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NOTAS PREVIAS A LA LECTURA DE LOS
“ESTUDIOS PREVIOS DE TERRENO”
DE LA DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS, EN FORMATO DIGITAL

La publicacion que esta consultando corresponde a la coleccion de Estudios
Previos de Terreno (EPT) de la Direccion General de Carreteras, editados entre
1965y 1998.

Los documentos que la integran presentan formatos diferentes pero una idea
comun: servir de base preliminar a los estudios y proyectos de esta Direccion
General. En ese sentido y para una informacion més detallada se recomienda
la lectura del documento “Estudios previos de terreno de la Direccion General
de Carreteras” (Jesus Martin Contreras, et al, 2000)

Buena parte de los volimenes que integran esta coleccidbn se encuentran
agotados o resultan dificilmente disponibles, presentandose ahora por primera
vez en soporte informatico. El criterio seguido ha sido el de presentar las
publicaciones tal y como fueron editadas, respetando su formato original, sin
adiciones o enmiendas.

En consecuencia y a la vista, tanto del tiempo transcurrido como de los
cambios de formato que ha sido necesario acometer, deben efectuarse las
siguientes observaciones:

- La escala de los planos, cortes, croquis, etc., puede haberse alterado
ligeramente respecto del original, por lo que Unicamente resulta fiable
cuando ésta se presenta de forma grafica, junto a los mismos.

- La cartografia y nomenclatura corresponde obviamente a la fecha de
edicion de cada volumen, por lo que puede haberse visto modificada en
los ultimos afos (nuevas infraestructuras, crecimiento de nucleos de
poblacion ...)

- El apartado relativo a sismicidad, cuando existe, se encuentra
formalmente derogado por las sucesivas disposiciones sobre el
particular. El resto de contenidos relativos a este aspecto pudiera, en
consecuencia, haber sufrido importantes modificaciones.

- La bibliografia y cartografia geoldgica oficial (fundamentalmente del
IGME) ha sido en numerosas ocasiones actualizada o completada desde
la fecha de edicién del correspondiente EPT.

- La informacién sobre yacimientos y canteras puede haber sufrido
importantes modificaciones, derivadas del normal transcurso del tiempo
en las mencionadas explotaciones. Pese a ello se ha optado por seguir
manteniéndola, pues puede servir como orientacion o guia.

- Por dltimo, el documento entero debe entenderse e interpretarse a la luz
del estado de la normativa, bibliografia, cartografia..., disponible en su
momento. Solo en este contexto puede resultar de utilidad y con ese fin
se ofrece.

) Marzo 2010
Area de Geotecnia — Direccion General de Carreteras
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INTRODUCCION

El tramo Tarazona-Lodosa de la autopista Zaragoza-Vascongadas com-
prende los siguientes cuadrantes:

1/50.000 1/25.000
320 Tarazona 1
282 Tudela 2,3y 4
244 Alfaro 3
243 Calahorra 1,2y 4
205 Lodosa 3

El presente estudio consta de dos planos geoldgicos-litolégicos y es-
tructurales a escala 1/5C.000 y una memoria explicativa. Los planos se han
obtenido por reducciéon a partir de otros previos (fotoplanos a escala
1/25.000) realizados mediante estudios fotogeoldgicos y geoldgicos (que
no acompanan a esta publicacidn); asimisma, se incluyen otros planos a
escala 1/200.000, en donde se sintetizan las caracteristicas geotécnicas
y estratigraficas, y se localizan las principales zonas de materiales utiles
en carreteras.

LLa memoria consta de una primera parte, donde se hace una exposicion
general de las caracteristicas geolodgicas, litologicas y geotécnicas del tra-
mo; estas ultimas cualitativas al no haberse realizado ensayos de labora-
torio; y otra segunda, en donde se hace una méas detallada descripcion
litologica geotécnica de los materiales agrupados en zonas geogréficas
mas o menos naturales.

El personal que ha supervisado y realizado el presente estudio es el
siguiente:

Direccion General de Carreteras-Division de Materiales:

Antonio Alcaide Pérez, doctor Ingeniero de Caminos.
Carlos Ledn Gémez, licenciado en Ciencias Geoldgicas.

Gemat:

Vicente Sanchez Cela, doctor en Ciencias Geoldgicas.

Juan Andolz Campoy, doctor Ingeniero de Caminos.

Felipe Martinez Alvarez, licenciado en Ciencias Geoloégicas.
Evelio Ferreiro Fadin, licenciado en Ciencias Geoldgicas.
Alfonso Meléndez Hevia, licenciado en Ciencias Geoldgicas.
Antonio Pou Royo, licenciado en Ciencias Geoldgicas.



1. ZONAS DE ESTUDIO

Realizados los estudios geoldgicos y geotécnicos del tramo Tarazona-
Lodosa, se ha visto la imposibilidad de establecer zonas con caracteris-
ticas morfolégicas, litologicas y geotécnicas definidas, debido a la distri-
bucidn irregular de los cuadrantes, amplia dispersion de algunos grupos
litolégicos que se repiten en éreas a veces alejadas, como los yesos, y
a que los rasgos morfolégicos-geotécnicos son muy similares a lo largo
del Tramo por abarcar éste gran parte del valle fluvial del Ebro.

Litologicamente y geotécnicamente se podrian establecer las siguien-
tes zonas: 1) Zona de yesos, situada en Ablitas y Alcanadre; 2) Aluviales
y terrazas del Ebro, de gran extension superficial y que ocupa la parte
central del tramo; 3) Zona de glacis, bastante extendidos, que estan fosi-
lizando a gran parte del Terciario; 4) Zona periférica, fundamentalmente
detritica, que corresponde a macizos periféricos ubicados principalmente
en la parte Sur del tramo.

Estas cuatro zonas pueden agruparse en tres desde el punto de vista
morfolégico:

A) Zona baja, constituida por los aluviales y terrazas bajas.

B) Zona intermedia, constituida por los glacis y terrazas consoli-
dadas.

C) Zona periférica, constituida por los materiales terciarios mas o
menos compactos y que forman el sustrato del valle del Ebro.

Pero debido a que estas zonas no tienen una limitacién geografica
definida y al cambio litolégico longitudinal de las terrazas, se ha abando-
nado este sistema de divisién en zonas, que seria el mas racional, y en
cambio se ha adoptado otro que, aunque artificial, establece «zonas» geo-
graficas que pueden identificarse y visualizarse facil y rapidamente, ha-
ciendo asi mas asequible la consulta geologica-geotécnica, al mismo tiem-
po que facilita el desarrollo de la memoria.

En el presente estudio hemos establecido cinco zonas definidas por
cuadrantes 1/25.000 (fig. 1); éstas son las siguientes:

i. Zona de Ablitas.—Comprende el cuadrante 320-1.

ll. Zona de Tudela.—Comprende los cuadrantes 282-2 y 282-3,

{II. Zona de Alfaro—Comprende los cuadrantes 282-4 y 244-3.
IV. Zona de Calahorra.—Comprende los cuadrantes 243-1 y 243-2.
V. Zona de Alcanadre--—-Comprende los cuadrantes 205-3 y 243-4.
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2. CARACTERES GEOLOGICOS GENERALES
2.1. CARACTERES MORFOLOGICOS

La principal caracteristica morfologica esta reflejada por el gran valle
aluvial del rio Ebro, que atraviesa de NW. a SW. el tramo objeto de estudio.

Este valle fluvial esta formado por una amplia vega de inundacion (te-
rraza baja) con distintos niveles erosivos, originados por las periddicas
inundaciones del rio Ebro, y que a veces han sido interpretadas errdnea-
mente como terrazas. Esta vega, que puede llegar a los cinco kildmetros
de anchura, estd orlada por las terrazas intermedias y altas, y que casi
siempre se enlazan con glacis.

Una caracteristica muy importante que se observa en el valle fluvial
en este tramo es su marcada asimetria; ésta se manifiesta por la desigual
morfologia, materiales de acarreo aluviales y terrazas en ambas marge-
nes, pues, como se puede apreciar en los mapas litolégicos 1/50.000, gran
parte de estas terrazas se localizan en la margen derecha del rio Ebro.

La morfologia de los materiales terciarios y de recubrimiento en ambas
margenes es muy distinta.

La margen izquierda, en general, se caracteriza por una morfologia de
relieves tipo plataforma, que en contacto con el valle fluvial presenta ta-
ludes méds o menos acusados; esto parece ser debido al desprendimiento
y encajamiento de la red fluvial del Ebro en su margen izquierda.

La morfologia de la margen derecha es en general mas suave, debido,
sin duda, a la gran existencia aqui de glacis de erosion gue enlazan con
los macizos periféricos. Esta morfologia asimétrica del valle fluvial parece
ser debida a dos causas: 1.9 A un rejuvenecimiento de las cadenas celti-
béricas, que hace que todos los materiales del Secundario y Terciario se
eleven; y 2° A la gran afluencia de los sedimentos de tipo glacis, que se
localizan principalmente en la margen derecha, lo que hace que se pro-
duzca un desequilibrio en las condiciones erosivas y sedimentarias del rio.

El resultado final de estos fenomenos es un empuje y desplazamiento
del curso del rio Ebro hacia el N., lo que hace que éste se encaje en los
materiales terciarios de la margen izquierda, a veces formando taludes
muy acusados.
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Los principales factores que han condicionado el modelado del Tramo
estudiado son cuatro:

1.2 Y el més importante, estd formado por los procesos erosivos y
de acarreos originados por la cuenca fluvial.

2° La gran abundancia de glacis de erosién de origen transversal.
3. La estructura regional del Terciario.

4. Composiciéon y distribucion litoldgica de los materiales en la
cuenca.

La estructura de los materiales del Terciario desde la linea Calahorra-
Alcanadre hacia la margen izquierda se caracteriza por la existencia de
pliegues de orientacion pirenaica y, casi siempre, de tipo diapirico.

La distribucion de los sedimentos terciarios en la depresion del Ebro
ha tenido una gran influencia en el modelado cuaternario. En la parte cen-
tral de este gran surco ha tenido lugar, fundamentalmente, una sedimen-
tacion de evaporitas representadas por los yesos alabastrinos, margas ye-
siferas y sedimentos finos de tipo margo-arcillosos. Lateralmente, estos
sedimentos yesiferos pasan a otros margosos y detriticos, y asi en el re-
borde Sur aparecen conglomerados méas o menos cementados. Este cambio
lateral de facies condiciona una morfologia distinta a causa de la erosion
diferencial de estos materiales.

El gran desarrollo de las terrazas en el rio Ebro es evidente, como lo
prueba la amplitud y potencia de las mismas, que a veces es superior a cin-
co kilémetros de anchura y a 15 metros de espesor. Estas terrazas, sobre
todo la baja, estan poco o nada cementadas; que anadido a las caracteris-
ticas hidrodinamicas de la red fluvial y a las condiclones climaticas, hace
que se formen numerosos niveles erosivos en las terrazas, al mismo tiem-
po que el curso divague sobre estos materiales blandos con la formacién
de numerosas estructuras anastomosadas de meandros.

Casi toda la margen derecha del valle fluvial del Ebro se caracteriza por
el gran desarrollo de glacls de erosién que estéan fosilizando a los materia-
les terciarios, confiriendo al conjunto una morfologia singular, como la de
plataformas de suave pendiente, que enlazan por un lado con los macizos
periféricos del SW. y por otro con los materiales de acarreo del Ebro (terra-
zas). Estos glacls no pertenecen a una unidad morfolégica, sino que corres-
ponden a diversos niveles de erosion.,

La estructura regional de los materiales terciarios confieren al valle del
Ebro su morfologia muy tendida, casi plana o suavemente ondulada en el
centro de la cuenca. En el flanco Sur, al adaptarse a la estructura del Me-
sozoico y Terciario Inferior, los materiales de la cuenca presentan una ver-
gencia, a veces acusada, hacia el valle fluvial. Es en esta zona en donde
se manifiestan los relieves mas sobresalientes del tramo, cerros Balbuena,
Nogales y Talao, y que tienen mucha importancia por constituir las areas
madres de los extensos glacis del valle del Ebro.

Las estructuras de los materiales terciarios dentro del tramo son de tres
tipos (fig. 2):

1) Anticlinales eyectivos de la zona de la Alcanadre-Milagro.

2) Anticlinales y sinclinales muy suaves del centro de la cubeta; y

3) Estructuras marginales (fig. 9).
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Fig. 2. Esquemas estructurales a lo largo del valle del rio Ebro en el presente Tramo:
A, en Ablitas-Tudela; B, en Cintruénigo-Milagro; C, en Autol-Azagra, y D, en Bergasa-Sartaguda

Los anticlinales eyectivos, localizados principalmente en la margen iz-
quierda del rio Ebro, parecen ser debidos a una emigracién (halocenosis)
ascendente de las masas yesiferas inclinadas. La estructura en esta zona
se caracteriza por una superficie ondulante u <hog-backs», en que las char-
nelas corresponden a los materiales yesiferos y los surcos a los margo-
arcillosos. En estas estructuras paralelas al curso actual del rio Ebro, las
zonas de anticlinales suelen estar recubiertas por terrazas y glacis mas
o menos deformados, mientras que los sinclinales estan rellenos de colu-
viales y aluviales originados por la erosion de aquellos materiales (fig. 3).
Estas estructuras eyectivas pasan lateralmente a otras casi horizontales.

Estos pliegues, que son atravesados por muchos afluentes del Ebro, pa-
recen ser que fueron originados por la emigracion de las masas yesiferas
a causa de varios factores: 1.9 Tecténica general alpina y postalpina.
2.° Peso de los materiales que descansan sobre los materiales yesiferos;
y 3.2, a fenédmenos de halocenosis producidos por el activo nivel freatico
general sobre las masas salinas.

Las estructuras de pliegues muy suaves en el centro de la cubeta son
consecuencia en gran parte de la adaptacion de los sedimentos a la morfo-
logta marginal y a los pliegues més o menos acusados ae la zona Norte
y activados también por pequefios fenomenos de halocenosis.
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Fig 3. Coluviales de glacis acumulados en los surcos sincli-
nales en San Adrian

Las estructuras marginales corresponden a formas heredadas durante
la sedimentacion en la cubeta del Ebro (Oligoceno Superior-Mioceno). La
morfologia en esta zona viene condicionada por el gran anticlinal de Ar-
nedo, constituido por conglomerados calcéreos y areniscas bien cementa-
das. Los materiales superpuestos estan formados por yesos y margas ye-
siferas, facilmente erosionables; esto hace que las cumbres estén consti-
tuidas por los conglomerados bien cementados, y las laderas bajas y valles
por los yesos y margas yesiferas. Este contraste litologico de materiales
duros y blandos condiciona la formacion de contactos mecanizados entre
estos dos tipos de materiales a causa de que los materiales blandos «pati-
nan» sobre los duros, siguiendo la estructura del buzamiento general en la
zona. Estos contactos mecanicos, que a veces parecen verdaderas fallas,
confieren a estas zonas unos caracteres geotécnicos negativos (zonas de
frecuentes deslizamientas). -

2.2, UNIDADES MORFOLOGICAS

2.2.1. Valle aluvial y terrazas.
2.2.2. Glacis de erosion.
2.2.3. Relieves intermedios.
2.2.4. Macizos periféricos.

2.2.1. Valle aluvial y terrazas del Ebro

Como en toda la cuenca de! Ebro, los depdsitos de acarreo fluviales
tienen un amplio desarrollo, tanto longitudinal como transversalmente. En
ellos hemos distinguido: los aluviales actuales de! rio Ebro, terraza baja,
terraza intermedia y terraza elevada,

Gran parte del cauce actual y meandros abandonados del rio Ebro estan
constituidos por depodsitos aluviales formados por gravas calcareas poli-
génicas con algunas siliceas, nada cementadas, bien lavadas y con abun-
dante matriz arenosa de naturaleza calcarenitica. La extension de estos
afloramientos aluviales es a veces considerable, sin duda debido al régi-
men tan inestable del cauce del rio, que hace que con relativa facilidad
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y en corto espacio de tiempo queden aislados retazos del lecho del rio
(meandros), con el consiguiente depédsito aluvial, que puede llegar a va-
rios kildmetros de longitud y varios cientos de metros de anchura. Estos
materiales aluviales se vienen explotando como yacimientos granulares
desde hace muchos afios.

Sobre los niveles de terrazas del Ebro en el presente Tramo, no se han
puesto de acuerdo los diversos autores que los han estudiado en cuanto
al numero y origen de los distintos niveles estratigréficos.

Fancer, en 1926, establecio cuatro terrazas: 1) Terraza inferior, suelta.
2) Terraza de 10-15 metros, poligénica. 3) Terraza de 25-30 metros, poli-
génica calcérea; y 4) Terraza de 100-200 metros, caracterizada por una
pendiente suave y de naturaleza silicea.

Bdmer, mas tarde, distinguid hasta cinco terrazas, en las que cuatro
de ellas coinciden con las de Pancer, situando una mas elevada, la quinta,
a cotas de unos 170 metros sobre el cauce actual del rio Ebro.

