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0. INTRODUCCION

La Hoja de Fuentes de Ebro se sittia en el sector central de la Depresion del Ebro, entre los
paralelos 41° 40" 04"N y 41° 30" 04”N y los meridianos 0° 5171010 y 0° 31”1010, referi-
dos al meridiano de Greenwich, estando toda la superficie dentro de la provincia de Zaragoza.

Entre los angulos NO y SE de la hoja discurre el rio Ebro, que origina una extensa banda
deprimida de mas de 6 Km de anchura, y ocupa una superficie superior al 35% del total de
la hoja, desarrollada entre 170 y 200 m de altitud. Esta banda se encuentra limitada en su
borde septentrional por un pronunciado escarpe, que supera localmente los 100 m de altu-
ra y da lugar a las mayores pendientes dentro de la hoja.

Tanto al SO como al NE se sitdan las zonas mas elevadas topograficamente, correspondien-
do las mayores cotas a los vértices Puig Aguila (461 m) y Partasona (418 m). Presentan un
relieve suavemente alomado y corresponden a los enlaces del Valle del Ebro con los relieves
de la Sierra de Alcubierre y la Plana de Zaragoza, que se localizan respectivamente al NE y
SO, fuera de los limites de la hoja, donde se sobrepasan los 700 m de altitud.

El clima es de tipo continental, con una temperatura media anual de unos 15° C y precipita-
ciones por debajo de 400 mm/ano. Se registran fuertes fluctuaciones de temperatura, con
méximas de hasta casi 45° C y minimas por debajo de -5° C. Las lluvias se concentran prin-
cipalmente en primavera y otono. Es de destacar la existencia de un viento dominante pro-
cedente del NO (Cierzo), bastante fuerte durante todo el afo y en especial durante los peri-
odos frios. La existencia de persistentes nieblas completa el cuadro climatolégico.

Los asentamientos humanos se localizan en el Corredor del Ebro, donde se sittan las locali-
dades de Fuentes de Ebro, Alfajarin, Puebla de Alfindén, etc., permaneciendo el resto de la
hoja despoblado. Conviene sefalar que en el d&ngulo NO se sittan varios poligonos indus-
triales y zonas periféricas de la capital (Zaragoza).

La actividad econémica es variada, desarrolidndose la agricultura de regadio (hortalizas,
maiz, forraje, etc.) en el Corredor del Ebro y de secano (cereales) en las zonas ocupadas por
depositos cuaternarios de glacis y rellenos de fondo de valle.



La ganaderfa se dedica a ovino extensivo y el sector industrial es importante en la zona de
influencia de Zaragoza, donde se sitGan numerosos poligonos industriales (Insider,
Montemolin, Malpica, etc.). Por Ultimo, cabe resefar la existencia de numerosas graveras en
las terrazas del Ebro, asi como pequenas explotaciones de yesos y arcillas en la parte suro-
riental.

Geolégicamente afioran depdsitos terciarios y cuaternarios que cubren la totalidad de la hoja.

Dentro del Terciario se han diferenciado tres unidades que se denominaran como: U.
Arcillosa Basal, U. Evaporitica y U. Carbonatada.

Los sedimentos cuaternarios cubren la mayor parte de la superficie, estando representados
por una gran variedad de depésitos y morfologias, entre los que destacan las terrazas del
Ebro, diferentes generaciones de glacis, valles de fondo plano que localmente se conocen
como "“vales”, coluviones, conos de deyeccion y los depositos aluviales recientes.

Los obijetivos principales del trabajo realizado han sido la caracterizaciéon de las diversas uni-
dades, el estudio de su evolucién secuencial y el establecimiento de las relaciones verticales
y laterales entre las distintas asociaciones de facies.

El método de trabajo cartografico ha consistido, esencialmente, en la cartografia de facies
litologicas, el levantamiento detallado de columnas estratigréficas con recogida de muestras
para su estudio sedimentoldgico y separacién de microfésiles, especialmente caraceas y
ostracodos y en caso favorable, el estudio de micromamiferos.

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 Trevifo), el de QUIRANTES (1969, publicado en
1978) para el sector central de la Cuenca, los de la J.E.N. (1977) para la mitad septentrional
de los sectores central y oriental de la Cuenca, los del IGME (1975, 1985) en las cuencas lig-
nitiferas de Calaf y Mequinenza, el de la 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 geolégicas anteriormente citadas, con aplicacion
de nuevos criterios cartograficos pero sin un trabajo de campo considerable, o bien, en otros
casos aportaciones cartograficas importantes de dreas (lacustres) mas localizadas (IGME,
1975, 1976, 1985, 1986, 1987, ENADIMSA, 1984). Por el contrario las hojas MAGNA ela-
boradas con posterioridad a las Hojas piloto, especialmente las de Cataluna (Pons, Cardona,
Puigreig, Calaf) constituyen valiosas aportaciones al conocimiento estratigrafico y sedimen-
tologico de sus materiales.

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

La Cuenca del Ebro corresponde a los tltimos estadios de evolucién de la cuenca de antepa-
is meridional del orégeno Pirenaico (PUIGDEFABREGAS et. al., 1986), actuando como margen
tectonicamente activo, desde fases muy tempranas. Ademas, en el margen meridional se situa
una cadena alpina intracraténica (la Cordillera Ibérica), por lo que esta cuenca carece de borde
pasivo y en cierto modo, se configura como una doble cuenca de antepais.

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

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

El primer esquema que sirvié de base para la estratigrafia actual fue propuesto por QUI-
RANTES (1969), que agrupa los materiales en tres formaciones denominadas: “Formacion
Sarifena”, “Formacion Zaragoza“” y “Formacion Alcubierre”. La Formacion Sarifiena com-
prende los depésitos detriticos que afloran mayoritariamente en el sector septentrional de la
cuenca. La Formacién Zaragoza engloba los depositos, fundamentaimente evaporiticos, de
las areas de Zaragoza, Almudévar y Bujaraloz y la Formacién Alcubierre, los depdsitos car-
bonatados y yesiferos de la sierra que da nombre a la formacion y representan la culmina-
cién del relleno terciario de la cuenca.

Recientemente (PEREZ et al., 1988) han definido una serie de Unidades Tectosedimentarias
en el Nedgeno del sector central del borde ibérico de la Depresion del Ebro, a la vez que se
correlacionan mediante criterios de evolucion secuendcial con las U.T.S. definidas en las cube-
tas marginales ibéricas (VILLENA et. al.,, 1991), dando un esquema coherente, confirmado
por las dataciones paleontolégicas disponibles hasta el momento.

En la Sierra de Alcubierre, ARENAS et al., (1989) reconocen dos rupturas sedimentarias que
permiten diferenciar las tres primeras U.T.S. de PEREZ et. al. (1988).

La hoja de Fuentes de Ebro se encuadra en el sector central de la Cuenca del Ebro, donde
afloran materiales pertenecientes al Terciario (Mioceno) y Cuaternario.

Los afloramientos, a excepcion del escarpe del rio Ebro, donde existen taludes de casi 100 m
de altura, se presentan mal conservados y generalmente, aparecen enmascarados por depo-
sitos cuaternarios (glacis, terrazas, etc.) que ocupan la mayor parte de la superficie de la hoja.

En cuanto a los depdsitos cuaternarios, se han diferenciado varios niveles de terrazas, dis-
tintas generaciones de glacis, valles de fondo plano, coluviones, conos de deyeccién y los
depdsitos aluviales recientes.



1.1. TERCIARIO

Los materiales terciarios de esta hoja abarcan un intervalo estratigrafico comprendido entre
el Miocenao basal {Ageniense) y el Aragoniense medio-superior, cuyas caracteristicas princi-
pales se exponen a continuacion.

1.1.1. Unidad arcillosa basal

Es la unidad estratigraficamente mds baja de las que afloran en esta hoja. Esta formada por un
conjunto, fundamentalmente arcilloso, que tiene escasa representacion, aflorando Gnicamen-
te en la parte suroriental en ambas margenes del rio Ebro, con un espesor maximo estimado
de 40-50 m y reducidos afloramientos sobre todo en el margen meridional del rio, donde no
pueden realizarse series minimamente representativas, aunque globalmente, las caracteristicas
de los pacos puntos observables son muy similares a las de! margen septentrional.

Su limite superior no presenta rasgos que permitan definir ningtin tipo de discontinuidad,
por lo que la separacién con la unidad suprayacente es estrictamente litologica.

A nivel cartografico se han diferenciado dos tramos: el inferior, formado por arcillas rojas y
gris-verdosas con esporadicos niveles de yeso nodular alabastrino (1) y el superior, constitui-
do por arcillas rojas con niveles centimétricos de yesos y calizas (2). Ambos tramos presen-
tan entre sf un paso gradual, siendo muy dificil establecer con precisién sus limites. La edad
de esta unidad se sitda en el trénsito Oligoceno-Mioceno o Mioceno basal, ya que se han
determinado fésiles de edad Ageniense.

Esta unidad se deposité en un ambiente lacustre marginal, en el que en vertical, se aprecia
cierta tendencia hacia la desalinizacion del medio, con facies de zonas lacustres y palustres
de agua dulce y rasgos de edafizacidon frecuentes en la parte superior. Es decir, se pasa de
un ambiente lacustre marginal con influencia evaporitica, a un ambiente de agua dulce.

