fbro, se ha producido un desplazamiento de su eje hacia el NE, adosandose a los bloques
limitados por el escarpe de su margen izquierda. Asi se explica, que las terrazas solo se pre-
serven en la margen derecha, mientras que en la izquierda son desmanteladas por las mas
modernas. Esta migracién hacia el norte durante el Cuaternario, hay que relacionarla con
reajustes tecténicos recientes (PELLICER y ECHEVARRIA, 1989), que ademas de o indicado
anteriormente, rejuvenecen selectivamene el relieve del bloque septentrional, no presente en
la hoja, con mayor encajamiento de la red fluvial.

3.5. PROCESOS ACTUALES-SUBACTUALES Y TENDENCIAS FUTURAS

Del anlisis de todo 1o anterior no es muy comprometido afirmar la relativa inestabilidad de
los dos grandes bloques terciarios limitados por el cauce del Ebro, y aunque este fenémeno
sea dificil de cuantificar, si se puede de manera general establecer, independientemente de
las variaciones del nivel general de base, que en el ligero basculamiento de ambos bloques
hacia el Ebro, el bloque septentrional permanece mas estatico, mientras que el meridional
presenta mayor gradiente de hundimiento, y por tanto se aproxima mas a los niveles de base
sucesivos, generando escarpes menores y pendiente general mas cercana a la de equilibrio
denudativo-acumulativo. Sin embargo, a pesar de los indicios tecténicos deducidos de las
evidencias geomorfologicas, actualmente no se encuentran pruebas directas de la existencia
de fracturacion o flexura a la escala propuesta.

Teniendo en cuenta el diferencial de las cotas mas altas y sus perfiles de enlace con el nivel
de base regional, establecido por el Ebro, las litologias de las unidades terciarias y la actual
red de drenaje se puede concluir que los procesos denudativos son lentos, a excepcion de
las zonas de mayor pendiente que orlan los escarpes de las “muelas” y la margen derecha
del rio Huerva donde el proceso erosivo es francamente dominante.

Para un futuro lejano, siempre que no varie sensiblemente el nivel de base general, se puede
predecir un desmantelamiento de las “muelas” con un descenso de los 600-650 m que
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actualmente ostentan a unos relieves suavemente alomados, préximos a los perfiles de equi-
librio, con alturas maximas cercanas a los 350-400 m.

4. HISTORIA GEOLOGICA

La hoja de Zaragoza se sitta en el sector central de la Cuenca del Ebro. Esta cuenca corres-
ponde a los Gltimos estadios de evolucién de la cuenca de antepais meridional del orégeno
pirenaico, aungue sus margenes meridional y oriental estuvieron afectados por la actividad
tecténica de la Cordillera Ibérica, y de la Cordillera Costero Catalana.

Durante el Paleoceno, en el margen meridional de la cuenca de antepais surpirenaica se depo-
sitaron materiales continentales (Formacion Mediona: FERRER, 19717). En el llerdiense, tuvo
lugar una transgresién marina generalizada de forma que durante gran parte del Eoceno, en
el margen més septentrional de la cuenca se desarrollaba una sedimentacién marina.

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

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

Los sedimentos terciarios mas antiguos que afloran en la hoja son de edad Aragoniense infe-
rior, correspondientes a las facies terrigeno-evaporiticas de la Unidad Remolinos-Lanaja.

El conjunto de la serie aflorante, se ha subdividido en unidades genético sedimentarias
encuadradas o correspondientes a U.T.S. De este modo la U.T.S. denominada N-1, engloba
las unidades genético-sedimentarias de Remolinos-Lanaja y Sierra de Pallaruelo-Montes de la
Sora. Esta U.TS., es un ciclo mayor de caracter evaporitico cuyos subciclos son las unidades
genético sedimentarias. El modelo de facies general es de lago salino (playa-lake) y lanura
fangosa asociada, que aparecen en la zona central, como enlace entre las facies de abani-
cos de procedencia ibérica. El desarrollo y migracién lateral de estos subambientes, es el cau-
sante de los subciclos aludidos, siendo la tendencia general la salinizacion del lago. Los datos
del subsuelo (TORRESCUSA y KLIMOWITZ, 1990) sittian el depocentro salino de este ciclo en
la zona de Zaragoza y Zuera, por lo que el érea de estudio quedaria ubicada en el contexto
paleogeografico general, como transicional de las facies de canales, propias de areas de
l6bulo medio del sistema aluvial, a las de margen interno del lago salino.
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El analisis sedimentolégico y guimico, muestra un salto en la evolucién secuencial y de com-
posicién en el limite entre la U.T.S. N-1 y la N-2 suprayacente. En tanto que los carbonatos
de la N-1 son célcico-magnésicos, los de la N-2 son exclusivamente calcicos.