Los autores de la presente memoria no estan de acuerdo con los es-
tudios de dichos sefores si tenemos en cuenta que las terrazas son ma-
teriales de acarreo longitudinal, y que en el Ebro son generalmente pudin-
gas poligénicas, fundamentalmente calcareas, con morfologia plana y que
se extienden mas o menos paralelas al curso actual del rio. Los glacis, en
cambio, son de origen transversal, poco clasificados, de litologia local
(influida por los macizos periféricos proximos), y sus estructuras estan
caracterizadas por su morfologia de pendiente suave hacia el valle fluvial
principal. En este Tramo los glacis son fundamentalmente siliceos, lo que
anadido a los caracteres sedimentologicos y morfolégicos, nos han servi-
do de gran ayuda para diferenciar depositos tipo terraza o glacis.

Como en el Tramo de Zaragoza-Tauste, nosotros no hemos podido di-
ferenciar mas que tres terrazas, las cuales se pueden visualizar en los
mapas 1/50.000 que se acompanan. Las otras «terrazas» de Pancer y Bémer
las atribuimos a restos de glacis, que al quedar aislados y por correspon-
der a los frentes de estos depdsitos, de morfologia mas plana, han sido
interpretados erroneamente como terrazas; un ejemplo tipico es la Plana
de Calahorra, dada como una terraza, y que nosotros atribuimos a un fren-
te de glacis.

La potencia y litologia de las terrazas a través del presente tramo es
muy variada; también lo es el comportamiento geotécnico, debida princi-
palmente a los caracteres litologicos-geotécnicos de los materiales tercia-
rios sobre los que se asientan dichas terrazas.

De las tres terrazas, la mas baja es la que presenta mayor desarrollo,
tanto en extensién superficial como en potencia (véanse mapas litologicos
1/50.0C0, grupo 40 i).

Esta terraza, a la altura de Tudela, tiene una potencia de 12 a 15 me-
tros, estando formado el muro por margas arcillosas con areniscas y mar-
gas calcédreas, sobre las que descansan unos 8 a 12 metros de pudingas
calcareas y matriz calcarenitica de cantos medianos con algunas interca-
laciones esporadicas de limos arenosos, para terminar con uno a tres me-
tros de materiales finos limo-arenosos, muchos de ellos aluviales actuales,
depositados en las avenidas por el Ebro y también de procedencia lateral.

Esta terraza disminuye paulatinamente de espesor hacia el NW., y su
litologia se hace més poligénica; asi en Calahorra y Alcanadre las gravas
son calco-siliceas (Md=10 cm.). Esto lo explicamos porque estas pudin-
gas siliceas estan en gran parte originadas por aportes laterales, ya que
su sedimentologia y litologia las relacionan con las pudingas de las raias
de la zona S. y SW. del Ebro. Esta terraza, ademas de ser la méas impor-
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tante, es la que presenta problemas geotecnicos mas graves, debido a dos
factores principales: 1.2 Por descansar en casi todo el tramo sobre un sus-
trato yesifero o margo-yesifero inestable; y 2.° Por estar poco consolida-
da y poco cementada, sin duda por un efecto de decementacion originado
por las aguas subterraneas.

La segunda terraza, que oscila entre 35 y 45 metros sobre el lecho
actual, es quiza la mas importante de las terrazas desde el punto de vista
de yacimientos granulares. La potencia oscila entre cuatro metros (Tude-
la) y 10 metros (Pradejon). Como la terraza baja, la litologia varia longi-
tudinalmente a causa de los grandes aportes laterales siliceos. En los
alrededores de Tudela esta terraza estd fundamentalmente formada por
pudingas calcéareas y siliceas, con poca a mediana matriz calcarenitica,
sin recubrimientos limosos y a veces fosilizada por costras travertinicas;
mientras que en la zona de Alcanadre, en donde alcanza los ocho metros
de potencia, es fundamentalmente silicea y constituida por pudingas de
ocho a 10 centimetros de tamafo medio, bastante bien clasificadas y la-
vadas, A pesar de estar medianamente cementada, debido a su amplia
dispersion superficial y buena granulometria, constituye los yacimientos
granulares mas importantes de todo el tramo (fig. 4).

Fig. 4. Foto de la segunda terraze silicea
cementada de Corella

La delimitacién de las terrazas es dificil debido a los procesos erosi-
vos originados por las avenidas en la terraza baja y a los recubrimientos
¢ indentaciones con los glacis en las terrazas intermedia y alta.

La terrazu wivvada aproximadamente a 70 metros sobre el nivel actual
del rio Ebro se asocia casi siempre a las terrazas-glacis, debido a que mu-
chas veces es imposible diferenciarlas morfologicamente y a que aparece
indentada con diversos tipos de glacis. La potencia no sobrepasa los ocho
metros, siendo su extension superficial reducida. Constituye yacimientos
granulares, a pesar de estar algo cementada. Debido a su morfologia y
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naturaleza silicea, es muy dificil diferenciarla en muchas ocasiones de los
frentes de glacis.

2.2.2. Glacis de erosion

Estos depositos terrigenos de edad pliocuaternaria tienen un amplio
desarrollo en todo el valle del Ebro, sobre todo en la margen derecha

La denominacion es mas geomorfologica que litologica, estando con-
dicionada por los elementos litologicos locales.

Parece ser que su origen estd relacionado con varios factores:

1.0 Existencia de un relieve estructural sobre el cual se formara.
2° Clima éarido, frio o célido en terrenos sin vegetacion.

3.2 Area madre formada por relieves acusados, de litologia no defi-
nida,

Casi todos los glacis se caracterizan por su morfologia de pendiente
suave, casi constante entre 1° y 6°, a veces ligeramente céncava, pero sin
pendiente lateral. El gran desarrollo superficial de los glacis, que en este
tramo llegan hasta 15 kilometros de longitud, hace que distingamos tres
partes o zonas dentro de un glacis: 1.° Zona alta o cola de pendiente mas
abrupta, mal clasificada y poco cementada. 2.2 Parte intermedia o tramo
medio méas homogéneo de pendiente constante; y 3.2 Parte baja o frente
de morfologia casi plana, algo travertinizada y que generalmente se inden-
ta en las terrazas (fig. 5).

Caracteristicas acusadas de todos los glacis de esta zona son: 1.2 Ocu-
par diversos niveles erosivos que fosilizan a los materiales terciarios.
2.° Frecuentes relieves invertidos a causa del encajamiento de la red flu-
vial; y 3.2 No tener una edad definida a causa de su evolucion lenta.

El estudio geomorfolégico, afiadido a las caracteristicas sedimentologi-
cas, muestran que muchas «terrazas», sobre todo las elevadas, no son ni

Fig. 5. Foto aérea del gran glacis de Tudelilla, en la zona de Alcanadre
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mas ni menos que restos de frentes de glacis, como pasa con los «depési-
tos» de los alrededores de Calahorra, que son atribuidos a terrazas del
Ebro.

La evolucién lenta de un glacis se aprecia cuando éste aparece recu-
bierto en la cabecera por ranas, seguramente de edad pliocena, mientras
que su frente se indenta con la terraza intermedia de! Ebro.

La clasificacion de los glacis puede hacerse:

1.2 Por los componentes litologicos granulométricos; o
2.° Por los materiales terciarios sobre los que descansa.

Por su litologia pueden clasificarse en glacis terrigenos, glacis con-
glomeraticos, glacis mixtos y glacis-terrazas. Los tipos mas abundantes

en este tramo son los glacis conglomeraticos, y en menor proporcién los
glacis mixtos.

Glacis conglomeraticos.—Son glacis originados a partir de areas ma-
dres siliceas, constituidas generalmente por conglomerados-pudingas po-
ligénicas. Estos glacis se componen de abundantes cantos redondeados
siliceos y calcareos, empastados generalmente por una matriz detritica fina,
en donde se forman costras calcareas que hacen de cemento. Tienen un
amplio desarrollo en este Tramo en toda la margen derecha del rio Ebro,
desde Tudela hasta Alcanadre. Su litologia y caracteres sedimentolégicos
muestran que han sido criginados a partir de materiales fundamentalmen-
te siliceos. El estudio sobre el terreno nos ha indicado que los cantos si-
liceos son muy semejantes a los de las pudingas siliceas, poco a mediana-
mente cementadas, atribuidos al terciario superior (zona de Tudela), o a
rafias pliocenas (zonas de Calahorra y Alcanadre).

Estos glacis, poco a medianamente cementados y empastados mas
o menos con material terrigeno, son de variable potencia, entre unoc y ocho
metros; esto viene condicionado en gran parte por dos factores que estan
bastante relacionados: nivel erosivo o estratigréfico de! glacis y distancia
al area madre. -

Con relacién al nivel erosivo, debemos decir que estos glacis, cuya
génesis y morfologia son comunes, estan ocupando diversos niveles de
erosion. Se han reconocido hasta seis niveles de glacis de erosién en
las zonas de Calahorra y Alcanadre, y que se manifiesta en el terreno
por el encajamiento sucesivo de unos glacis en otros.

Glacis-terrazas.—Corresponden a retazos aislados de mas o menos
extension, correspondientes a frentes de glacis de tipo conglomeratico
y que insensiblemente se indentan con las terrazas del valle del Ebro.
Estos glacis han sido confundidos con niveles de terrazas. El estudio geo-
morfolégico, sedimentolégico y litologico de estos glacis-terrazas nos pue-
de indicar claramente si son de origen lateral (glacis) o longitudinal (te-
rrazas). Los caracteres principales son:

1.0 Estar fosilizados por costras travertinicas.

2° Abundancia de cantos siliceos de tamafio pequeiio (2 a 12 cm))
fundamentalmente; y

3.2 Matriz muy terrigena, poco lavada, muy mal clasificada, a! con-
trario del material detritico de las terrazas del Ebro. Todos estos caracte-
res sirven para diferenciarlos de las terrazas del Ebro (fig. 6).

Glacis mixtes.—Son glacis de caracteristicas intermedias entre los
glacis terrigenos y conglomeraticos, es decir, constituidos por brechas
calcareas y pudingas calcosiliceas con matriz terrigena y mas o menos
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cementados por elementos margosos y sobre todo por costras travertini-
cas. Estos glacis se han originado a partir de areas madres constituidas
por masas periféricas calcareas, recubiertas por pudingas o rafias del Ter-
cirio superior (Plioceno). Son glacis muy comunes en el valle del Ebro.
sobre todo en la zona de Tudela,

Fig. 6. Foto de una terraza-glacis de la zona de Alcanadre

2.2.3. Relieves intermedios

Estos relieves, de morfologia menos acusada que los macizos periféri-
cos, estan constituidos por materiales de la cubeta del Ebro. La morfolo-
gia de estos relieves estd condicionada por tres factores: 1), litologia;
2), existencia de glacis; y 3), red fluvial. Como ejemplos debemos citar
los cerros de Ablitas, de naturaleza yesifera, erosionados por el rio Quei-
les; los montes de Tudela, margo-areniscosos, originados por la erosién
del rio Ebro y afluentes de la margen derecha; los cerros del Sur de Ca-
lahorra, margo-arcillosos, originados fundamentalmente por la red del rio
Cidacos, y los montes de Tudelilla y Ausejo, margo-arcillosos y yesiferos,
delimitados por una red de barrancos intermitentes.

Gran parte de estos relieves intermedios estan parcialmente fosiliza-
dos por glacis conglomeraticos que han actuado de costra protectora ante
los agentes erosivos.

224. Macizos periféricos

Estén constituidos por los relieves mas acusados del tramo. Constitu-
yen los limites de la cubeta sedimentaria del valle del Ebro en la parte Sur.
Estos relieves periféricos tienen mucha importancia, no solo para deli-
mitar areas sedimentarias terciarias, sino que constituyen las areas madres
de abundantes depdsitos de acarreo que han originado los extensos gla-
cis conglomeraticos, que tanta importancia tienen en este tramo, no sélo
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desde el punto de vista geomorfologico, sino también litoldgico, ya que
constituyen importantes yacimientos granulares.

Casi todos los macizos periféricos de edad comprendida entre el Pa-
leozoico y el Terciario inferior no son estudiados en la presente memoria
por quedar fuera del tramo. Unicamente estan presentes en la parte SW.
de los cuadrantes 243-2 y 243-4, en donde estan constituyendo el gran
anticlinal oligoceno de Arnedo, y cuyos relieves mas sobresalientes en
este tramo son Pico de Pisana (861 m.) y Talao (1.131 m.), formados por
los conglomerados calcareos poligénicos muy cementados.

o

2.3. CARACTERES LITOLOGICOS

Las unidades litologicas dentro del presente tramo son: conglomera-
dos, areniscas, margas, calizas y yesos. La combinacién, alternancia e in-
tercalacion de estas unidades litolégicas dan origen a la diversidad de
grupos litolégicos dentro del tramo.

La distribucidn paleogeografica de los materiales en el presente tramo
es la siguiente:

Conglomerados.

Relieves periféricos del terciario inferior. i
Areniscas.

Conglomerados.
Areniscas.

Margas.

Sedimentos terciarios de la cubeta )
Arcillas.

Yesos.

Calizas.

Glacis ccnglomeréticos.

Recubrimientos plio-cuaternarios
Terrazas de gravas, etc.

Los materiales plio-cuaternarios, constituidos fundamentalmente por gra-
vas siliceas, calcareas y poligénicas, ya han sido descritos al hablar de
los caracteres morfoldgicos.

2.3.1. Conglomerados

Estos materiales, correspondientes al Oligoceno y Mioceno, estan re-
presentados por amplios afloramientos en la parte SW. de las zonas de
Tudela, Calahorra y Alcanadre. Por su litologia pueden clasificarse en
conglomerados siliceos y calcéreos.

Los conglomerados siliceos (fig. 7) estan unicamente representados
en la parte SW. del cuadrante 282-3. Pertenecen al Mioceno superior, y
estan constituidos por cantos heterométricos, siliceos con alguno calca-
reo, generalmente bien cementados. Los cantos son de tamafio variable,
2 a 40 centimetros (Md=10), subredondeados, procedentes de rocas cuar-
citicas y areniscas siliceas (area del Moncayo); el cemento es carbonati-
co. A pesar de su potencia, mas de 100 metros, no constituyen yaci-
mientos granulares a causa de su cementacidn; anicamente en la parte
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superior, que corresponde a un cambio de facies hacia formaciones mas
arenosas, los cantos estan menos cementados, pero tienen el inconve-
niente de la gran cantidad de matriz arenosa. Los caracteres litologicos
y sedimentolégicos de estos conglomerados nos indican que son muy se-
mejantes a los de los glacis y terrazas altas de la zona de Tudela, por lo
que no es descabellado atribuir a estos ultimos un origen a partir de los
conglomerados del Mioceno localizados en la zona de Fitero (fuera del
tramo).

Fig. 7. Foto de los conglomerados siliceos, he-
terométricos (32 n), de la zona de Tudela

En las zonas de Calahorra y Alcanadre se observan abundantes de-
positos de igual naturaleza (silicea), y que tienen su origen en sedimen-
tos terciarios que estan fuera de la zona o forman plataformas o rafas
siliceas atribuidas al Terciario superior (La Plana de Tudelilla).

Los conglomerados calcareos estan localizados en la parte SW. de
tos cuadrantes 243-2 (zona de Calahorra) y 243-4 (zona de Alcanadre).
Forman parte de! nucleo terciario del gran anticlinal de Arnedo, cuyas
manifestaciones morfologicas se reflejan al S. de Autol y S. y SW. de
Bergasa. Son conglomerados calcareos poligénicos muy bien cementados
de cantos de tamafo medio, 8 a 20 centimetros, angulosos a subredondea-
dos y cemento carbonatado. Ni que decir tiene que unicamente pueden
ser explotados como masas canterables, semejantes a calizas bastante
compactas.

2.3.2. Areniscas

Al igual que los conglomerados, las areniscas se encuentran distribui-
das en dos areas estratigréficamente diferentes: areniscas del Terciario
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superior e inferior. Las primeras estan principalmente localizadas en la
zona de Tudela y 8. de Alfaro, y las segundas en la parte S. de las
zonas de Calahorra y Alcanadre.

Las areniscas en la zona de Tudela estan ampliamente represen-
tadas en grupos litoldgicos desde los conglomerados, en la zona de Mo-
jon de Tres Reyes, en donde forman parte de la matriz, hasta las are-
niscas intercaladas en las margas en la parte de Tudela y Alfaro (figu-
ra 8). Esta variacion en el contenido en materiales arenosos es conse-
cuencia de un cambio lateral de facies isocronas durante el Terciario su-
pericr desde materiales de borde de cuenca (conglomerados) hasta otros
de centro (arcillas y yesos) y que facilmente se puede apreciar en los
cuadrantes 282-2, 282-3 y 282-4 (Tudela), realizdndose el cambio segun
la direccion SW.-NE., asi en la zona marginal (Ulagoso) aparecen con-
glomerados con matriz areniscosa, para pasar en Varandillo a areniscas
groseras con conglomerados; en Cintruénigo, a areniscas y margas are-
niscosas, y en Alfaro y Tudela, a margas arcillosas con areniscas.