1.1.1.1. Ardillas rojas con esporddicos niveles de yeso nodufar (1)

Este tramo aflora al sur del rio Ebro en los alrededores de Fuentes de Ebro y en un pequeno
afloramiento al norte del rio, en la zona de Campo del Perro.

Da lugar a afloramientos de mala calidad, constituidos fundamentalmente por arcillas de
tonos rojos, entre las que se intercalan niveles de yeso nodular alabastrino de poca conti-
nuidad lateral.

La potencia minima estimada para este tramo es de 10-20 m. Localmente, esta unidad
muestra en su techo un cambio lateral de facies con la unidad 2.

Estos materiales se interpretan como depdsitos de un ambiente de llanura lutitica marginal,
préximos a una area lacustre con influencia evaporitica, en donde la circulacion de salmue-
ras puede favorecer la formacion de yeso, por crecimiento intersticial durante etapas diage-
néticas tempranas.
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Su edad no puede determinarse con precisién, pero por consideraciones estratigraficas se le
atribuye al Ageniense, es decir, se hallarfa en el transito Oligoceno-Mioceno o Mioceno basal.

1.1.1.2. Arcillas rajas con niveles centimétricos de yesos y calizas (2)

Esta unidad aflora en ambas margenes del rfo Ebro, encontrédndose bien representada en la
zona de Canteras y Monte Aguilar, donde se ha estudiado en detalle en dos perfiles. La
potencia estimada para este tramo es de casi 30 m.

Estad constituida por una alternancia de margas y arcillas con niveles yesiferos intercalados,
mucho mas frecuentes hacia la base, mientras que hacia la parte alta se observan intercala-
ciones carbonatadas, que en ocasiones llegan a formar delgados bancos de calizas con un
espesor de 5 a 40 cm.

Los yesos corresponden a nodulos de yeso alabastrino dispersos en Ias facies margo-arcillo-
sas; en ocasiones se encuentran niveles de geometria lenticular, de aspecto sacaroideo y
masivo, con abundante desarrollo de estructuras nodulares. También es frecuente la presen-
cia de yeso fibroso secundario, ocupando fisuras en todas las direcciones, que se hace mas
patente en los niveles margo-arcillosos.

Los carbonatos suelen situarse en la parte alta de secuencias con arcillas margosas en la
base, que estan bien desarrolladas en la mitad superior del tramo. Corresponden la mayor
parte de las veces a calizas (micritas fosiliferas) con gasterépodos, ostracodos y caraceas.
También existen facies micriticas homogéneas con concentraciones diferenciales de materia
orgdnica y facies de arcillas carbonatadas, cuyo aspecto es una masa arcillosa mas o menos
fisurada, en la que es frecuente |a existencia de cristales dispersos de calcita, asi como venas
con concentracién de cristales. Destaca la presencia de algunas dolomicritas de textura muy
fina, con detriticos dispersos y masas de aspecto dendroide de materia organica, que corres-
ponden a procesos de dolomitizacién en relacién con niveles yesiferos, resultado de una dia-
génesis vadosa.

Las facies margo-arcillosas presentan proporciones reducidas de cuarzo y yeso, con un con-
tenido en filosilicatos que oscila entre 30 y 80%, cuyo espectro varia de 50-75% en
montmorillonita, 20-40% de micas y en torno a un 10% de caolinita. La mayoria de los
minerales de la arcilla pueden considerarse como heredados, aunque cierta proporcién de
las esmectitas (montmorillonita) puede atribuirse a procesos de neoformacion.

Este tramo se depositd en un ambiente de caracteristicas similares al (1), aunque la parte
superior presenta secuencias tipicas de somerizacion que denotan un ambiente lacustre-
palustre de agua dulce, con rasgos de edafizacion en las arcillas.

En la columna de Monte Aguilar se ha determinado la existencia de: Rantzienieffa nitida
GRAMB, Chara notata GRAMB y PAUL, Sphaerochara cf. inconspicua (AL. BRAUN EX
UNGER) FEIST-CASTEL y fragmentos de gasterdpodos que permiten atribuir una edad
Ageniense a este tramo.
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1.1.2. Unidad evaporitica

JlEsta unidad aflora a lo largo y ancho de toda la hoja, a excepcién de la franja ocupada por
el rfo Ebro, aungue en muchas zonas aparece cubierta por depésitos cuaternarios, dando

lugar a afloramientos mas o menos discontinuos.

Esta formada por depésitos fundamentalmente yesiferos, a los que se asocian margas y luti-
tas y constituye parte de la Formacion Zaragoza de QUIRANTES (1969). Equivale a la U.TS.
N-1 de PEREZ et. al. (1988) y dada su posicion estratigrafica, se le atribuye una edad que
comprende desde el Ageniense alto hasta el Aragoniense inferior-medio.

A nivel cartogréafico se han diferenciado 4 asociaciones de facies, cuyos contactos son difu-
sos. Las dos asociaciones estratigraficamente mas bajas (3 y 4) se encuentran mejor desa-
rrolladas en el margen meridional del Ebro, en la zona préxima a la localidad de Fuentes de
Ebro. Por encima se sitla un tramo fundamentalmente yesifero (5), que es el que aparece
mejor representado en la hoja, que intercala hacia su parte superior niveles de margas y arci-
llas que permiten diferenciar un nuevo tramo (6), que ocupa las cotas superiores a 280-300
m en el sector situado en el margen septentrional del rio.

1.1.2.1. Yesos tabulares y nodulares con arcillas grises (3) y rojas (4)

Estas asociaciones de facies se han caracterizado en la parte sur del rio Ebro, ya que al norte
del mismo, los desprendimientos y el recubrimiento existente impiden realizar secciones
representativas.

En las columnas de las canteras de Puentes | y Il se ha caracterizado el tramo 4 que esta for-
mado por un conjunto de arcillas de color pardo-rojizo con ligera laminacién y bioturbacién,
entre las que se intercalan niveles de yeso que varfan desde pocos milimetros hasta 1 ¢m de
espesor, generalmente formados por yeso nodular alabastrino, con presencia de algunos
niveles de yeso macrocristalino hacia techo. En los niveles mas arcillosos, es frecuente la exis-
tencia de yeso fibroso secundario que rellena fisuras en todas direcciones.

Estos depdsitos se ordenan en secuencias de orden métrico (1-4 m), con limites difusos, en
las que predominan arcillas en la base y hacia techo se intercalan niveles yesiferos, indican-
do un aumento de la salinidad.

La litologia predominante corresponde a arcillas cuya composiciéon es: 5-20% de cuarzo, 25-
30% de carbonatos (fundamentalmente dolomita) y 50-55% de filosilicatos. Dentro de la
fraccion arcilla el espectro es bastante constante, con valores extremos de caolinita entre 5
y 20%; para las esmectitas (montmorillonita) de 20-60% vy para las micas de 30 a 60%,
pudiendo tomarse como valores medios mas frecuentes, un 10% de caolinita, un 50% de
montmorillonita y un 40% de micas.

La elevada relacion dolomita/calcita puede explicarse por las frecuentes intercalaciones
yesiferas, que favorecen el enriquecimiento diferencial en Mg*, lo cual permite el desa-
rrollo de procesos de dolomitizacion diagenéticos, en relacién con episodios de bombeo
evaporitico.
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Aligual que se interpreta para la unidad infrayacente, la mayoria de los minerales de la arci-
lla parecen ser heredados, aunque cierta proporcion de las esmectitas puede ser de neofor-
macion, es decir, no se observan diferencias entre la composicion de la fraccion arcillosa de
la Unidad evaporitica y de la Unidad arcillosa basal.

Sus caracteristicas sedimentolégicas sugieren que estos materiales se depositaron en un
ambiente de zonas marginales de un lago salino efimero.

La potencia estimada no sobrepasa los 40 m y su edad probable, por su posicion estratigra-
fica, comprende desde el Ageniense al Aragoniense probablemente inferior.

1.1.2.2. Yesos tabulares y nodulares de aspecto masivo (5). Yesos tabulares y nodulares con
margas y arcillas (6).

La asociacion de facies 5 es la que aflora mas ampliamente en la hoja, diferencidndose una
zona con mayor numero de intercalaciones de margas y arcillas en la parte septentrional
{asociacion 6), cuyos limites son imprecisos y suele dar lugar a afloramientos mas o menos
aislados, al estar cubierta por depdsitos cuaternarios.

El tramo fundamentalmente yesifero (5) aparece bien caracterizado en las series del escarpe
septentrional del rio Ebro, pudiendo apreciarse la gran monotonia de las series, sobre todo
en las secciones del Casino y Villafranca de Ebro, donde es notable la escasez y reducido
espesor de los niveles arcillosos, que dan al conjunto un aspecto masivo, aunque en detalle
se observa cierto bandeado. No es posible distinguir ciclos, sino un tnico tramo de yesos con
zonas mas finamente estratificadas y gran predominio de las facies nodulares. En el resto de
las secciones se aprecian caracteristicas similares, aunque globalmente se observa un aumen-
to en el espesor de los niveles arcillosos hacia el sur (carretera de Mediana de Aragén) y hacia
el techo de la serie mas septentrional (sur del vértice Primoral).

Las facies yesiferas estan constituidas casi en su totalidad por yeso blanco alabastrino, con
estructura nodular, que representa la estructura dominante y practicamente omnipresente.
Localmente y siempre con escaso desarrollo se han observado estructuras laminares y masivas.

