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0. INTRODUCCION

La Hoja de Almacelles se sitta en el sector nororiental de la Cuenca del Ebro, entre los para-
lelos 41° 50° 04" Ny 41° 40" 04" N y los meridianos 0° 08" 49” Ey 0° 28’ 49" E, respecto
al meridiano de Greenwich, incluyendo las provincias de Huesca y Lérida.

Topograficamente no presenta apenas dificultades orogréficas, salvo moderadas elevaciones al
oeste de la hoja, configuradas como mesas y al sureste una plataforma dada por una terraza.
Las cotas mas altas de la hoja son los vértices Brujas y Pino, con 406 y 405 m respectivamente.

El rio Cinca atraviesa la hoja por su esquina suroeste y ademés destaca el Arroyo de la
Clamor que discurre por la mitad oriental en direccién NE-SO desembocando en el anterior.

El clima es semidrido, con medias anuales de temperatura y precipitacion de 14,7° C y 345
mm respectivamente, y una fuerte oscilacion térmica (algo mayor de 21° C). Las nieblas son
bastante frecuentes en invierno y en verano se soporta una fuerte insolacion.

El rea basa su economia principalmente en la agricultura, existiendo productos de regadios
como hortalizas, frutales y maiz sobre las proximidades del rio Cinca, y de secano, represen-
tado por el cereal. La cabafa ovina contribuye también en buena medida al sostenimiento
de la riqueza.

La densidad de poblacion es baja y las poblaciones mas importantes asentadas en la hoja o
sobre sus limites aparte de Almacelles, que es la mas importante, Alfantega, Binaced, Esplus,
Altorricon, Albalate de Cinca, Belver, Osso, Vencillon, Pla de la Font y Suchs, mencionadas
de oeste a este y de norte a sur.

Geoldgicamente presenta sedimentos terciarios continentales en facies distales de abanico
aluvial de procedencia pirenaica y extensos depdsitos cuaternarios como terrazas adosadas
al pasitlo del Cinca y en extremo sur oriental antiguas terrazas del Noguera Ribagorzana; los
depositos de glacis, aluviales y de ladera también son frecuentes. El caracter labil de los sedi-
mentos arcillosos que se presentan en un alto porcentaje en el ambito de la hoja, confieren
a los procesos erosivos una importante relevancia.



Entre los trabajos previos relativos a la cartografia geolégica de la Cuenca endorreica del
Ebro cabe citar a los de RIBA (1955 y 1961) para el sector occidental de la Cuenca (Corredor
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 JLEN. (1977 a, 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 {1981) y ENRESA (1989) representaron, desde la perspectiva que
nos ocupa, reelaboraciones de las cartografias geoldgicas anteriormente citadas, con aplica-
cidn de nuevos criterios cartograficos pero sin un trabajo de campo considerable, o bien, en
otros casos aportaciones cartograficas importantes de areas (lacustres) mas localizadas
(IGME, 1975, 1976, 1985, 1986, 1987; ENADIMSA, 1984). Por el contrario las hojas
MAGNA elaboradas con posterioridad a las Hojas piloto, especialmente las de Catalufa
(Pons, Cardona, Puigreig, Calaf) constituyen valiosas aportaciones al conocimiento estrati-
grafico y sedimentolodgico de sus materiales.

Entre los estudios paleontologicos 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 datacién de las series y el estableci-
miento de la bioestratigrafia, los siguientes: ANADON et af. (1987), AZANZA et al. (1988),
AGUSTI et af. (1988), ALVAREZ-SIERRA et al. (1990), CUENCA et al. {1989) y CUENCA (1991
ayb.

Para la realizacion de la hoja de Lecifiena ademas de las técnicas habituales en estudios estra-
tigraficos, sedimentolégicos, tectdnicos y geomorfolégicos, se ha hecho un muestreo para
analisis petrolégicos y micropaleontologicos (caraceas) y en la facies mas favorables para la
presencia de micromamiferos, con el fin de datar las unidades cartografiadas.

1. ESTRATIGRAFIA

La hoja de Almacelles comprende depdsitos pertenecientes al Terciario y Cuaternario. El
Terciario incluye depdsitos del Oligoceno superior y Mioceno.

El Cuaternario esta representado principalmente por las terrazas del rio Cinca y las del anti-
guo Noguera-Ribagorzana (antes de su captura por el Segre), asi como por extensos depé-
sitos de glacis antiguos y recientes, y otros de origen coluvial.

1.1. TERTIARIO

En el mbito de la hoja predominan los depésitos detriticos, constituidos por areniscas y arci-
Hlas de colores pardo-amarillentos y rojizos. Predominan las areniscas en el norte y nordeste,
frente al sector suroeste donde paulatinamente aumentan en importancia los niveles carbo-
natados. La mayor parte de los sedimentos que afloran en la hoja, corresponden a la Fm.
Sarifiena de QUIRANTES (1969}, excepto los niveles calcareos que afloran en la margen dere-
cha del rio Cinca que pertenecen a la Fm. Mequinenza.
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En las areas vecinas por el sur y el oeste a la hoja de Almacelles (hojas de Fraga, Penalba y
Sarifiena) se observa una interdigitacion de los ambientes deposicionales aluviales con siste-
mas deposicionales lacustre-palustres. Esta interdigitacién permite observar una ordenacion
vertical ritmica de los sedimentos en este sector. La base de cada ritmo corresponde a un
cambio brusco de facies entre sedimentos aluviales debajo y depdésitos lacustre-palustres
encima, mientras que el transito de unos sedimentos a los superiores, dentro del propio
ritmo, se produce de forma gradual.

El estudio de esta ritmicidad ha permitido distinguir dentro de la zona varias secuencias que
se han denominado como unidades sedimentarias. La correlacién de los limites de estas uni-
dades hacia el norte ha permitido diferenciarlas en sectores mas cercanos al borde de la
cuenca, donde todo el sedimento presente tiene caracteristicas de depo6sitos aluviales.

Trabajando bajo este punto de vista, se han diferenciado, en la parte central de la cuenca del
Ebro, un total de veinte unidades sedimentarias que abarcan una edad comprendida entre el
Priaboniense y el Aragoniense-Vallesiense. De todas éstas tan sélo tres se hallan presentes en la
hoja y tienen una edad comprendida entre el Oligoceno superior y el Mioceno inferior. Estas uni-
dades reciben, de base a techo, los nombres de: Unidad Torrente de Cinca, Unidad Galocha y
Unidad Sarifiena. La diferenciacion de estas unidades no puede establecerse de forma clara la
mayor parte de las veces y ha sido necesario rebasar los limites de la hoja para su identificacion.

La gran uniformidad litologica de las dos primeras unidades en la mayor parte de la hoja (sec-
tor centro-oriental), hace extremadamente dificil su reconocimiento, por lo que se engloban
en una unidad mixta: Unidad Comprensiva. Unicamente en el angulo suroccidental, donde
afloran unas intercalaciones de calizas, ha sido posible la diferenciacién de dichas unidades.

Aunque en la cartografia geolégica se ha sefalado el limite entre estas unidades como “con-
tacto paraconforme” para resaltarlas, este contacto es de hecho y en toda la superficie de
la hoja un contacto normal y perfectamente concordante.

1.1.1. Unidad Comprensiva. Ageniense
1.1.1.1. Areniscas, arcillas y limos carbonatados (1)

Esta unidad aflora en la mayoria de la hoja, salvo en una estrecha franja situada al oeste. El
analisis estratigréfico de esta unidad sedimentaria, dentro del sector centro-oriental, se ha
realizado en las secciones estratigraficas de “Fondo de S. Salvador”, “El Sisallar-Torreta”,
“Almacelles”, “Suchs” y la base de la de “Pino”.

La caracteristica fundamental de estas facies es la presencia de paleocanales de areniscas
intercalados en arcillas.

Los paleocanales de arenisca tienen colores grises, rojizos y ocres y presentan por lo general
secuencias positivas (granodecrecientes hacia arriba) con base erosiva. La estructura sedi-
mentaria mas frecuente es la estratificacion cruzada planar y en surco; también se observan
laminaciones cruzadas.



Las areniscas pueden presentarse en ldminas, de mayor extensién lateral gue los canales.

Las arcillas son de colores rojos y ocres, generalmente masivas con una bioturbacién baja a
moderada. Pueden en ocasiones encontrarse algo carbonatadas.

Los niveles carbonatados no son frecuentes y cuando aparecen son limosos, de tonos oscu-
ros y bioturbados.

Las areniscas son generalmente litarenitas feldespéticas, a veces carbonaticas y con cemen-
to carbonatado mayoritariamente. Los niveles carbonatados suelen ser micritas y biomicritas
arenagsas y limosas. Entre la flora y fauna presente se han reconocido los siguientes especi-
menes: Chara tornata, C. microcera, Nitellopsis (T) meriani, Hornichara lagenals,
Ranztzieniella nitida, Sphaerochara aff. davidi) y ostracodos (Candona cf. procera, C cf.
molassica, C. praecox, C. aff. chassel, Darwinula aff stevensoni, Focytheropteron sp.,
Haplocyheridae aff. helvetica).

El ambiente de dep6sito corresponde a un medio fluvial meandriforme de amplia llanura de
inundacion (facies distal de abanico aluvial).

1.1.1.2. Areniscas (paleocanales) (2)

Esta asociacién de facies agrupa a los paleocanales de areniscas de cierta entidad, cartogra-
fiables a la escala del mapa. Se organizan en secuencias positivas de base erosiva.
Normalmente exhiben estratificacién cruzada planar y en surco; también se observan lami-
naciones cruzadas. Se presentan intercalados de forma aleatoria dentro de la unidad 1.

1.1.2. Unidad de Torrente de Cinca. Ageniense

Este ritmo sedimentario representa una infima parte de la superficie de la hoja {esquina SO}.
Se ha podido diferenciar dos ciclos sedimentarios superpuestos en la vertical, debido a la
existencia de una intercalacion de una serie de niveles lacustres en la serie correspondiente
a esta Unidad que se interpretan como cambios de facies hacia niveles propios de ambiente
lacustre de los correspondientes detriticos que se encuentran més al norte y noreste, de
caracter fluvial. Conviene anadir al respecto que estos ciclos se encuentran mucho mejor y
més ampliamente desarrollados en la hoja colindante de Sarifiena.

El andlisis estratigrafico de ambos ciclos ha sido llevado a cabo en la seccién estratigréfica de
Chalamera,

1.1.2.1. Margas, calizas margosas, limos y areniscas (3). Ageniense

Esta unidad aflora Gnicamente en el sector suroccidental de la hoja, en la margen derecha del
rio Cinca. Estd compuesta fundamentalmente por margas gris-azuladas y arcillas y limos ocres
con intercalaciones de calizas y areniscas. Tiene una potencia minima de 35 m. Los niveles de
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calizas pueden estar finamente laminadas incluyendo material detritico (cuarzo) de tamano
limo o incluso arena fina; se encuentran algo recristalizadas y, hacia el techo de {a unidad
ligeramente dolomitizadas. E! limite con la unidad suprayacente (4) se sita en la base de los
primeros paleocanales de areniscas que se superponen al techo més calcareo de esta unidad.

Los levigados realizados en los niveles de margas han proporcionado cardceas: Chara nota-
ta, C tornata, C microcera, Sphaerochara hirmeri, S. daviti, Hornichara lagenalis, Gyrogona
medicaginula y Nitelfopsis meriani, ostracodos: Darwinula stevensoni, Candona procera, C.
molassica, gasteropodos: Planorbis sp. y dientes de peces.