Fig. 8. Foto de las formaciones areniscosas, con intercalaciones
de margas en Tudela

La litologia de estas areniscas cambia con la facies sedimentaria; en
el borde, con conglomerados, aparecen areniscas de tipo calcarenitico;
las asociadas a margas y a arcillas, en Alfaro y Tudela, son calcareniticas-
yesiferas. En general estén bien cementadas, lo que produce al conjunto
un caracter estable.

En las zonas de Calahorra y Alcanadre las areniscas que se atribuyer
al oligoceno superior, a pesar de constituir una formacién potente, tie-
nen relativamente poca extension superficial debido al fuerte buzamiento
y al cambio brusco de facies de los sedimentos de borde de cuenca.
Estas areniscas pertenecen a un nivel inferior y otro superior de los
conglomerados calcéareos. La litologia en ambos es muy semejante; son
calcarenitas medianamente a bien cementadas por carbonatos, lo que
confiere al conjunto bastante estabilidad. Hacia el N. la serie se hace
mas somera, menos detritica, pasando de niveles margosos a bancos ye-
siferos. El Terciario superior detritico, excepto en el borde de cuenca, no
aparece en las zonas de Calahorra y Alcanadre, acaso areniscas finas
calcareniticas-yesiferas intercaladas en las margas yesiferas.
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2.3.3. Margas

Son los materiales de mas extension superficial y potencia dentro
del tramo, ya que se encuentran en mayor o menor cantidad desde Abli-
tas hasta Alcanadre. Se caracterizan por ser margas abigariadas con di-
ferente contenido en materia arcillosa y carbonatada y a veces yesifera.
En la zona de Ablitas son margas abigarradas algo yesiferas; en Tudela,
margas abigarradas areniscosas calcareniticas-yesiferas; en Alfaro y Ca-
lahorra, margas arcillosas, y en Alcanadre, margas yesiferas. Esto en
cuanto a facies de centro de la cuenca, puesto que lateralmente hacia el
S. pasan, a veces, rapidamente, a facies detriticas groseras, que cons-
tituyen el borde de la cuenca.

2.3.4. Arcillas

Estos materiales raramente se encuentran formando grupos litologi-
ccs. Se puede decir que no existen verdaderas formaciones arcillosas (*),
pues si bien es verdad que en el campo clasificamos grupos arcillosos,
lo es también que al hacer los analisis éstos nos revelan una granulome-
tria mayor (limos).

Las formaciones mas arcillosas se localizan en los materiales detri-
ticos de facies de «centro» de cuenca y siempre asociados a formacio-
nes margosas abigarradas o a yesiferas.

Los niveles margosos de mayor contenido en minerales arcillosos es-
tan localizados en el eje Alfaro-Calahorra-Alcanadre. En Alfaro son bien
conccidas las explotaciones de margas arcillosas de interés industrial,
aunque no sean de muy buena calidad. También en Calahorra y Alcanadre
con abundantes las arcillas asociadas a las margas, pero aunque tam-
bién se estan explotando para ladrilleria no son buenos materiales a
causa de los yesos diseminados en ellos.

2.3.5. Calizas

Estos materiales estan pobremente representados a lo largo del tra-
mo. Unicamente en la zona de Ablitas y al NE. de Tudela aparecen calizas
intercaladas en las formaciones margo-arcillosas-areniscosas. Las calizas
de la zona de Ablitas son bastante puras, tableadas, no pasando de un
metro el espesor de los bancos. La intercalacién de estos materiales
duros en los blandos (margo-arcillosos) origina relieves tabulares (Cerro
MuAeque). Enfrente de Tudela, en el Cerro San Gregorio, aparecen cali-
zas margosas tableadas intercaladas en las margas, pero, como en Abli-
tas, la potencia es reducida. Estos pobres afloramientos de calizas hacen
que descartemos la posible explotacion de masas canterables en el tramo.

2.36. Yesos

Los materiales yesiferos en el tramo son relativamente abundantes,
ya como grupos litolégicos mas o menos puros o como diseminados en
las demas formaciones, margas, areniscas, etc.

(*) El limite granulométrico de los minerales arcillosos varia segun los autores, aunque
se puede decir que son menores a cuatro micras.
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Los afloramientos yesiferos mas importantes estan localizados en las
zonas de Ablitas, Calahorra y Alcanadre. Los yesos de Ablitas (32 d) son
alabastrinos, muy compactos y con abundantes nédulos y lentejones de
silex. La potencia de este nivel bastante continuo oscila entre cinco y
quince metros.

En la zona de Calahorra aparecen los yesos, que se atribuyen al Oli-
goceno superior, en dos afloramientos que pertenecen al mismo nivel en
un amplio sinclinorio.

En Autol aparece un nivel bastante potente (20 m.) de yesos puros
alabastrinos con algunos silex y que hacia el Norte aiternan con mar-
gas yesiferas; estos ultimos materiales son los que aparecen en la mar-
gen izquierda del rio Ebro en Azagra.

En la zona de Alcanadre aparecen los mismos niveles, puesto que en
realidad esta parte es una continuidad de la de Calahorra. No afloran
los yesos puros, pero si en cambio los yesos alabastrinos blancos, alter-
nando con margas yesiferas en la parte de Bergasa. para luego hun-
dirse, debido al amplio sinclinorio, y volver a aflorar en Pradején, Alca-
nadre y Santaguda, margen izquierda del rio Ebro (fig. 9).

En la parte Norte de la zona de Alfaro, sobre todo en la margen
izquierda del rio Ebro, aparecen yesos y margas yesiferas que son una
continuidad de los de Azagra.

2.4. SUELOS Y ESTRATIGRAFIA
2.4.1. Suelos y recubrimientos

Los recubrimientos cuaternarios dentro del tramo, como en todo el
valle fluvial del rio Ebro, se caracterizan por su extrema aridez. Estos ca-
racteres vienen condicionados por la climatologia regional y por la com-
posicion litoldgica de los materiales de la cuenca terciaria del Ebro.

El clima seco continental, afadido a la elevada salinidad de los ma-
teriales terciarios, confiere a los suelos una aridez y agresividad elevadas.

Por las caracteristicas litolégicas se pueden clasificar los siguientes
tipos de suelos y recubrimientos: a), suelos aluviales; b), suelos conglo-

Fig. 9. Foto de un nucleo yesifero de un anticlinal eyectivo en la
margen izquierda del rio Ebro (Sortaguda)
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meraticos; c), suelos yesiferos; d), suelos arcillosos; e), suelos endorréi-
cos, y f), fondos de valle.

Los suelos aluviales (40 h) son suelos lavados, limo-areniscosos, ioca-
lizados como recubrimientos sobre la terraza baja y en barrancos de las
zonas de Tudela y Alfaro. Su potencia oscitla entre algunos centimetros
y tres metros. Son suelos poco agresivos y en general ricos para la agri-
cultura.

Los suelos conglomerdticos (37 a) son recubrimientos de materiales
groseros generalmente mal clasificados y de naturaleza poligénica. Co-
rresponden a los materiales de los glacis y terrazas consolidadas. Su po-
tencia oscila entre uno y diez metros. Son buenos como yacimientos
granulares.

Los suelos yesiferos (40b) son recubrimientos poco potentes que
ocupan fondos de valle de zonas yesiferas (Ablitas y Alcanadre); suelen
estar asociados a otros materiales aluviales-coluviales mal clasificados.
For su aridez y agresividad no son atiles para el laboreo.

Los suelos arcillosos y arcillo-margosos (40 d) corresponden a colu-
viales de baja ladera. Estan localizados principalmente en las zonas margo-
arcillosas del tramo (Alfaro-Calahorra), son poco potentes, menos de dos
metros, algo plésticos y generalmente aridos.

Los suelos endorréicos (40 ¢) son suelos plasticos localizados en las
lagunas y en algunos fondos de valle en las zonas de Ablitas y Calarorra,
de mediana potencia de uno a cuatro metros.

Los suelos de fondo de valle (40 f) son suelos de caracteristicas in-
termedias entre los coluviales y aluviales mal clasificados: conglomerados
siliceos poligénicos con abundante matriz terrigena. La potencia oscila
entre uno y tres metros.

2.42. Edad de las formaciones

La datacién de las formaciones terciarias del valle del Ebro es dificil
a causa de:

1.2 Falta de buenos yacimientos fosiliferos en las formaciones.

2° Dificultad de efectuar correlaciones estratigraficas debido a los
cambios de facies.

La falta de fosiles es natural si se piensa que estas formaciones son
de caracter continental y generalmente salobres. Unicamente en las fa-
cies calcareas se ha encontrado una fauna de gasterépodos poco defi-
nida atribuidos al Mioceno medio-superior (S. de Ablitas).

La cronoestratigrafia de esta zona ha sido establecida, por un lado,
por los yacimientos de vertebrados fosiles encontrados cerca de Tudela
y que han datado a aquellas formaciones como Aquitanienses; por otro,
por correlaciones con los materiales del borde S. de las Cadenas Cel-
tibéricas (cuenca de Calatayud) y de la zona pirenaica-catalana.

La distribucion estratigrafica en el tramo es la siguiente:

Oligoceno.—Se atribuye al Oligoceno superior las formaciones detri-
ticas (conglomerados calcéreos, areniscas, etc.), yesiferas y margo-yesi-
feras, situadas principalmente en la parte Sur y en la margen izquierda
del rio Ebro, en las zonas de Calahorra y Alcanadre.

Aquitaniense.—Se incluyen en este piso gran parte de los sedimen-
tos terciarios del centro de la cubeta y que con una potencia de 100 a 250
metros se extienden desde Ablitas hasta Alcanadre.
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Vindoboniense.—Corresponden a este piso las formaciones margo-
calcareas de Ablitas y Tudela, asi como gran parte de los materiales
detriticos (conglomerados y areniscas) de la zona de Tudela, parte occi-
dental y S. de la de Alfaro.

Plicceno.—Atribuimos al Plioceno las rafas siliceas de la zona de Al-
canadre, pero posiblemente deben incluirse muchos glacis correspondien-
tes a los niveles erosivos mas elevados de dicha zona.

Plio-cuaternaric.—Al Plio-cuaternario atribuimos gran parte de los gla-
cis que corresponden a diferentes niveles erosivos, que como se ha se-
Aalado ya, en el apartado de «glacis», tienen un amplio desarrollo, desde
el Plioceno al Cuaternario.

Cuaternario.—Se incluyen aqui todas las terrazas y aluviales del Ebro
y los recubrimientos en general (suelos).

2.5. CARACTERES GEOTECNICOS GENERALES DEL TRAMO

Los caracteres geotécnicos del valle del Ebro en el presente tramo
estan condicionados: primero, por la posicion estratigrafica de los mate-
riales con relacién al nivel freatico general (rio Ebro), y segundo, por los
caracteres litologicos-estructurales y tecténicos de los diferentes con-
juntos litologicos que constituyen el tramo.

El estudio geotécnico general puede abordarse si se realiza por zonas
topograficas-morfolégicas y si se tienen en cuenta los caracteres genera-
les de cada formacién; es decir, litologia, estructura, etc.

En todo el valle del Ebro en el presente tramo podemos distinguir
tres «zonas» topogréficas méas o menos definidas y que presentan carac-
teristicas geotécnicas propias:

a) Zona baja, constituida por los aluviales y terraza inferior del rio
Ebro.

b) Zona intermedia, constituida por las terrazas consoclidadas y glacis
sobre materiales terciarios.

¢c) Zona alta, que corresponde a los macizos periféricos mas o me-
nos alejados del valle fluvial.

La zona de aluviales y terraza baja del Ebro, que superficiaimente es
la mayor, es la que presenta problemas geotécnicos més acusados. Estos
problemas son resultado de tres factores primordiales:

1) Aluviales y terrazas bajas poco consolidadas.
2) Por descansar éstos sobre un sustrato poco estable,
3) Por la existencia de un activo nivel fredtico.

Los aluviales y terrazas poco consolidadas no presentarian en si pro-
blemas geotécnicos graves, pero si cuando éstos descansan sobre un
sustrato yesifero sujeto a una actividad freatica elevada. El nivel freatico
esta a una profundidad de cuatro-seis metros en la terraza baja. Las aguas
subterraneas tienen una actividad hidrodindmica acusada que hace que
existan corrientes tanto laterales como longitudinales, que atacan quimica
y mecanicamente no sélo a los materiales de la terraza y aluviales con
la disolucién y decementacion de estos materiales, sino también, quiza
mas intensamente, a los materiales yesiferos del sustrato, a causa de que
gran parte de las corrientes subterrdneas circulan por el contacto terraza-
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terciario yesifero. El resultado es la disolucion y emigracion idnica de los
sulfatos que originan depresiones que tienden a ocuparse por los mate-
riales de la terraza. Este reemplazamiento no suele ser simultaneo, con
lo que pueden producirse cavidades subterraneas poco profundas, pero
de gran extension y que de vez en cuando se colmatan, originando el
hundimiento de las de terrazas suprayacentes (fig. 10).

\J\l\\||(\[

Fig. 10. Foto del puente de San Adrian, con resquebrajaduras a causa
del hundimiento del sustrato

Este fendmeno es consecuencia del problema de halocenosis; es de-
cir, disolucién y emigracién a través de las aguas subterréaneas de las
masas salinas yesiferas. El proceso es activo a causa de la existencia
de fuertes corrientes subterraneas, por la presion litostdtica que actla
sobre las masas salinas y también a la estructura del sustrato yesifero,
pues en gran parte de las zonas de Calahorra y Alcanadre, a la altura
del rio Ebro, los materiales terciarios yesiferos y margas yesiferas pre-
sentan numerosos repliegues constituidos por anticlinales y sinclinales
mas o menos paralelos al curso del rio. Estas estructuras agudizan los
problemas geotécnicos locales al constituir masas inestables que faci-
litan el ataque por las aguas freaticas. El resultado es que al fenémeno
de hundimiento se unen deslizamientos segun la vergencia de los plie-
gues, que superficialmente se traducen en deformaciones del terreno,
algunas de las cuales se han observado ya hace tiempo (canal de Lodosa).

Generalmente al proceso de halocenosis se suma la emigracion de la
fraccion fina arcillosa, que debido a la alta permeabilidad de los mate-
riales aluviales emigra aguas abajo, con lo que el proceso de «caverni-
zacion» se acentua,

Otro factor negativo en la estabilidad geotécnica de la vega baja son
las periodicas avenidas del Ebro, que pueden ser peligrosas en obras
realizadas sobre este nivel

La zona intermedia corresponde en gran parte a los depodsitos cua-
ternarios y pliocuaternarios consolidados. En esta zona incluimos a las
terrazas consolidadas y cementadas y a los diversos niveles erosivos de
depésitos tipo glacis. Los caracteres morfoldgicos, litoldégicos y texturales
de estas formaciones nos indican que corresponden a zonas de estabi-
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lidad y sin aparentes problemas geotécnicos. Todas estas formaciones
estan medianamente cementadas, y a pesar de yacer sobre materiales
que pudieran acarrear problemas geoténicos (yesos y margas yesiferas),
éstos no se han observado, salvo pequeiios deslizamientos muy locales.
La bondad en los caracteres geotécnicos positivos de la parte baja de
esta zona ya son conocidos desde hace bastante tiempo, puesto que
gran parte de las obras puUblicas, como son los trazados de carreteras,
se han efectuado sobre estas formaciones. En otros casos se ha pen-
sado mas en el factor econémico que en los caracteres geotécnicos,
cuando se plantea el problema de construir una autopista por la terraza
baja o vega feértil o por las terrazas altas y glacis consolidados, de suelos
muy pobres. En este caso coincide casualmente el factor econémico con
los caracteres geotécnicos mas adecuados, pero es Indudable que estos
Ultimos deben ser primordiales en todo trazado de autopistas.

No se han apreciado ni deslizamientos ni hundimientos en estos ma-
teriales a pesar de yacer sobre yesos y margas yesiferas. Tampoco exis-
ten problemas con relacion a surgencias de aguas agresivas debido a
la pobreza en acuiferos en esta zona intermedia. En resumen es la zona,
por su topografia y caracteres geotécnicos, mas apropiada para e! tra-
zado de carreteras y autopistas.

En los macizos periféricos, alejados del valle aluvial, los problemas
geotécnicos que pueden plantearse estan intimamente relacionados con
los caracteres litoldgicos, morfoldgicos y estructurales.

Los relieves periféricos del Oligoceno, conglomerados calcareos vy
areniscas, todos ellos bien cementados, no presentan problemas geotéc-
nicos por constituir formaciones compactas muy estables. Los problemas
geotécnicos mas graves se presentan en el contacto de estos grupos
litolégicos con las formaciones yesiferas del Oligoceno superior.