Todas las texturas identificadas en el estudio petrogréfico, corresponden a texturas secun-
darias, es decir, producidas por hidratacion de la anhidrita, 0 como consecuencia de la recris-
talizacion del yeso primario original o del yeso secundario de hidratacion. La textura domi-
nante es la alabastrina y de forma esporadica se han identificado textura porfiroblastica,
megacristalina y fibrosa.

La potencia es dificil de determinar con precision pero oscila entre 70 y 90 m.

Su edad se establece por comparacion y por criterios estratigraficos como Aragoniense infe-
rior-medio.

Los depé6sitos del tramo 5 en el que predominan los sulfatos, sugieren un ambiente de lago
evaporitico efimero o playa-lake, mientras que el tramo 6 indica el paso a condiciones mas
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marginales, donde las facies evaporiticas quedan muy restringidas. Es decir, se observa una
tendencia a la desalinizacién hacia techo.

1.1.3. Unidad carbonatada

Esta unidad aflora Gnicamente en la parte septentrional de la hoja, dando lugar a aflora-
mientos de escaso desarrollo superficial, mal conservados y por lo general enmascarados por
glacis, lo cual, impide realizar secciones detalladas.

Esta formada por dep6sitos de calizas a los que se asocian margas y arcillas, lo que ha per-
mitido diferenciar un tramo inferior (7) constituido por calizas y margas fundamentalmente
y, otro superior (8) en el que predominan las arcillas grises y verdes.

Esta unidad se dispone en cambio lateral de facies en la parte superior de la unidad evapo-
ritica, con la que muestra numerosas indentaciones.

1.1.3.1. Calizas, margas y arcillas en niveles decimétricos (7)

En la vertiente occidental de la Loma de Tiro, junto al camino que sube desde Puiverde y a
una cota de unos 360 m, se observa un pequeno afloramiento en el que aparecen margas
y calizas arcillosas. En otros puntos de cotas ligeramente superiores (hasta 380 m) afloran
depésitos margosos en los que se aprecia un aumento hacia techo en el contenido de car-
bonatos. En las cotas més altas (390-395 m), comienzan a ser frecuentes los bancos de cali-
zas de unos 10 cm de espesor.

Como resumen, este tramo esta representado por un conjunto de secuencias marga-caliza
poco definidas, que en la base presentan términos margo-arcillosos carbonatandose hacia
techo.

La potencia estimada para este tramo es de 20 a 30 m.

Las calizas corresponden a micritas y biomicritas, por lo general bioturbadas, en las que son
frecuentes los restos de gasteropodos, ostracodos y algunas caraceas. En ocasiones se
observa laminacion, probablemente biogénica (de tipo algal) y es frecuente la existencia de
zonas recristalizadas. El contenido en material detritico es muy reducido, casi siempre infe-
rior al 5%.

Entre los restos fésiles aportados por los levigados, se ha podido identificar: Candona cf.
ciceronis CARBONELL, Cavernocandona ? roaixensis CARBONELL, Chara notata GRAMB y
PAUL, Chara sp. y fragmentos de gasterépodos lacustres, que junto con su posicién estrati-
grafica permiten atribuir una edad Aragoniense a estos depositos.

Las caracteristicas sedimentolégicas de esta unidad sugieren que se depositd en un ambien-
te lacustre carbonatado somero.
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1.1.3.2. Arcillas gris verdosas masivas (8)

Este tramo es dificilmente caracterizable, dado lo reducido y discontinuo de los afioramientos.

Esta formado por arcillas de colores gris y verde y aspecto masivo, siendo frecuente la pre-
sencia de bioturbacion. Puede alcanzar espesores proximos a los 10 m.

Entre los restos fosiles recogido, se ha identificado: Chara notata GRAMB y PAUL, Nitellopsis
(Tectochara) meriani (L. y N. GRAMB), Chara sp., Chara cf. rochettiana STRAUB, y fragmen-
tos de gasterépodos lacustres (posiblemente Hydrobia) que junto con la posicién estratigra-
fica que ocupa este tramo, sugieren una edad Aragoniense, probablemente superior.

1.2. CUATERNARIO

Los depésitos cuaternarios afloran ampliamente dentro de la hoja, especialmente en el valle
del rio Ebro que atraviesa la hoja en diagonal en sentido NO-SE y, en menor medida, en el
angulo nororiental , en donde se encuentran varios niveles de glacis.

Se trata de formaciones superficiales de génesis fluvial y poligénica correspondientes a dep6-
sitos del cauce activo y llanura de inundacion, terrazas, glacis y humedales que se describen
ampliamente en el capitulo 3.

1.2.1. Pleistoceno
1.2.1.1. Terrazas (9, 10, 12y 14)

Se han considerado de edad pleistocena las terrazas superiores del rio Ebro, situadas en las
cotas de 140-230, 90-100, 60 y 20 m sobre el cauce actual. Se encuentran situadas pre-
ferentemente en la margen derecha del rio, sobre todo las mas antiguas. Estan constituidas
por conglomerados, arenas y limos con estructuras sedimentarias de origen fluvial.

1.2.1.2. Glacis (11, 13, 15)

Los depdsitos de glacis se encuentran localizados preferentemente en la esquina NE de la
hoja. Son depdsitos de caracter poligénico correspondientes a os tres sistemas mas antiguos
que han podido ser correlacionados con los niveles de terrazas de 90-100, 60y 20 m, lo que
ha permitido atribuirlos al Pleistoceno.

1.2.2. Holoceno (16 a 26)

Se consideran holocenos los depésitos de las terrazas inferiores, de cotas 10 y 5 m (unida-
des 17 y 21, respectivamente), glacis recientes (18 y 22), conos de deyeccién (16 y 20), relle-
nos de fondo de valle plano o “vales” (19), coluviales (23), aluvial actual (24), depésitos
lacustres evaporiticos (25) y humedales o areas endorreicas (26).
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2. TECTONICA

2.1. MARCO TECTONICO REGIONAL

La hoja de Fuentes de Ebro se sitla en la parte central de la Cuenca del Ebro, dentro de su
sector aragonés.

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

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

La edad del relleno sedimentario muestra una pauta clara: los depésitos mas antiguos se ubi-
can en los sectores septentrional y oriental y los mas modernos en las areas meridionales y
orientales. Esto es un reflejo de la evolucién de la deformacién 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 Catalanides
se encuentran sometidos a un régimen distensivo dominante.

El estudio de superficie de la Cuenca del Ebro muestra una estructura geolégica muy senci-
lla, con capas subhorizontales o con buzamientos muy suaves en la mayor parte de la cuen-
ca, excepcon hecha de aquellas areas proximas a las cadenas colindantes. Las deformacio-
nes mas abundantes en la cuenca estan ligadas a fenémenos halocinéticos. Sin embargo, la
cartografia de detalle pone de manifiesto la existencia de estructuras que, si bien no suelen
ser deformaciones de gran intensidad, 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 disposicion de los materiales presentes en la hoja de Fuentes de Ebro, al igual que los de areas
proximas, se ha considerado hasta tiempos recientes como horizontal. No obstante, un andlisis
detallado revela la existencia de estructuras tectonicas, si bien son extremadamente laxas
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En este sentido, QUIRANTES (1978) describe una serie de estructuras en el drea de los
Monegros, basandose en el calculo de buzamientos sobre fotografia aérea y en la cartografia
de niveles gufa. En el &mbito de la hoja aparecen el sinclinal Logrono-Sastago y el anticlinal
de Torrecilla, con una direccion ONO-ESE. El primero presenta buzamientos casi siempre infe-
riores a 2°, mientras que en el segundo oscilan entre 2 y 3°. Las charnelas de estas estructu-
ras discurren sobre el cauce actual del Ebro y por el angulo SO de la hoja respectivamente.

En cuanto a las deformaciones discontinuas presentes en el area, se ha de senalar la pre-
sencia de alineaciones visibles en fotografia aérea orientadas preferentemente en direccion
ONO-ESE, observandose algunas en direccién NE. Estas alineaciones se muestran con clari-
dad en la zona de Loma Roya y La Mascarada, al este de la hoja, en forma de barrancos rec-
tilineos y pequerios escarpes alineados. Estas orientaciones son coincidentes con las orienta-
ciones adoptadas por los depdsitos de “vale” existentes en la zona (ZUIDAM, 1976).
Asimismo, existe un perfecto paralelismo entre la orientacion de la familia dominante y la
trayectoria general del Ebro. Por otra parte, pueden reconocerse inflexiones bruscas en algu-
nos valles y barrancos. Todos estos hechos abogan en favor de la existencia de discontinui-
dades de caracter tectonico a las que se adapta la red hidrogréfica. Sin embargo, las malas
condiciones de afloramiento de fos materiales de la hoja han impedido la localizacién y
caracterizacion de estas posibles fracturas.

En la localidad de Fuentes de Ebro se han medido microfallas en materiales del Mioceno basal
cuyo andlisis ha permitido deducir el régimen de esfuerzos bajo el que se generaron. Los resul-
tados obtenidos por distintos métodos de analisis son semejantes en cuanto a la direccion de
o, (aproximadamente N-S), pero existen diferencias en cuanto al valor de la relacién R, asi, el
método de Etchecopar proporciona un tensor en régimen de distensién radial, mientras que
el método de los diagramas Y/R describe una distensién con cierto caracter triaxial.