La U.T.S. N-2 se corresponde con la “unidad genético sedimentaria” Montes de Castejon.
Los depo6sitos de esta unidad en el area de la hoja son exclusivamente carbonatados, aun-
que en areas proximas muestran gran diversidad de facies, desde los terrigenos gruesos de
abanico aluvial hasta de depocentro salino. Esta distribucién delinea un modelo de facies
completo con abanicos semidridos, llanuras lutiticas, orlas carbonatadas de lago somero, con
facies de moderada y alta energia en la base de la unidad y depoésitos de lago salino en los
sectores préximos a la hoja.

Finalmente, sobre la unidad anterior se depositd un nuevo conjunto predominantemente
carbonatado de edad Aragoniense superior-Vallesiense que constituye la unidad de San
Caprasio, correspondiente con la U.T.S. N-3; se trata de sedimentos ligados a un lago car-
bonatado en zona marginal con alta productividad orgénica, cuyo mayor desarrollo, se
alcanza en esta hoja y en la vecina de Alagén.

En el transito Mioceno-Plioceno se produce un fuerte cambio en las condiciones de sedi-
mentacién de la cuenca tras el establecimiento de la red fiuvial del Ebro como sistema de
transporte y erosion exorreico hacia el Mediterraneo que representa el mayor cambio en las
condiciones sedimentarias de la regién. Desde este momento y durante todo el Cuaternario,
se produce una alternancia de etapas de erosion y sedimentacién en la cuenca, relacionadas
con cambios climaticos y con claro predomino global de las primeras.

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

El intenso proceso de vaciado erosivo configura la morfologia actual del area mediante un
modelado de erosién diferencial. Las etapas en las que domina la sedimentacién, permiten
la formacion de sucesivos niveles de glacis y de terrazas asociadas a los cauces fluviales prin-
cipales.

Regionalmente hay constancia de una moderada actividad neotectonica, relacionada princi-
palmente con la halocinesis de las formaciones evaporitico-salinas.

5. GEOLOGIA ECONOMICA

5.1. RECURSOS MINERALES

La actividad minera dentro de la hoja es escasa, siendo la extraccion de éridos y la de yeso,
mediante canteras, las mas relevantes, segin queda expresado en el Cuadro 1.

Actualmente se encuentra con actividad importante una explotacion de aridos que se situa
en el Km.2 de la carretera que une la Carretera nacional Il con Garrapinillos, sobre los depo-
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sitos de la terraza de los 65 m solapada y disectada por fos glacis de la segunda y tercera
generacion y también otra en Acampo de Sedero que explota los niveles yesiferos horizon-
tales del Nedgeno.

Es de destacar la explotacién ocasional de terrazas y glacis para &ridos en las cercanias del
nucleo urbano de Zaragoza, cuya explanacién es utilizada para posteriores urbanizaciones.

En el Cuadro 1 adjunto se hace una relacion de las explotaciones mas relevantes con su situa-
cidon y caracteristicas.

5.2. HIDROGEOLOGIA
5.2.1. Climatologia

El érea encuadrada dentro de los limites de la hoja topografica n® 383, Zaragoza, pertene-
ce, desde el punto de vista climatolégico, a la denominada Depresion Central, que repre-
senta el 80% del total de la Cuenca del Ebro. En esta zona, el clima es de tipo continental
0 subdesértico tropical y se caracteriza por la escasez de precipitaciones, con largas sequias
estivales y temperaturas extremas.

Las precipitaciones medias anuales en la hoja, oscilan entre 200 y 400 mm y las temperatu-
ras medias entre 14y 16° C.

La evapotranspiracion potencial varia entre 750 y 850 mm y la evapotranspiracion real entre
350 y 400 mm.

5.2.2. Hidrologia

La hoja de Zaragoza, estd atravesada por el rio Ebro en su esquina nororiental, discurriendo
en direccién noroeste-sureste, sobe terrenos poco consolidados del Terciario continental. En la
mitad oriental, se localiza el rio Huerva, afluente del rio Ebro por su margen derecha, produ-
ciéndose su confluencia en la ciudad de Zaragoza, que se situa en el borde noreste de la hoja.

El régimen del rio Ebro en esta zona, se caracteriza por el predominio de aguas altas de
noviembre a mayo y pronunciados estiajes en los meses de julio y agosto.

Sobre el rio Huerva, se localiza la presa de Las Torcas -situada en la hoja contigua por el sur,
unica obra que regula este afluente del rio Ebro representado en la presente hoja, con una
capacidad de embalse de 7 Hm? y una aportacion media de 32 Hm¥ano, medidos en la esta-
cién de aforos del MOPU n® 124 situada en la misma presa.

El rio Ebro esté controlado por la estacion aforos n® 11, situada en Zaragoza y localizada en
el borde nororiental de la hoja, con una aportacién media de 7.842 Hm¥ano.