El distinto comportamiento tecténico-estructural de las capas duras y
blandas hace que este contacto constituya una «zona- de inestabilidad,
a causa de que los materiales plasticos se deslizan segun vergencias
mas o menos acusadas, sobre los materiales compactos del sustrato por
el distinto comportamiento geotectonico de dichos depésitos. El resultado
es una «traslacion» y repliegue de los materiales yesiferos hacia el N, que
parece ser ayudado por la surgencia de aguas agresivas en el con-
tacto. Este «continuo» deslizamiento hacia el N. parece ser que con-
tinba en la actualidad, como se ha podido apreciar en pequenas defor-
maciones en obras publicas recientes (carretera de Bergasa-Bergasilla;
zona de Alcanadre). Estos deslizamientos producen contactos mecani-
zados que se aprecian muy bien en la foto aérea.

RESUMEN GEOTECNICO POR ZONAS TOPOGRAFICAS

Zona Caracteres litolégicos Problemas geotécnicos
Baja ... ... ... ... Aluviales y terraza inferior ... ... Hundimientos y deformaciones
en general.

a) Terrazas y glacts inferiores. Sin problemas.
Intermedia ... ... ... { b) Margas arcillosas con glacis
superiores ... ... ... ... ... Pequedos deslizamientos.

~

a) Conglomerados y areniscas

cementadas ... ... ... ... ... Sin problemas.
Alta ... .. b) Conglomerados y areniscas
cementadas en contacto con
yesos y margas yesiferas ... Zona muy inestable: desliza-
mientos.
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3. ZONA DE ABLITAS
3.1. GEOMORFOLOGIA

Esta zona comprende solamente el cuadrante 320-1, situado en la parte
mas oriental del Tramo.

La particularidad mas acusada es la de estar constituida por abun-
dantes yesos alabastrinos, que alternan con margas arcillosas abigarra-
das y bancos calizos aislados.

En esta zona deben distinguirse dos areas morfolégicas. El area del
Norte es de morfologia suave, excepto algunos relieves residuales en
la parte NE. Estd constituida fundamentalmente por recubrimientos cua-
ternarios mas o menos consolidados que fosilizan distintos niveles de
los materiales terciarios. En esta parte de morfologia casi plana y nivel
topografico bajo, a unos 70 metros sobre el nivel del rio Ebro, el acci-
dente morfolégico méas importante es el rio Queiles, no por su impor-
tancia fluvial, sino por los depdsitos de acarreo originados por dicho
rio (fig. 11).

Los grupos morfolégicos-litolégicos mas importantes en esta parte son
las terrazas (40i, 40j y 40k), la terraza glacis (401), los fondos de
valle (40f) y coluviales de ladera (40 d). Fosilizando a los relieves resi-
duales hay restos de frentes de glacis (37 a) que han sido atribuidos a
terrazas (fig. 12).

El area S. de esta zona presenta una morfologia més acusada a cau-
sa de estar constituida por materiales compactos, yesos y calizas que
alternan con otros mas blandos, que confieren al conjunto cierta compa-
cidad y estabilidad, lo que repercute en una morfologia méas acusada de
forma tabular (cerro Especiel), fosilizada por niveles calcareos.
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Fig. 12. Foto aérea de la parte NE. de la zona de Ablitas (Degollada)
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3.2

GRUPOS GEOTECNICOS

Referencia

32

cas finas calco-yesiferas.

Columna Descripciaon Edad
litoldgica.- Fotoplanos Mapa
1/25.000 1/50.000
CUATERNARIO
41 qa Aluviales limo-arenosos poco potentes.
40 b Aluviales limosos y arcillo-yesiferos plds- "
ticos.
40c Depositos lagunares limo-arcillosos. "
40d Coluviales de ladera mal clasificados. "
c{4,8)+ GP L0t Fondos de wvalle, coluviales-aluviales mal "
clasificados, .
D4 L0g Conos de deyeccién limo-arenosos. *
Ttl./GPoSM 40i Terraza baja, recubrimiento limoso sobre “
gravas.
T2 GP+ SM 40j Terraza intermedia de gravas consolidadas. »
1'3 OGP+ SM L0k Terraza alta de gravas encalichadas. .
c‘OhL/Tz_J 401 Terraza-glacis de gravas cementadas. »
PLIO-CUATERNA.
¢'Dc 37a Glacis de gravas siliceas, matriz limo-
arenosa y cemento terrigeno-calcéreo.
MIOCENO
QmAr(Qc) 32¢ Margas arcillosas-areniscoses, algo yesife-
ras, que intercalan callzas compactas,
QmAr-Qy(Qc+Dc) 32b Margas arclllosas con yesos alabastrinos "
que Intercalan calizes y conglomerados. .
Qy-QmAr (Dc) 32¢c Yesos alabastrinos con margas arcillosas- *
areniscosas y con nivel conglomerstico. ,
Qy (Qx} 324 Yesos alabastrinos con abundante silex, !
Q'm Ar: Da(QYy) 32e Margas arcillosas abigarradas con arenis- "
cas yesiferas y finos niveles de yeso fi-
A a broso. "
QmAr(Dae¢Qye«Dec) 32¢ Margas arcillosas abigarradas que Inter-
calan yesos, callzas y un banco conglo-
merético.
Om Ar(Da) 324 Margas ercillosas abigarradas con arenis- "




MARGAS Y CALIZAS DE ESFECIEL (32a")

Litclogia.—Margas arcillosas abigarradas con algunas areniscas y ye-
sos que intercalan, sobre todo hacia el techo, bancos calizos poco po-
tentes y compactos. La potencia es de unos 30 metros.

Estructura—Formacion bien estratificada, subhorizontal (5° hacia el
Sudeste). La intercalacion de los estratos calcareos confiere al conjunto
una morfologia tabular, constituida por mesetas mas o menos amplias,
coronadas por los bancos calcareos.

Geotecnia.—Formacién relativamente estable a causa de la interca-
lacién de niveles compactos que protegen a los materiales mas blandos
de tipo margoso. Debido a que estos niveles son poco potentes son ri-
pables en mas del 75 por 100. Pueden presentarse algunos problemas a
media ladera, pequefios desprendimientos en zonas de acuiferos mas o
menos agresivos.

MARGAS Y YESOS CON CALIZAS DE PORTIGENIO (32b)

Litologia.—Margas arcillosas abigarradas alternando con yesos que
intercalan hacia el techo bancos calcéreos, y en la base, un nivel conglo-
meratico. La potencia visible es superior a los 70 metros.

Estructura.—Formacion horizontal, bien estratificada y que origina re-
lieves moderados en el SE. del cuadrante 320-1.

Geotecnia.—A pesar de la profusion de yesos esta formacidon es bas-
tante estable a causa de que éstos son bastante compactos y por la in-
tercalaciéon calcarea. Es ripable de un 50 a un 75 por 100.

YESOS Y MARGAS DE MOCHALES (32c¢)

Litologia.—Yesos alabastrinos y terrosos, alternando con margas abi-
garradas con algun yeso. En la parte alta aparece un nivel conglomeratico
calcéreo. La potencia es superior a los 80 metros (fig. 13).

El Mojon

Fig. 13. Corte esquematico del grupo 32¢. 1. Conglomerado calcareo (4 mts.). 2. Margas
arcillosas con areniscas (10 mts.). 3. Yesos alabastrinos (2 mts.). 4. Margas arcillosas
con yesos (10 mts.). 5. Margas arcillosas y yesos (8 mts.)
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Estructura.—Como todas las formaciones de la zona esta bien estra-
tificada, horizontal o buzando suavemente hacia el SE. La abundancia de
materiales yesiferos origina una morfologia superficial dendritica.

Geotecnia.—Los yesos, al ser bastante compactos, confieren al con-
junto bastante estabilidad. Es ripable de un 40 a un 60 por 100. Existiran

problemas por la agresividad de las aguas.

Foto del Portillo de Ablitas, con los yesos con silex (32d)
sobre margas arcillosas con areniscas y yesos (32 e)

Fig. 14.

YESOS Y SILEX DE ABLITAS (324d) (fig. 14)
Litologia.—Yesos masivos alabastrinos que alternan o intercalan len-

tejones de silex. La potencia varia entre 5 y 15 metros.

Estructura—Formaciéon subhorizontal, ya que buza unos 5° hacia el
Sudeste, bien estratificada y que a causa de su gran compacidad apa-

rece fosilizando en la parte de Ablitas a las formaciones mas blandas (fi-

gura 15).

El Pehadil
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con silex (6 mts.).

Ablitas. 1. Yesos alabastrinos
lscas y yesos (15 mts). 3. Margas arcillosas

Fig. 15. Corte geoldgico en el Penadil de
2. Margas arcillosas abigarradas con aren
y areniscas con yesos (20 mts.)
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Geotecnia.—Conjunto que no presenta problemas geotécnicos acu-
sados a causa de su estructura compacta, gran estabilidad en taludes
acusados, etc. La ripabilidad es muy baja. El Gnico problema geotécnico
puede reducirse a pequefios desprendimientos de bloques yesiferos por
descansar sobre formaciones mas blandas erosionables.

MARGAS CON ARENISCAS Y YESOS DEL PORTILLO (32¢)

Litclogia.—Margas arcillosas abigarradas que alternan con areniscas
finas calcareniticas-yesiferas e hiladas de yeso fibroso. Potencia visible
superior a los 60 metros.

Estructura—Formacion subhorizontal bien estratificada y que debajo
de los yesos y silex de Ablitas constituye las laderas bajas de los cerros
de morfologia suave.

Gectecnia.—Formacién relativamente estable en taludes moderados. Ri-
pable. Buena capacidad portante. Peligro de pequeios desprendimientos
de paquetes de la formacién superior a causa de la erosién diferencial.

MARGAS CON ARENISCAS Y YESOS DE VIERLAS (32f) (fig. 16)

Litologia.—Margas arcillosas abigarradas que intercalan yesos, are-
niscas calcareniticas-yesiferas y un nivel de conglomerado calcareo. La
potencia visible es superior a los 40 metros.

Estructura.—Conjunto bien estratificado subhorizontal (buza unos 5°
hacia el SE.) y que constituye la parte baja del cerro Especiel, en Vierlas.

Geotecnia.—Formaciéon estable en taludes moderados. Las intercala-
ciones yesiferas, areniscosas y conglomeriticas confieren al conjunto
buena resistencia. La ripabilidad oscila, segun el tramo, entre el 50 y el
75 por 100.

Fig. 16, Detalle de la formacién 32f en Vierlas: margas arcillosas con yesos y areniscas
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MARGAS CON ARENISCAS YESIFERAS EN LA DEGOLLADA (32 g) (fi-
gura 17)

Litologia—Margas arcillosas abigarradas que intercalan areniscas ye-
siferas muy finas. La potencia visible es superior a los 50 metros.

Estructura.—Conjunto horizontal medianamente estratificado y que
constituye los cerros residuales del NE. del cuadrante, que estan mas o
menos protegidos por conglomerados calcéareos que atribuimos a frentes
de glacis. Este conjunto es una continuidad estratigréfica del grupo 32e.

Geotecnia.—Conjunto medianamente a poco estable en taludes acu-
sados. Es ripable en su totalidad. Las partes bajas de los cerros estan
recubiertas por terrazas consolidadas, por lo que estas zonas no deben
presentar problemas geotécnicos.

Degoliada

Fig. 17. Corte esquemdtico del grupo 32g en La Degollada. 1. Glacis de pudingas sili-
ceas (37 a). 2. Margas arclilosas-arenosas. 3. Margas arcillosas y areniscas yesiferas. 4. Mar-
gas arcillosas abigarrades. 5. Fondos de valle (40 f)

CONGLOMERADOS DE LOS CABEZOS (37 a)

Estos materiales de origen incierto estan constituidos por pudingas
poligénicas, fundamentalmente calcéreas, medianamente cementadas vy
abundante matriz calcarenitica. La potencia es de unos seis metros. Cons-
tituyen buenos yacimientos granulares, alguno de ellos en explotacion
actualmente.

TERRAZA-GLACIS DE EL SUSO (401) (fig. 18)

Forma una amplia plataforma, a cotas de 360-320 metros, que buza
suavemente hacia el N. Estd constituida por costras travertinicas mas
o menos recubiertas por pequenos aluviales, sobre conglomerados calca-
reos poligénicos de uno a cinco metros de potencia. A causa de estar
encalichada y medianamente cementada no constituye yacimientos gra-
nulares de importancia. Pero en cambio debemos de resaltar los factores
geotécnicos positivos: buena capacidad portante, morfologia plana, etc.
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Fig. 18. Vista psnoréamica de la terraza-glacis del norte de Ablitas

TERRAZAS DEL RIO QUEILES (401, 40 y 40 k)

Esta terraza tiene bastante desarrollo en la parte de Ablitas. Debido
a los diferentes episodios erosivos de la red fluvial no estdn muy bien
delimitadas.

La terraza baja (40i) tiene un recubrimiento limoso de 0.5 a 3 metros
sobre gravas calcareas poligénicas poco o nada cementadas y abundante
matriz limo-arenosa. No constituye buenos yacimientos granulares.

La terraza intermedia (40j). a pesar de que su extensiéon no es muy
grande, constituye los mejores yacimientos granulares (Malon). Estd cons-
tituida por gravas calcareas bastante bien clasificadas, medianamente ce-
mentadas y poca matriz calcarenitica. La potencia es de unos 6 a i1
metros. .

La terraza alta (40 k) presenta unos caracteres muy semejantes a las
terrazas-glacis, excepto que es plana. Debido a su menor potencia, alre-
dedor de tres-cuatro metros, y a que suele estar cementada, no consti-
tuye buenos yacimientos granulares.

FONDO DE VALLE DE LOS SALADOS (40 f)

Estos recubrimientos, que ocupan fondos de valle a veces amplios,
son de caracteristicas intermedias entre los coluviales y aluviales. En
este caso contienen gran cantidad de elementos finos (arcillas) y plasti-
cos (yesos). con variable cantidad de material grosero de origen coluvial.
La potencia puede llegar en la parte central a los cinco metros. La ines-
tabilidad de estos materiales, baja capacidad portante, elevada plastici-
dad, agresividad, etc.. le confieren un acusado caracter negativo en las
propiedades geotécnicas.

Otros recubrimientos

El domo de eyeccion de Ginestar (40 g) esta constituido por un nivel
de dos a cinco metros de limos y arcillas, algo yesiferas, sobre el nivel
de la segunda terraza (40 j). El recubrimiento de limos es muy inestable.

Los coluviales de ladera (40d) estdn ampliamente distribuidos por
toda la zona; son de caracteristicas limo-arcillosas, con diverso conte-
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nido en material grosero (gravas y brechas calcareas), y en general no
sobrepasan los dos metros, excepto en la confluencia con los fondos
de valle. No parecen presentar graves problemas geotécnicos debidc a
Su escasa potencia.

Los sedimentos de laguna (40 ¢) estan Unicamente representados por
una de tipo fluvial (laguna Lar), y aunque esta constituida por sedimen-
tos finos plasticos no debe presentar por su poca extensidon problemas
geotécnicos. Los aluviales plasticos (40 b) son poco potentes y estan lo-
calizados en los barrancos de la parte oriental.

Los aluviales 40 a son en esta zona fundamentalmente limo-arennsos
(rio Queiles), que no sélo ocupan el cauce del rio, sino gue aparecen
recubriendo a las terrazas. Como todos son inestables no constituyen yaci-
mientos granulares,

3.3. RESUMEN GEOTECNICO

Esta zona no debe presentar problemas geotécnicos graves con rela-
cién a un futuro trazado de la autopista Zaragoza-Vascongadas, ya que
ésta vendré en primer lugar condicionada por la morfologia y luego por
los caracteres litolégicos-geotécnicos, econdémicos, etc.

En el apartado 3.1, Geomorfologia, habiamos establecido dos zonas
topogréficas; estas dos zonas, afadidas a los caracteres litolégicos y geo-
técnicos de las formaciones, condicionan a su vez a grandes rasgos dos
zonas con caracteristicas geotécnicas diferentes:

Zona sin problemas geotécnicos.—Corresponde gran parte a la zona
baja, casi plana, constituida fundamentalmente por terrazas y glacis-terra-
zas consolidadas. El escaso recorrido dentro de esta zona de la actual
carretera nacional Zaragoza-Logrofio (NE. del cuadrante 320-1) se realiza
sobre esta «zona» geotécnica.

Zonas con algunos problemas geotécnicos.—Incluimos aqui los relie-
ves margo-yesiferos de la parte S. y a los fondos de valle y aluviales
yesiferos de Los Salados y La Almazara, en donde pueden presentarse pro-
blemas de deslizamientos y descalces en aquéllos y de hundimientos en
estos ultimos.

En los capitulos 8 y 9 se esquematizan los yacimientos granulares mas
importantes con relacion a los grupos geoldgicos y ademas se hacen
unas recomendaciones generales de tipo geotécnico sobre las zonas mas
adecuadas para trazados de autopistas.
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4. ZONA DE TUDELA

4.1. GEOMORFOLOGIA

La zona de Tudela estd constituida por los cuadrantes 282-2 y 282-3.
En ella podemos distinguir las siguientes «zonas» morfolégicas:

a) Valle fluvial y terrazas del rio Ebro.
b) Valle fluvial y terrazas del rio Alhama.
¢) Relieves periféricos.

d) Relieves intermedios y residuales.