2.3. EVOLUCION TECTONICA

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

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

Los datos de subsuelo (RIBA et al., 1983) indican que el eje del surco sedimentario sufre una
traslacion hacia el sur desde el Paleoceno al Mioceno superior. También se observa que duran-
te el Eoceno y Oligoceno existen dos depocentros, uno en Navarra-La Rioja y otro en Catalunia,
separados por un alto relativo situado en Los Monegros. A partir del Mioceno el depocentro se
sitia en la zona de Los Monegros-Bajo Aragén al tiempo que cesa la sedimentacion en la parte
catalana. En la parte occidental de la cuenca la sedimentacion continta durante gran parte del
Mioceno a favor de los surcos sinclinales de Navarra y La 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.
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La actividad tectdnica pirenaica se desarrolla fundamentalmente durante el Eoceno inferior
(emplazamiento de los mantos del Cotiella y Pedraforca) y en el Oligoceno tiene lugar el
mayor desplazamiento hacia el sur de la vertiente surpirenaica sobre el autdctono de la
Cuenca del Ebro. La deformacién migra hacia el oeste, de manera que en el Pirineo orien-
tal y central los primeros indicios de deformaciones compresivas son de edad Cretacico
superior y desaparecen antes del Mioceno, mientras que en la zona occidental (Rioja) exis-
ten cabalgamientos cuya actividad se prolonga al menos hasta el Mioceno medio
{Vindoboniense).

Aungue el orégeno pirenaico ha sido el que mayor incidencia ha tenido en la configuracién
y evolucién de la Cuenca del Ebro, las demas cadenas periféricas han ejercido también cier-
ta influencia sobre la misma, aungue quizas mas restringida a los bordes. Las relaciones entre
tecténica y sedimentacion han permitido a ANADON et a/. (1986) interpretar el limite entre
los Catalanides y la Cuenca del Ebro como el resultado de una tecténica de desgarre con-
vergente a lo largo de fallas sinistras escalonadas gue afectan al basamento. Durante el
Paledgeno el horde de la cuenca ha sufrido traslaciones, y la dltima posicién del mismo esta
sefialada por una importante sedimentacién conglomeratica con una o varias discordancias
progresivas. Su edad varfa, siendo mas reciente en el SO y mas antigua en el NE (ANADON
et al, 1979). En lo que respecta al borde ibérico, también registra actividad tectdnica con
repercusiones en la cuenca, sobre todo detectada en los extremos NO (frente de las sierras
de Cameros y Demanda) y SE (enlace con los Catalanides).

Durante el Mioceno y Plioceno tiene lugar una etapa de tecténica dominantemente exten-
sional que 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 originé en la
parte oriental fosas distensivas frecuentemente controladas por fallas preexistentes que se
sobreimponen a las estructuras de plegamiento de los Catalanides (fosas del Vallés-Penedés,
Camp de Tarragona, ...). La influencia de esta tecténica extensional excede con frecuencia el
dominio de las fosas, y se manifiesta en los depésitos terciarios del borde oriental de la cuen-
ca mediante enjambres de fallas normales.

El régimen distensivo generalizado da lugar, no sélo en el borde criental, sino en la totalidad
de la cuenca y en las cadenas periféricas, a una fracturacién y diaclasado (SIMON, 1989) que
ponen de manifiesto la presencia en profundidad de accidentes mayores, principalmente de
orientacion ibérica, que pueden haber condicionado la sedimentacién y geometria de la
cuenca a lo largo de su evolucidn (alto relativo de Los Monegros durante el Oligoceno).

2.4. NEOTECTONICA

Los dep&sitos cuaternarios presentes en la hoja se observan en ocasiones deformados. Las
estructuras observadas son muy diversas, encontrandose pliegues, tanto sinclinales como
anticlinales y fallas normales e inversas; también se observan flexiones y basculamientos. La
magnitud de las estructuras es relativamente pequena, de orden métrico o decamétrico y su
origen no es siempre de caracter tecténico.
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Desde un punto de vista genético, se pueden diferenciar por una parte las estructuras deter-
minadas por la naturaleza evaporitica del sustrato, que propicia procesos halocinéticos y de
disolucién, y por otra las deformaciones producidas como resultado de procesos tecténicos
condicionados por el réegimen de esfuerzos reinante en la zona en tiempos recientes.

Los procesos de disolucion generan estructuras a modo de sinclinales laxos, pequerias fallas
normales, y eventualmente discordancias internas en el depésito. Qcasionalmente, se obser-
van en profundidad materiales brechoides originados por colapsos. En la superficie limitan-
te entre los depositos terciarios y los cuaternarios, especialmente bajo las terrazas, se acu-
mulan residuos insolubles de caracter margoso de espesor normalmente decimétrico y que
localmente pueden verse implicados en fenémenos diapiricos. Estos procesos de disolucion
contintian activos hoy dia tal como lo evidencia la formacién de dolinas aluviales y otras
depresiones mayores.

Son sin duda las estructuras generadas por diapirismo las que presentan mayor diversidad y
vistosidad. Dependiendo del estado evolutivo alcanzado, las deformaciones varian desde
pequenos abombamientos de radio métrico a decamétrico, hasta pronunciados pliegues y
fallas normales e inversas que suelen presentar saltos de orden decimétrico. Estas wltimas
deformaciones aparecen en relacién con estructuras intrusivas donde el material movilizado
corresponde a margas yesiferas masivas, tal como ocurre en el nivel de terraza mas alto del
Ebro y gue aflora en la parte sur de la hoja, mientras que los depésitos yesfferos permane-
cen practicamente inalterados (SORIANO, 1988).

Entre las estructuras generadas por procesos tecténicos, se encuentran diaclasas y fallas.
Tanto unas como otras llegan a afectar a depésitos holocenos. Las orientaciones de ambas
presentan gran variabilidad, pero existen dos familias dominantes en direcciones ENE y SSE
y otras menos importantes en direcciones N, NNE, E y ESE (SIMON y SORIANO, 1985). Este
elevado nimero de familias responde a un régimen de esfuerzos distensivo con caracter pro-
ximo a radial que se instaura a partir del Mioceno medio o superior y perdura hasta la actua-
lidad (SIMON, 1989),

Algunos autores (FRUTOS, 1976; IBANEZ y MENSUA, 1977), en base a consideraciones geo-
morfoldgicas, consideran la posibilidad de que el escarpe que aparece en la margen izquier-
da del Ebro sea reflejo de una falla con direccion paralela al mismo. Estos Gltimos autores,
basandose en la mayor altura del escarpe en la zona oriental, donde llegan a producirse des-
lizamientos rotacionales, suponen que podria tratarse de un pequerio bloque basculado
hacia el NO.

La direccion de esta supuesta fractura serfa paralela a las deformaciones observadas tanto en.
depdsitos terciarios como cuaternarios. Asl, se observa como una direcciéon mayoritaria en el
trazado de barrancos, como fracturas de longitud hectométrica a kilométrica detectadas por
fotogeologia, y en la fracturacion a escala de afloramiento en todos los materiales presentes
en la hoja.

No obstante, no existen pruebas inequivocas de la existencia de esta fractura, y algunos
autores (MANDADQ et al., 1985) consideran que el factor determinante en |la génesis del
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escarpe es la dindmica fluvial asociada a la disolucién de materiales evaporiticos a favor de
la fracturacion preexistente.

3. GEOMORFOLOGIA
3.1. DESCRIPCION FISIOGRAFICA

La hoja de Fuentes de Ebro se halla situada en la parte central de Ia unidad fisiografica de la
Depresion Terciaria del Ebro, donde sus depésitos de caracter continental, esencialmente
evaporiticos, pertenecientes al Mioceno, se disponen de forma subhorizontal con una ligera
pendiente general hacia el Rio Ebro.

El rio Ebro recorre diagonalmente la hoja desde la esquina NO a la SE por un corredor de
unos 6 Km de anchura constituido por terrazas holocenas al que descienden dos vertientes
marginales previamente modeladas en los materiales terciarios por las terrazas y glacis pleis-
tocenos.

El clima de la regién es de tipo mediterrdneo, de templado a seco, semiarido, con una tem-
peratura y pluviometria medias anuales de 15° C y 400 mm respectivamente,

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

El drea de estudio se encuentra en la regidn natural de Los Monegros, donde regionalmen-
te se reconocen los relieves tabulares de yesos coronados por “muelas” carbonatadas; desde
éstas parten sucesivos sistemas de glacis hacia los cursos fluviales mayores (Ebro y Gallego)
que por su parte constituyen valles en artesa definidos por diferentes terrazas escalonadas.

3.2.1.2. Unidades morfoestructurales

El factor dindmico mas influyente en el modelado de la hoja es el rio Ebro, que ha repre-
sentado en cada momento el nivel de base local de la red de drenaje a él confluyente.

Como factores estéticos hay que considerar el diferente comportamiento de las dos litologi-
as culminantes del Terciario en la hoja (yesos y carbonatos) y una probable directriz tectoni-
ca NO-SE condicionante del encajamiento del Ebro.

Como resultante de la actuacién de los factores antedichos, se han distinguido en la hoja las
siguientes grandes unidades geomorfoldgicas: pasillo del rio Ebro; vertiente nor-oriental y
vertiente sur-occidental.
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a) Pasillo del rio Ebro

Este pasillo queda muy bien definido por el cauce actual y las terrazas bien desarrolladas de
5y 10 m. La terraza de los 20 m solamente se conserva en la confluencia con el rio Géllego
en la zona de interferencia entre ambos.