La principal obra hidraulica de conduccién de aguas es el Canal Imperial de Aragén, que
tiene su origen en el azud de Pignatelli, de donde deriva 40,9 m¥/s, con una longitud total
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COORDENADAS TERMINO
CODIGO | NOMBRE U™ MUNICIPAL SUSTANCIA | MORFOLOGIA LABORES OBSERVACIONES
1 Margalejo 667,15 Zaragoza Grava Terraza Ebro Cantera Activa
4613,35 65m
2 Diez S.L. 673,00 Cuarte de Yeso Terciario hori- Cantera Intermitente
4607,15 Huerva zontal
3 La Pala 672,65 Cuarte de Yeso Terciario hori- Cantera Intermitente
4605,15 Huerva zontal
4 Monte de 676,50 Zaragoza Grava-arena Glacis Cantera Agrupacién de canteras cuya
Torrero 4608,00 explanacién frecuentemente
es urbanizable
5 Las Canteras 675,00 Zaragoza Yeso Terciario hori- Cantera Inactiva
4607,35 zontal
6 Acampo de 675,85 Zaragoza Yeso Terciario hori- Cantera Activa
Sedero 4604,75 zontal
7 La Muela 654,35 La Muela Caliza Terciario hori- Cantera Inactiva
4604,20 zontal

Cuadro 1.




de 98 km. Asimismo, existen gran cantidad de acequias gue abastecen los regadios y algu-
nos nucleos de poblacion.

El Indice de Calidad General (1.C.G.) adoptado por la Comisaria Central de Aguas, dasifica
la calidad de un agua por medio de un indice adimensional que oscila de 0 a 100 (pésima y
Optima calidad, respectivamente). Las muestras tomadas en la estacion n® 105 en el rio
Huerva en Mezalocha (en la hoja contigua meridional), dan los siguientes valores:

— Indice de Calidad General (.C.G.): 79,82
— Solidos en Suspensioén (S.S.): 33,08 mg/!
— Demanda Bioldgica de Oxigeno (D.B.Os): 2,48 mg/|

Las muestras correspondientes al rio Ebro en Zaragoza, en la estacién n° 11, arrojan los
siguientes valores medios:

— Indice de Calidad General (.C.G.); 66,32
— Solidos en Suspension (S.S.): 54,05 mg/l
— Demanda Biologica de Oxigeno (D.B.O,): 4,93 mg/l

5.2.3. Caracteristicas hidrogeolé6gicas

El unico acuifero importante existente en la hoja de Zaragoza es el denominado por el
Instituto Tecnoldgico Geominero de Espafa (ITGE) "Acuifero n° 62 Aluvial del Ebro”. Este
acuffero pertenece al curso medio del rio Ebro y lo conforman varios niveles de terrazas, la
explotacion principal se realiza en la terraza actual o llanura de inundacion y en la primera y
segunda terraza. En la litologia de la formacion se distinguen dos tramos, uno inferior de
gravas rodadas y bastante sueltas y otro superior formado por limos y arcillas con arenas que
componen la base de la tierra vegetal cultivable. El substrato impermeable o muro del acui-
fero lo constituyen las facies evaporiticas del Mioceno.

La potencia de los terrenos acuiferos oscila entre 10 y 30 metros, con un espesor saturado
medio de 10 a 20 metros.

La anchura media del acuifero estd comprendida entre 8 y 10 km.

Durante el desarrollo de los distintos estudios hidrogeol6gicos llevados a cabo por el Instituto
Tecnol6gico Geominero de Esparia, se realizaron una serie de bombeos de ensayo en son-
deos mecanicos en el sector Cabanas-Figueruelas, en los que se obtuvieron caudales del
orden de los 30 a 50 I/s con descensos de nivel comprendidos entre 0,65 a 2,96 metros. Las
transmisividades calculadas segun distintos métodos (Jacob, Papadépulos, Theis, etc.) mues-
tran valores comprendidos entre 1.115 m¥dia y 3.400 m¥dia.

Las caracteristicas hidrogeoldgicas generales del acuifero del rio Ebro en el tramo compren-
dido entre Cortes y Zaragoza son las siguientes:
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Extension: 350 km?

Espesor saturado: 10 - 20 m

— Volumen: 2.800 HmM?

Porosidad: 0,1

Capacidad: 280 Hm?
Transmisividad: 1.000 - 5.000 m¥dia

|

Corresponde a un acuifero monocapa de caracter libre. La recarga se realiza por medio de:

— Infiltracién debida a regadios (retorno de las aguas de riego).

— Infiltracién directa del agua de lfuvia

— Infiltracién de los afluentes del Ebro en su toma de contacto con los materiales permea-
bles de las terrazas.

El balance hidrico subterraneo para el conjunto del acuffero “Aluvial del Ebro” en el
tramo comprendido entre Cortes y Zaragoza presenta una recarga de 14 Hm%ano debi-
da a la precipitacion caida sobre el acuifero, y de 140,4 Hm*ano de los retornos del agua
de regadio. La infiltracién producida por los afluentes del Ebro se puede considerar des-
preciable.