El valle fluvial y terrazas del rio Ebro se solapan con las de su afluen-
te, el Queiles, por la margen derecha. Esta zona morfolégica plana esta
ocupando gran parte del cuadrante 282-2.

La zona del valle fluvial y terrazas del rio Alhama es también bastante
extensa; se localiza en la parte NW. del cuadrante 282-3, aunque existe
una zona de transicién formada por terrazas recubiertas por aluviales y
depositos de fondo de valle que se une al valle del rio Alhama por la
izquierda y al valle del rio Queiles por la derecha.

Los relieves periféricos, de morfologia mas abrupta, se localizan en
la parte SW. del cuadrante 282-3. Estos relieves estan condicionados. en
primer lugar, por la estructura de vergencia hacia el NE., y en segundo,
por la resistencia de los materiales a la erosiéon, a causa de ser forma-
ciones muy compactas (fig. 19).

Los amplios valles fluviales del rio Ebro y sus afluentes Queiles y
Alhama aislan relieves residuales de materiales terciarios generalmente
fosilizados por glacis (a modo de terrazas) conglomeraticos cementados.
Estos relieves estéan representados por los montes de Tudela (Canraso,
Clavijas, etc.) (fig. 20).

Estos relieves intermedios en la margen izquierda del rioc Ebro pre-
sentan una morfologia mas abrupta, con taludes méas acusados (cerro San
Gregorio), debido al encajamiento del cauce del rio Ebro en direccion
NE., lo que origina un valle fluvial asimétrico en esta zona.
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Fig. 19. Cortes geologicos de la zone de Tudela, con los caracteres estructurales y lito-

légicos mas impaortantes



Fig. 20. Foto aérea de la parte oriental de la zona de Tudela
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4.2,

GRUPOS GEOTECNICOS

Reterencia

Columna . A
D e s crip¢cian Edad
litoldgica Fotoplanos Mape
1/25.000 1/50.000
AL, 6 al, 6 40 a Aluviales limo-arenosos poco potentes. CUATERNARIO
L4 L6 40 ¢ Depésitos lagunares limo-arcillosos. -
cbd ¢cB L0 d Coluviales de ladera mal clasificados. "
(cea)d,B+» GP 40 ¢ Fondos de valle, coluviales-aluviales mal "
clasificados.
D4 D6 40 g Conos de deyeccién limo-arenosos. '
AGP+ SM 40 h Gravas y arenas actuales del rio Ebro, '
T‘LIGPoSM 40 | Terraza baja, recubrimiento limoso sobre °
gravas.
T,GP«SM L0 j Terraza intermedia de gravas consolida- .
das.
T3 GP+SM 40 k Terraza alta de gravas encalichadas. e
Q) /T 40 1 Terraza-glacis de gravas cementadas. '
¢'De 37 a Glacls de gravas siliceas, matriz limo-are- PLIO-CUATERNA.
nosa y cemento terrigeno-calcareo.
Qm Ar(QcQme+Da) 32 a Calizas margosas tableadas alternando MIOCENO
con margas arcillosas abigarradas.
Qm Ar.DafQy) 32 h Margas abigarradas que alternan con are- v
niscas yesiferas y algunos yesos fibrosos.
QmAr(De) 32 g Margas arcillosas abigarradas con arenis- *
cas flnas calco-yesiferas.
Da- Gm Ar(Qy) 32 j Areniscas calco-yesiferas que alternan con "
margas abigarradas.
Da.-Qm Da 32 k Arenlscas calcareas que alternan con mar- o
gas areniscosas ablgarradas.
De¢- Da 32 | Conglomerado arenlscoso poco cementado
de cantos calcéreos y matriz calcarenitica.
D¢ 2 m Conglomerado calcareo poligénico fino bien o
cementado.
D¢ 2 n Conglomerado calcareo poligénico grosero .
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MARGAS Y CALIZAS DE SAN GREGORIO (32 a)

Litologia.—Margas abigarradas arcillosas que intercalan hacia la base
areniscas finas calcareniticas-yesiferas, y hacia el techo, calizas margosas
tableadas compactas. La potencia visible es superior a los 100 metros (fi-
gura 21).

Estructura.—Formacion horizontal bien estratificada, que forma relie-
ves de moderados a abruptos en la margen izquierda del rioc Ebro.

Geatecnia.—Formacion bastante estable, aun en taludes acusados. Ri-
pable los tramos margosos, poco ripable los calcareos. En general no

parece presentar problemas geotécnicos, excepto algin desca]ce por ero-
sién diferencial en taludes acusados.

MARGAS CON ARENISCAS DE FONTELLAS (32g)

Este grupo litolégico ha sido descrito en la zona de Ablitas como «Mar-
gas con areniscas de la Degollada» (32 g) y que en esta zona constituye
unos relieves residuales poco extensos cerca del poblado de Fonte-
llas (282-2).

San Gregorio

Fig. 21. Corte geolégico de la margen izquierda del rio Ebro, en Tudela, con el grupo 32 a

MARGAS Y ARENISCAS YESIFERAS DE TUDELA (32 h) (fig. 22)

Litelogia.—Margas abigarradas compactas que alternan con areniscas
compactas calco-yesiferas y algunos yesos fibrosos. La potencia visible
es superior a los 100 metros (fig. 23).

Estructura.—Esta extensa y potente formacion localizada en la parte
norte de la zona, desde Tudela hasta cerca del Cintruénigo, estd bien estra-
tificada en bancos horizontales y casi siempre fosilizada por glacis con-
glomeraticos cementados.

Geotecnia.—A pesar de su litologia margosa, es una formacién bastante
estable y resistente a causa del grado de compactacién de las margas y
areniscas. Ripable del 40 al 60 por 100.
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Canraso

Fig. 22. Corte geologico esquematico del cerro Conraso
de Tudela. 1. Glacis (37 a). 2. Margas arcillosas y arenis-
cas (32h)

Fig 23 Detalle de lao formacidbn margo-are-
niscosa, con yesos fibrosos (32 h) del cerro
Clavijas

ARENISCAS Y MARGAS DE CINTRUENIGO (32))

Litolegia.—Bancos de areniscas calcareniticas-yesiferas de 0,3 a 1 me-
tro de potencia alternando con margas abigarradas areniscosas-arcillosas
y algunos yesos fibrosos. La potencia visible en esta zona no pasa de los
30 metros.

Estructura—Este grupo geotécnico esté bien estratificado en bancos
horizontales. Constituye relieves erosionados casi planos en la parte NW.
del cuadrante 282-3

Geotecnia.—Por su morfologia y grado de compactacion y cementacién
de este grupo, hace que no presente en principio problemas geotécnicos.
La ripabilidad es mediana (50-60 por 100).
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ARENISCAS Y MARGAS ARENISCOSAS DE PENA ABARZON (32k)

Litolcgia.—Areniscas de grano grueso a medio, calcareniticas, en ban-
cos compactos de 0.5 a 2 metros, alternando con areniscas margosas,
finas, bastante compactas. La potencia visible es de 20 a 30 metros.

Estructura—Conjunto bien estratificado que buzando unos 10° hacia
el NE. constituye las laderas de los relieves periféricos del SW. de la zona.
Por cambio de facies, pasa al S. al grupo 32!, y por el N., al 32j.

Geotecnia.—Conjunto bastante estable y resistente, sin apenas proble-
mas geotécnicos. La ripabilidad es de mediana a baja.

CONGLOMERADOS Y ARENISCAS DE VARANDILLO (321)

Litelogia.—Conglomerados calcareos, poligénicos, medianamente ce-
mentados, de cantos de pequefio a mediano tamano (6-12 cms.), alternan-
do e intercalando areniscas groseras calcareniticas. La potencia es de
20 a 40 metros.

Estructura.—Constituye las laderas altas de los relieves periféricos.
Buza unos 10°-12° hacia el NE. La estratificacion es muy acusada. Por el
Sur estos conglomerados calcareos parecen que recubren a los conglome-
rados siliceos de los cerros periféricos.

Geotecnia.—Formacion medianamente estable a causa de su incipiente
cementacién, pero que por su morfologia, potencia y relacion con los de-
mas grupos litolégicos no parece que presente problemas graves geotéc-
nicos. Es ripable en méas del 75 por 100.

CONGLOMERADOS DE ULAGOSO (32m)

Litologia.—Conglomerados poligénicos, siliceos y calcareos, de cantos
de tamano pequefio a mediano, matriz calcarenitica y cemento carbonatado.
La potencia no es superior a los 40 metros.

Estructura.—Constituyen conglomerados compactos poco estratificados
y que buzan unos 10° a 15° hacia e! NE. Hacia el N. pasan a facies are-
nosas, y hacia el S., a conglomerados mas groseros.

Geotecnia.—Conjunto muy estable que admite taludes verticales. No
ripable. No presenta problemas geotécnicos.

CONGLOMERADOS DE MOJON DE LOS TRES REYES (32n) (fig. 24)

Litclogia.—Conglomerados poligénicos, fundamentalmente siliceos, y al-
gun calcareo heterogranular entre 3 y 40 centimetros (Md = 12 cms.) y
bastante bien cementados por carbonatos. La potencia es superior a los
150 metros.

Estructura.—Este conjunto, que buza unos 12°-15° hacia el NE,, esta tos-

camente estratificado. Constituye los relieves mas elevados de la zona de
Tudela.
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Fig. 24. Foto de los conglomerados poligénicos
siliceos del Mojén Tres Reyes (32 n)

Geotecnia.—Al igual que el grupo 32m, es muy estable admitiendo
taludes verticales. No debe presentar problemas geotécnicos. No ripable.

GLACIS DE CANRASO Y CLAVIAS (37 a)

Litologia.—Son conglomerados poligénicos, fundamentalmente siliceos,
heterométricos (3 a 40 cms.), de subangulosos a subredondeados; la matriz
calcarenitica es poco abundante y el cemento carbonatado. La potencia

Fig. 25. Foto de las graveras del cerro Conraso (Tudela), constituidas
por gravas siliceas encalichadas (37 a)
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puede oscilar entre uno-tres metros (cerro Clavijas) a seis-nueve metros
(cerro Canraso), y en los montes de San Gregorio, de tres a seis me-
tros (fig. 25).

Estructura.—Estos materiales, mas o menos cementados, estan fosili-
zando al terciario en estructuras casi planas con vergencia de unos 5° hacia
el S., excepto los glacis de la parte S. que vergen hacia el N.

Gectecnia.—Formacion estable que a pesar de estar algo cementada
constituye buenos yacimientos granulares (cerros de Tudela). Ripable en
mas del 60 por 100.

TERRAZA-GLACIS DE FONTELLAS Y EL SASO (401)

Corresponden a terrazas intermedias y altas, travertinizadas, con rasgos
morfolégicos y litolégicos intermedios entre los glacis y terrazas. Son de
morfologia casi plana, poligénicas, calco-siliceas, buena capacidad portan-
te. Pueden explotarse como yacimientos granulares.

TERRAZA INTERMEDIA DE LOS RIOS EBRO Y ALHAMA (40 )

Estos depdsitos cuaternarios tienen gran desarrollo en la presente zona,
pues tanto las terrazas de los rios Ebro-Queiles como las del rioc Alhama
tienen un gran desarrollo superficial; tanto que confieren una morfologia
propia a los valles del S. de Tudela, NW. de Muchante y E. y S. de Cin-
truénigo.

Esta constituida por gravas poligénicas, fundamentalmente siliceas, sub-
redondeadas, de tamario entre 3 y 20 centimetros, con matriz calco-silicea
y mas o menos cementadas por carbonatos. La potencia oscila entre uno y
cinco metros. Tanto en el rio Ebro como en el rio Alhama constituye un
grupo litolégico importante como yacimientos granulares. Debido a su ce-
mentacién y a que descansa sobre un terciario relativamente estable, no
parece presentar problemas geotécnicos en las obras publicas.

TERRAZA BAJA DE LOS RIOS EBRO Y ALHAMA (401)

Constituye un nivel sedimentario-erosivo, poco delimitado en cuanto a
la influencia de la red fluvial y también porque presenta hasta tres niveles
erosivos mas o menos encajados en la misma terraza que a veces ha dado
origen a establecer erréoneamente distintas terrazas,

En general presenta un recubrimiento de tipo aluvial, fundamentalmente
limoso, de 0,5 a 3 metros de potencia, sobre unos 7 a 10 metros de gravas
poligénicas calco-siliceas poco o nada cementadas. Por ocupar zonas de
laboreo, por contener abundante matriz terrigena y por su proximidad al
nivel fredtico general, no suelen constituir yacimientos granulares.

ALUVIALES DE LOS RIOS EBRO Y ALHAMA (40h)

Estan constituidos por gravas poligénicas, fundamentalmente calcareas,
en el rio Ebro, y siliceas, en el rio Alhama. En ambos casos presentan
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abundante matriz arenacea calco-silicea. La potencia puede llegar en el
rio Ebro a los seis metros, en donde originan yacimientos granulares.

43. BRESUMEN GEOTECNICO

Las caracteristicas geotécnicas de la zona de Tudela pueden resumirse
a partir de las cuatro «zonas» morfologicas establecidas en el apartado 4.1.

El valle fluvial y terrazas del Ebro y Queiles no presentan problemas
geotécnicos graves excepto en el area ocupada por la terraza baja y alu-
viales de dichos rios, en donde pueden producirse algunos hundimientos
superficiales y profundos; los primeros, originados por compactacién de
los materiales sueltos de la terraza, que casi siempre presenta un recu-
brimiento abundante de limos algo plasticos cuando el terrenc se somete
a sobrecargas; los segundos son originados por la accién de las aguas
fredticas sobre los materiales salinos (areniscas yesiferas) con disolucién
y emigracion a través de las aguas (halocenosis) de los sulfatos. En los
aluviales del cauce de dichos rios estos problemas se agudizan a causa
de estar estos materiales completamente sueltos.

Otro factor negativo de esta «zona» radica en la posibilidad de las inun-
daciones, sobre todo en aquellas areas de nivel mas bajo y préximas al
rio Ebro.

En el valle del rio Alhama parece ser que estos problemas no son tan
acusados como en el valle del Ebro, debido a que la terraza baja en este
area tiene menos desarrollo, estd mas consolidada y yace sobre materiales
més competentes (areniscas y margas cementadas).

Los relieves intermedios, por estar constituidos por materiales bastante
compactos, no presentan problemas graves geotécnicos; acaso algun des-
calce o desprendimiento de bloques areniscosos a causa de la erosién
diferencial en zonas de media y alta ladera.

Los relieves periféricos no deben presentar problemas geotécnicos a
causa de estar constituidos por materiales muy cementantes y resistentes
ante la accién de las aguas freéticas. ’

Por ultimo, debemos indicar que en el capitulo nueve describimos los ya-
cimientos granulares mas importante, y en el ocho hacemos algunas reco-
mendaciones generales geotécnicas sobre explotacion de yacimientos.
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5. ZONA DE ALFARO

5.1. GEOMORFOLOGIA

La zona de Alfaro comprende los cuadrantes 244-3 y 282-4.

El cardcter morfolégico mas acusado en esta zona es la de estar cons-
tituda en gran parte por niveles erosivos-sedimentarios de edad pliocénica
y cuaternaria que confieren a esta zona una morfologia muy uniforme casi
plana con relieves residuales poco acusados, a su vez fosilizados por gla-
cis (fig. 26).

Estos caracteres vienen condicionados por el gran desarrollo de la red
fluvial en esta zona, sobre todo en el cuadrante 244-3, y representada por
el rio Ebro, que recorre el cuadrante 244-3 de NW. a SE., su aftuente por la
margen izquierda el Aragdn, de poco recorrido en este mismo cuadrante,
y el rio Alhama, que en direccién S.-N. recorre primeramente el cuadran-
te 282-4 y luego parte del 244-3,

El terciario fundamentalmente margo-arenisco en la margen derecha
forma casi llanuras y mesetas estructurales a causa de su estratificacion
herizontal que concuerda con los depésitos de terrazas y glacis (fig. 27).