De los niveles de terraza superiores a los indicados, solamente se reconocen con relativa faci-
lidad los correspondientes a los 50-60 y 85-100 m, pues las deformaciones por diapirismo y
colapsamiento hacen muy dificil el establecimiento de fos niveles definidos en su escalona-
miento por encima de esas cotas, habiéndose optado por agruparlos en un Unico intervalo
de 120 a 230 m.

Referente al cauce del Ebro, presenta caracter meandriforme, con una pendiente media del
dos por mil, no habiendo ninguin afluente de suficiente relevancia, excepcion hecha del Rio
Gallego que confluye por su margen izquierda en la esquina NO de la hoja.

b) Vertiente nor-oriental

Esta vertiente desciende desde las cotas mas altas (Sierra de Alcubierre) donde los sucesivos
procesos de erosion-acumulacién, han modelado el relieve actual. En éste destacan los Montes
de Alfajarin y los vértices de Partasona (418 m), La Puntaza (375 m) y Monte Vigjo (343 m).

En la red de drenaje, a excepcion del rio Géllego que desemboca en la esquina NO de la
Hoja, no se reconocen cursos permanentes, estando constituida la red por una serie de
barrancos y “vales” de funcionamiento efimero en época de lluvias intensas que han deja-
do colgados una serie de glacis en las partes altas.

C) Vertiente sur-occidental

Esta vertiente desciende de las "muelas” carbonatadas situadas al SO de la hoja que coro-
nan cotas sobre los 500 m, destacando los vértices de Puig de Aguila (461 m), Pedregosa
(384 m) y Mainar (328 m).

La red de drenaje tiene caracteristicas semejantes a la de la vertiente opuesta, destacando la
presencia del rio Ginel, en las proximidades de Fuentes de Ebro.

Los sistemas de glacis estdn peor conservados que en la vertiente norte y, a veces, sélo se
han reconocido como superficies de erosion.

3.2.2. Estudio del modelado

Los sucesivos depdsitos y formas cuaternarias han ido modelando el primitivo edificio ter-
ciario, debido esencialmente a la acciéon de los agentes externos. Se han distinguido las
siguientes formas:
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3.2.2.1. laderas

Se han considerado, fundamentalmente, las formas de acumulacion de tipo coluvial que se
desarrollan al pie de los escarpes compuestos por materiales terciarios, los generados por la
terraza de 10 m del Ebro y las zonas préximas a ésta de las grandes “vales” holocenas.

También se han distinguido en la margen izquierda del Ebro, en la ladera meridional de Monte
Vigjo, formas de deslizamiento con algo de componente rotacional que por su gran amplitud
permiten reconocer la estructuracién de los niveles terciarios de los que se han desgajado.

Hay que hacer notar la dificultad que entrafa discriminar fos dep6sitos de ladera que se ori-
ginan bajo los escarpes de las terrazas altas del Ebro en las proximidades de Acampo del
Moro, por lo que se ha optado por integrarlos dentro del mismo afloramiento de las terrazas.

3.2.2.2. Formas fluviales

Como formas denudativas, destacan las originadas por acarcavamiento en las zonas margina-
les del corredor de rio Ebro, especialmente en su margen izquierda, las cortas incisiones linea-
les de la red fluvial secundaria y los escarpes generados en la secuencia de encajamiento.

A las formas acumulativas pertenecen las terrazas en las que se han diferenciado los siguien-
tes niveles respecto al cauce actual del Ebro: 5, 10, 20, 60, 90-100 y uno superior comprensi-
vo de 140-230 m. También, se han distinguido los fondos de valle actuales, asi como una serie
de conos aluviales en la desembocadura de arroyos y “vales” que, preferentemente se sitdan
sobre la terraza de los 10 m, aunque en la desembocadura del barranco de las Casas y de la
Val del Olmo, en las proximidades de la Puebla de Alfindén, se han reconocido unos restos de
conos mas -antiguos, colgados, que se deberian corresponder con la terraza de 20 m.

Es de destacar la gran variabilidad del cauce meandriforme actual del Ebro, que permite
reconocer con facilidad cicatrices de acrecion y meandros abandonados.

3.2.2.3. Formas poligénicas

Bajo este epigrafe se han considerado formas y depésitos, cuyo origen, en mayor o menor
parte, se debe a mas de un proceso. Asi se han diferenciado: glacis de erosién, glacis de acu-
mulacion y rellenos de fondo de valle (“vales”).

Como glacis erosivos se han delimitado unas superficies con bordes escarpados y morfolo-
gfa de glacis en las que el sustrato del Terciario yesifero esta subaflorante. Asi se observa en
Acampo del Castillo y Llanos de la Salada en la margen derecha del ric Ebro y, de forma
menos definida, en los Llanos de la Mascarada en la vertiente izquierda.

En los glacis de acumulacion se reconocen cuatro sistemas, ademés del glacis actual-subac-
tual, que en un intento de correlacion se han hecho corresponder con las terrazas de 90-
100, 60, 20 y 10 m. Generalmente los tres mas antiguos presentan bordes escarpados, mien-
tras que el cuarto y el actual, holocenos, no.
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A los valles de fondo plano (“vales”) pertenecen practicamente todos los dep6sitos de la red
dendritica secundaria que rara vez presentan incisién, y cuando la presentan es por estar cer-
canos a un drea que evidencia una actividad denudativa actual, posterior al relleno, que es
evacuado hacia las terrazas recientes.

3.2.2.4. Formas karsticas

Es importante la actividad karstica en la hoja debido a la disolucién de los niveles yesiferos
del Terciario. Las manifestaciones mayores se dan en las terrazas situadas a cotas de 5y 10
m en la margen izquierda del Ebro, donde se encuentra un gran campo de dolinas activo, y
en los escarpes de las terrazas colgadas de la margen derecha donde se pueden observar, ya
fosiles, en, espectaculares cortes verticales (escarpe del Canal de Aragén en las proximida-
des de Burgo de Ebro).

Esta actividad, genera colapsos en las terrazas, que muestran puntualmente espesores ané-
malos por exceso y, frecuentemente, combinada con procesos de hundimiento, impide un
reconocimiento exacto de su escalonamiento.

3.2.2.5. Formas lacustres

Entre las formas lacustres puede citarse una pequena laguna de aguas salinas, La Salada, den-
tro de un &rea endorreica a la que afluyen las aguas superficiales y subsuperficiales, con alta
concentracién en sales, de un reducido entorno, sin que se pueda definir emisario alguno.

3.2.2.6. Formas antropicas

Como formas antropicas se han significado las principales explotaciones a cielo abierto (can-
teras de aridos y alabastros) y un importante canal de riego, el de Aragon.

3.3. FORMACIONES SUPERFICIALES

Se expondran en este apartado las caracteristicas litoldgicas y sedimentoldgicas de las dis-
tintas formaciones superficiales.

3.3.1. Depositos de ladera

Estos depdsitos son acumulaciones de cantos de yeso englobados dentro de una matriz de
limos arenosos que presentan estratificacion difusa y escasa ordenacién interna.
Generalmente se imbrican con los conos de deyeccion depositados sobre las terrazas bajas
del Ebro en las dreas de desaglie de las “vales”. Su potencia es variable, habiendo llegado a
reconocerse espesores de hasta 3 a4 m.
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3.3.2. Terrazas

Los depdsitos de las terrazas mas altas (140-230 m), que se encuentran afectadas por defor-
maciones y deslizamientos, presentan cantos de subangulosos a redondeados, con propor-
ciones de un 65% de calizas y un 35% de cuarcitas, con un tamafio maximo de 40 cm y
modas de 1-2 y 5-8 cm. Exhiben estratificaciéon cruzada, marcada frecuentemente por len-
tejones de arena, y su potencia alcanza los 12 m.

Los depositos de las terrazas de 60 a 100 m presentan cantos rodados, con proporciones
variables de cuarcitas, areniscas, calizas y rocas igneas (granitos y subvolcanicas), proceden-
tes en parte de la Cordillera Pirenaica. El tamafio de los cantos es semejante al de las terra-
zas mas altas, definiéndose dos modas de 1-5y 6-10 cm, y un maximo préximo a 15 cm
(excepcionalmente alcanzan 25 c¢m). Tienen una matriz arenoso-limosa, y su potencia oscila
entre 4 y 6 m, pudiendo incluir en la parte superior hasta un metro de limos pertenecientes
a la llanura de inundacién. De forma similar a como ocurre en las terrazas altas su espesor
puede presentar grandes variaciones a causa de las fuertes deformaciones, deslizamientos y
colapsos inducidos por la unidad salina terciaria infrayacente.

Las caracteristicas de los depositos de las terrazas inferiores son dificiles de reconocer por la
ausencia de buenos afloramientos en los escarpes, aunque se ha podido constatar la exis-
tencia de una llanura de inundacién de limos, de 1 a 2 metros de potencia, sobre los depo-
sitos mayoritarios de gravas.

3.3.3. Glacis

Los niveles de glacis mejor expuestos al haber quedado colgados en la margen izquierda del
rio Ebro, son los de los sistemas |, Il y Ill. Estan constituidos por gravas con cantos subre-
dondeados de calizas y, en menor proporcién, de areniscas procedentes del Terciario con una
matriz de limos de colores ocre-amarillentos. Ocasionalmente se han observado arenas con
estratificacién cruzada, asi como niveles con profusion de cantos y blogues de yeso.

La potencia original de estos depdsitos debe ser del orden de los 10-15 m, aunque los reto-
ques erosivos actuales ocasionan, localmente, casi su total desmantelamiento para dejar
subaflorante al Terciario infrayacente.