Los carbonatos pueden clasificarse como micritas y biomicritas limosas y arenosas que en oca-
siones contienen materia organica, Oxidos de hierro y peffets. Las areniscas son generalmente lita-
renitas con cemento carbonatado, algo feldespaticas con muy escasa matriz calcdrea y sericitica.

La edad de esta unidad puede precisarse con los datos del yacimiento de micromamiferas de
Ontifiena, situado muy préximo a estos afloramientos en la hoja adyacente de Sarifena,
correlacionandose con la parte mdés alta de esta unidad. Este yacimiento, descrito por CUEN-
CA (1991D) incluye fauna correspondiente a la zona 1 de MEIN (1975), gue es la zona de
micromarniferos mdés antigua del Ageniense.

En muestras recogidas en esta unidad, se han determinado las siguientes especies de charé-
ceas: Chara microcera, C. notata, C. tornata, Sphaerochara himeri longiuscula, S. aff. davi-
di, Nitellopsis (T.) meriani, Gyrognoa medicaginula, y los ostracodos Candona aff. praecox,
C. molassica y Darwinula aff. stevensoni,

1.1.3. Unidad Galocha. Ageniense

Esta unidad, al igual que la anterior, sobre la que se superpone, aflora Gnicamente en el
angulo suroccidental de la hoja en la margen derecha del rio Cinca. Esta constituida por dos
asociaciones de facies:

1.1.3.1. Areniscas y limos amarillentos y rojizos (4)

Esta asociacion de facies esta bien representada en la columna de Chalamera (donde repre-
senta unos 20 m de potencia) y consta principalmente de arcillas rojas y ocres masivas, a
veces algo carbonatadas que intercalan areniscas ocres, rojas y grises, de grano fing a medio.
Los cuerpos de arenisca se encuentran bioturbados y tienen base erosiva y escasa continui-
dad lateral, formando canales que se organizan en secuencias positivas. También es fre-
cuente observar ldminas de areniscas muy continuas. Las estructuras sedimentarias mas fre-
cuentes son la estratificacion cruzada en surco y planar y ripples de corriente.
Esporadicamente se presentan niveles carbonatados fétidos de color gris oscuro bioturbados
y con restos de gasterépodos y evidencias que revelan edafizaciones.

Petrologicamente las areniscas son litarenitas con fragmentos de rocas metamérficas, pluté-
nicas, carbonaticas, feldespato, biotita y moscovita y los niveles carbonatados son micritas y
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biomicritas con intraclastos y a veces pellets y materia arganica. El estudio de chardceas reve-
la la existencia de Chara microcera, C. notata, Rhabdochara langeri, Nitellopsis (T) meriani,
Hornichara lagenalis y Grambastichara sp.

Las caracteristicas sedimentologicas de estos materiales permiten interpretarlos como depé-
sitos de un medio fluvial meandriforme de extensa llanura de inundacion.

1.1.3.2. Calizas, margas y limos rojos (5)

Esta asociacion de facies cambia lateralmente de facies en su parte inferior a la unidad ante-
rior, incorporando términos carbonatades, disminuyendo el porcentaje y espesor de los ban-
cos de areniscas.

En la columna de Chalamera tiene una potencdia minima de 24 m y consta sobre todo de
arcillas rojas y ocres masivas, a veces laminadas y cominmente algo bioturbadas y carbona-
tadas. Intercalan progresivamente hacia arriba una mayor proporcion de niveles carbonata-
dos limosos decimétricos de tonos oscuros que a techo son més claros y micriticos, algo
oquerosos, de gran extension lateral en la contigua hoja de Sarifiena. También se encuen-
tran intercalaciones de areniscas de color gris-verdoso, grano fino y espesar centimétrico que
constituyen laminas bastante continuas.

Las areniscas pueden clasificarse como litarenitas calcareo feldespaticas y calcareo micaceas
(biotita) en ocasiones. Los carbonatos son por lo general biomicritas limosas que a techo
pasan a intramicritas porosas algo recristalizadas con ostracodos y algas. las caraceas que
aparecen en las muestras son Chara microcera, C. nonata, Nitelfopsis (T} meriani,
Grambastichaza sp., Rantzieniella nitida, Hornichara lagenalis, Stephanochara sp.,; entre los
ostracodos se ha determinado Candona cf. praecox.

De acuerdo con sus caracteristicas sedimentolégicas se interpreta un ambiente de deposito
de tipo lacustre-palustre para esta asociacion de facies.

1.1.4. Unidad de Sarifiena. Ageniense-Aragoniense

Como premisa y a modo de introduccién conviene poner de manifiesto que la diferenciacién
cartografica de esta unidad, dentro de la hoja de Almacelles, se ha realizado principalmente
por exrapolacion de criterios arrastrados desde la vecina hoja de Sarifiena, ya que dentro de
la presente hoja resulta bastante dificil dicha diferenciacion. Esta dificultad estriba funda-
mentalmente en la similitud litologica que presenta la presente unidad con respecto a la
situada inferiormente (unidad cartografica 1, sector centro-oriental), unido a la inexistencia
de intercalaciones calcareas que sirvan de niveles de referendia y separacién de ciclos, tal
como ocurre en la vecina hoja.

Esta unidad estd representada aquf por un solo término: areniscas y limos rojos {6}, pero en
la vecina hoja de Sarifiena, se distinguen ademds de estas areniscas (que, segtn los autores
de dicha hoja contienen yeso, el cual les confiere a menudo un aspecto caracteristico}, otros
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dos términos, uno en cambio lateral de facies (margas, limos rojizos y niveles de caliza) con
el anterior, y otro (calizas y margas grises) coronando la unidad.

1.1.4.1. Areniscas y limos rojos (6)

Las observaciones se han realizado en |a parte superior del corte estratigrafico de “Pino”, en
donde la unidad presenta una potencia minima de 45 m.

Esta unidad consta, a semejanza con las asociaciones de facies infrayacentes, de arcillas y
limos rojos y ocres con intercalaciones de importantes paleocanales de arenisca de color gris,
rojo y ocre de base siempre erosiva y con cantos blandos. Las estructuras dominantes son
estratificacion cruzada planar y en surco. Los bancos son siempre granodecrecientes y se
organizan en secuencias positivas. En ocasiones existe bioturbacién a techo de los paleoca-
nales. La extension lateral de estos cuerpos canaliformes es reducida.

En relacién con las otras unidades presentes en la hoja, ésta tiene los bancos de areniscas
mas potentes.

Petrograficamente las areniscas son litarenitas feldespaticas y el andlisis micropaleontolégico
arroja el siguiente contenido de characeas: Rantzieniella nitida, Hornichara lagenalis y
Nittelflopsis (T)) meriani; y ostracodos: Candona praecox.

Estos materiales se interpretan como depdsitos de relleno de paleocanales de rios de tipo
meandriforme (point-bars) y depésitos de desbordamiento {ldminas mas o menos extensas
de arenisca). El ambiente sedimentario seria fluvial meandriforme, dentro del contexto de
facies distales de abanico aluvial, aunque algo mas proximal que lo puesto de manifiesto por
otras unidades.

1.2. CUATERNARIO

En este apartado se realiza una descripcidn litologica de las formaciones superficiales, el
resto de los aspectos concernientes a los depésitos cuaternarios (geomorfolégicos, princi-
palmente, pero también los litoldgicos y cronoestratigraficos) son tratados de forma més
extensa en el capitulo 3.2.4.: Formaciones superficiales.

1.2.1. Pleistoceno (7 a 19)

Se consideran de edad pleistocena los depositos de terrazas (7, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 16y 18)
y glacis (13, 15, 17 y 19). Se incluyen todas las terrazas (en nUmero de ocho, sin contar la
segunda en antigliedad probablemente erosionada) del Cinca, a excepcion de la que da el
primer escarpe (2-3 m) sobre el fondo de gravas y arenas donde divaga el cauce actual.
Comprende, ademas, dos de las terrazas mas antiguas del antiguo rio Noguera Ribagorzana
(arteriormente afluente del Cinca y capturado después por el Segre). Independientemente,
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se incluyen cuatro niveles de glacis correlacionables en edad con las terrazas més recientes
e intermedias.

La litologfa de las terrazas es muy similar en todas ellas, tanto las del rio Cinca como las del
Noguera Ribagorzana, y tienen un espectro litolégico en su mayor parte proveniente de la
Zona Axial Pirenaica (cuarcitas, granitos, cantos de Permotrias, etc.) aungue también de las
Sierras Exteriores (calizas mesozoicas y terciaras fundamentalmente). Los depdsitos de lla-
nura de inundacion (limos y arcillas con niveles de arenas) debieron ser muy importantes,
aunque actualmente estan muy erosionados, sobre todo en las terrazas superiores,

La litologia de los glacis es el resultado de una herencia sucesiva de los depésitos de las distin-
tas terrazas, por lo cual es parecida a la de las terrazas, aunque con menor tamafno de grano.

1.2.2. Holoceno (20 a 27)

Estd representado por los dep6sitos de fondo de valle actuales (22) (incluidas las barras del
cauce del rfo Cinca), conos de deyeccion (25), depésitos de ladera (coluviones) (26) y otros
de tipo mixto (aluvial-coluvial) (27). Se incluye también las terraza mas baja (TQ) del rio Cinca
(20) ya que se considera que la misma se encuentra sectorialmente en formacién {o lo que
es igual que corresponde a depdsitos de llanura de inundacion (24) actuales, de edad prac-
ticamente equivalente, al menos en parte, a la de las barras (23) que conforman la disposi-
cién entre trenzado y meandriforme por donde discurre el cauce y/o cauces actuales).

La litologia es sélo relatvamente variada ya que aunque se trate de depésitos de génesis muy
diferente, salvo las barras del cauce actual (gravas y arenas) y la terraza TO (limos vy arcillas
con arenas de llanura de inundacién), cuyos componentes son de procedencia aldctona
{pirenaica), el resto de los dep6sitos citados constituyen distintas formas de reciclaje de mate-
riales autdctonos procedentes fundamentalmente de terrazas y glacis antiguos, ambos con
litologia parecida entre s7y a la vez similar a la de los depdsitos actuales del Cinca 20y 22),
es decir, cantos de diversa naturaleza {(cuarcita, caliza, granito, etc.), en una matriz limoso-
arenosa mas 0 menos importante, originada, principalmente, a partir de la erosion del
Terciario arenoso-limoso.

2. TECTONICA
2.1, MARCO TECTONICO REGIONAL

La hoja de Almacelles se encuentra situada en el sector centro-septentrional de la Cuenca
del Ebro.

La Cuenca del Ebro, en sentido tecténico, corresponde fundamentalmente a la cuenca de
antepais de la Cordillera Pirenaica. En superficie sus limites estan marcados por esta cadena,
la Cordillera Ibérica y la Cordillera Costero Catalana, y en subsuelo su extension es mayor, ya
que estd recubierta parcialmente por el Pirineo y su prolongacion occidental, la Cordillera

12



Cantébrica y por parte de la Cordillera Ibérica. De estos orégenos son los Pirineos los que
han ejercido una mayor influencia en la génesis y evolucion de la cuenca de antepais.

La estructura de la parte frontal del sector meridional del Pirineo central, al norte de ia pre-
sente hoja, esta constituida por una sucesion de escamas imbricadas, que se agrupan en tres
grandes unidades: unidad del Montsec, Sierras Marginales y franja de Terciario continental
despegado, limitadas por los accidentes principales denominados “cabaigamiento del
Montsec”, "cabalgamiento inferior de las Sierras Marginales” y “cabalgamiento de San
Esteban de Litera”. Este Gltimo emerge, segtin MARTINEZ PENA y POCOVI (1988) en el anti-
clinal de Barbastro-Balaguer y tiene como nivel de despegue la base de los yesos del Eoceno.