La descarga del acuffero se realiza a través de bombeos en pozos y sondeos (14,2 Hm*/afho),
manantiales de borde de terrazas (8 Hm¥afno) y drenaje del rio Ebro (132,2 Hm¥/afio).

Las curvas isopiezométricas muestran que el rio Ebro drena al acuifero a lo largo de todo su
curso comprendido dentro de la hoja. La cota topogréfica del nivel piezométrico medio es
de 230 m.s.n.m. en el noroeste del acuifero y de 180 m.s.n.m. en la parte sureste del mismo,
con una pendiente del 0,2 por ciento.

La calidad quimica de las aguas subterraneas es mediocre a mala, debido al caracter evapo-
ritico del zocalo y limites impermeables del acuifero, lo que provoca la disolucion de sulfatos
y carbonatos, y da como resultado aguas con un alto grado de mineralizacion, cuya con-
ductividad sobrepasa los 2.000 (us/cm vy la dureza los 65 °F.

5.2.4. Otros posibles acuiferos

Se pueden considerar acuiferos de media-baja permeabilidad los afloramientos de calizas ter-
ciarias que estan representados ampliamente en la hoja, las terrazas altas y los glacis.

Las calizas terciarias componen un acuifero libre permeable por fisuracion. La alimentacion
se realiza por infiltracién directa del agua de lluvia, el drenaje se realiza por pequefios
manantiales.

Las terrazas y glacis son acuiferos libres de permeabilidad intergranular constituidas por
limos, arenas y gravas. Al igual que en las calizas terciarias la infiltracion se realiza directa-
mente del agua de lluvia y el drenaje por pequefos manantiales.
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Estos acufferos de media-baja permeabilidad, no tienen capacidad suficiente para producir cau-
dales importantes, pero la instalacion de vertederos urbanos o industriales, puede causar la
contaminacién de sus aguas, ya que presentan una elevada vulnerabilidad a la contaminacion.

5.3. GEOTECNIA

En este apartado, se propone la divisién del drea comprendida en la hoja en una serie de
zonas con un comportamiento geotécnico y riesgo geoldgico similares.

El conjunto de materiales aflorantes en la hoja, se ha dividido en tres areas en funcién de cri-
terios de tipo litologico, genético y morfoldgico. Estas areas se subdividen a su vez en zonas
de acuerdo con criterios geomorfoldgicos, estructurales, hidrogeolégicos y geotécnicos, con-
siderandose para cada una de ellas, de un modo cualitativo, permeabilidad, drenaje, capaci-
dad de carga, ripabilidad y riesgo geolégico. En la cuantificacién de este Gltimo se contem-
pla la erosionabilidad, la posibilidad de desprendimiento de laderas y escarpes naturales, de
aterramientos, disolucién y hundimientos, inundacién (tanto por fa posicién del nivel freati-
co como por deficiencias de drenaje), la agresividad al cemento y los asientos diferenciales.

En el cuadro resumen 2 se esquematizan las caracteristicas geotécnicas mas importantes de
los materiales de la hoja.

AREA |

Se incluyen en este area el conjunto de los depositos terciarios aflorantes. Su composicion
predominante es yesifera, apareciendo en paso lateral hacia el SO terrigenos cada vez més
groseros. Su techo es carbonatado.

Zona l,

El término litolégico predominante es el yeso, que intercala niveles de arcillas y margas.
Comprende el tramo cartografico 1.

La estructura es subhorizontal con distorsiones locales por tecténica salina. Presenta una
tupida red de barrancos y forma escarpes naturales de orden decamétrico.

Excepcion hecha de fenémenos kdrsticos, estos materiales son impermeables, con lo que
el drenaje se produce principalmene por escorrentia.

El grupo no es ripable y se estima una capacidad de carga media.

El riesgo geologico es alto en todos los aspectos considerados, excepto en el riesgo de
inundacién, ya que sus afloramientos se encuentran alejados del nivel freatico y la red de
drenaje facilita la rapida evacuacién de las aguas superficiales.
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Zona |/,

Su composicion litologica es basicamente arcillosa, pudiendo intercalar esporadicamente
niveles de yeso nodular. Se incluyen aqui las unidades cartogréficas 2, 3, 5y 6.

La disposicion estructural de estos materiales es sensiblemente horizontal y presenta aba-
rrancamientos de pequeia entidad.

Apenas existe drenaje profundo, dada la impermeabilidad del conjunto, por lo que la
evacuacion de las aguas se produce por escorrentia superficial que genera los abarran-
camientos.

Este grupo es ripable.

La capacidad de carga es, previsiblemente, de media a baja.