Los glacis holocenos tienen caracteristicas litolégicas semejantes, aungue su potencia es mas
reducida (2 a 3 m).

Una caracteristica general de estos depésitos es la presencia de una pequefia proporcién de

carbonatos, gue en mayor 0 menor proporcion, estan presentes como cemento, dando
cohesién a la matriz.

3.3.4. Valles de fondo plano (“vales”)

Estos depdsitos de tipo poligénico estan constituidos por limos, generalmente yesiferos, que
incorporan en proporcion variable cantos de calizas, areniscas y yeso; los primeros suelen ser
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subangulosos, mientras que los de yeso aparecen mas redondeados. La ordenacion suele ser
escasa, tanto en la disposicién como en el tamano de los cantos, dependiendo en gran parte
de la importancia del valle y de la influencia de los aportes de las laderas marginales.

Por tratarse de rellenos de valles en V, que normalmente no presentan incisién, es dificil esti-
mar en cada caso la potencia desarrollada, habiéndose llegado a estimar en casos favorables
de observacion algo mas de 6 m.

3.3.5. Depositos lacustres

Depositos de este tipo se dan en la laguna Salada, donde se acumulan los lodos transporta-
dos por las aguas de escorrentia en la época de lluvias y las sales que precipitan en el pe-
riodo estival.

3.4. EVOLUCION DINAMICA

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

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

El primer proceso de esta etapa del que se tiene constancia en la hoja es el encajamiento de
la red de drenaje principal en la que el rio Ebro deja constancia de su presencia con sus terra-
zas mas altas, hasta llegar a la de 80-100 m. Esta constituiria el nivel de base local con el que
conectarian las partes méas baijas de los glacis del sistema k presente en los Calabazares pro-
venientes de unos relieves, mas extensos que la actual Sierra de Alcubierre, que estarian
situados en dreas localizadas al norte de la hoja.

En un nuevo encajamiento durante el Pleistoceno medio, se formaria la terraza de 50-60 m
con la que se ha correlacionado el sistema I de glacis.

Posteriormente, probablemente durante el Pleistoceno superior, procesos genéticos seme-
jantes, aunque de menor intensidad, formarian las terrazas de 30 y 20 m con las que se ha
correlacionado el sistema m de glacis.

Por ultimo, hay que considerar el encajamiento y depésito de las terrazas de 10 y 5 m, data-
das por estudios anteriores en Zaragoza (RODRIGUEZ y VILCHEZ, 1984) de 800 afos a.d.c.
para la primera y de 50 afios a.d.c. para la base de la segunda, siempre dentro de una edad
holocena.
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A esta Ultima etapa holocena se han atribuido también, los procesos generalizados de relle-
no de valles, conos aluviales, derrames y glacis actuales-subactuales incluidos en los sistemas
ny p, asi como los procesos de génesis antropica.

3.5. PROCESOS ACTUALES-SUBACTUALES Y TENDENCIAS FUTURAS

Con el estudio de la evolucién geomorfolégica reciente de la hoja y de la evaluacion de la
dindmica de los procesos actuales es posible afirmar que existe un area relativamente esta-
ble, definida por las terrazas mas bajas del rio Ebro y su afluente el Gallego, que definen el
nivel de base regional. A pesar de ello su estabilidad puede encontrarse alterada, bien por
motivo de deformaciones regionales a largo plazo, bien por fenémenos de halocinesis y kars-
tificacién de caracter mas local y actual.

El resto de la hoja integrado en las dos amplias vertientes hacia el Ebro, estd sometido a un
proceso generalizado de denudacion. Este queda de manifiesto por la incision y acarcava-
miento de los tramos inferiores de las “vales”, incipiente en las de la margen derecha y
amplia y claramente generalizado en las de la izquierda. Este fenémeno revela un potencial
mayor de erosionabilidad en esta Ultima margen, cuyo resultado final serfa el establecimien-
to de nuevos perfiles de equilibrio con pendientes dominantes hacia el SO, que partirian de
una hipotética futura “Sierra de Alcubierre” situada mas al norte que la actual, con cotas
maximas reducidas a unos 400 m.

En la prospectiva anterior, para el establecimiento de estas tendencias futuras no se han teni-
do en cuenta variaciones climaticas importantes, ni tampoco factores endogenos, como pue-
den ser fallas profundas, que hacen imprevisible cualquier vaticinio.

4. HISTORIA GEOLOGICA

La hoja de Fuentes de Ebro se sitia en el sector central de la Cuenca del Ebro. Esta cuenca
corresponde a los ultimos estadios de evolucion de la cuenca de antepais meridional del oré-
geno pirenaico, aunque sus margenes meridional y oriental estuvieron afectados por la acti-
vidad tecténica de la Cordillera Ibérica, y de la Cordillera Costero Catalana.

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

En el Eoceno superior (Priaboniense), la cuenca de antepais pasa a ser una cuenca endorrei-
ca. En estas condiciones de sedimentaciéon continental se desarrollaron extensos sistemas de
abanicos aluviales y redes fluviales distributivas desde los margenes hacia el centro de la
cuenca, en donde se depositaron importantes acimulos de sedimentos lacustres carbonati-
COSs y evaporiticos.
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“La sedimentacion de los sistemas aluviales tiene lugar de forma coeténea con la deforma-
chc’)n de los orégenos que circundan la cuenca. Este hecho queda reflejado en las discordan-
clas progresivas y angulares desarrolladas en los materiales conglomeraticos de abanico alu-
vial proximal que son observables en numerosas localidades: Formacion Berga (RIBA, 1976)
en el Pirineo; sistemas de Sant Miquel de Montclar, de la LLena y del Montsant (ANADON et
{a/., 1986) en la Cordillera Costero Catalana. La tecténica sinsedimentaria, desarrollada en la
cuenca durante el Oligoceno y el Mioceno, también queda reflejada por la progresiva migra-

‘cic’m, a través del tiempo, que efectuan los depocentros lacustres hacia el oeste.

En el drea de la hoja, la historia comienza a finales del Oligoceno o principios del Mioceno
con el depésito de sedimentos en areas marginales lacustres de caracter evaporitico con
pequenas zonas palustres periféricas. La procedencia de estos materiales se muestra clara-
mente ibérica, tal como lo indica un seguimiento regional de las unidades sedimentarlas y
las paleocorrientes medidas en materiales equivalentes mas groseros.

A finales del Ageniense o principios del Aragoniense, se produce una expansion importante
del sistema lacustre originando depositos netamente evaporiticos en amplios sectores de la
cuenca gue se prolongan hasta finales del Aragoniense medio.

A partir del Aragoniense medio tiene lugar una paulatina desalinizacién del medio apare-
ciendo subambientes lacustres de naturaleza mas carbonatada quedando enormemente res-
tringidos los depésitos evaporiticos.

Desde el Aragoniense, el campo de esfuerzos regional corresponde a un estado distensivo
que se prolonga hasta el Cuaternario (SIMON, 1989).

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

El intenso proceso de vaciado erosivo configura la morfologfa actual del area mediante un mode-
lado de erosion diferencial. Las etapas en las que domina la sedimentacion, permiten la forma-
¢ién de sucesivos niveles de glacis y de terrazas asociadas a los cauces fluviales principales.
Regionalmente hay constancia de una moderada actividad neotecténica, relacionada princi-
palmente con la halocinesis de las formaciones evaporitico-salinas.

5. GEOLOGIA ECONOMICA

5.1. RECURSQS MINERALES

La actividad minera en la hoja de Fuentes de Ebro es muy escasa, quedando limitada casi
exclusivamente a (a extracciéon de aridos.
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Las principales explotaciones corresponden a extracciones de gravas pertenecientes a las
terrazas que el Ebro ha ido depositando durante el Cuaternario. También existen explota-
ciones de alabastro e indicios de arcillas en las proximidades de Fuentes de Ebro.

£l total de la actividad extractiva se desarrolla en canteras a cielo abierto que frecuentemen-
te aprovechan escarpes naturales para el desarrollo de las frentes de explotacion.

La obtencion de gravas suele presentar un carécier iniermitente condicionado por ia deman-
da producida en cada momento. Los centros de consumo son préximos, realizadndose el
transporte por carretera directamente desde el punto de produccién.

Por lo que respecta al alabastro, la extracciéon se realiza con escasos medios mecanicos. Se
obtienen “bolos”, grandes nodulos de hasta 1 m de didmetro, que van destinados a la orna-
mentacién. Los centros de consumo quedan mas alejados que en el caso de las gravas, pero
el transporte es también por carretera.

5.2. HIDROGEOLOGIA
5.2.1. Climatologia

La superficie contenida dentro de los limites de la hoja n® 384 Fuentes de Ebro esta integra-
da dentro de la Depresion Central de la cuenca del Ebro, que tiene un clima mediterrdneo
templado fresco. La temperatura media calculada para el periodo 1940-1985 es de 15° C.
En invierno abundan las heladas y nieblas. La pluviometria media es de 400 mm/afo para el
periodo 1940-1985.

Las evapotranspiraciones potencial y real anuales calculadas en el Plan Hidrolégico Nacional
para la zona del rio Ebro entre los rios Géllego y Aguas Vivas son de 835,3 mm y 308,6 mm
respectivamente. La lluvia Util, diferencia entre precipitacion y evapotranspiracion real, es de
91,4 mm.