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

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

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

2.2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La estructura de la hoja de Almacelies no puede ser mas sencilla. Los buzamientos de las
capas son practicamente horizontales a lo largo de toda la hoja y, por otro lado, salvo en la
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esquina suroccidental, apenas se intercalan horizontes o capas-gufa de calizas como los que
afloran maés al ceste entre Fraga y Sarifena) que hubiesen permitido, al menos, dar cierta
expresion a la cartografia. Solo cabe diferenciar y no sin derta dificultad, debido a su cardc-
ter facilmente deleznable, diertos niveles de areniscas situados a distintas cotas que, salvo en
el cuadrante NO, tampoco tienen gran continuidad lateral por razones de tipo genético
(paleocanales de envergadura limitada lateralmente) o simplemente erosivo (frecuencia de
cerros-testigo en materiales limosos coronados por areniscas en forma de mesa).

En la hoja de Almacelles las deformaciones encontradas son rmuy escasas. Unicamente se ha
observado un diaclasado en la esguina noroccidental de la hoja afectando a materiales de
edad Aragoniense.

Estas diaclasas se organizan en dos familias ortogonales en direccién NE y SE respectiva-
mente. De acuerdo con SIMON et al. (1989), estos sistemas se generan en un régimen de
distensién multidireccional que prevalece en la Depresion del Ebro desde el Nedgeno.
Atendiendo a este modelo, las diaclasas debieron formarse en un régimen de distension pro-
ximo a radial con o3 en direccién SE.

2.3. EVOLUCION TECTONICA

Los datos existentes en el marco de la hoja no permiten establecer grandes precisiones sobre
su evolucion tectonica, gue debe contemplarse en el contexto regional.

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

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

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

Durante el Mioceno y Plioceno tiene lugar una etapa de tecténica dominantemente exten-
sional gue afecta a la mayor parte del noreste peninsular, aunque siguen existiendo indicios
de actividad compresiva incluso hasta el Mioceno inferior en el sector central de la cuenca,
y durante el Mioceno medio en la parte occidental. Este régimen tecténico origind en la
parte oriental fosas distensivas frecuentemente controladas por fallas preexistentes que se
sobreimponen a las estructuras de plegamiento de los Catalanides (fosas del Vallés-Penedés,
Camp de Tarragona, ...). La influencia de esta tectonica extensional excede con frecuencia el
dominio de las fosas, y se manifiesta en los depésitos terciarios del borde oriental de la cuen-
ca mediante enjambres de fallas normales.

En etapas mas recientes, un régimen distensivo generalizado da lugar a una fracturacion y
diaclasado que se manifiestan tanto en la Cuenca del Ebro como en la Cordillera Ibérica
(SIMON, 1989)

2.4. NEOTECTONICA

Los materiales de época neotecténica representados en la hoja de Almacelles, corresponden a
un complejo sistema de glacis y terrazas desarrollade por los rios Cinca y Noguera Ribagorzana
durante el Pleistoceno y a una serie de depésitos de origen aluvial y/o coluvial de edad Holocena.
Todos estos materiales detriticos descansan discordantemente sobre depdsitos continentales de
composicion basicamente detritica cuya edad es Oligoceno superior y Migceno inferior.

Las deformaciones que afectan a estos materiales son extraordinariamente escasas.

En una terraza de edad Pleistocenc inferior, aparecen pequefias fracturas inducidas por otras
mas netas que afectan al Terciario y se encuentran directamente debajo de la terraza. Las
orientaciones de los planos de fractura son NNE.

Se ha detectado un desplazamiento a lo largo del Cuaternario hacia el oeste de los cursos de
los rios Cinca y Noguera Ribagorzana. Dicho desplazamiento, del orden de 20 km, puede haber
sido influido por causas nectecténicas; no obstante, no existen pruebas que apoyen este
punto, pudiendo tratarse de una evolucién dominada por los procesos de dinamica fluvial.

Al margen de estos apuntes, sélo es resefable la determinacion en la zona de dos epicen-
tros de movimientos sismicos, uno en el cuadrante nororiental de la hoja, y otro al sur, ya
fuera de la hoja, con magnitudes de 2,8 y 2,7 respectivamente.

No existen en superficie indicios de estructuras importantes capaces de originar movimien-
tos sismicos, por tanto, estos seismos han debido ser originados por estructuras profundas
que habria que detectar por métodos geofisicos.

15



3. GEOMORFOLOGIA

3.1. DESCRIPCION FISIOGRAFICA

La Hoja de Aimacelles se encuentra ubicada dentro de la Cuenca del Ebro, en la depresion
limitada por las elevaciones de Monegros, extendidas entre Fraga y Alcubierre, al SO, y de
Barbastro-Balaguer, al NE, ambas subparalelas y de direccion ONO-ESE, extendidas paralela-
mente al borde meridional del Prepirineo.

El clima presenta un caracter semiarido, con una pluviometria media anual de unos 345 mm
y una temperatura media anual de 14,7° C.

El relieve de la hoja es muy poco acusado en general. La superficie de la misma se puede
dividir, a grandes rasgos, en dos zonas elevadas que ocupan, respectivamente, el borde occi-
dental y la esquina suroriental, y una gran zona central deprimida. Dentro del borde eleva-
do occidental cabe destacar la incisién correspondiente al valle del rio Cinca. Las mayores
alturas se encuentran en el angulo NO y se dan en cerros aislados que rondan los 400 m.
Los puntos mas bajos corresponden a la parte baja de los cauces del rio Cinca y Arroyo de
la Clamor, con 160 m de altura sobre el nivel del mar.

Las diferencias de cotas mas acusadas se dan en el cuadrante NO vy, principalmente, en la
esquina suroccidental, entre el cauce del rio Cinca, en su punto mas bajo y la mesa estruc-
tural de La Ermita de la Virgen de Chalamera.

Las arterias fluviales mas importantes son las ya citadas rio Cinca y Arroyo de la Clamor. El
primero, procedente del Pirineo, entra en la hoja por su esquina suroccidental, corriendo en
direccion NO-SE. Desarrolla una valle fluvial de unos 2 km de anchura. El segundo, afluente
del primero, entra por el angulo nororiental y corre en direccion NE-SO, paralelamente al rio
Segre, para ir a desembocar al rio Cinca, entre Zaidin y Fraga, a unos 8 km al sur del borde
meridional de la hoja,

3.2. ANALISIS GEOMORFOLOGICO
3.2.1. Antecedentes

Desde los afios veinte se han venido desarrollando diferentes trabajos de tipo geomorfolé-
gico encaminados principalmente a definir las caracteristicas de los distintos niveles de acu-
mulaciones aluviales ligadas a los rios Cinca, Noguera-Ribagorzana y Segre. Un primer grupo
de trabajos son los de PANZER (1926 y 1933), CHEVALIER (1928), SOLE y FONT (1929), SOLE
y LLOPIS (1946), SOLE (1946 y 1953 a y b}, de caracter descriptivo y de escasa precisién car-
togréafica. Para estos autores los niveles altos deben ser considerados como “niveles de pie
de monte”, totalmente separados de la dindmica fluvial cuaternaria de los rios principales y
les otorgan una edad pliocena y pre-cuaternaria. En una sequnda etapa, y abarcando exten-
siones mayores, se realizan trabajos que determinan de modo més preciso, el significado
geomorfolégico de las terrazas fluviales y su situacion espacial y temporal (MENSUA e
IBANEZ, 1977; MENSUA e IBANEZ, 1977-78; BOMER, 1978 y 1979; CALVET, 1980 y PENA,
1983}
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Un primer intento de correlacion de los niveles aluviales del piedemonte surpirenaico ha sido
llevada a cabo por ALBERTO et al. (1983). Estos autores consideran los niveles altos como
“acumulaciones pliocuaternarias”, denominacién ya utilizada por PENA (1983) en el piede-
monte de Lleida; distinguen tres niveles generales pliocuaternarios situados por encima de
los 90 m, gue pueden diferenciarse de los propiamente cuaternarios utilizando una serie de
criterios. En primer lugar aparecen modelados en glacis, ocupando las areas interfluviales.
Estan desconectados de la red hidrogréfica actual y topogréficamente se encuentran por
encima de las terrazas fluviales cuaternarias. La morfologfa superficial triangular, la pendien-
te y las estructuras internas de los materiales detriticos son propias de abanicos aluviales. A
techo presentan fuertes encostramientos. Estas facies y caracteristicas son semejantes a las
analizadas en otras formaciones peninsulares datadas como pliocuaternarias, por o que se
les asigna esa edad.

Estos mismos criterios son utilizados son SANCHO (1985 y 1986) y RODRIGUEZ (1986) para
distintos sectores de piedemonte pirenaico y central de la provincia de Huesca.

Posteriormente PENA y SANCHO (1988) en los valles del Segre y Cinca, revisan los intentos
de correlacion anterior y de ordenacién de los niveles, proponiendo un Gnico modelo evolu-
tivo de terrazas fluviales escalonadas, denominando a las mas antiguas “niveles culminan-
tes”. Esto supone la utilizacién de nuevos criterios en los que se abandona la anterior ten-
dencia a considerar dichos niveles separadamente, como anteriores a la jerarquizacion de ia
red fluvial.

El estudio detallado de los niveles aluviales culminantes, tanto en su estructura sedimentaria
como en su pendiente y morfologia superficial, permite interpretarlos dentro de un contex-
to fluvial similar al causante del desarrollo de los niveles bajos de terrazas.

3.2.2. Estudio morfoestructural

La superficie de la hoja queda enmarcada dentro del gran conjunto morfoestructural de la
Depresién del Ebro, constituida por materiales del Terciario. En el sector septentrional de
dicho conjunto, en la regién en la que queda comprendida la presente hoja, destacan los
relieves calizos tabulares de la Sierra de Alcubierre y sus prolongaciones surorientales hasta
Fraga situados al SO de la hoja y el relieve constituido por el Anticlinal de Barbastro-Balaguer,
situado al norte. El territorio de la hoja esta situado justamente dentro de la zona deprimi-
da, modelada en materiales arenoso-limosos, que queda enmarcada por los dos relieves
anteriormente citados.

La estructura tabular de la serie terciaria da lugar a un modelado en mesas y cerros conicos.
El relieve de este tipo mads destacable es el lugar conocido como La Ermita, al NO de
Chalamera, controlado por las intercalaciones de calizas lacustres en la serie detritica. Fl
caracter detritico fing, en general, del resto de la serie terciaria, lleva a una degradacion
generalizada de los relieves tabulares, de modo que solamente donde las intercalaciones de
areniscas son importantes (NO y, en menor medida, SE) se desarrollan cornisas o escarpes
que bordean estas formas. En el resto de las areas con afloramientos terciarios, la predomi-
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nancia de materiales arcilloso-limosos lleva a una degradacidén mayor y a una regulacion
generalizada con desarrollo de relieves alomados muy suaves.

3.2.3. Estudio del modelado

Se exponen a continuacion las caracteristicas generales de los principales tipos de modelado
observables en la zona de estudio. Se distinguirén formas debidas a distintos procesos, con-
cretamente, procesos de laderas, fluviales, poligénicos y antropicos.

3.2.3.1. Laderas
Las laderas configuran una unidad fundamental del paisaje.

Las laderas estan presentes en todo el territorio de la hoja, aungue adquieren su mayor desa-
rrolio en la mitad occidental de la misma {y, principalmente, en el cuadrante NO), debido a
la alternancia de relieves bien diferenciados alli existentes.