Por lo que respecta al riesgo geoldgico, éste no es demasiado importante, presentando
niveles de riesgo relativos a erosionabilidad, aterramiento y agresividad al cemento.
Zona |,

Esta integrada por conglomerados, microconglomerados y areniscas en disposicion sub-
horizontal. Se corresponde con el nivel cartogréfico 4.

Presenta buenas condiciones para cimentacion y desfavorables en cuanto a ripabilidad y
no comporta riesgos geolégicos a excepcion de algin eventual desprendimiento de
borde de escarpe por erosion de niveles arcilloso-arenosos de su base.

Zona I,

Estd compuesta por calizas, margas y algunos niveles de silex en una disposicién subho-
rizontal con distorsiones locales producidas por halocinesis. La constituyen los niveles car-
togréaficos 7 y 8.

Morfoldgicamente constituyen las “muelas” que presentan en sus bordes grandes escar-
pes naturales.

El comportamiento global de estos materiales es semipermeable, existiendo escorrentia
donde predominan los materiales margosos de la base, e infiltracién en los lenares de las
calizas superiores de las “muelas”.

El conjunto, en general, no es ripable, si bien en alguna zona marginal puede serlo. La
capacidad de carga se estima de tipo medio.

Es importante el riesgo de erosion y desprendimientos en laderas y escarpes, y de cierta
consideracion los de aterramiento, disolucién y hundimiento, y asientos diferenciales;
éstos dos ultimos condicionados por la karstificacion propia y/o del sustrato salino.



AREA I

Se incluyen en este area los distintos niveles de glacis generados durante el Cuaternario, asf
como las vales y areas endorreicas.
Zona I,
Se compone de gravas, arenas, limos y arcillas. Se corresponde con los depésitos de los
glacis mas antiguos (unidades cartogréficas 11, 13, 16 y 19), que constituyen replanos
elevados con pendiente suave, frecuentemente bordeados por escarpes.

Son materiales permeables con drenaje por infiltracion basicamente.

En general, salvo costras travertinicas locales que no suelen superar algunos decimetros
de espesor, son ripables.

La capacidad de carga se estima de tipo medio.

Puede existir algin problema de erosion, sobre todo en las proximidades de los escarpes,
y de asentamiento diferencial condicionados no tanto por la heterogeneidad litolégica,
como por la naturaleza yesffera del sustrato sobre el que se apoyan con frecuencia.

Zona ll,

Esta constituida por gravas, limos y arcillas, con proporciones variables de componentes
yesiferos.

Se incluyen en ella las unidades cartograficas 21, 22 y 25 que corresponden a formas de
vales, glacis modernos y depdsitos endorreicos. Por lo tanto, la pendiente es variable y
esta condicionada por el tipo de depésito. Localmente, pueden aparecer escarpes natu-
rales debido al encajamiento de la red de drenaje actual.

Son materiales permeables con drenaje profundo, si bien puede existir escorrentia en
funcién de la pendiente y las caracteristicas de las precipitaciones.

Todos los materiales son ripables.
La capacidad de carga es de media a baja, pudiendo existir asentamientos diferenciales.
Son previsibles problemas de aterramiento, de disolucién y hundimiento, y de agresivi-
dad al cemento.

AREA Il

Se incluyen en este drea los depdsitos de terraza que ha ido generando el Ebro a lo largo de
su evolucién cuaternaria, asi como los dep6sitos de conos y aluviales actuales.
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Zona il

La conforman depésitos de gravas, arenas y limos pertenecientes a las terrazas medias y
altas del Ebro.

Aparecen como superficies subhorizontales colgadas, frecuentemente deformadas, y
limitadas en muchos casos por escarpes. Incluye las unidades cartograficas 9, 10, 12, 14,
15,17 y 18.

Se comportan de modo permeable, presentando un drenaje profundo bien desarrollado.

Salvo costras travertinicas, que no suelen alcanzar gran espesor, se trata de materiales
ripables.

La capacidad de carga es previsiblemente media.

La erosionabilidad sera baja en general, pero en los bordes escarpados puede ser impor-
tante.

Pueden esperarse procesos de hundimiento y asentamientos diferenciales como conse-
cuencia de la disolucidn de los materiales evaporiticos infrayacentes.

Zona i,

La litologia de este grupo incluye gravas, arenas, limos y arcillas pertenecientes a los
depositos fluviales actuales de los valles del Ebro y Huerva. Comprende las unidades car-
tograficas 20, 23 y 24.

Son superficies muy planas que se aprovechan para cultivo.

En general es permeable, pero aparecen zonas arcillosas donde la permeabilidad dismi-
nuye e incluso desaparece.

La capacidad de carga es media, pudiendo ser baja por la presencia de arcillas.
El conjunto es ripable.

Son esperables intensos procesos erosivos, especialmente en los aledarios del curso flu-
vial, aterramientos e inundaciones en épocas de crecida. Nivel freatico muy alto.