La estructura del terciario en la margen izquierda no es ya horizontal
debido a que afloran alli los materiales yesiferos y arcillosos, serie inferior
a la marga-areniscosa, que bajo los fendmenos tecténicos y de halocenosis
aparecen replegados en numerosos pliegues anticlinales y sinclinales para-
lelos méas o menos al curso del rio Ebro. Estas deformaciones afectan a los
glacis, por lo que parecen ser post-pliocénicas (fig. 28).
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Fig. 26. Cortes geolégicos de la zona de Alfaro, con los caracteres estructurales y lito-

logicos mas importantes



Fig. 27. Foto aérea de la parte NW. de la zona de Alfaro
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5.2. GRUPOS GEOTECNICOS

Reterencia
Columna Descripcion Edad
litoldgica Fotoplanos Mapa
1/25.000 1/50.000
CUATERNAR!O
40 a Aluviales limo-arenosos poco potentes.
L6 40 ¢ Depdsitos lagunares limo-arcillosos. "
ck,ch 40 d Coluviales de ladera mal clasificados.
IRSTSIINGSL 5% 4,6 « GP L0 e Coluviales limo-aconglomeréticos. "
cl(leB)+GP L0t Fondos de valle, coluviales-aluviales mal "
clasificados.
D4 40g Conos de deyeccidon limo-arenosos. . *
T| (4 AGP+SM 40 h Gravas y arenas actuales del rio Ebro. "
'I;I.IGPo SM L0 i Terraza baja, recubrimiento limoso sobre o
gravas.
T.GP+SM 40 j Terraza intermedia de gravas consolida- "
2 das.
c(Qt) I'I'2 3 40 ( Terraza-glacls de gravas cementadas.
c' D¢ 37a Glacis de gravas siliceas, matriz limo-are- PLIO-CUATERNA.
nosa y cemento terrigeno-calcareo,
- MIOCENO
QmAr- DalQy) 32 h Margas ablgarradas que alternan con are- "
niscas yesiferas y algunos yesos fibrosos.
QGmAr{Da+Qy) 32 Margas arcillosas abigarradas con arenis-
cas finas calco-yesiferas y yesos flbrosos.
Da-@mAr(Qy) 32 Areniscas calco-yesiferas que alternan con "
margas abigarradas.
Qy- Qm At 31b Yesos maslvos alabastrinos entre margas OLIGOCENO

arcillosas algo yesiferas abigarradas.
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Fig. 28. Foto de los yesos replegados (31 b), fosilizados por
la terraza baja en Milagro (puente sobre el rio Aragén)

MARGAS Y ARENISCAS DE ALFARO (32h) (fig. 29)

Litolegia.—Margas arcillosas abigarradas que alternan con areniscas
calco-yesiferas y alguna hilada de yesos fibrosos. La potencia visible es de
unos 60 metros en Alfaro y el SE. de Corella.

Fig. 29. Foto de las margas arcillosas y areniscas (32 h), fosih-
zadas por un glacis conglomeratico (37 a) en Alfaro

Estructura.—Conjunto bien estratificado, horizontal que constituye re-
lieves muy suaves fosilizados por glacis y terrazas, originando relieves fé-
siles tabulares (fig. 30).

Geotecnia.—Conjunto bastante estable, pues es bastante resistente; lo
que afiadido a su morfologia suave y no estar relacionado con acuiferos
importantes, no debe presentar problemas geotécnicos. Es ripable,
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Fig. 30. Foto de las margas arcillosas. con areniscas y algun
yeso, de Alfaro

MARGAS CON YESOS VY ARENISCAS DE COFIN (32i)

Litologia.—Estd formada por margas arcillosas abigarradas que inter-
calan areniscas finas calco-yesiferas y niveles de yeso fibroso. La poten-
cia es 30-40 metros (fig. 31).

Estructura.—Este grupo litolégico horizontal y bien estratificado corres-
ponde a un cambio lateral de facies de la formacién anterior, extendiéndose
ampliamente por las zonas de Calahorra y Alcanadre.

Geotecnia.—Los caracteres morfoldgicos, litologicos y geotécnicos de

este grupo, semejantes al anterior (32 h), condicionan unas propiedades
geotécnicas similares (sin problemas).

ARENISCAS Y MARGAS DE CORELLA (32))

Litologia.—Areniscas de grano medio, calco-yesiferas, compactas, al-
ternando con margas arcillosas abigarradas y algun nivel de yeso fibroso.
La potencia visible pasa de los 40 metros.

Llasa Mata

fig. 31. Corte geolégico, con los grupos litoldgicos al W. de Alfaro
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Estructura.—A causa de los intensos procesos erosivos-sedimentarios
plio-cuaternarios, constituye relieves de morfologia casi plana, recubiertos
por depésitos de tipo glacis y terrazas con estratos horizontales casi con-
cordantes a estos sedimentos.

Geotecnia.—Los caracteres morfolégicos y estructura compacta de es-
tos materiales, anadido a que estan fosilizados por depdsitos consolidados,
confiere al conjunto bastante estabilidad. Es ripable.

YESOS Y MARGAS DE MILAGRO (31b)

Litolegia.—Yesos alabastrinos, terrosos y fibrosos, finamente estrati-
ficados, alternando con margas arcillosas abigarradas algo yesiferas. La
potencia visible es de unos 60 metros.

Estructura.—Estos materiales aparecen replegados segln la direccion
NW.-SE., a veces en anticlinales fuertes de tipo eyectivo en que los um-
brales corresponden a los yesos y los surcos a los materiales margosos,
que casi siempre estan rellenos de coluviales originados de glacis. (fig. 32).

Geotecnia.—La estructura, abundancia de niveles blandos y su relacion
con el nivel fredtico general, hace que constituya un grupo inestable a
causa de la posibilidad de originarse deslizamientos segun la vergencia de
estos materiales, y hundimientos a causa de la halocenosis. Es ripable.

Milagro

Fig. 32. Corte geologico en la margen izquierda del rio Ebro, en Milagro

DEPOSITOS TIPO GLACIS (37a)

Tienen un amplio desarrolio en esta zona. Corresponden a las partes
bajas (frentes) de glacis y que estan fosilizando a los materiales terciarios.
Se encuentran a diferentes cotas en la parte de Corella (Lombatillo y Cla-
vijas) y en Alfaro (Rigteto y La Plana).

Litolegia.—Son glacis conglomeréticos constituidos por cantos siliceos,
heterométricos, de subangulosos o subredondeados, poca matriz, calco-
silicea, y cementados més o menos por carbonatos y material terrigeno.
Su potencia oscila entre uno y cinco metros.

Estructura.—Por corresponder a frentes de glacis presentan una morfo-
logia suave casi plana, lo que ha motivado que se confundan con terrazas.
Aparecen distribuidos en dos o tres niveles de erosion.
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Geotecnia.—Estos materiales a causa de su cementacion no soélo son
estables, sino que casi siempre confieren a los materiales terciarios, que
fosisizan, cierta estabilidad. Constituyen buenos yacimientos granulares,
gque se explotan cuando estan cerca de vias de comunicacién importantes
(La Plana de Alfaro).

TERRAZA INTERMEDIA (40j) (fig. 33)

Esta terraza de los rios Ebro-Alhama tiene un amplio desarrollo en esta
zona, sobre todo en el cuadrante 282-4.

Litologia.—Esté formada fundamentalmente por gravas siliceas hetero-
métricas (4-30 cms.) subredondeadas con matriz calco-silicea y cemento
terrigeno-carbonatado. La potencia es de dos a seis metros.

Estructura.—Esta formando una amplia llanura localizada principalmente
enfrente de Corella, fosilizando a los materiales terciarios margo-arenis-
COSO08.

Geotecnia.—Los caracteres geotécnicos son similares a los de los gla-
cis. Buena estabilidad y resistente. Origina yacimientos granulares (Corella).

Fig. 33. Foto de las gravas siliceas heterométricas de la terraza
intermedia (40 ) de Corella

ALUVIALES DEL EBRO (40h)

Los materiales aluviales del rio Ebro presentan un gran desarrollo en
esta zona, pues desde Alfaro a Rincdn del Soto se aprecian extensos de-
positos aluviales.

Estan constituidos por gravas calcéreas y siliceas con abundante matriz
limo-areniscosa calcarenitica. El conjunto no esta nada cementado, lo que
anadido a su gran extensién superficial y relativa potencia constituye bue-
nos yacimientos granulares.
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Para las obras publicas constituye una «zona» con graves problemas
geotécnicos a causa de ser materiales inestables que descansan sobre un
sustrato, generalmente yesifero, también inestable.

TERRAZA BAJA DEL EBRO (401)

La terraza baja del valle fluvial del Ebro tiene un gran desarrollo en
esta zona, ya que gran parte del cuadrante 244-3 esta ocupado por dicho
grupo litologico. Este amplio desarrollo superficial parece que estd con-
dicionado por la morfologia regional suave y por la confluencia de arrastres
de tres rios: el Ebro, el Aragon y el Alhama.

Esta terraza esta constituida por un recubrimiento aluvial de tipo limoso
de uno a tres metros de potencia sobre gravas paoligénicas calcareas y
siliceas con abundante matriz terrigena. Esta poco cementada y su potencia
no sobrepasa los 10 metros. Constituye una «zona» con graves problemas
geotécnicos sujeta a posibles hundimientos e inundaciones. Puede consti-
tuir yacimientos granulares.

COLUVIALES CONGLOMERATICOS (40 e)

Son materiales muy tendidos originados a partir de glacis. Estan loca-
lizados en la margen izquierda del rio Ebro. en donde fosilizan las estructu-
ras replegadas de los materiales yesiferos. Son materiales generalmente
sueltos de poca potencia y naturaleza silicea y abundante matriz terrigena.
Cuando se localizan en los surcos de los repliegues pueden constituir ya-
cimientos granulares (Milagro).

OTROS RECUBRIMIENTOS CUATERNARIOS

Los demas depodsitos cuaternarios, 40a, 40c, 40d, 40f 40g y 40|
estan relativamente poco desarrollados y, ademas, sus caracteristicas mor-
fologicas. litologicas y geotécnicas ya han sido citadas en las zonas an-
teriores.

5.3. RESUMEN GEOTECNICO

Los caracteres morfoldgicos, litologicos y estructurales de los diversos
grupos litologicos y su relacién con el nivel freatico general, hace que dis-
tingamos tres «zonas» con caracteres geotécnicos diferentes:

ZONA CON PROBLEMAS GEOTECNICOS

Corresponde a la parte baja ocupada por la terraza inferior. El problema
mas grave que puede presentar, ya se habia citado anteriormente, consiste
en la posibilidad de hundimientos del sustrato, que arrastraria a parte de
los materiales de la terraza por estar poco o nada consolidados. Este
problema es mas grave en la margen izquierda del rio Ebro, ya que alli,
ademas de aparecer un sustrato mas yesifero, estan presentes estructuras
inestables.
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ZONA SIN PROBLEMAS GEOTECNICOS

Corresponde a los relieves de morfologia suave, terciarlos fosilizados
por glacis y terrazas consolidadas. Es una amplia zona que se locallza
principalmente en el cuadrante 282-4.

ZONA CON ALGUNOS PROBLEMAS GEOTECNICOS

Corresponde a los relieves de morfologia suave, periféricos, y de natu-
raleza yesifera. De poca extension, se localiza en el area de Milagro vy
Cadreita. EI problema principal en esta zona puede surgir de algunos des-
lizamientos y corrimientos en estructuras muy acusadas, como son los
anticlinales eyectivos.
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6. ZONA DE CALAHORRA

6.1. GEOMORFOLOGIA

Esta zona comprende los cuadrantes 243-1 y 243-2.

Los caracteres erosivos-sedimentarios de la red fluvial del rio Ebro,
existencia de grandes depésitos de tipo glacis que fosilizan al terciario,
y la presencia en esta zona de relieves abruptos periféricos, condicionan
la existencia a grandes rasgos de tres zonas morfologicas: zona baja, zona
intermedia y zona alta (fig. 34).

La zona baja corresponde a estructuras planas constituidas por los de-
positos de acarreo del Ebro, aluviales y terrazas. Esta zona morfologica
comprende una ancha faja de direccion NW.-SE. en el cuadrante 243-1.
Puede incluirse a esta zona el valle fluvial del rio Cidacos, que atraviesa
la zona de S. a N.

La zona intermedia comprende los relieves terciarios del centro de la
cubeta, de morfologia moderada y casi siempre recubiertos por restos de
glacis de erosién. En esta zona incluimos los grandes mantos estructurales
de glacis, como el de Aldeanueva de Ebro y el de la Plana de Calahorra,
aunque este, a causa de la erosion, no forma una superficie continua
(fig. 35).

La zona periférica se caracteriza por el relieve abrupto, constituido por
materiales compactos que marcan el limite de la cuenca de] terciario supe-
rior por el flanco S. de la cubeta del Ebro. Estos relieves periféricos tienen
gran importancia por la gran influencia que han tenido en el modelado
regional del valle del Ebro en esta zona, ya que han constituido las areas
madres de los extensos glacis de erosion.

La estructura general de los materiales terciarios adquieren en esta
zona una forma de un gran sinclinal asimétrico muy tendido. En el flanco S.,
en contacto con los relieves marginales, el terciario presenta una vergencia
acusada hacia el N.; en el centro es méas o menos horizontal, para al
N.. en San Adrian, presentar una vergencia general hacia el S.
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Foto aérea de la parte norte de la zona de Calahorra

Fig. 35.
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6.2. GRUPOS GEOTECNICOS

Columna Referencia
D escripececion Edad
titologica Fotoplanos Mapea
1/25.000 1/50.000
AL 6 a4, L0 a Aluviales limo-arenosos poco potentes. CUATERNARIO
A5 a$S L0 b Aluviales limosos y arcillo-yesiferos plas- "
ticos.
LZ L6 40 ¢ Depdsitos lagunares limo-arcillosos. "
cd ¢b 40 d Coluviales de ladera mal clasificados. "
(cea}4,6 + GP 40t fondos de valle, coluviales-aluviales mal “
clasificados.
D¢ D6 40 g Conos de deyeccién limo-arenosos. "
AGP+SM 40 h Gravas y arenas actuales del rio Ebro. "
T, 4/GP+SM 40 i Terraza baja, recubrimiento limoso sobre !
gravas.
T2 GP +SM 40 Terraza intermedia de gravas consolida- "
das.
T3 GP + SM 40 k Terraza alta de gravas encalichadas. "
c‘w“/TZ-) 40 1 Terraza-glacis de gravas cementadas. "
¢'Dc 37 a Glacis de gravas siliceas, matriz limo-are- PLIO- CUATERNA.
nosa y cemento terrigeno-calcareo.
QmAr(Da+Qy) 32 i Margas arcillosas abigarradas con arenis- MIOCENO
cas finas calco-yesiferas y yesos fibrosos.
Qy « Qm Ay 3t b Yesos masivos alabastrinos entre margas OLIGOCENO
arcillosas algo yesiferas abigarradas.
Qye Am Qy e Yesos masivos alsbastrinos blancos y gri- "
séceos,
Dc{D¢ + DaQm) 3Ad Areniscas calcdreas cementadas que Inter- "
calan conglomerados finos. .
Dc 3N e Conglomerados calcareos poligénicos muy
cementados.
Da(De) 3 f Areniscas calcdreas bien cementadas con "
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MARGAS ARCILLOSAS DE CALAHORRA (32i) (fig. 36)

Litologia.—Este amplio y potente conjunto litologico que se extiende des-
de Alfaro hasta Alcanadre estd aqui ocupando gran parte de los materiales
terciarios con facies detriticas tipicas de centro de cuenca.

Son margas arcillosas abigarradas que intercalan areniscas finas calco-
yesiferas y algun nivel de yeso fibroso. La potencia puede llegar a los
200 metros en el cerro El Espartal.

La Mesa (577}

Fig. 36. Columna estratigrafica de los
grupos litplégicos al sur de Calahorra

Estructura.—Conjunto bien estratificado con estructura de sinclinal muy
tendido, forma relieves de moderados hasta acusados en el centro de la
zona, casi siempre fosilizados por glacls (fig. 37).

Ceotecnia.—Conjunto estable en taludes moderados. La resistencia es
buena a causa‘de constituir formaciones compactas. Es ripable en su tota-
lidad. Pueden presentarse algunos problemas geotécnicos, como algunos
deslizamientos en el contacto con la formacién yesifera (31b), sobre todo
en la parte S. de la zona a causa del buzamiento acusado y por surgencias
de aguas agresivas en obras a media ladera.

YESOS Y MARGAS ARCILLOSAS DE AZAGRA (31b) (fig. 38)
Litologia.—Yesos alabastrinos bien estratificados alternando con margas

arcillosas abigarradas. El conjunto consta de un nivel superior margo-arci-
lloso de unos 20 metros, uno intermedio yesifero de unos 40 metros y
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Fig. 37. Foto de los cerros del Espartal, de margas arcillosas con
restos de glacis. En primer término, el valle del rio Cidacos

otro arcillo-margoso de 30 a 40 metros. La potencia total aproximada es de
unos 10C metros, al N. de Azagra.

Estructura.—Conjunto finamente estratificado y mas o menos replegado
en pliegues NW.-SE., erosionado y recubierto por restos de glacis que fo-
silizan principalmente a estas estructuras sinclinales (fig. 39).

Geotecnia—Conjunto medianamente estable a causa de su litologia,
grado de compactacion bajo y a sus estructuras inestables. Estos proble-
mas se agudizan cuando estén bajo la influencia del nivel freatico, ya que
entonces, ademas de deslizamientos, pueden originarse corrimientos y hun-
dimientos. La resistencia es mediana y la ripabilidad elevada. Cuando esta
poco replegado y fuera del nivel fredtico se comporta como estable, admi-
tiendo taludes casi verticales de hasta 60 metros (cerro Espartal de Azagra).