Estas acurmnulaciones de vertiente arrancan principalmente de distintos niveles de terrazas y
glacis colgados, aunque también de pequefos relieves terciarios. Su litologia depende 16gi-
camenrte de los niveles que se encuentran en su raiz y que las alimentan, su extensién es
generalmente reducida (entre 200 y 1.000 m, por lo general) y su espesor es normalmente
pequeno (1-2 m}, salvo excepciones thasta 10 m en el area del arroyo de la Mora, a 2-3 Km
al oeste de Binaced).

En la esquina suroccidental de la hoja, sobre la margen derecha del rio Cinca se encuentra
un conjurto de facetas triangulares de laderas o laderas tripartitas (SANCHO, 1988, SAN-
CHO et af, 1988). Resultan de la alternancia de etapas de acumulacidn e incisidn produci-
das por causas climdticas y antropicas. Segun estos autores la tasa media de retroceso del
escarpe de la cornisa situada sobre estas facetas, datada con restos arqueoltgicos, ha sido
de 3 m en 1000 &fos.

3.2.3.2. Formas fluviales
Son las que presentan una mayor diversidad o nimero de formas distintas desarrolladas den-
tra de un mismo tipo de procesos geomorfoldgicos, en este caso, los procesos de origen flu-

vial.

Dado su elevado nimero, se agruparan en dos: formas erosivas y formas acumulativas.

a) Formas erosivas

La incision fluvial en el drea presenta un patrén fundamentalmente dentritico, aunque en
general de poca densidad.
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Las zonas con mayor incision corresponden a la vertiente oriental del rio Cinca y sobre todo
a ambas vertientes, oriental y occidental del arroyo de la Clamor, ya que las zonas corres-
pondientes a estas (ltimas, estan ocupadas fundamentalmente por terrenos del Terciario,
con una menor fosilizacion protectora de terrazas y gladis y que poseen una mayor suscep-
tibilidad a la erosion dada su litologia arcillosc-arenosa.

Ademés de los fondos de valle con incisién lineal, se ha distinguido en el mapa formas de
aristas (interfluvios), escarpes de terraza o de glacis colgados, y en lo que se refiere al cauce
del rio Cinca, puntos con erosion lateral del cauce y algin meandro abandonado. También,
por su especial interés, dada la posibilidad de futuras capturas en uno u otro sentido entre
los affuentes del rig Cinca y los del arroyo de la Clamor, se ha delimitado la divisoria hidro-
gréfica que separa las cuencas de recepcién de ambos, divisoria que resulta a veces poco
definida, especialmente en su mitad septentrional, referida al territorio de la hoja.

b) Formas acumulativas

Aqui se incluyen los sisternas de terrazas de los rios Cinca y Noguera-Ribagorzana, los depd-
sitos del cauce (barras), del primero de los citados, asi como los rellenos de fondos de valle
y, por Ultimo, una serie de pequefos conos de deyeccién mas o menos recientes ligados a
corrientes tributarias del Cinca y desarroilados sobre las terrazas T1 y T2 de la vertiente orien-
tal de este (ltimo.

En cuanto a los niveles de aluvionamiento cuaternario, se reconocen ocho niveles de terra-
za en el valle del Cinca, y dos en e! antiguo valle (hoy abandonado, por captura del rio hacia
el Segre) del Noguera-Ribagorzana, el cual, como ya se comentd, se extendia en direccion
NE-SO, desembocando en el Cinca. Las alturas relativas {en m) de los niveles de terrazas del
rio Cinca con respecto al cauce actual a la altura de Albalate de Cinca, son las siguientes: TO
(20): 2-3 m; T1 {18%: 19 m; T2 (16): 30 m; T3 {(14): 50 m; T4 (12): 80 m; T5 {11): 90 m; T6
(10): 110 m; T7 {9): 150 m y T9 (7): 190 m. En general, los mayores encajamientos se han
verificado en los niveles mas antiguos.

En el oeste de la hoja, el rio Cinca ha desarrollado un sistema de terrazas encajadas en gra-
derio marcadamente asimétrico. La mayoria de estas terrazas forman rellanos de 0,5 a 2 km
de anchura, excepto algunas de ellas, mas estrechas y degradadas, que dan lugar a peque-
fios relieves tabulares e incluso a cerros conicos de pequeria altura. La anchura de las terra-
zas ha sido en funcién del encajamiento progresivo del rio. Hacia el suroeste de la hoja la
existencia de un escarpe calcareo-detritico, que va desde Fraga a Albalate de Cinca ha sido
un condicionante importante de la magnitud y configuracion de dicho encajamiento a la vez
que de la disimetria general del aterrazamiento, puesto que presenta una mayor resistencia
a la erosién que el resto de los materiales terciarios de la hoja.

Por dltimo cabe citar que también en la parte baja del Arroyo de la Clamor e incluso en algu-
no de los tributarios de este Gltimo, se desarrollan uno o quizas dos niveles de terraza de
anchura reducida (méximo de 250 m) correlacionables, probablemente con la T0 (20) y/o T1
(18) de! Cinca.
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Modelado en mesas y platatormas de antiguos valles fluviales

Se puede considerar como un caso particular del anterior. Se trata de formas asociadas &
depdsitos de terraza, que por su mayor antigiiedad y, debido a la deriva paulatina o al cam-
bio brusco del curso del rio, han quedado muy alejadas ¢ aisladas de los cursos fluviales
actuales.

El modelado en mesas se refiere a una serie de ellas desarrolladas en el cuadrante NO de la
hoja, pertenecientes a la terraza mas alta y antigua del ric Cinca y, que han quedado aisla-
das entre si y del resto de las terrazas del valle de dicho rio, gracias a una fuerte degrada-
cién circundante.

El modelado en plataforma hace referencia a la extensa ilanura elevada sobre los materiales
terciarios que se extiende por todo el dngulo SE de la hoja. Al igual que las mesas anterio-
res, este modelado corresponde a una terraza ligada al antiguo curso del rio Noguera-
Ribagorzana, que desembocaba en el Cinca y que fue abandonado, mediante captura,
pasando a ser afluente del Segre.

Tanto en el caso de las mesas citadas como en el de la plataforma de Almacelles, conviene
destacar el importante factor litolégico, ya que es precisamente la presencia de las gravas y
arenas cementadas de los depdsitos de terraza, la que ha permitido la preservacion de estos
relieves y de los materiales terciarios existentes bajo los mismos, destacandolos en el paisaje
ante la degradacion generalizada del terciario circundante.

3.2.3.3. Formas poligénicas

Se incluyen aqui aquellas formas generadas por mas de un proceso morfogenético y con
implicacion areal mas o menos importante: glacis de cobertera, formas mixtas o de aluvial-
coluviai y fondos de valle sin incision.

a) Glacis de cobertera

Todos los glacis existentes en la hoja son de tipo de glacis de acumulacion o de cobertera,
de edad cuaternaria.

En general se trata de rampas que arrancan siempre de relieves tabulares, actuales o ya desa-
parecidos, constituidos por terrazas de los rios Cinca y Noguera Ribagorzana, elevadas sobre
los materiales del terciario a los que fosilizan.

Se trata de un tipo de modelado desarrollade en las pendientes que rodean o rodeaban a los
relieves sucesivamente mas destacados de la zona, algunos de los cuales ya han desapareci-
do. £n el caso de la zona de estudio, se da la coincidencia de que estos relieves asociados a
los glacis, estan o estaban constituidos siempre por depositos horizontales de terraza bien
consolidados y colgados sobre el relieve circundante. Dichos glacis constituyen conos o aba-
nicos aluviales de diferente edad y tamano. La amplitud superficial de estos glacis esta pringi-
palmente relacionada con el grado de la pendiente, es decir, con la distancia en horizontal
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desde el nivel de base hasta la vertical de {a cumbre del relieve, en relacién con la altura del
mismo. Asf, a menor pendiente mayor extension en superficie, la cual coincide en general con
formas mas jovenes. Dicho nivel de base puede estar constituido por un curso de agua {caso
del antiguo curso del Arroyo de la Clamor, menos incidido que el actual), o bien por una pla-
taforma estructural que, en el caso de esta hoja, esta normalmente ligada a alguna terraza.

Por Ultimo cabe destacar aqui, al igual de lo gue se ha expuesto mas arriba para el caso del
modelado en mesas y plataformas constituidas por depésitos de terraza, el papel desarrolla-
do por el factor litolégico en lo que se refiere a la preservacion de la erosion de los materia-
les terciarios infrayacentes a estos glacis, gracias al papel protector que ejercen las gravas y
arenas (compuestas de cantos heredados de las terrazas) cementadas de los mismos.

Se han distinguido cinco niveles de glacis. Los dos primeros 0 mas antiguos tienen una menor
extension superficial por haberse formado en zonas mas encajadas, con mayor pendiente, o
lo que es igual, con una mayor proximidad del nivel de base (que puede ser una terraza ¢ un
antiguo arroyo) al relieve generador del mismo. Entre los maés recientes cabe destacar, por su
gran extension, el nivel de glacis asimétrico, cuyo nivel de base era el antiguo curso del Arroyo
de la Clamor y que se extiende en retazos parcialmente erosionados por las dos vertientes del
mismo, con rafces en las terrazas del Cinca, ¢ por el ceste y en la terraza de Alamacelles, por
el este. La potencia de los distintos niveles es en general pequenia del orden de 2 m como
maximo. En general se encuentran cementados y con costras de caliche a techo.

La elaboracién de los sucesivos niveles de glacis estd directamente relacionada con la caida
paulatina del nivel de base regional que trae como consecuencia una progresiva incisién cua-
ternaria.

Mencién aparte merece el Ultimo nivel de glacis o glacis subactual, apenas incidido, que se
desarrolla al pie de la alineacién de Valonga-Vértice Terraza.

b) Formas aluvial-coluviales

Estas formas estdn constituidas por depésitos de derrame localizados en pequefias dreas
deprimidas situadas entre relieves de poco contraste y altura reducida, en las que no existe
una ruptura de pendiente clara entre las laderas propiamente dichas y el fondo de la depre-
sién. Estos depdsitos arrancan normalmente de relieves terciarios, aunque también pueden
estar parcialmente ligados a los glacis colgados més recientes. Estan compuestos por limos
y arcillas, a veces con cantos (cuando tienen raices en los glacis) que han sufrido poco trans-
parte por lo general.

¢) Fondos de valle sin incisién

Corresponden a las morfologias de valle planc debidas a los depdsitos con formas planas y
horizontales por lo general, que rellenan fondos de valle no necesariamente lineales vy, en
general poco definidos, sin incision lineal clara.
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3.2.3.4. Formas antropicas

Aparte de las carreteras, lineas de ferrocarril y diferentes niicleos urbancs, hay que sefalar
fas profundas transformaciones ligadas a las labores agricolas, entre las que cabe destacar
los numerosos canales y acequias de distinto orden, asf como la abundancia de balsas artifi-
ciales para riego v los frecuentisimos explanamientos y aterrazamientos llevados a cabo prin-
cipalmente sobre los depésitos arcilloso-arencsos del Terciario.

3.2.4. Formaciones superficiales

En general todas las formaciones superficiales que se expondran a continuacién han sido
también incluidas en el mapa geologico, dada la simplicidad que en esta hoja presenta el
Terciario infrayacente de las mismas, lo cual permite la representacién pormenorizada de
aquellas sin menoscabar la expresividad de este Gltimo, cosa que quizés no hubiera resulta-
do aconsejable de haber tenido el terciario una estructura mas complicada o una columna
estratigrafica mas expresiva y variada que hubiese permitido diferenciar en el mismo, algo
mas que unas pocas intercalaciones de areniscas (paleocanales) o calizas lacustres, como ha
sido el caso.