Al situarse la mayor parte en el seno de series evaporiticas, son previsibles procesos de
disolucién y hundimiento, asientos diferenciales y agresividad al hormigon.
6. PATRIMONIO NATURAL GEOLOGICO. PUNTOS DE INTERES GEOLOGICO (P1.G.)
En este epigrafe se trata de dejar constancia de los lugares de interés geoldgico o de pro-
teccién de la Naturaleza, como continuacion del Inventario Nacional de Puntos de Interés

Geolégico, puesto en marcha por el ITGE en 1978.
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RIESGO GEOLOGICO
UNIDAD ESTRUCTURA CAPACID. Desprend. ! Inundac. -
AREA | ZONA | caRTOG. LITOLOGIA MORFOLOGIA | AR, DRENAJE e capgal PABIL | prosion | laderas | Aterram. | Disoluc. |~ piyel | Agresiv. | Asientos
escarpes Hundim. | fraatico | cemento | diferenc.
1 1 Yesos blancos nodulares Subhorizaontal. Abarrancamientos | 3 M AR A A A A B A A
alabastrinos y escarpes
12 2,3,5,6 | Lutitasy arcillas rojas yio grises | Subhorizontal. Abarrancamientos E M-B R A B M B B M B
€ON 0 Sin yeso
13 4 Conglomerados, microconglome- | Subhorizontal. Superficies estruc- N4 HE B NR M B B B B B B
rados y areniscas turales. Escarpes
4 78 Calizas, margosas, margas y silex | Subhorizontal. Escarpes P 1+E M NR-R A A M AM B B AM
[ 11 11,13, 16, | Cantos, gravas, arenas y limos | Planicies elevadas con suave P | M R B-M B B B-M B B M
19 pendiente. Escarpes
-2 21,22, 25 | Gravas, arenas, limos y arcifas | Pendiente variable p I{E) M-8 R B(A) B A M B M M
1] -1 9,10,12, | Gravas, arenas y limos Superficies subhorizontales 4 } M R B (A) B B B (A) B B M
14,15,17, colgadas. Escarpes
18
-2 20,23, 24 | Gravas, arenas, limos y arcillas | Superficies subhorizontales. P-sp M-B R B(A) 8 M-A B (A) A B M-A
Niveles inferiores
Cuadro 2.
Simbologia:

Permeabilidad: P. permeable; Sp, semipermeable; I, inpermeable

Drenaje: |, infiltracion; E, escorrentia

Capacidad de carga: A, alta; M, media; B, baja
Ripabilidad: R, ripable, NR, no ripable
Riesgo geoldgico: A, alto; M, medio; R, bajo




Los fines perseguidos con este proyecto pueden resumirse como sigue:

- Conocimiento de un patrimonio natural, hasta hoy poco conocido y mal explotado.

— Creacién de archivos de documentacion.

~ Conservacion organizada de este patrimonio.

— Aprovechar, sistematizandola, gran cantidad de informacién obtenida en la realizacion del
MAGNA y otras actividades geolégicas.

~ Propiciar el conocimiento y conservacién de la Naturaleza.

— Proporcionar material didactico para la ensefianza.

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

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

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

Se han seleccionado en el &rea un total de 5 P1.G. que intentan reflejar algunos aspectos de
la evolucion geoldgica de la region, 3 de los cuales se resefan en esta memoria.

Dado que las caracteristicas geolégicas de la hoja se extienden de modo mas o menos uni-
forme por regiones préximas mas amplias, los procesos geologicos observables en estos
PLG. se han considerado de influencia regional, no obstante, no pasan de ser ejemplos loca-
les de fenémenos presentes en zonas mas amplias.

El contenido de estos PI.G. se encuadra en las disciplinas de estratigrafia, hidrogeologia,
minerfa y medio ambiente, siendo su utilizacién fundamentalmente de caracter cientifico y
didactico.

La seleccién de los P1.G. se ha realizado de acuerdo con las directrices indicadas por el I.T.G.E.
y utilizando un método directo de subjetividad compartida (CLAVER, 1984).

RI.G. n®1: BASE DE LA UNIDAD DE SAN CAPRASIO. U.TS. N-3

Areniscas (litarenitas de tipo calclititico) masivas con base erosiva. En los afloramientos de
esta unidad en la vertiente centro septentrional de la Muela de Zaragoza, la secuencia basal
esta constituida por bancos de areniscas de grano medio, aspecto masivo, base erosiva y
color amarillento.

La petrologia de estas areniscas es muy caracteristica. Se trata de litarenitas en las que el por-
centaje mayoritario de granos es microfauna resedimentada de edad Cretacico superior-
Paledgeno y procedencia pirenaica en buen estado de conservacién, junto a fragmentos de
calizas.
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Por tanto serfan litarenitas de tipo calclititico cuyos granos muestran claramente su origen y,
por ello, se consideran de importancia en cuanto a las consideraciones palegeograficas cuen-
cales de las distintas U.T.S.