YESOS DEL PALOMBERO (31¢)

Litologia.—Yesos alabastrinos, compactos, alternando con otros terre-
nos limosos. La potencia es de unos 25 metros.

El Espartal (Azagra)

140 m.

Fig. 38. Corte geolégico esquematico en la margen izquierda de) rio Ebro (Azagra)
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Fig. 39. Foto de los yesos replegados (3t b)
de Azagra

Estructura.—Conjunto bien estratificado en bandos de 1,2 a 1.5 metros,
buzando unos 15° hacia el NE. y concordante con los conglomerados ba-
sales de los macizos periféricos.

Geotecnia.—Conjunto bastante estable, con buena resistencia. La ripa-
bilidad es mediana (40 al 50 por 100). El Unico problema geotécnico puede
originarse en el contacto con las formaciones detriticas infrayacentes al
producirse deslizamientos mecanicos.

ARENISCAS DE AUTOL (31d)

Litologia.—Areniscas de grano medio a grueso, compactas, que inter-
calan niveles de areniscas margosas y de conglomerados finos calcareos.
La potencia oscila entre los 20 y 40 metros.

Estructura.—Conjunto bien estratificado, que concordante con los con-
glomerados calcareos (31e) buza unos 25° hacia E. y NW. Constituye
las laderas medias de los cerros periféricos. Estos materiales hacia el N. pa-
san a sedimentos mas finos, arcillomargosos.

Geotecnia.—A pesar de su estructura inclinada son materiales bastan-
te estables por elevado grado de cementacién, por lo que no deben pre-
sentar problemas geotécnicos. La ripabilidad es mediana (40 al 50 por 100).

CONGLOMERADOS DEL C. BALBUENA (31e)

Litologia.—Conglomerados calcareos muy bien cementados por carbo-
natos y constituidos por cantos subangulosos calcéreos de naturaleza poli-
génica. La potencia oscila entre los 60 y 100 metros.

Estructura—Este grupo litolégico constituye los relieves mas acusados
del tramo a causa de su estructura inclinada hacia el NE. y a su gran re-
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sistencia ante la erosién. Constituye, con los grupos 31d y 31f, parte del
flanco N. del gran anticlinal de Arnedo.

Geotecnia—Conjunto de alta estabilidad sin problemas geotécnicos.
No ripable. A causa de su gran cementacién puede constituir masas de
canteras semejantes a calizas.

ARENISCAS DE LOMBARIN (31f)

Litelogia.—Areniscas de grano grueso a medio, compactas, que inter-
calan niveles conglomeraticos finos. Son calcarenitas con cemento car-
bonatado. La potencia visible es superior a los 200 metros.

Estructura.—Constituye el grupo estratigraficamente mas bajo dentro de
la zona y situado en el nlcleo erosionado del gran anticlinal de Arnedo.
En Autol buza unos 30° hacia el N.

Geotecnia—Conjunto muy estable, pues admite taludes verticales de

hasta 100 metros. No presenta problemas geotécnicos. La ripabilidad es
muy baja.

GLACIS CONGLOMERATICOS (37 a) (fig. 40)

Los sedimentos tipo glacis presentan un gran desarroilo en esta zona.
Toda la parte central y SE. del cuadrante 243-2 estd formada por el gran
glacis de Aldeanueva de Ebro, que desde las laderas del cerro Balbuena
llega hasta la carretera general de Zaragoza-Logrofio. Otro gran glacis ero-
sionado y bastante potente es el que constituye La Plana de Calahorra.

Litolegia.—Estan constituidos por gravas poligénicas fundamentalmente
siliceas y alguna calcérea, heterométricas, con abundante matriz terrigena-

s Ol

Fig. 40. Foto del potente glacis de La Plana
de Calahorra
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calcarenitica. El grado de cementacion varia con el nivel topografico; en
las colas suelen estar poco cementados, y en los frentes, en cambio, si lo
estan, a veces con costras travertinicas. La potencia también varia con el
nivel; en los frentes en donde es maxima la potencia puede llegar a los
12 metros (La Plana de Calahorra).

Estructura.—Su morfologia es siempre caracteristica; varia a lo largo
de su «recorrido»; en las colas pueden presentar vergencias de hasta de un
10 por 100 (SE. de Autol), mientras que en los frentes son casi planos,
asemejando terrazas (Calahorra). La granulometria varia también con la
«zona» en las colas, es heterométrica, mientras que en los frentes son mas
homométricas.

Geotecnia.—Constituye un grupo bastante estable, sobre todo en los
frentes, en donde esta estabilidad repercute positivamente en el terciario
infrayacente. La ripabilidad alta a mediana esta condicionada por la «zona»
del glacis. Constituye buenos yacimientos granulares, algunos en explota-
cidén actualmente (area de Calahorra).

OTROS RECUBRIMIENTOS CUATERNARIOS

Ademas de los glacis, existen en esta zona extensos y potentes sedi-
mentos cuaternarios, como las terrazas del Ebro (40i, 40j y 40k), las
terrazas-glacis (401); y con menor extension y potencia se localizan re-
cubrimientos de tipo aluvial (40 a), coluviales de ladera (40 d), coluviales
conglomeréticos (40 e), fondos de valle {(40f), conos de deyeccion (40 g)
y, sobre todo, los aluviales del rio Ebro (40 h).

De todos ellos debemos sefialar que los grupos 40j y 401 cons-
tituyen buenos yacimientos granulares.

6.3. RESUMEN GEOTECNICO

Como en todo el valle del Ebro, los caracteres morfologicos, litologicos-
estructurales y la situacién del nivel fredtico general, con relacidén a los
distintos materiales, condicionan diferentes «zonas geotécnicas» y que
en esta zona podemos reducir a tres:

a) Zona con problemas geotécnicos

Corresponde a la zona topogréfica mas baja, constituida por los alu-
viales y terraza baja del rio Ebro. Los problemas son idénticos a los
sefialados en tal area en la zona de Alfaro, es decir, peligro de hundimien-
tos parciales del sustrato facilitados por la poca consistencia de la terraza
baja. Esta zona debe ampliarse a los relieves yesiferos de {a margen iz-
quierda, que estan préximos al nivel freatico y que a causa de estructura
replegada pueden originar problemas geotécnicos, como deslizamientos.

b) Zona sin problemas geotécnicos

Comprende las terrazas y glacis consolidados que fosilizan al terciario
en relieves de morfologia moderada. También puede incluirse dentro de
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esta zona a los relieves periféricos compactos (conglomerados calcéreos y
areniscas cementadas).

c) Zona con algunos problemas

En esta «zona» incluimos una franja de terreno que corresponde al con-
tacto de los materiales compactos de los relieves periféricos y los materiales
yesiferos y margo-yesiferos supreyacentes, que a causa de la estructura
regional y al distinto comportamiento dinamico de los materiales pueden
originar contactos mecanizados, originados por el deslizamiento de los
materiales blandos sobre los compactos. Esta zona estd localizada a media
ladera del cerro Balbuena.
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7. ZONA DE ALCANADRE

7.1. GEOMORFOLOGIA

Esta zona comprende los cuadrantes 205-3 y 243-4.

La morfologia en la zona esta condicionada por la red fluvial y sedimen-
tos del rio Ebro, por la abundancia de glacis de erosiéon que fosilizan a re-
lieves terciarios de morfologia poco acusada y por un relieve periférico
abrupto en la parte SW. de la zona. Estos caracteres condicionan la exis-
tencia, a groso modo, de tres zonas morfoldgicas-topograficas (fig. 41).

La zona baja incluye el valle aluvial del rio Ebro y sus terrazas mas o
menos consolidadas. Esta zona se localiza en la parte N. y E. del cua-
drante 205-3.

La zona intermedia, o zona de glacis, esta constituida por relieves ter-
ciarios con materiales relativamente blandos, fosilizados mas o menos por
distintos glacis de erosién, a veces potentes. Esta zona morfolégica en la
parte Sur y Central es mas uniforme a causa de que los mantos de glacis
estan poco erosionados por la red de barrancos, mientras que en la parte
de Pradejon a Alcanadre esta bastante erosionada por haberse encajado
en ella una red de barrancos que hace que se formen relieves juveniles
terciarios més o menos fosilizados por glacis. Es la zona morfolégica mas
extensa, pues ocupa casi todo el cuadrante 243-3 y el S. del 205-3 (fig. 42).

La zona periférica corresponde a los relieves marginales abruptos del
SW. del cuadrante 243-4 (cerro Talac), constituidos por materiales resis-
tentes atribuidos al Oligoceno, que presentan una vergencia de unos 30°
hacia el NE,

En la margen izquierda del rio Ebro, el terciario yesifero erosionado y
recubierto por restos de glacis (Sartaguda) presenta abundantes repliegues
de orientacion NW.-SE., que son una continuacién de los de la zona de

Calahorra y Alfaro. Estos repliegues se obsevan ya en la margen derecha
en Alcanadre (fig. 43).
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Fig. 42. Foto aérea de los alrededores de Pradejon, en la zona de Alcanadre
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7.2. GRUPOS GEOTECNICOS

Columna Referencia

D i i d d
litolégica Fotoptanos Mapa ML S " Eda
1/25.000 1/50.000
AL 6 a4,b L0 a Aluviales limo-arenosos poco potentes. CUATERNARIO
A5, a5 40 b Aluviales limosos y arcillo-yesiferos plas- *
ticos.
L4, L6 40 ¢ Depositos lagunares limo-arcillosos. "
ch, cb 40d Coluviales de ladera mal clasificados. "
¢464GP L0e Coluviales limo-conglomeraticos. "
(cea)d,6+GP Lot Fondos de valle, coluviales-aluviales mal v
clasificados.
AGP «SM 40 h Gravas y arenas actuales del rio Ebro. "
Til.IGPo SM 401 Terraza baja, recubrimlento limoso sobre .
S —— ) gravas. .
B R e T,GP+SM 40 Terraza intermedia de gravas consolidadas.
¢' De 37a Glacis de gravas siliceas, matriz limo- PLIO-CUATERNA.

arenosa y cemento terrigeno-calcéreo.

DR IR G iy ZDe¢ 36a Rafas de gravas siliceas semejantes al PLIOCENO
grupo 37 a.
Qm A¢{Da+Qy) 32 Margas arcillosas ablgarradas con arenis- MIOCENO'

cas flnas calco-yesiferas y yesos flbrosos.

Om Ar-Qy(Da) 3ta Margas arcillosas abigarradas alternando ~ OLIGOCENO
con yesos, margas yesiferas y areniscas.

OQys+QmAr 31b Yesos masivos alabastrinos entre margas
-arcillosas algo yesiferas ablgarradas,

Dc(Da+ DoQm) 31d Areniscas calcéreas cementadas que inter-
calan conglomerados finos.

De 31e Conglomerados calcareos poligénicos muy
cementados

72




Fig. 43. Estructura de los materiales yesiferos en la parte de Sartaguda.
1. Nucleo constituido por margas arcillosas plasticas. 2. Flancos de yesos
compactos arisédceos

MARGAS ARCILLOSAS DE TUDELILLA (321)

Litologia.—Constituye el conjunto litolégico de mas amplia dispersion
y potencia dentro del tramo. Se encuentra desde Alfaro hasta Ausejo en
una amplia faja ocupando el centro sedimentario de la cubeta del Ebro
(fig. 44).

Fig. 44. Foto de los relieves margo-arcillosos en Villar de Arnedo, con su
morfologia erosiva

Esta formado por margas muy arcillosas abigarradas que intercalan ban-
dos de areniscas muy finas y algunos yesos fibrosos. La potencia oscila
alrededor de los 100-130 metros.

Estructura.—Conjunto bien estratificado, de horizontal o subhorizontal
en la parte de Tudelilla, adquiere al S., al adaptarse al terciario inferior, un
buzamiento de unos 15° hacia el N., para ir paulatinamente poniéndose ho-
rizontal y luego al N. cambiar de sentido de buzamiento. Esto, anadido al
proceso erosivo del rio Ebro, hace que al Norte afloren materiales yesiferos
del sustrato.

Geotecnia.—Conjunto medianamente estable, facilmente. Cuando no esta
fosilizado por glacis o lo estd parciaimente, origina taludes moderados in-
estables a causa de los deslizamientos del terreno a media ladera. Es ripa-
ble en su totalidad.
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MARGAS ARCILLOSAS Y YESOS DE BERGASA (31a)

Litologia.—Este conjunto litologico estratigraficamente equivale al grupo
31b de més al N.; estd formado por margas arcillosas abigarradas que
alternan con yesos alabastrinos en bancos delgados e intercalan niveles
de areniscas finas calco-yesiferas. La potencia visible es de unos 40 metros.

Estructura.—Este grupo litolégico, finamente estratificado al estar lo-
calizado cerca del flanco N. del anticlinal de Arnedo, presenta una ver-
gencia de 15° a 20° hacia el N. Al formar parte del gran sinclinal tendido,
vuelve a aparecer, pero con facies algo diferentes, en las margenes del
rio Ebro (31 b).

Geotecnia.—Por su litologia, estructura y localizacion geogrifica, pre-
senta problemas geotécnicos de estabilidad, ya que estd constituidoe por
materiales muy blandos que se deslizan cuando presentan una vergencia
acusada, sobre todo en el contacto con los materiales compactos infraya-
centes (31 d), originando contactos mecanizados. Es completamente ripable.

YESOS Y MARGAS ARCILLOSAS DE ALCANADRE (31b) (fig. 45)

Litologia.—Yesos alabastrinos alternando con margas arcillosas a veces
yesiferas y calcareas. El conjunto de unos 100-130 metros de potencia
esta formado en el techo por margas arcillosas y calcéreas; en la parte
media, por yesos alabastrinos, y en la inferior, por margas arcillosas-
yesiferas y algin banco de arenisca (fig. 46).

Estructura.—Este potente grupo litologico, bien estratificado, aparece
replegado en amplios anticlinales y sinclinales, sobre todo en la margen
izquierda del rio Ebro, constituyendo umbrales y surcos erosionados y
fosilizados por glacis y coluviales (fig. 47).

Geotecnia.—Estos materiales, segun el nivel topografico, pueden dar
lugar a diversos problemas geotécnicos. Debajo de la terraza inferior pue-
den ocasionar hundimientos del terreno. En las dreas en donde aparecen
fuertemente plegados pueden ocasionar deslizamientos (fig. 48) En las

Fig. 45. Foto del cerro Los Abejares, de Alcanadre, constituido por
yesos y margas arcillosas fosilizados por glacis
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Fig. 46. Columna litolégica del grupo 31 b, en Alcanadre. 1. Margas arcillosas y calcéreas.
2. Margas arcillosas y yesiferas. 3. Yesos alabastrinos. 4. Margas arcillosas y yesiferas.
5. Margas arcillosas con areniscas

zonas marginales poco replegadas presentan, en general, buena estabili-
dad admitiendo taludes muy pronunciados (Alcanadre). Los tramos margo-
arcillosos son ripables, los yesiferos lo son menos, aunque la ripabilidad
se facilita al estar finamente estratificados.

Fig. 47. Anticlinal eyectivo de yesos y margas arcillosas yesiferas
en la zona de Alcanadre .

Fig. 48. Foto de los yesos replegados de la formacion 31b.
en Alcanadre

75



CONGLOMERADOS CALCAREOS (31e) Y ARENISCAS (31d) DEL
CERRO TALAO

Estos dos grupos litolégicos son una continuacién de los existentes
en la parte de Autol, zona de Calahorra. Como los caracteres morfologicos-
estructurales, litolégicos y geotécnicos son similares a los descritos en
aquella zona, no los volvemos a describir aqui. La Unica particularidad en
esta zona es que aparecen mas o menos recubiertos por conglomerados
sueltos siliceos muy heterométricos, muy semejantes a los que constituyen
los glacis y rafas en esta zona. Estos materiales parecen ranas origina-
das a partir de los materiales paleozoicos de la sierra de Cameros, situada
al S. y SW. de esta zona.

RANA DE LA PLANA (36 a)

Litclogia.—Conglomerados siliceos muy heterométricos, de 4 a S0 cen-
timetros, subredondeados, con matriz arenacea y medianamente a poco
cementados. La potencia oscila entre cuatro y ocho metros.

Estructura—Constituye plataformas erosivas-sedimentarias, mas ele-

vadas que los diferentes niveles de glacis, por lo que se han asimilado a
rahas pliocenas.

Geotecnia.—Estas rafas, al igual que los glacis, cuando son potentes
pueden ocasionar problemas geotécnicos al descansar sobre formaciones
margo-arcillosas blandas y originarse deslizamientos mas o menos pro-
nunciados, que en la parte de Ausejo (carretera nacional nom. 232) estan
favorecidos por la presencia de acuiferos colgados.