Asl pues, y para evitar repeticiones innecesarias, se completa aguf la vision de las distintas
formaciones superficiales, algunos de cuyos aspectos se acaban de tratar en los capitulos
anteriores, haciendo ahora especial hincapié en la litofacies y justificando asi, la breve expo-
sicién que se hace de las mismas en el capitulo de Estratigrafia.

3.2.4.1. Terrazas

Son los depdsitos mas representativos de la hoja, en cuanto a su extension y variedad, en
lo que al Cuaternario se refiere. Es importante senalar, al respecto, que la gran mayoria
del resto de los numerosos y distintos tipos de depdsitos cuaternarios existentes en la
misma, constituyen, desde el punto de vista litoldgico, un simple reciclaje progresivo de
los materiales de las cinco terrazas mas altas, reciclaje que afecta en mayor medida a unas
mas que a otras, segun su altura y también de acuerdo con su posicion relativa con res-
pecto a la de las lineas directrices que han jalonado la evolucién de la erosion en la zona
de estudio.

Los sedimentos de las distintas terrazas en su conjunto, ocupan mayoritariamente el tercio
occidental de la hoja y su angulo suroriental.

La mayoria de las terrazas -13 (14) a T9 (7), prindipalmente- conservan muy pocos restos de
sus depositos de llanura de inundacion, que debieron ser en general relativamente potentes
a juzgar por los que hoy se conservan, bien sea en las terrazas mas recientes (V. gr., 5-8 m;
al N de Chalamera, en la terraza actual) o bien en alguna de las mas antiguas (p. ej., mas de
10 m al NE del vértice Punta Rana -284 m-, en la T6, donde dichos depositos han sido pre-
servados gracias a la superposicion de un glacis encostrado superior -(13)-. Estos depésitos
estan compuestos principalmente por arcillas, limos y arenas, con algunas pasadas de gravas
{crevasse-splay) no cementados, y de ahi su facil erosionabilidad.
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Los sedimentos situados regularmente en la parte inferior de las diferentes terrazas o depdsi-
tos de point-bar, presentan en general una menor potencia, generalmente situada entre 2 y 5
m y una composicion y tamario de los cantos muy parecido en todos ellos de modo que, desde
el punto de vista litoldgico, a falta de estudios estadisticos detallados, resultaria muy dificil su
diferenciacion. Unicamente cabe observar, ldgicamente, la existencia de una mayor cementa-
cion en los niveles mdas altos, formados por conglomerados y areniscas con escaso aungue séli-
do cemento, mientras en los mas bajos se trata de gravas y arenas peor consolidadas. Los can-
tos de los conglomerados y gravas son predominantemente de cuarcita y granito, por este
orden y, en mucha menor proporcién, de otras rocas de diversa litologia (calizas mesozoicas,
rocas basicas, diversos tipos de rocas metamorficas, conglomerados del permotrias, etc., todos
ellos se indudable procedencia pirenaica, bien sea del nicleo paleozoico o de su orla mesozoi-
ca). Los tamafios de los cantos oscilan en general entre 0,5 y 40 cm, si bien dentro de los dis-
tintos horizontes separados por superficies erosivas existe menor disparidad en las dimensio-
nes. El tamafio medio depende mucho de las secuencias y, dentro de éstas de los distintos sets.
En generail abundan los sefs con tamanos medios {5-10 ¢cm) a medio-gruesos (10-20 ¢cm). Los
bancos de arenas llegan a tener més de 0,75 m de espesor. Los intersticios entre los cantos
estan ocupados por una matriz arenosa, de color generalmente gris, y relativamente escasa
que, en el caso de las terrazas méas antiguas, es la que da més consistencia al conjunto, al estar
bien cementada. Es relativamente frecuente la presencia de cantos blandos (de arcillas y limos
del Terciario, de color amarillento), a veces de gran tamano, hacia la base de la terraza.

En lo que se refiere a la edad de las terrazas, el significado climatico que representa cada una
de las etapas acumulativas y en alternancia con las etapas de incision cuaternarias, nos da
idea de su complejidad evolutiva. La ausencia de dataciones precisas de estos niveles, impi-
de situar cronoldgicamente cada uno de los periodos climéticos causantes de los cambios
dinamicos observados en la actividad fluvial. En cualquier caso, los escasos restos arqueolod-
gicos localizados en conexion con estos niveles en el rio Fermosa, al sur del Pla d'Urgell, asi
como en el abanico del rio Farfafia y en la terraza del Segre en la Roca dels Bous, al norte
de Balaguer, permiten establecer una secuendia cronoldgica relativa (PENA, 1988). Los nive-
les 1y 2 pertenecen claramente al Pleistoceno superior, los niveles 3y 4 al Pleistoceno medio
y todos los niveles anteriores al 4 deben ser considerados del Pleistoceno inferior, sin poder
realizar mayores precisiones.

Consideraciones sobre los niveles superiores de terrazas

Por razones gue se expondran al tratar de la evolucion geomorfolégica, se considera que el
nivel mas alto de los dos citados para el antiguo valle del Noguera-Ribagorzana, serfa corre-
lacionable con una terraza (T8) del rio Cinca, situada a unos 170 m de altura sobre taludes
activos hoy totalmente erosionada, por lo cual la terraza mas alta de este Ultimo serd deno-
minada como T3 (7). Fuera ya de la hoja de Almacelles y dentro de la de Balaguer, situada
al este, se reconoce una terraza aun mas alta que las dos anteriores, ligada también al anti-
guo valle citado, y que es la mas antigua del Noguera-Ribagorzana.

Conviene hacer mencion aparte de los dos niveles de terraza mas alejados del actual cauce
del Cinca y situados en el cuadrante NO de la hoja (a la altura del meridiano de Valonga, entre
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Esplus y Binaced). Si bien el nivel mas alto de los dos {La Retorta, a cota de 389 m en su techo)
esta unos 10 m mas bajo que la T8 (8) (400 m, en el monte Pino), podria, con reservas, asi-
milarse a esta Gftima terraza, la més antigua del Cinca, dado que la diferencia de cotas na es
demasiado grande, teniendo en cuenta la distancia, pudiendo explicarse dicha diferencia por
distintas razones {pendiente natural de la base de la terraza, neotectonica, etc.).

El problema se presenta al considerar el nivel méas bajo de los dos citados, situado entre 2 y
7 k m al norte de Valonga. Este nivel que por su cota (alrededor de 340 m) podria, en prin-
cipio, ser asimilable a la T7 (9) del Cinca, ocupa una posicién geogréafica relativa inverosimil
con respecto a la hipotesis de su inclusion en los depésitos de este rfo, dada la dara evolu-
cion lineal del desplazamiento paulatino de este Gltimo en sentido este-oeste, teniendo en
cuenta que la T9 del Cinca estd situada al oeste de la de Pefiarroya-Valonga y, ademas, hecho
probablemente significativo, la T9 queda “cortada” transversal y bruscamente, por los depé-
sitos de la T7. Pues bien, dado que se trata de uno de los depdsitos més claros de terraza,
desde el punto de vista sedimentolégico, con un importante espesor {unos 5 m) de dep6si-
tos de point-bar tipicamente canalizados con granoseleccion muy acusada, superficies de
acrecion lateral, cicatrices erosvas, etc., bien preservados y diferenciados de los niveles
encostrados de coluviones que lo fosilizan, parece que la solucién mas idénea de este inte-
rrogante es asimilar esta terraza al nivel de Almacelles (que alcanza cotas similares a las de
aquella en dreas situadas un poco mas al norte, dentro de la vecina hoja de Balaguer) y adju-
dicar sus depositos al antiguo cauce del rio Noguera-Ribagorzana.

La libertad de movimiento del rio, al no estar constrefido por encajamientos previos, explica-
ria el gran desarrollo lateral de la terraza. La otra solucién posible que seria la de |3 existencia
de un antiguo rio, hoy desaparecido, de direccién paralela a la del Cinca, teniendo en cuen-
ta que la distancia entre ambos cauces, por o que puede deducirse de la posicion relativa de
las diferentes terrazas conservadas, seria como mucho de 2-3 km, resulta dificil de admitir
dado que por lo que también se deduce del contexto, ambos rios tendrian direcciones sub-
paralelas y practicamente convergentes en el actual cauce del Cinca, a la aftura de Monzon.

3.2.4.2. Glacis de cobertera

Son depésitos con un desarrolio relativamente importante dentro de la hoja, extendiéndose,
en general, por todas las partes de la misma.

Se han distinguido hasta cinco niveles sucesivos (21, 19, 17, 15y 13}, aungue los mds repre-
sentativos, por su mayor desarrollo, son el Gitimo o mas antiguo (13} que arrancaba de fa
terraza mas antigua (en areas donde esta Ultima se encuentra hoy totalmente erosionada),
y el tercero (17} de los citados, el mas extenso, que debié cubrir en su momento la mayor
parte de las dos vertientes del Arroyo de la Clamor (es decir, casi todo el drea central y orien-
tal de 13 hoja) y que hoy se encuentra incidido, permaneciendo retazos colgados més o
menos grandes del mismo, aunque aislados entre si.

Es interesante senalar que, al menos en lo que se refiere a la zona de estudio, los glacis no
“enlazan” con las terrazas, al modo como frecuentemente se expone en la bibliografia geo-
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morfoldgica al uso, para aducir una relacién sincronico-genética entre el glacis y la terraza
correspondiente. Un claro ejemplo de esto Ultimo es el glacis mas antiguo (13) que arranca-
ba de la terraza T8 (8) y se encuentra depositado fundamentalmente sobre la terraza T6 (10),
recubriéndola y no “enlazando” con ella ni con otras mas inferiores. Es evidente que este
glacis es posterior a la T6 (probablemente coetaneo con la T5 (11) y/o T4 (12), que actuaba
como “un nivel de base” de tipo estructural, indpendientemente, al menos hasta cierto
punto, del nivel de base hidrogréafico o real que se encontraria mas bajo (T5 y/o T4) durante
la formacién de dicho glacis.

La litologia de los distintos glacis es muy parecida a la de las terrazas, cuyos cantos han here-
dado sucesivamente en sus distintos niveles, si bien, en los glacis existe una mayor selecciéon
de los cantos, tanto litolégica (mayor proporcion de cantos calizos, en detrimento de los
cuarciticos y graniticos) como de tamafo (menor, en general, en los glacis, entre 0,5y 10
cm, por lo general) y tanto mas acusada cuanto mas moderno es el glacis. No obstante, el
deposito considerado en su conjunto es mas heterogéneo que el de las terrazas, con una
alternancia y entrelazamiento mayores de capas de arcilla entre las gravas y arenas. La poten-
cia de los glacis es generalmente reducida, variando entre 0,5y 2 m.

3.2.4.3. Coluviones

Los depdsitos de ladera o coluviones estan extendidos por toda la hoja, pero principalmente
en el cuadrante NO de fa misma, donde se dan las mayores alturas y contrastes de relieve. Es
también en esta zona donde adquieren su mayor potencia, destacando los que existen en
ambas margenes del arroyo de la Mora -entre 2-3 km al ceste de Binaced-, constituidos por
limos y arcillas, escasa proporcién de cantos que alcanzan los 10 m de espesor. En general, la
mayoria de estos dep6sitos no sobrepasan los 2 m de potencia. En cuanto a su composicién
depende fundamentalmente del deposito existente en lo alto del relieve del que arranca y es,
por tanto, muy variada aungue puede afirmarse gue, en general, hay una mayor mezcla o
alternancia de arcillas y limos (procedentes de la erosion de los materiales terciarios) con las
gravas mas o menos recicladas de las terrazas y glacis, que la existente en los glacis.