5.2.2. Hidrologia

La hoja de Fuentes de Ebro esta atravesada por el rio Ebro, que discurre en direccién NO-SE,
en el que desemboca por su margen izquierda al rio Gallego.

En el Plan Hidrolégico de la Cuenca del Ebro, al tramo del rio Ebro comprendido entre los
rios Gallego y Aguas Vivas, con una superficie vertiente de 2.164,6 km?, se le asignan unas
aportaciones de 117 Hm¥ano, con un coeficiente de escorrentia de 0,149.

No existe ninguna estacion de aforos dentro de la hoja, las méas cercanas son las situadas en
el rio Ebro y rio Géllego en las inmediaciones de Zaragoza, nimeros 11 y 89 del MOPU. Ei
caudal mé&ximo instanténeo del rio Ebro medido en Zaragoza en enero de 1961 ha sido de
4.130 m?s.
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copiGo! NOMBRE |COORDENADAS|  TERMINO | systANCIA | MORFOLOGIA | LABORES OBSERVACIONES
1 684.1-4604.7 Zaragoza Grava Terraza Cantera Activa
2 Soto 680.5-4610.6 | Pastriz Grava Terraza Cantera Activa
3 681.2-4608.5 | Zaragoza Grava Terraza Cantera Activa
4 Mejana 681.2-4609.7 | Pastriz Grava Terraza Cantera Activa
5 Alfranca 686.5-4608.0 | Pastriz Grava Terraza Cantera Activa
6 686.6-4612.0 | P. de Alfindén Grava Terraza Cantera Intermitente
7 686.0-4615.2 P. de Alfindén Grava Terraza Cantera Activa
8 Delfin Pardos| 688.4-4611.3 P. de Alfindén Grava Terraza Cantera Activa
9 688.6-4611.0 [ P. de Alfindén Grava Terraza Cantera Activa
10 688.2-4611.4 | P. de Alfindén Grava Terraza Cantera Activa
1" 699.2-4597.7 | Fuentes de Ebro| Arcilla Estratificada Cantera Abandonada
12 686 -4607.2 | Burgo de Ebro Grava Terraza Cantera Intermitente
13 680 -4614.4 | Zaragoza Grava Terraza Cantera Parada
14 680.5-4607.7 | Zaragoza Grava Terraza Cantera Activa
15 698.0~4604.1 | Osera Grava Terraza Cantera Activa
16 698.5-4603.8 | Osera Grava Terraza Cantera Intermitente
17 699.9-4602.6 Osera Grava Terraza Cantera Intermitente
18 700.4-4598.3 | Fuentes de Ebro| Grava Terraza Cantera Activa
19 694.2-4599.3 | Fuentes de Ebro| Alabastro Estratificada Cantera Intermitente
20 693.9-4599.1 Fuentes de Ebro| Alabastro Estratificada Cantera Intermitente
21 694.0-4598.6 | Fuentes de Ebro| Alabastro Estratificada Cantera Intermitente
22 695.2-4597.4 | Fuentes de Ebro| Alabastro Estratificada Cantera Intermrtente
23 691.1-4697.7 | Zaragoza Grava Terraza Cantera Abandonada




Existen abundantes canales y acequias superficiales de donde se abastecen la mayor parte
de los regadios y alguna poblacién.

El indice de calidad general (I.C.G.), adoptado por la Comisarfa Central de Aguas, que expre-
sa la calidad de un agua por medio de un nimero de indice adimensional, medido en la esta-
cién de la red de control n® 11 en el rio Ebro en Zaragoza es de 66,32. Los sélidos en sus-
pensién se han evaluado en 54,05 mg/l y la demanda biolégica de oxigeno en 4,93 mg/.

5.2.3. Caracteristicas hidrogeolégicas
5.2.3.1. Acuiferos cuaternarios

Los acuiferos explotables que estan presentes dentro de los Iimites de la hoja de Fuentes de
Ebro son los pertenecientes al sistema 62 (terrazas aluviales del Ebro) y subsistema 62.8
(terraza aluvial del Gallego), segun la numeracion del Instituto Tecnolégico Geominero de
Espaiia (ITGE). Estos acuiferos tienen una distribucién longitudinal a lo largo de ambos rios,
estando conectados hidraulicamente.

La litologia de estos acuiferos estd compuesta por gravas, arenas y limos que conforman
acuiferos libres de alta permeabilidad con porosidad intergranular. Aungue se han distingui-
do a lo largo del cauce del Ebro y sus inmediaciones hasta 6 niveles de terrazas fluviales, sélo
la llanura de inundacion, la terraza baja y los conos de deyeccion adyacentes constituyen un
acuifero con una explotacion viable. La potencia es variable, de tal manera que en la zona
de confluencia del rio Géllego con el Ebro alcanza un espesor maximo de 50-60 metros,
mientras que la potencia media en el Ebro es de 15-20 metros.

La alimentacion del sistema se realiza directamente por infiltracién del agua de lluvia (37
Hm?*ano en rio Ebro y 4 Hm*afo en rio Gallego), aportaciones de los rios, retornos del rie-
gos y aportaciones laterales (300 Hm*/ano el Ebro y 68 Hm*/ano el Gallego). La descarga de
los acuiferos se produce por bombeos (42 Hm%ano en el rio Ebro, 19 Hm¥ano en el rio
Gallego) y por salidas a los rios (295 Hm%afho Ebro y 53 Hm*/ano Gallego).

Las transmisividades medias de los acuiferos son las siguientes:

— Acuifero del Ebro: transmisividades comprendidas entre 1.500 y 2.500 m¥dia.

— Acuffero del Géllego: transmisividades comprendidas entre 5.000 y 10.000 m¥dia.
5.2.3.2. Otros posibles acuiferos

Se pueden considerar como acuiferos de poco interés las gravas, arenas y limos (terrazas) y
las gravas y cantos con matriz limo-arcillosa (glacis).

La alimentacion de estos acuiferos es muy poco importante, realizindose poca infiltracién
directa del agua de lluvia. La descarga se efectta por drenaje directo a los arroyos que los
atraviesan.
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Los aluviales de los arroyos que desaguan en el cauce del Ebro, son generalmente pobres por
lo que su interés hidrogeolégico es muy escaso.

En las facies evaporiticas, en zonas muy concretas se desarrollan karstificaciones de permea-
bilidades altas, pero la mala calidad del agua imposibilita su utilizacién.

5.3. GEOTECNIA

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

El conjunto de materiales aflorantes en la hoja, se ha dividido en tres areas en funcién de
criterios de tipo litoldgico, genético y morfoldgico. Estas areas se subdividen a su vez en
zonas de acuerdo con criterios geomorfoldgicos, estructurales, hidrogeoldgicos y geotécni-
cos, considerandose para cada una de ellas, de un modo cualitativo, permeabilidad, dre-
naje, capacidad de carga, ripabilidad y riesgo geolégico. En la cuantificacion de este uitimo
se contempla la erosionabilidad, la posibilidad de desprendimiento de laderas y escarpes
naturales, de aterramientos, disolucién y hundimientos, inundacion (tanto por la posicién
del nivel fredtico como por deficiencias de drenaje), la agresividad al cemento y los asien-
tos diferenciales.

AREA |
Se incluyen en este area el conjunto de los depésitos terciarios aflorantes. Su composicién
predominante es yesifera, apareciendo materiales mas arcillosos en la base y carbonatados
a techo.

Zona I,

Su composicidn litolégica es basicamente arcillosa, pudiendo intercalar esporadicamente
niveles de yeso nodular. Se incluyen aqui las unidades cartogréficas 1y 8.

La disposicion estructural de estos materiales es aproximadamente horizontal y presenta
abarrancamientos de pequefa entidad.

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

Este grupo es ripable.

La capacidad de carga es, previsiblemente, de media a baja.
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Por lo que respecta al riesgo geoldgico, éste no es demasiado importante, presentando
niveles de riesgo considerables en |o respectivo a erosionabilidad, aterramiento y agresi-
vidad al cemento.

Zona I,

Se compone de arcillas con intercalaciones de yeso, que pueden llegar a ser dominantes,
y algunos niveles centimétricos de calizas. Incluye los niveles cartogréficos 2, 3y 4.

Los estratos presentan una disposicidn subhorizontal con distorsiones locales producidas
por halocinesis. El conjunto aparece afectado por barrancos y escarpes naturales.

El conjunto es impermeable, por lo que el drenaje se efectua fundamentalmente por
escorrentia.

La capacidad de carga se estima de media a baja, pudiendo producirse asientos diferenciales.

En general el grupo es ripable, si bien, cuando predominan los yesos, la ripabilidad dis-
minuye sensiblemente pudiendo llegar a desaparecer.

Son previsibles problemas de erosién, desprendimientos, aterramiento, disolucién y agre-
sividad a los cementos.
Zona [;

El término litolégico predominante es el yeso, que intercala cantidades variables de arci-
llas y margas. Incluye los tramos cartogréficos 5y 6.

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

Excepcién hecha de fendmenos karsticos, estos materiales son impermeables, con lo que
el drenaje se produce principalmente por escosrentia.

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

El riesgo geolégico es alto en todos los aspectos considerados, excepto en el riesgo de
inundacion, ya que se encuentra alejado del nivel freatico y la red de drenaje facilita la
rapida evacuacion del agua.

Zona |,

Esta compuesta por calizas, margas y arcillas en una disposicion subhorizontal con dis-
torsiones locales producidas por halocinesis. Corresponde a la unidadl cartografica 7.