RI.G. n°2: MESETA DE LA MUELA

Desde el Km. 294 del ramal abandonado de la Ctra. Nac. Il se puede observar el perfil hori-
zontal superior de la altiplanicie de la Muela y su escarpe occidental. La parte alta constitu-
ye una superficie erosivo-estructural en las calizas de la U. de San Caprasio (N-3), que coro-
nan la serie nedgena. Sus bordes estan fuertemente escarpados sobre las unidades infraya-
centes, dando su morfologia un aspecto peculiar que ha hecho extensiva regionalmente la
denominacién de “muela” a todas las elevaciones de estas caracteristicas.

P1.G. n° 3: SUELOS DE VEGETACION Y BIOTURBACION

Aparecen en el tramo abandonado de la Ctra. Nac. Il a la altura del Km. 292. Se presentan
en areniscas amarillas con laminaciones, intercaladas en la serie lutitico-yesifera de la U. de
Pallaruelo-Monte de La Sora (U.T.S. N-1).

Es de resefiar que la actividad biogénica, particularmente el desarrollo de plantas, propia del
medio de dep6sito, facies medio-distales de abanico, producen por bioturbacién de raices
deformaciones visibles en las laminaciones, asi como suelos de vegetacién y alguna hilada
carbonosa por acumulacion de restos.

43




7. BIBLIOGRAFIA

AGusTi, J.; CABRERA, L., ANADON, P.y ArsioL, S. (1988). A late Oligocene-Early Miocene rodent
biozonation from the SE Ebro Basin (NE Spain). A potencial mammal stage stratotype.
Newsl. Stratigr. 18(2), pp. 81-97.

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

ANADON, P, VIAaNEY-LIAUD, M., CABRERA, LL. y HARTENBERGER, J. L. (1987). Gisements a vertébrés
du paléogene de la zone orientale du bassin de I'Ebre et leur apport & la stratigraphie.
Paleontologia i evolucio, 21, pp. 117-131.

Azanza, B. (1986). Estudio geolégico y paleontoldgico del Mioceno del sector Oeste de la
Comarca de Borja. Cuadernos de Estudios Borjanos, 17-18:63-126.

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

C.G.S. (1975). Sintesis previa para la exploracion de uranio en el Valle del Ebro. Min.
Industria, J.E.N., 94 pags. (Inédito).

CLaveR, |.; AGuitd, M.; Aramaury, M. P; Avuso, E.; Bianco, A.; Cawatavup, T.; CeRat, K. A
CIFUENTES, P; ESCRBANO, R.; FRANCES, E.; GLARS, G.; GONZALEZ, S.; Lacoma, E.; Munoz, C.;
OrTeGA, C.; OTEROS, J.; RAMOS, A. y SAIZ DE OMENACA, M. G. (1984). “Guia para la elabora-
cién de estudios del medio fisico”. Contenido y metodologia. Manuales CEOTMA, n° 3.
MOPU. Madrid, 572 pp.

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

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

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

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

ENADIMSA (1978). “Estudios para el emplazamiento de una C.N. en el Bajo Cinca
(Chalamera-Huesca). Estudio geoldgico y estudio hidrogeolégico”. ENADIMSA-ENHER,
3 Tomos (inédito).

44



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

ENRESA (1987). “Inventario nacional de formaciones geolégicas favorables para el almace-
namiento de residuos radiactivos de alta actividad (fase 12)”. ENRESA (inédito).

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

GiL, C.; SANTOS, J. A.; Marques, L. A. y Esnaola, J. M. (1995). Mapa Geolégico de Espafia E.
1:50.000, 2° ser., Hoja n° 354, ALAGON. L.T.G.E.

GUTIERREZ, M.; MELENDEZ, A. y SORIANO, A. (1982). Las series terminales nedgenas en el sector
centromeridional de la Depresién del Ebro y su relacién con la morfogénesis. Bol. Geol. y
Minero., Tomo XClil (6), pp. 465-469.

GUTIERREZ, M.; SIMON, J. L. y Soriano, A. (1986). Algunos aspectos de la tectdnica nedgena y
cuaternaria en el sector central de la Depresion del Ebro. Bol. Geol. y Minero., Tomo
XCVIII (1), pp. 9-21.

IGME (1975). Estudio geolégico y minero del area lignitifera de Calaf (inédito).

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

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

IGME (1981a). Exploracion de pizarras bituminosas en el Terciario de Pamplona-Zaragoza
(inédito).

IGME (1981b). Exploracién de pizarras bituminosas en el Terciario del sector de Benabarre-
Igualada (inédito).

IGME (1985). Prospeccién previa de lignitos en el area de Pinds-Molsosa (Lérida-Barcelona)
(inédito).