En cuanto a la edad de los materiales coluviales, en los alrededores de la confluencia de los
rios Alcanadre y Cinca se han descrito cuatro etapas de regularizacion de vertientes, de las
cuales dos se han podido datar cronoloégicamente gracias a la presencia de restos arqueold-
gicos (SANCHO et al., 1988). En las vertientes mas antiguas se han encontrado restos ibéri-
cos y romanos de hasta el siglo | después de Cristo, y la més reciente ceramicas medievales.
De estos datos SANCHO et al., (op. cit) concluyen que la primera etapa tiene una edad post-
Ibérica y la segunda una edad post-Medieval.

3.2.4.4. Depdsitos actuales y subactuales de origen principalmente fluvial

Aparte de la terraza mas baja (T0) actualmente en formacién, que constituye la llanura de
inundacién del rio Cinca, cabe incluir aqui los depositos de barras diferenciados dentro del
canal del mismo, que estan constituidos por gravas y arenas.
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También conviene mencionar los pequenos conos de deyeccion que se estan desarrollando
sobre las terrazas T1y T2 del Cinca con tendencia clara hacia su coalescencia y conversion
en futuros glacis-vertiente.

Pueden incluirse aqui los derrames o depositos de origen mixto aluvial-coluvial que rellenan
bastantes pequenas depresiones entre los afloramientos del Terciario y, que estan constitui-
dos principalmente por limos y arcillas con escasos cantos, de poco espesor.

Por ultimo, conviene citar los numerosos rellenos de fondo de valle, constituidos por depdsi-
tos de escasa potencia (1-1,5 m), que han sufrido un transporte mayor que los anteriores vy,
que recogen materiales de todos los depésitos anteriores, aunque con una proporcion mayor
en general que en cualquiera de los otros, de arenas, limos, arcillas procedentes del Terciario.

3.2.4.5. Costras calcareas

Estos depdsitos consisten fundamentalmente en caliches de poco espesor (<0,5 m) desarro-
llados a techo de la terraza mas antigua donde han podido ser diferenciados cartografica-
mente al resaltar en la foto aérea, gracias a la fosilizacion de los terrenos superiores de la
terraza formados por arcillas y limos de llanura de inundacién, los cuales quedan asi preser-
vados de la erosién solo en puntos muy localizados, formando pequenos cerros-testigo.

3.2.5. Evolucién geomorfolégica

La evolucion o historia geomorfolégica que se expone a continuacién, se limitard, salvo
excepcién, a los procesos y acontecimientos que pueden inferirse de los hechos observados
dentro del territorio de la hoja y que, en gran parte, ya han sido puestos de manifiesto en
los apartados anteriores. Cabe apuntar sin embargo, basandose en conocimientos de dmbi-
to regional, que durante el Mioceno Superior termind el relleno de la Cuenca del Ebro, pro-
bablemente por causas de tipo tectonico, iniciandose su exhumacion posiblemente a princi-
pios del Plioceno, con exorreismo de la misma hacia el Mediterraneo. Puede afiadirse tam-
bién que probablemente la superficie de la hoja, debié quedar mas o menos cubierta por
una serie de mantos aluviales de los que hoy no quedaria ningun otro rastro dentro de
la misma.

Asi pues, dentro ya del territorio de la hoja, es una situacién en la que el Terciario aparece
ya relativamente exhumado en el cual se est4 encajando el rio Cinca y depositando un pri-
mer aluvionamiento en una posicién situada como minimo a unos 12 km al ENE de la actual,
es decir, mas centrado en la hoja, segun una linea media extendida aproximadamente de
Monzén a Aytona (donde se situara su probable desembocadura en el Segre, unos 12 km
aguas arriba de la actual). Es probable que en esta primera etapa el rio Noguera-Ribagorzana
aun no hubiese sido capturado por el Cinca, siendo como lo vuelve a ser hoy dia, afluente
del Segre y correspondiéndole un primer aluvionamiento (correlacionable con la T8 del
Cinca) detectado entre Alguaire y Alpicat (datos obtenidos por los presentes autores en la
vecina hoja de Balaguer).
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La evolucion geomorfolégica de la mitad occidental de a hoja, a partir del depdsito de la T8,
ha estado dominada por un progresivo desplazamiento e incision del Cinca en direccion ENE-
0OSO y sentido hacia el oeste hasta alcanzar su posicion actual, en la que atn continua con
la misma tendencia. Aunque tanto el desplazamiento como la incision, son, contemplados
en su conjunto, procesos lineales (un valle cada vez mas occidental y mas incidido), ambos
procesos no han sido continuos sino que se han producido de forma intermitente, alternan-
do episodios de estabilizacion del cauce en los que este divagaba lo largo y ancho de una
franja de determinada anchura, dando lugar a los depdsitos de las distintas terrazas, con
otros episodics de erosién e incision.

En lo que se refiere a la mitad oriental de la hoja, y admitiendo Ia hipdtesis expuesta mas arriba
sobre la atribucion de la terraza (T7), situada al N de Valonga al rio Noguera-Ribagorzana y su
correlacion con la de Almacelles, posiblemente se tendria una situacion durante el dep6sito de
la 77, en ia cual el Noguera-Ribagorzana divagaba por un amplio valle que ocupaba gran parte
del centro y oeste de la hoja, discurriendo segan una linea media de direccion NE-SO {paralela
a la actual del Segre) y desembocando en el Cinca. Muy probablemente la captura del Noguera-
Ribagorzana por el Cinca se habria realizado en una etapa anterior al depésito de la T7 y pos-
terior al dep6sito de la T9. La razén para aducir esto Ultimo es que, en la vecina hoja de Balaguer,
entre el primer aluvionamiento ya citado (Alguaire-Alpicat, T9) y la terraza de Almacelles (T7),
existe una terraza intermedia {extendida entre Almenar y Raymat, T8) que penetra minimamen-
te por la esquina SE de la presente hoja y que probablemente se corresponderia con otra supues-
ta terraza del Cinca, que estaria situada a similar altura {y a una cota sobre este rio de unos 170
m} y que habria sido totalmente erosionada (ello justificaria, de paso, la gran diferencia de altu-
ra -del orden de 50 m- existente entre las T9 y T7 del Cinca). Pues bien, del hecho del escalo-
namiento en sentido descendente, de las terrazas T9 y T7 del Noguera-Ribagorzana puede infe-
rirse que al menos desde la etapa correspondiente a la T8 de este rio y hasta el término de la
T7, el mismo ya se estaba desplazando en direccion ONO-ESE y sentido hacia el oeste, es decir,
el mismo sentido en el que lo hacia el Cinca durante esa misma etapa.

Posteriormente al depésito de la T7 debid ocurrir la recapturacion del Noguera-Ribagorzana
por el Segre, experimentando el primero un giro de 90° con respecto a su posicién inme-
diatamente anterior y abandonando, de ese modo, definitivamente, el territoric de la hoja
de Almacelles, aunque dejando un testigo de su anterior presencia, el Arroyo de la Clamor,
heredero del antiguo cauce del Noguera-Ribagorzana.

A partir de este momento (etapa T6 en adelante) comienza la incision y desmantelamiento
por el Arroyo de la Clamor y sus tributarios de toda la parte centro-oriental de la hoja, empe-
zando por los depésitos de la T7 (Almacelles-Valonga) y siguiendo por el Terciario infraya-
cente. Mientras que en la parte occidental de la hoja, la incisién y desmantelamiento del
Terciaria por el rio Cinca resulta parcialmente compensada con los extensos y potentes depo-
sitos de las terrazas (T6 a TO) que ejercen, ademas, un papel fosilizador del Terciario, prote-
giéndolo de la erosion {principaimente gracias a la cementacion de las partes inferiores de
las terrazas o point-bars) en las partes central y oriental de la hoja, no existe esta posibilidad
de compensacion (los depdsitos del Arroyo de la Clamor son irrelevantes comparados con
los que aportaba el antiguo Noguera-Ribagorzana), de tal modo que los procesos de erosién
e incision son predominantes extendiéndose rapidamente por todo el rea, sobre todo una
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vez que la T7 del Noguera-Ribagorzana fuese totalmente desmantelada, generalizandose la
exhumacién de los materiales terciarios arcilloso-limosos, mucho mas deleznables.

No obstante lo anterior, el proceso de erosidn en las partes central y oriental de la hoja no
fue lineal, sino que alternd con etapas de depésito representadas por los diversos niveles de
glacis de cobertera (el mas desarrollado de los cuales parece ser el 17) que, a su vez, prote-
gieron de la erosion al Terciario infrayacente, aungue en menor medida {(debido a su litolo-
gia, en general menos resistente a la erosién, y a su menor potencia), que lo ejercian las
terrazas det Cinca {o que lo ejerce atn hoy dia, la terraza de Almacelles).

La situacion anterior en las distintas partes de la hoja se ha mantenido hasta el Holoceno. En
tiempos probablemente histéricos, se ha producido una reqularizacion general de las ver-
tientes con la formacion de depdsitos de ladera. Actualmente domina la erosion en las lade-
ras y vailes fluviales.

3.2.6. Procesos actuales y tendencias futuras

El caracter climético actual de la zona de estudio hace que los procesos fluviales sean los més
importantes en lo que a morfogénesis se refiere.

No han sido observados movimientos de ladera del tipo de deslizamientos en masa que
merezcan resaltarse,

El proceso actual mas activo es pues la dinamica fluvial. Desde el punto de vista acumulati-
vo se han producide en los dltimos anos algunos aluvionamientos importantes, coincidien-
do con épocas de intensas precipitaciones. La crecida brusca del caudal del Cinca ha provo-
cado la inundacion de las terrazas bajas y el depdsito de limos y arcillas en las riberas de los
rios. El escaso encajamiento del Cinca en su terraza méas baja (TO) favorece este tipo de pro-
cesos esporadicos pero de gran incidencia en las actividades agricolas de la zona correspon-
diente al 4ngulo SO de la hoja.

En cuanto a los procesos erosivos existe una relacién directa con la litologia de los materia-
les aflorantes y con la pendiente. Como ya se ha indicado, los depdsitos de terraza y, en
menor medida, de glacis, ejercen un papel protecior de los materiales terciarios mucho mas
rapidamente erosionables, por lo cual, con una simpie ojeada al mapa de la hoja, se dedu-
ce enseguida que la erosion dominante se centra actualmente en las partes central y orien-
tal de ia misma {donde predominan los afloramientos terciarios) tal como ha venido ocu-
rriendo probablemente desde el Plioceno medio.

En relacién con esta mayor importancia y velocidad de la erosién en fa cuenca de drenaje del
arroyo de la Clamor (partes central y oriental de la hoja), es importante poner de manifiesto
la pequena magnitud, tanto en altura (del orden de 10 m o incluso menor) como en proyec-
cién horizontal (del orden de 200 m o incluso menor), del relieve por cuya cima corre la divi-
soria hidrogréfica de las cuencas del Cinca y del Arroyo de la Clamor, en relacion con lo cual
puede preverse una posible y futura captura entre ambos. Sobre cual seria el sentido de dicha
captura, parece haber un principio mas elemental en favor que de un desplazamiento del
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Cinca hacia el Arroyo de la Clamor, principalmente por las razones va aludidas de una mayor
aceleracién actual de |a erosion en la cuenca de este Gltimo, asi como por la direccién NO-SE
que tienen los tributarios de la margen derecha del arroyo de la Clamor y el sentido ascen-
dente hacia la cabecera {en direccion hacia Monzén) del Cinca que presenta estos dltimos. La
erosién remontante en la cabeza del Arroyo de la Clamor, excavando estos materiales labiles,
puede en un futuro no lejano, llegar a producir también otra captura relevante, la del Noguera
Ribagorzana. De esta forma dejaria de ser tributario del rio Segre, vertiendo sus aguas en
direccién NE-O hacia el Cinca. Es facil deducir en tales supuestos, la trascendencia que esas
capturas tendrian en la situacion erosiva de las partes central y oriental de la hoja.