2



Morfolégicamente destaca la aparicion de escarpes naturales.

El comportamiento global de estos materiales es semipermeable, existiendo drenaje
tanto por escorrentia como por infiltracion.

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

Es importante el riesgo de erosion y desprendimientos en laderas y escarpes, y de cierta
consideracion los de aterramiento, disolucion, hundimiento, y asientos diferenciales,
éstos dos Ultimos condicionados por la naturaleza yesifera del sustrato.
AREA Il
Se incluyen en este area los distintos niveles de glacis generados durante el Cuaternario, asi
como fondos de valle plano, conos de deyeccion, coluviones, etc.
Zona Il
Se compone de gravas, arenas, limos y arcillas. Son depositos de glacis antiguos (unida-
des cartograficas 11, 13 y 15), que constituyen superficies llanas elevadas con pendien-
te suave y frecuentemente bordeadas por escarpes.

Son materiales permeables con drenaje por infiltracién basicamente.

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

La capacidad de carga se estima de tipo medio.

Pueden existir problemas de erosién, sobre todo en las zonas escarpadas, y existen ries-
gos de asentamiento diferencial condicionados tanto por ia heterogeneidad litolégica,
como por la naturaleza yesifera del sustrato sobre el que se apoyan con frecuencia.

Zona ll,

Esta constituida por gravas, limos y arcillas, encontrandose proporciones importantes de
componentes yesiferos,

Se incluyen aqui las unidades cartogréficas 16, 18, 20, 22 y 23 que corresponden a for-
mas de glacis modernos, conos de deyeccion y dep6sitos coluviales. Por lo tanto, la pen-
diente estd condicionada por el tipo de depdsito. Localmente, pueden aparecer escarpes
naturales.



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

Todos los materiales son ripables.
La capacidad de carga es de media a baja, pudiendo existir asentamientos diferenciales.

Son previsibles problemas de aterramiento, de disolucion y hundimiento, y de agresivi-
dad al cemento.

Zona Il
Los depositos de esta zona estdn compuestos por limos, arcillas y cantos; éstos Gltimos
frecuentemente son de naturaleza yesifera. Se incluyen aquf todos los fondos de valle

plano y formas endorreicas asociadas (unidades cartograficas 19, 25y 26).

La permeabilidad de estos materiales es muy variable, pudiendo ser desde permeables hasta
impermeables. Esto condiciona la existencia de drenaje tanto superficial como profundo.

Todo el conjunto es ripable, y su capacidad de carga es baja, pudiendo existir asenta-
mientos diferenciales por la plasticidad de las arcillas.

El riesgo geolégico en conjunto es alto, y varia de unas zonas a otras. La erosién tiene
lugar mediante incision lineal y procesos de piping. Es especialmente importante en una
franja al norte del escarpe de la margen izquierda del Ebro, y en los tramos de “vales”
con pendientes elevadas.

Existe posibilidad de aterramiento e inundaciénen zonas de escasa pendiente.

La disolucion puede afectar tanto a los depésitos de “vale” como al sustrato, casi siem-
pre yesifero.

La agresividad al cemento puede ser importante por los iones sulfato disueltos en el
agua.
AREA Il
Se incluyen en este drea los depdsitos de terraza que ha ido generando el Ebro a lo largo de
su evolucién cuaternaria.
Zona il

La conforman depositos de gravas, arenas y limos pertenecientes a las terrazas medias y
altas del Ebro.
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Aparecen como superficies subhorizontales colgadas, frecuentemente deformadas, y
limitadas en muchos puntos por escarpes. Incluye las unidades cartogréficas 9, 10, 12
y 14,

Se comportan de modo permeable, presentando un drenaje profundo bien desarrollado.
Salvo costras travertinicas, que no suelen alcanzar gran espesor, son materiales ripables.

La capacidad de carga es previsiblemente media.

La erosionabilidad sera baja en general, pero en las zonas escarpadas puede ser impor-
tante.

Pueden esperarse procesos de hundimiento y asentamientos diferenciales como conse-
cuencia de la disolucién de los materiales evaporiticos infrayacentes.
Zona ll,

La litologia de este grupo incluye gravas, arenas, limos y arcillas pertenecientes a las
terrazas bajas del Ebro y aluvial actual. Engloba las unidades cartograficas 17, 21 y 24.

Son superficies muy planas que se aprovechan para cultivos.

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

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

Son esperables procesos erosivos, especialmente en los aledafos del curso fluvial, ate-
rramientos e inundaciones en épocas de crecida.

Al situarse en el seno de importantes series evaporiticas, son previsibles procesos de diso-
lucién y hundimiento, asientos diferenciales y agresividad al hormigén.

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

6. PATRIMONIO NATURAL GEOLOGICO. PUNTOS DE INTERES GEOLOGICO (P1.G.)

En este epigrafe se trata de dejar constancia de los lugares de interés geologico o de pro-

teccion de la naturaleza, como continuacién del Inventario Nacional de Puntos de Interés
Geologico, puesto en marcha por el ITGE en 1978.
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CUADRO RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS GEOTECTONICAS DE LOS MATERIALES DE LA HOJA DE FUENTES DE EBRO

RIESGO GEOLOGICO
UNIDAD ESTRUCTURA CAPACD. |Desprend. Inundac,
AREA 1 TN | CaRTOG. LToLoGiA MORFOLOGIA | PERVEAR.| DRENAE o capeal MPABY | brogion | laderas | Ateram. | DisOlC | el | Agresivi. | Adientos
‘ \ escarpes HUNdim. | freatico | Cemento | diferenc.
o e L , T
1 1.8 Arclllas con esporddicos nwveles | Subhonzaontal Abarrancamientos 3 M-8 R A B M B B M B
de yeso
12 2,34 Arailas con intercalaciones de | Subhorizontal Abarrancamientos 3 M-B R-NR A M M A B A M
yeso y calizas y escarpes
-3 56 Yesos con arcllas y margas Subhonizonta!. Abarrancamientos t M NR A A A A B A A
y escares ‘
1
4 7 Calizas, margas y arcllas Subhorizontal Escarpes 5P 1+E M NR-R A A M M B B M
Il -1 11, 13,15, | Gravas, arenas, imos y Planicies elevadas con Suave p M R ‘ B-M 8 B B B B M
arallas pendiente
|
T
I-2 16, 18, ZO,r Gravas, limas y arglias ‘ Pendiente variable P [{3] M-B R B ‘ 8 A M B M M ‘
‘ 0.3 ‘ ‘
I3 ‘: 25,26 | Limos, arolias y cantos Valles de fondo plano P4 3 8 R B-A 8 A M M M-A M |
‘ T
[ Mi-1 9,10, 12, | Gravas, arenzs y imos Superficies subhorizontales 3 | M R B-(A) B B B (A) B B M
14 colgadas ‘ ‘
‘ \
-2 17,24, 24| Gravas, arenas, mos y arcillas | Superficies subhonzontales. p-sP M-8 R B (A 8 M-A B (A) A M M-A
Niveles inferiores
Simbologia:

Permeabilidad: P, permeable; Sp, semipermeable; |, impermeable
Drenaje: |, infiltracion; E, escorrentia
Capacidad de carga: A, alta; M, media; B, baja
Ripabilidad: R, ripable, NR, no ripable

Riesgo geoldgico: A, alto; M, medio; R, bajo



Los fines perseguidos con este proyecto pueden resumirse como sigue:

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

— Creacién de archivos de documentacion.

- Conservacion organizada de este patrimonio.

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

- Propiciar el conocimiento y conservacion de la Naturaleza.

- Proporcionar material didactico para la ensefianza.

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

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

6.1. DESCRIPCION Y TIPO DE INTERES DE LOS P1.G.

Se han seleccionado en el area un total de 9 P1.G. que intentan reflejar algunos aspectos de
la evolucién geoldgica de la region, 3 de los cuales se resefan en esta memoria.

Dado que las caracteristicas geoldgicas de la hoja se extienden de modo mas o menos uni-
forme por regiones préximas mas amplias, los procesos geoldgicos observables en estos
P1.G. se han considerado de influencia regional, no obstante, no pasan de ser ejemplos loca-
les de fendmenos presentes en zanas mas amplias

El contenido de estos PI.G. se encuadra en las disciplinas de estratigrafia, tecténica, geomor-
fologia y geotecnia, siendo su utilizacién fundamentalmente de caracter cientifico y didactico.

Del total de los 9 P1.G. seleccionados, los que mayor interés pueden tener son |os siguientes

PLG. n° 1: Glacis de Zurripas

Aparecen representados aqui diferentes elementos de la evolucién geomorfolégica cuater-
naria, pudiendo establecerse una cronologia relativa entre ellos. En concreto, se observa un
depdsito de glacis que ha sido incidido por la red de drenaje. Esta aparece rellena de depé-
sitos detriticos originando valles de fondo plano (“vales”) afectados a su vez por procesos
actuales de “piping”.

PL.G. n® 2: Diapiro de la cantera de La Salada

Es éste uno de los maximos exponentes de las deformaciones diapiricas que afectan a depositos
cuaternarios. Se observa que el material responsable de la deformacion es de caracter margoso.
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Asimismo, es de destacar la gran altura y distancia a que queda colgado el depésito de terra-
za respecto al cauce actual, visible desde este punto.

RI.G. n® 3. Falla de monte Aguilar

En este punto puede observarse una falla con salto de orden métrico afectando a un dep6-
sito de terraza del Ebro.
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