IGME (1986). Prospeccion previa de lignitos en el rea de Bages-Moianes (Barcelona) (inédito).
IGME (1987). Sintesis Geologico-Minera de los carbones del noreste peninsular (inédito).

J.E.N. (1977a). Estudio geoldgico, litologico, estructural y de posibilidades uraniniferas de la
zona de Huesca-Estella (inédito).

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

45




JEN. (1979-81). Estudio estratigrafico y sedimentologico del borde meridional de la
Depresion del Ebro entre Alcafiz y Borges Blanques (Provincias de Teruel, Zaragoza,
Lérida y Tarragona) (inédito).

PeLLICER, F y EcHERvARRIA, M. T. (1989). Formas de relieve del centro de la depresion del Ebro.
Inst. Fernando el Catdlico, 216 p. Zaragoza.

Perez, A.; Muroz, A.; PARDO, G.; VILLENA, J. y ARenas, C. (1988). Las unidades tectosedimenta-
rias del Nedgeno del borde ibérico de la Depresién del Ebro (sector central). In: A. Pérez,
A. Munoz y J. A. Sanchez eds. Sistemas lacustres neégenos del margen ibérico de la
Cuenca del Ebro. Guia Campo lil. Reunion Grupo Especial de Trabajo. PICG 219, pp.7-20.

PuiGbEFABREGAS, C.; MURoz, J. A. y MARzO, M. (1986). Thrust belt development in the eastern
Pyrenees and related depositional sequence in the southern foreland basins. £n: P. H. Allen
y P. Homewood (eds.), Foreland basins. Spec. Publ., int. Ass. Sediment, 8, pp. 319-336.

QUIRANTES, J. (1969). Estudio sedimentologico y estratigrafico del Terciario continental de Los
Monegros. Tesis Doctoral. Univ. Granada. Pub. por Institucion “Fernando El Catolico”
(CSIC), Diputacion Provincial de Zaragoza, 1978. 200 p.

RiBa, O. (1955). El Terciario continental de la Rioja alta y de la Bureba. informe n° 97, CIEP-
SA (inédito).

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

RiBa, O. (1976). Tectogenése et sédimentation: deux modeles de discordances syntectoni-
ques pyrénéennes. Bulletin du B.R.G.M. (22 Serie). Section 1, n° 4. pp. 383-401, 12 figs.

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

RODRIGUEZ, J. y ViLCHEZ, J. (1984). Precisiones cronoldgicas sobre las terrazas inferiores del rio
Ebro en Zaragoza. / Congr. Esp. Geologia. Segovia. Tomo 1, pp. 553-559.

SIMON, J. L. (1989). Late Cenozoic stress field and fracturing in the Iberian Chain and Ebro
Basin (Spain). Journal of Structural Geology, vol. 11, n° 3, pp. 285-294.

SoriaNO, M. A (1985). Tipos de lapiaz generados en las cercanias de Zaragoza. Acta Geol.
Hisp., 20, 131-139. Barcelona.

SoriaNo, M. A. (1986a). Geomorfologia del piedemonte ibérico en el sector central de la
Depresion del Ebro. Tesis Doctoral. Univ. de Zaragoza. 359 p. Inéd.

Soriano, M. A. (1986b). Superficies de erosion finiterciarias desarrolladas al S y SW de
Zaragoza. Acta Geol. Hisp. Vol. 23(1), pp. 39-46.

46



SoriANO, M. A. (1986b). Dolinas de disolucion normal y dolinas aluviales en el sector centro-
meridional de la Depresién del Ebro. Bol. Geol. y Minero, 97, pp. 328-337.

SoriaNo, M. A. (1988). Superficies de erosion finiterciarias desarrolladas al S y SW de
Zaragoza. Acta Geol. Hisp., v. 23, pp. 39-46.

Torrescusa, S. y Kumowirz, J. (1990). Contribucién al conocimiento de las evaporitas mioce-
nas (Fm. Zaragoza) de la Cuenca del Ebro. En: F. ORTI, F y J. M. SALVANY (eds.)
Formaciones evaporiticas de la Cuenca del Ebro y cadenas periféricas y de la zona de
Levante. ENRESA, pp. 120-122.

VILLENA, J.; PEREZ, A, PARDO, G. y GonzALEz, A. (1991). Estudio sedimentolégico del Terciario
de la hoja de Daroca. En: Memoria del Mapa Geoldgico de Espafia a escala 1:200.000,
hoja n°® 40. Daroca. I.T.G.E.

WALKER, R. G.; Duke, W. L. y Leckig, D. A. (1983). Hummocky stratification: significance of its
variable bedding sequences: discussion.- Bull. Geol. Soc. America, 94, pp.1245-1249.

ZuibAm, R. A. VaN (1976). Geomorphological development of the Zaragoza region, Spain”.
Inst. Inv. Aer. Surv. Earth. Sc. (ITC). Enschede, 211 p.

47







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