4. HISTORIA GEOLOGICA

La hoja de Almacelles, se sitta en el sector centro-septentrional de la Cuenca del Ebro. Esta
cuenca corresponde a los Gltimos estadios de evolucion de la cuenca de antepals meridional
del orégeno pirenaico, aunque sus margenes meridional y oriental estuvieron afectados por
la actividad tectonica de la Cordillera Ibérica, v de la Cordillera Costero Catalana.

Durante el Palecceno, en el margen meridional de la cuenca de antepals surpirenaica se
depositaron materiales continentales (Formacién Mediona; FERRER, 1971). En ¢l llerdiense,
tuvo lugar una transgresién marina generalizada de forma que durante gran parte del
Eoceno, en 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 sedimentacidn continental se desarrollaron extensos sistemas de
abanicos aluviales y redes fluviales distributivas desde los mérgenes hacia el centro de la
cuenca, en donde se depositaron importantes acimulos de sedimentos lacustres carbonati-
€05 y evaporiticos.

La sedimentacion 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 Miguel de Moentclar, de la LLena y del Montsant (ANADON ef
al., 1986) en la Cordillera Costero Catalana. La tectdnica sinsedimentaria, desarrollada en la
cuenca durante el Oligoceno y el Mioceno, también queda reflejada por la progresiva migra-
cién, a través del tiempo, que efectiian los depocentros lacustres hacia el oeste.

Los sedimentos mas antiguos aflorantes en la hoja de Almacelles pertenecen al Oligoceno
superior (Chattiense) mientras que los mas modernos pertenecen al Mioceno inferior
{Ageniense). Estos sedimentos se han dividido en tres unidades genético sedimentarias des-
critas en el capftulo de Estratigrafia, de muro a techo: unidad Torrente de Cinca, unidad
Galocha y unidad Sarifiena.

Entre el Oligoceno superior y el Mioceno inferior este sector de la cuenca del Ebro estaba
ocupado por un gran sistema de abanico aluvial, cuya drea fuente se encontraba al norte.
Dentro de este gran sistema la mayor parte de los sedimentos que se preservaron corres-
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ponden a depdsitos de llanura aluvial y de desbordamiento; en menor proporcién se con-
servaron los depdsitos de los canales distributarios, que tenian caracter meandriforme. En las
areas mas cercanas al centro de la cuenca {esquina suroccidental de la hoja) el reducido apor-
te de material detritico permitia la existencia de areas deprimidas ocupadas por lagos semi-
perennes, donde se depositaron carbonatos. Un aumento de la tasa de erosion producida
por el rejuvenecimiento del drea fuente por efecto de la tecténica compresiva o por un cam-
bio climdtico, u otra causa provocaba invasiones periddicas de las dreas lacustres por sedi-
mentos detriticos aluviales; desplazando los lagos hacia el centro de la cuenca.

A partir del Mioceno inferior y hasta el Cuaternario no existe registro sedimentario. Por con-
sideraciones regionales, puede indicarse que la sedimentacién, bajo un régimen deposicio-
nal de caracteristicas similares, debid prolongarse hasta el Mioceno Medio por lo menos,

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

En el transito Mio-Plioceno se produce un fuerte cambio en las condiciones de sedimentacién
de la cuenca. Una vez terminadas las fases de depdsito miocenas, de caracter endorreico, el
establecimiento de la red fluvial del Ebro como sistema de transporte y erosién exorreico hacia
el Mediterraneo, representa el mayor cambio en las condiciones sedimentarias de la region.

Las primeras etapas de este vaciado erosional quedan sefaladas por la presencia de costras
carbonatadas y depdsitos detriticos conservados en lo alto de algunos relieves calcareos de
la Cuenca: La Plana y La Muela de Zaragoza, la Plana Negra y Montes de Castejon, desta-
cando las culminaciones de la Sierra de Alcubierre (San Caprasio y Monte Oscuro con 812
m) como relieve residual previo a estas primeras elapas. La edad de esta primera etapa depo-
sicional es incierta y ha sido considerada como final del Plioceno o comienzo del Pleistoceno
(ZUIDAM, 1976) o como Plioceno (GRACIA et al,, 1985).

Desde este momento y durante todo el Cuaternario, se produce una alternancia de etapas
de erosion y sedimentacion en la region, relacionadas con cambios climéticos y con claro pre-
domino global de las primeras.

El intenso proceso de vaciado erosivo configura la morfologla actual del drea mediante un
modelado de erosion diferencial. Las etapas acumulativas permiten la formacién de sucesi-
vos niveles de glacis y terrazas asociados a los cauces fluviales principales.

Regionalmente hay constancia de una moderada actividad neotecténica, relacionada prind-
palmente con la halocinesis de las formaciones evaporitico-salinas del substrato.

5. GEOLOGIA ECONOMICA

5.1. RECURSOS MINERALES

Los recursos que se encuentran en la hoja de Almacelles, estan constituidos por productos
arcillosos extraidos en su mayor parte de depdsitos miocenos.
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Las explotaciones, que se desarrollan siempre a cielo abierto aprovechan uno o dos bancos
arcillosos a lo largo de frentes de orden decamétrico y con escarpes de orden métrico.

El destino de los materiales extraidos es basicamente el sector de la construccién, en forma
de productos ceramicos o como aglomerarnites.

En el cuadro 1 se resumen las caracteristicas de las explotaciones localizadas en la hoja.

5.2, HIDROGEQLOGIA
5.2.1. Climatologia

El clima dominante en la hoja, seguin la clasificacion climatica de Papadakis, es mediterraneo
seco, sernidrido, la temperatura media es del orden de los 14,7° C con medias invernales de
2 a 4° C alcanzandose los méaximos en lulio y Agosto.

La diferencia térmica existente entre el Cantabrico y el Mediterrdneo es la causa del “cier-
20", viento de componente NO dominante en toda la cubeta central del Ebro, en la cual se
encuentra situada la hoja. La pluviometria media anual es del orden de los 400 mm, supe-
rando apenas la méxima los 400 (418 mm en la estacién 9921). Las precipitaciones presen-
tan dos méaximos, uno en otofio y otro en primavera y un minimo relativo en invierno.

COORDENAD. TERMINO
CODIGO | NOMBRE UT™ MUNICIPAL SUSTANCIA |MORFOLOGIA| LABORES OBSERVAC.
266.2 ) ,
1(28) — 6316 Binaced (Huesca) Arcilla — Cantera Actva
2639 ) . ’
2{6) 46218 Albalate de Cinca (Huesca) Arcilla e Cantera Activa
2790 Tamarite de Ui Arcill C Abandonad
3{202) 46293 amarite de Litera rcilla — antera bandonada
269.460
4 JUUA 4626.550 Belver (Huesca) Arcilla — Cantera Activa

5.2.2. Hidrologia

Las aguas superficiales de la hoja son tributarias del rio Cinca, afluente del rio Segre, ambos
rios estan regulados en el cauce del Ebro por el embalse de Ribarroja de 291 Hm® de capa-
cidad. La aportacion media real del rio Cinca a la estacion del MOPU n® 17 (Fraga), la més
proxima a la hoja, situada al sur de la misma, es de 2.610 Hm*afio y el caudal caracteristi-
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co medio de las medias diarias es de 83 m¥afio. Esta estacion controla practicamente la tota-
lidad de la cuenca (9.612 km?); los valores que se dan son orientativos ya que esta regulada
en parte por los embalses £l Grado y Barahona, existiendo ademas numerosas tomas de
canales.

La facies quimica general de las aguas superficiales es bicarbonatada clorurada-calcica. El uso
de las mismas es casi exclusivamente para la agricultura.

5.2.3. Caracteristicas hidrogeolégicas
5.2.3.1. Acuiferos cuaternarios

Los materiales que presentan mejores caracteristicas hidrogeologicas son los depésitos alu-
viales de los rios, especialmente los del rio Cinca, el cual pertenece al sistema acuifero n® 62
(Terrazas aluviales del Ebro} dando lugar al subsistema 62-9. Litolégicamente esta constitui-
do por gravas, arenas y limos, variando su espesor entre 8 y 10 metros. Su distribucién es
longitudinal al rio Cinca.

La recarga del acuifero se debe a las aportaciones de los rios, reciclajes de riegos y aporta-
ciones laterales (28 Hm*/afno) y a la infiltracidon del agua de lluvia (3 Hm¥/afio). La descarga
(31 Hm¥/ano) se realiza por el rio y a través de pozos y sondeos.

El cuaternario aluvial del rio Cinca es un acuifero libre, cuya base impermeable son las are-
nas, arcillas y margas terciarias. La direccion de flujo se establece paraiela a la circulacion
superficial y en la misma direccién.

El 90% de las aguas subterraneas se emplean en riegos, el resto es usado para abasteci-
mientos de peguefios nicleos de poblacién. De los escasos puntos que en esta hoja explo-
tan el Cuaternario, se dan sus caracteristicas principales en el cuadro 1.

La facies de las aguas subterraneas es bicarbonatada sulfurada célcica, con conductividades
entre 1.000 y 1.675 pmhos/cm, siendo el residuo seco variable entre 831y 1.482 mg/l, lo
que indica agua dulce a poco dulce.

5.2.3.2. Otros posibles acuiferos

En la hoja afloran materiales cuaternarios {(glacis, coluviales, terrazas) y terciarios. El interés
hidrogeolégico de los cuaternarios es escaso, debido al poco espesor, estar colgados y tener
un drenaje répido a través de surgencias condicionadas por la pluviometria.

En el Terciario solo se encuentran pequefios acuiferos asociados a los tramos mas permea-
bles de las facies detriticas, los cuales presentan escaso interés hidrogeoldgico y a nivel muy
local, ya que el pequeric espesor de los tramos, su escasa permeabilidad y el grado de aisla-
miento hacen que la recarga sea muy limitada.

32



133

P 8 ) a =

wveo | & §§—~ %gm EED? 8. 1 z8| 2 %5 g_ g Eg 88y

DE é §S§ gif‘i iz 2% sE | E |5 3% | g | 28 sad

& w = = 2 53 2 E S o &=

Maso | § | €8 | @ 3 £ 2| 2 |3 g 8 g |Ex®

4 -

nasn | op 12 R | ITGE
stame | e 5 R | ITGE
34553 | P 5 14-10 RO| meE
3nasm | P 6 I
anass | e 6 R | moE
314556 | M - R | meE
3457 | P 67 R | ITGE
3amm | P 52 R | mmoE
stasm | b 6 R| meE
31450 | P 65 R | mee
st | P 65 R | meE
3114512 | P 6 RO| mGE
31145513 | P 4 R| iTGE
314514 | P 6 R | ITGE
3114515 | P 6 R | ITGE

(1} M= Manantial,

P=
S=
G=

(2) Are= Arenas,

Do= Dolomias;

Cg= Conglomerados;

(3) N° del PIAS

Abastecimiento;
Regadio;
Industrial;
Ganaderia;

Cuadro 1. Caracteristicas principales de los puntos de agua de fa Hojfa.
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5.3. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS GENERALES

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

El dmbito de la hoja se ha dividido en tres &reas de acuerdo con criterios de tipo litolégico,
genético y morfologico. Estas areas a su vez se han dividido en zonas siguiendo criterios geo-
morfoldgicos, estructuraies, hidrogeoldgicos y geotécnicos.

Se valora cualitativamente permeabilidad, drenaje, capacidad de carga, ripabilidad y riesgo geo-
l6gico. Para la cualificacion del riesgo geoldgico se ha considerado la erosionabilidad, posibilidad
de desprendimiento de laderas y escarpes naturales, posibilidad de aterramientos, de disoludiéon
y hundimientos, de inundacién debido tanto al mal drenaje superficial y subterraneo, como a la
posicidn del nivel fredtico, la agresividad al cemento y los asientos diferenciales.

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

AREA I
Comprende los depésitos terciarios fundamentalmente detriticos de la depresién preso-
montana.
Zona i,
Litolégicamente compuesta por areniscas, arcillas y limos carbonatados con paleoca-
nales. Eventualmente aparecen intercalaciones de calizas y margas, principalmente a
techo. A esta zona pertenecen las unidades cartogréficas 1, 2, 3, 4y 5.

Este grupo estd constituido por capas y bancos subhorizontales.

El drenaje tanto superficial como profundo es deficiente debido a la baja permeabilidad y a
la topografia poco favorable. Este mal drenaje puede acasionar riesgos de encharcamiento.

La disposicidn harizontal facilita el ripado, pero este es solo posible en los bancos margosos.

Presenta una capacidad de carga media-alta, siempre que las cimentaciones se apoyen
en los niveles mas duros.

La estabilidad de laderas y escarpes es deficiente sobre todo por desprendimiento de blo-
ques, debido a la erosidn diferencial sobre los bancos mas blandos.

El riesgo de aterramiento es también elevado.

Zona l,

Esta constituida por areniscas y limos rojos. Comprende la unidad cartografica 6.
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Su disposicion estructural es subhorizontal.

El drenaje tanto superficial como profundo es deficiente, aunque algo mejor que en el
caso anterior, debido a la ausencia de tramos margosos, lo gque da una dierta permeabi-
lidad a la formacién.

Esta formacion no es ripable.

Presenta una capacidad de carga media-alta.

El riesgo de desprendimiento de laderas y escarpes asi como el de aterramiento es bajo.

AREA I

Incluye todas las formaciones correspondientes a los distintos glacis presentes en la hoja, asf
como los depdsitos coluviales y de conos de deyeccion.

Zona I,

Estad compuesta por gravas, arenas, limos y arcillas de glacis antiguos. Comprende las uni-
dades cartogréaficas 13y 15.

Morfolégicamente se disponen en planicies colgadas con suave pendiente.

Presentan una cierta permeabilidad por lo que el drenaje sera tanto por infiltracion como
por escorrentia.

Esta formacion es perfectamente ripable.

Zona i,

Estd compuesta por gravas, arenas, limos y arcillas de glacis recientes. Comprende las
unidades cartogréaficas 17 y 19.

Sus caracteristicas morfolégicas y geotécnicas son semejantes a las de la Zona 111,

Zona I,

Comprende los limos y arcillas con cantos del gladis subactual (derrames). Esta zona
corresponde a la unidad cartogréafica 21.

Se trata de un depdsito que se dispone en una planicie con pendiente muy suave,
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RIESGOS GEOLOGICOS
UNIDAD ESTRUCTURA CAPAC. Desprend. Inundac, . .
AREA | ZONA LITOLOGIA PERMEAB.| DRENAJE RIPABIL. " i X . A .
CARTOG. MORFOLOGIA ENAYE | ok carca rosién | laderas | Aterram, | DISOWC | "oy | Agresiv. | Asientos
Hundim. .. | cemento | diferenc.
escarpes frenético
-1 1,2,3,4,5 | Areniscas, arcillas| Subhorizontal Sp-l E+l M R-NR A M A B A B B
y limos carbonat. {por erosion {mal
con paleocanales diferenc.) drenaje)
Eventualmente
calizas y margas
en techo
-2 6 Areniscas y limos| Subhorizontal Sp E+l M-A NR M B B B B B B
rojos
i II-1 13,15 Gravas, arenas, | Colgados en P-Sp E+l M-A NR M B B B B B M
imos y arcillas de| planicies con
glacis antiguos | suave pendiente
Ii-2 17,19 Limos y arcillas | Planicie con P-Sp E+l M R B B M B B B M
con cantos de | pendiente suave
glacis recientes
I3 21 Limos y arcillas | Planicie con Sp 3 M R B B M B B B M
con cantos de pendiente suave
glacss subactual
I3 25,26,27 | Lmosyarcilas | Pendientes Sp E+l M+B R B B AM B B B M
con o sin cantos, | medias
blogues y arenas
de conos de
deyecciones y
coluviales

Cuadro resumen de las caracteristicas geotécnicas de los materiales de la hoja de Almacelles (i).
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RIESGOS GEOLOGICOS
UNIDAD ESTRUCTURA CAPAC. Desprend. . tnundac. . .
AREA | ZONA 1 carros, | LTOWOS | yiomroLogia |TERMEAB. DRENALE |c anca| PABL | erosian | laderas | Aterram, :f:;:‘; nivel c‘:‘r’n'::‘; 2;'::‘::
escarpes " | frenético
i 111 7,8,9, 10,11, | Gravasy arenas | Colgadas en P { M R B M A B B M
12,14 bien cementadas.| superficies {T. Medias) {T. Medias} | (T. Medias) {T. Medhas)
Limos y arcifas | horizontales A A B B
de terrazas alftas | sucesivamente (T altas) (T altas) | { aitas {1, altas)
y medias o encajadas
Ii-2 16, 18 Gravas, arenas, | Superf. horiz. p | M R B B A B M B M
limos, y arcillas | encaadas en
de terrazas bajas | terrazas medias
y colgadas
sobre terraza
inferior
-3 20,22, 23,24 | Gravas, arenas, | Honzontal. p I+E 8 R A B A B A B M-A
fimas y arcillas de| Son las cotas
ta terraza inferior, | més bajas
aluvial, bareas y
flanura de
inundacién
Simbologla:  Permeabilidad: P, permeable;  Sp, semipermeable; |, impermeable.
Drenaje: |, inflitracion;  E, escorrentia.
Capacidad de carga: A, alta; M, media; B, baja.
Ripabilidad: R, ripable; NR, no ripable.
Riesgo geoldgico: A, alto; M, medio; B, bajo.

Cuadro resumen de las caracteristicas geotécnicas de los materiales de la hoja de Almacelles {I).




Su permeabilidad es escasa por lo que el drenaje serd principalmente por escorrentia,
favorecido por la suave pendiente.

La formacion es ripable en su totalidad, y presenta cierto riesgo de aterramientos proce-
dentes de los niveles de terrazas y glacis superiores.
Zona ll,

Agrupa a los depositos de limos y arcillas con o sin cantos, bloques y arenas de conos de
deyeccion, aluviales y coluviales. Esta zona engloba las unidades cartogréaficas 25, 26y 27.

Son depositos que se disponen con una cierta pendiente al pie de zonas elevadas, vy
depdsitos de curso actual del rio Cinca.

Son formaciones permeables a semipermeables debido a la presencia de arcillas.
Preseritan una buen drenaje profundo y superficial.

Todo el conjunto es ripable.
La capacidad de carga es de moderada a baja debido a la incoherencia de los depositos.

Es importante el riesgo de aterramiento producido por los niveles de glacis antiguos y
terrazas altas.

AREA i

Comprende todas las formaciones carrespondientes a los distintos niveles de terrazas, a la
llanura de inundacion, aluvial y depositos de barras presentes en el mapa.
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Zona il

Esta compuesta por las gravas y arenas bien cementadas, limos y arcillas de las terrazas altas
y medias del rio Cinca. Comprende las unidades cartogréficas 7, 8, 9, 10, 11, 12y 14

Morfolégicamente se disponen en superficies horizontales colgadas, sucesivamente
encajadas.

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

La capacidad de carga es moderada en las terrazas medias, mientras en las terrazas altas
es mayor, debido a su cementacion. El riesgo de asientos diferenciales sera previsible-
mente medio en las terrazas medias y bajo en las altas.



La unidad en su conjunto es perfectamente ripable, si bien pueden presentar cierta resis-
tencia las terrazas altas por su cementacion.

El riesgo de desprendimientos y aterramientos varia también en funcidon del nivel de
terrazas. Las terrazas mas altas presentan alto riesgo de desprendimiento, ya que que-
dan totalmente aisladas en forma de cerro testigo, rodeados en muchos casos de colu-
viones. En las terrazas medias este riesgo se reduce. El riesgo de aterramientos, por el
contrario, es mayor en las terrazas medias.

Zona i,

Litolégicamente compuesta por gravas, arenas, limos y arcillas de las terrazas bajas del
rio Cinca. Comprende las unidades cartograficas 16y 18.

Morfolégicamente se dispone en superficies horizontales encajadas en las terrazas
medias y colgadas sobre la terraza inferior.

Son formaciones muy permeables, con buen drenaje profundo.

La capacidad de carga y el riesgo de asientos diferenciales son medios.

Este grupo es perfectamente ripable.

El riesgo geoldgico se concreta principalmente en un elevado riesgo de aterramientos y
ciertas posibilidades de inundacion por subida del nivel freatico.

Zona

Son gravas, arenas, limos y arcillas de la terraza inferior, aluvial, depésitos de barras y lla-
nura de inundacién del rio Cinca. Comprende las unidades cartogréaficas 20, 22, 23y 24,

Su disposicion es horizontal, constituyendo las cotas relativas mas bajas de la hoja.

Son terrenos permeables, sin embargo, presentan un mal drenaje profundo y superficial,
originado por su topografia de llanura, la presencia de margas subyacentes, las subidas
del nivel fredtico y las avenidas del curso del rfo. Esto produce importantes riesgos de
encharcamiento e inundabilidad.

La capacidad de carga es previsiblemente baja.

Este grupo es ripable en toda su extensién.

El riesgo geoldgico se concreta principalmente en los riesgos de: erosién, presumible-
mente alto debido a la divagacion y crecidas del curso actual del rio Cinca, aterramien-
tos, provenientes de los niveles de terrazas superiores y asientos diferenciales, ademas del
citado riesgo de inundacién y encharcamiento.
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6. PATRIMONIO NATURAL GEOLOGICO. PUNTOS DE INTERES GEOLOGICO (PLG.)

La hoja de Almacelles se sitlia en el sector centro-septentrional de la Depresion del Ebro, La
edad de los materiales que afloran en el &rea son Oligoceno superior y Mioceno inferior, mas
antiguo gue en el sector central. El modelado en mesas debido a la preservacion del Terciario
por depositos de terrazas encostradas y el caracter de los materiales faciimente erosionables,
condicionan los puntas de interés seleccionados.

Aungue se hayan seleccionado cinco PLG. de carécter tecténico, geomorfologico vy sedi-
mentolégico, se han considerado como mas representativos en relacién con otras hojas estu-
diadas, los procesos erosivos que tienen lugar. Conviene destacar que la seleccién se ha rea-
lizado utilizando un método directo de subjetividad compartida (CLAVER et a/,, 1984).

Se ha seleccionado tan solo un punto de interés geclégico, sin embargo puede considerar-
se extensivo para toda la zona que abarca la hoja.

PLG. n°1

Se trata de importantes incisiones en materiales terciarios producidos por la dindmica torren-
cial. Los materiales altamente labiles de esta parte de la Cuenca, combinados con el carac-

ter del clima {semiarido; y la falta de cobertera vegetal, son los causantes de la fuerte tasa
de erosién existente y del peculiar paisaje del rea.
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