GLACIS DE TUDELILLA (37 a) (fig. 49)

Los materiales de erosion sedimentarios tipo glacis, al igual que en la
zona de Calahorra, presentan un gran desarrollo. Estos glacis, que pue-
den ocupar hasta cinco niveles de erosion, comprendidos entre el plioce-

Fi.g 49. Foto del glacis recubriendo a las margas arcillosas al SE.
de Ausejo
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no y el cuaternario, presentan unos caracteres morfologicos-estructurales,
litoldgicos y geotécnicos muy similares a los de la zona de Calahorra,
por lo que no volvemos a describirlos aqui.

OTROS RECUBRIMIENTOS CUATERNARIOS

En esta zona estan presentes otros recubrimientos cuaternarios ya des-
critos en las zonas anteriores y que presentan aqui los mismos ca-
racteres.

7.3. RESUMEN GEOTECNICO

Las caracteristicas geotécnicas de esta zona son bastante semejantes
a las de la zona de Calahorra por cuanto presentan propiedades morfolo-
gicas, estructurales vy litolégicas andlogas. Fero debido a que los mate-
riales en esta zona estan algo mas replegados y son, en general, mas blan-
dos, sobre todo las formaciones margo-arcillosas, los problemas geo-
técnicos en esta zona son mas acusados.

En la «zona» topografica baja, de morfologia plana y constituida por
la terraza inferior y aluviales, los problemas geotécnicos son ya cono-
cdidos por haber sido citados numerosas veces y que consisten en hun-
dimientos de! sustrato, ademas de la posibilidad de inundaciones.

En la «zona» de terrazas consolidadas y frentes de glacis, que fosilizan
a relieves suaves terciarios, no deben presentarse graves problemas geo-
técnicos, acaso algun pequefo deslizamiento muy lccalizade y que pue-
den estar activados por algunos acuiferos.

En los relieves terciarios de moderados a abruptos, mas o menos re-
cubiertos por glacis, que pertenecen a la «zona» media topagréfica, son
de esperar deslizamientos y pequefos hundimientos a causa de la poca
consistencia y, a veces, plasticidad de los materiales terciarios. Estos
fenomenos son, en parte, producidos por los pequenos acuiferos locali-
zados entre los glacis y el terciaro (Ausejo, Bergasa, etc.).

En la «zona» de contacto de los relieves periféricos compactos con
los margo-arcillosos y yesiferos ocurren frecuentes deslizamientos que
siguen la estructura general, como sucede al E. del Talao.

Los recubrimientos de fondo de valle (40 f), abundantes en esta zona,
constituyen areas con problemas geotécnicos, sobre todo cuando son po-
tentes (Alcanadre, Villar de Arnedo, Tudelilla, etc.), a causa de su alta
plasticidad, poca consistencia y por estar localizados en zonas aluviales
temporales.
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8. RECOMENDACIONES GENERALES

Los caracteres morfologicos estructurales y disposicion estratigréfica de
las diferentes facies sedimentarias de los materiales de la cubeta terciaria
del Ebro, anadido a las grandes semejanzas en los depdsitos de recubri-
miento pliocuaternarios, hacen que podamos dar recomendaciones gene-
rales de indole geotécnico, masas canterables y, sobre todo, de yacimien-
tos granulares tan abundantes en todo el valle del Ebro.

8.1. RECOMENDACIONES GEOTECNICAS

Después de haber realizado el estudio morfoldgico, litolégico y geotéc-
nico de los materiales a lo largo del tramo, nos atrevemos a exponer al-
gunas consideraciones y a hacer recomendaciones geotécnicas sobre las
distintas formaciones que creemos deben tener una importancia capital en
todo trazado futuro de autopistas.

Las zonas que recomendamos para trazados de autopistas son las si-
guientes: de glacis (37 a), terrazas-glacis (401} y, sobre todo, las terrazas
consolidadas (40 k y 40j). Estas recomendaciones vienen condicionadas
por los siguientes factores positivos:

1.0 Gran estabilidad y buena capacidad portante de sus materiales.

2° Por descansar sobre materiales terciarios bastante estables, no
afectados por el nivel freatico general.

3.2 La morfologia suave, a veces plana, de estos materiales es muy
apta para el trazado, ya que elimina desmontes y terraplenes.

4.° Facil acceso por estar atravesadas, 0 muy préximas, a carreteras
importantes.

5.2 Factor econémico positivo en cuanto a que la expropiacion debe ser
relativamente barata por constituir estos grupos litologicos suelos aridos
no cultivables a causa de estar travertinizados.

Las zonas poco recomendables para el trazado de autopistas son las
que constituyen los aluviales (40h) y terraza baja del rio Ebro (401i) y
sus afluentes principales, debido, entre otros, a los siguientes factores:

1.2 Per estar poco consolidadas, constituidas por limos sobre gravas
poco cementadas.
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2o Por constituir zonas de posibles hundimientos a causa de descan-
sar en muchas zonas sobre materiales yesiferos que son atacados por el
nive! fredtico general.

3.2 Por ser zonas sujetas a inundaciones periddicas.

4.0 Por constituir, desde el punto de vista economico, zonas muy aptas
para la agricultura y elevado coste en las expropiaciones.

Constituyen «zonas» poco recomendables para las obras publicas los
relieves intermedios de naturaleza yesifera cuando estos materiales estén
replegados diapiricamente a causa de los posibles deslizamientos y fe-
ndémenos de deformaciones superficiales.

También es zona poco recomendable el contacto de materiales com-
petentes e incompetentes cuando estan deformados por la tectonica. Nos
referimos al contacto de conglomerados compactos calcareos con los ye-
scs, cuando ambos presentan una fuerte vergencia a causa de que suelen
producirse deslizamientos mecanicos a veces importantes (parte S. de los
cuadrantes 243-2 y 243-4).

8.2. RECOMENDACIONES DE YACIMIENTOS GRANULARES Y
CANTERAS

Son muchos los yacimientos granulares de facil y provechosa explo-
tacion a lo largo de todo el tramo. De todos ellos recomendamos como
grupo litologico méas adecuado de explotacion, la terraza intermedia del
Ebro (40j) por los siguientes factores positivos:

1.2 Por su gran extensién superficial y potencia que hace que el volu-
men sea ilimitado.

20 Facil acceso, pues gran parte de este grupo litolégico-geotécnico
estd muy préximo o esta atravesado por una red importante de carreteras.

3.2 Por sus buenos caracteres granulométricos, buena selecciéon, con
pudingas siliceas y calcareas generalmente lavadas.

4° For no presentar graves problemas técnicos para su explotacion
(pequefios desmontes de 5-10 metros a cielo abierto).

5. Por constituir terrenos de poco aprovechamiento para la agricul-
tura, por lo que su expropiacion resultaré relativamente econdmica.

Estos caracteres positivos de este grupo litologico parecen que han
sido ya advertidos desde hace tiempo, como lo demuestran las numerosas
explotaciones de gravas sobre este nivel a través de todo el tramo.

Otro grupo litologico muy importante, desde el punto de vista de yaci-
mientos granulares, son los extensos glacis (37 a) que en la margen de-
recha estan fosilizando a los materiales terciarios. Los caracteres textu-
rales son muy semejantes a los del grupo anterior. Por su facil acceso,
potencia y granulometria se recomienda la explotacion (muchos ya lo estan
en la actualidad) de los frentes por estar mas préximos a vias de comuni-
cacion importantes.

Otros grupos litolégicos que pueden ser explotados como yacimientos
granulares son los aluviales del rio Ebro (40 h), la terraza elevada (40 k)
y algunos afloramientos de rafas (36 a). Debido a que los grupos 40
y 37 a estén ampliamente distribuidos a través de todo el tramo, pensamos
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que para las necesidades de las obras publicas son suficientes las graveras
actuales y otras posibles explotaciones en dichos grupos.

Sobre masas canterables en el trazado de la autopista Zaragoza-
Vascongadas, tramo Tarazona-Lodosa, no nos atrevemos a hacer ninguna
recomendacién por las siguientes observaciones:

1. Las masas canterables, generalmente poco abundantes a través
de todo el tramo, estan casi todas ellas localizadas al S. de la zona
de Ablitas, pero cuyo acceso es dificil al ocupar relieves relativamente ele-
vados y estar alejadas de lineas de comunicacion importantes.

2° Todas las masas susceptibles de explotacién en cantera en las
otras zonas del tramo no constituyen volimenes considerables para su
explotacion ni resultarian econdmicas, por alternar esas masas canterables
con otras mas abundantes no utilizables (margas y margas yesiferas) como
ocurre en la margen izquierda del rio Ebro, zona de Tudela.
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NOTA: La informacion de este apartado corresponde
exclusivamente a la fecha de edicion de esta publicaciéon

9. YACIMIENTOS Y CANTERAS

En el apartado ocho hemos hecho recomendaciones sobre los yacimien-
tos granulares mas importantes del tramo, asi como advertimos de la falta
de buenos yacimientos de masas canterables.

En el presente capitulo exponemos por zonas los caracteres principales
de los yacimientos granulares, asi como un mapa 1/100.000 con la situacién
de estos yacimientos con relacién a los grupos litologicos mas importantes.
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NOTA: La informacion de este apartado corresponde
exclusivamente a la fecha de edicion de esta publicaciéon

ZONA DE ABLITAS (fig. 50)
YACIMIENTOS GRANULARES

Grupos litologicos En Para
Estacion | Localizacion 1/25.000 1/50.000 Volumen m3 explot. | explot. Observaciones

{ 41°58'20"

2909'50" c'(Ot)/T2_3 40t 100.000 X algo cementada
2 41°58'50" X

2°09'10" » 50.000
3 41°59'50"

2°08'40" 200.000 X . -
4 41°55'40"

2900'10" TZGP+ SM 40 100.000 X - »
S 41°56'40" X

2000'40™ N - 100.000
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NOTA: La informacion de este apartado corresponde
exclusivamente a la fecha de edicion de esta publicaciéon

9.1. ZONA DE ABLITAS (fig. 50)

',ALITAS W

772325
"',’.’l

s 324" 3 32b

Fig. 50. Situacién de los yacimientos grenulares mas importantes en la zona de Ablitas
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NOTA: La informacion de este apartado corresponde
exclusivamente a la fecha de edicion de esta publicaciéon

ZONA DE TUDELA (fig. 51)
YACIMIENTOS GRANULARES

Grupos litolégicos En Para
‘s 3 J
Estacién | Localizacion 1/50.000 1/25.000 Volumen m explot. | explot. Observaciones
{ 42°00°50" GP+ SM h
2010'20" AGP+ 40 100.000 X
2 42°01°20" '
5208 10" . . 100.000 X
3 42°04'55"
2905'20" . . 50.000 X
4 42°04'55"
2906'15" T20P+ SM 40 j 200.000 X algo cementada
5 42°03'50" .
200710 > » 50.000 X . .
6 42°02'20"
220850 . . 200.000 X . .
7 42°04°25" ‘D 37 50.000 X
2°03'40" ehe @ ' ’ ’
8 42°04'50"
2903'10" . . 100.000 X . .
9 42°04'50™
503'50" . . 100.000 X . .
10 42°03'40" . .
2903'50" TlGP+ SM 40 30.000 X
11 42°03'10" , ,
2004'20" ¢'De 378 30.000 X algo cementada
12 42°01°15" .
2907'10" e (QH/T - 401 200.000 X . »
13 42°02'00" .
2°02°05" ’ ’ 100.000 X ’ g
14 42°03'10" :
2901°50"" » > 200.000 X . v
15 42°01'25"
1°50'05" . v 50.000 X » »
16 42°03'20"
1°56'05" T2GP+SM 40 150.000 X . S
17 42°03'00"
1°54'15" ¢'De 37a 50.000 X > .
18 42°02°05"
1°54°05" , . 50.000 X . .
19 42°02'30"
1°50'55" TzGP-i- SM 40 100.000 X . .
20 42°03'10"
§951°10" N » 150.000 X . .
21 42°03'55"
1952°00"" - v 100.000 X 0 .
22 42°04°30"
1963'10" . > . ilimitado X » .
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NOTA: La informacion de este apartado corresponde
exclusivamente a la fecha de edicion de esta publicaciéon

8.2. ZONA DE TUDELA (fig. 51)
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Fig. 51. Situacién de los yacimientos granulares mas importantes en la zona de Tudela
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NOTA: La informacion de este apartado corresponde

exclusivamente a la fecha de edicion de esta publicaciéon

ZONA DE ALFARO (fig. 52)
YACIMIENTOS GRANULARES

Grupos litoldgicos R £n Para
Estacléon | Localizacion 1/25.000 1/50.000 Volumen m explot. explot. Observaciones

1 42°05'40"

1°53'15" T2GP+ SM 40 ilimitado X algo cementada
2 42°05'18"

1°53'55" g g : X . »
3 42°06'40" X

1°55'20" - : ® l
4 42°06°30™ X

1°55'50" ' ' ) ’ ’
S 42°07°05"

1°5700" * ’ * X ’ "
6 42°07°40"

1°58'10" ,, ’ ‘ ’ X ) 7
7 42°08'20"

1°59'1§" > . 150.000 X . .
8 42°08'35™

1959'50" . » 150.000 X > »
9 42°07°'55"

1°56'35" , . 50.000 X . .
10 42°09°'30" .

1°57°50" ¢'De 37a 150.000. X B >
11 42°10°25"

1o56'45" . » 50.000 X > >
12 42°09'10" T GP+S 20

1954'50" ,GP+SM i 100.000 X . .
13 42°07'15" ,

1°53'15" ¢'De 37a 100.000 X . .
14 42°06'30"

1953'20" . B 100.000 X . ,
15 42°06'35"

195140 . . 200.000 X . »
16 42°08'20""

1°51°10" B x 100.000 X D >
17 42°09'30"

195120 . . 150.000 X . v
18 42°10°40"

1°50°20"" » . 150.000 X » »
19 42°11°45"

1951'10" . - 50.000 X . .
20 42°11°30"

1°53'05" » . 100.000 X . »
21 42°11°00" »

1o54'25" T,GP+SM 40 150.000 X . .
22 42°13'35"

1950'50"" . . 100.000 X . .
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NOTA: La informacion de este apartado corresponde

exclusivamente a la fecha de edicion de esta publicaciéon

Grupos litolégicos En Para
Estacién | Localizacién 1725.000 1750.000 Volumen m3 explot. explot. Observaciones
2 4?:’52:?,8: T,GP+SM 40 100.000 X algo cementada
o | ez . | e | x L
m [ wsw [ N R .
26 4?:1521233 . . 100.000 X algo cementada
21 4?:;??8 AGP+SM 40 h 100.000 X
w | [ N .
» 4?:;:2 ¢'De 37a 100.000 X algo cementada
30 4?::_.’:?8 AGP+ SM 40h 150.000 X
o | s . R »
T | zonem '
33 4?:;'7:3 . . 150.000 X
w [ . N x
s [wros N ‘
o e . .| 20000 x
2 T . N - ‘
s [ewer | N - "
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NOTA: La informacion de este apartado corresponde
exclusivamente a la fecha de edicion de esta publicaciéon

9.3. ZONA DE ALFARO (fig. 52)
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Fig. 52. Situaciéon de los yacimientos granulares mas importantes en la zona de Alfaro
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NOTA: La informacion de este apartado corresponde
exclusivamente a la fecha de edicion de esta publicaciéon

ZONA DE CALAHORRA (fig. 53)
YACIMIENTOS GRANULARES

) Grupos litolégicos En Para
Estaciéon | Localizacion 1/50.000 1/25.000 Volumen m3 explot. explot. Observaciones
‘ 4?:;:22 O/, 401 100.000 X |algo cementada
2 4?:;;;8. T2 GP+ SM 40| 200.000 X » »
3| eS| aceasm | don | 100000 X
) 4?2232 T,GP+SM 401 200.000 X |algo cementada
3 4?:1;;2 AGP+SM 40 h 100.000 X
8 42°16'40"
1°45'20" (oD, , 401 150.000 X |algo cementada
B N
O I [PV Y I »
° 4?:;232 TZGP+ SM 40 150.000 X algo cementada
o | o . ] e | ..
R B siod . . 250,000 x | .
2| e . T | 0000 ..
' 4?:;??2 ' . 100.000 X . .
1 4?:;(9)122 ¢'De 37a 300.000 X > .
' 4?::2 158 . . 200.000 X v »
16 4?:;2158 » . 150.000 X » »
IR . N <. .
'8 4?:1??2 c'(Qt)ITH 401 100.000 X » »
e 4?::?38‘: , , 100.000 X . .
2 4?:‘:‘:: (5) T‘3 GP+SM 40k 150.000 X » .
2 4?:2;2 ¢'De 37a 100.000 X . .
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NOTA: La informacion de este apartado corresponde
exclusivamente a la fecha de edicion de esta publicaciéon

9.4. ZONA DE CALAHORRA (fig. 53)
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Fig. 53. Situacidon de los yacimientos granulares mas importantes en la zona de Cafahorra
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NOTA: La informacion de este apartado corresponde
exclusivamente a la fecha de edicion de esta publicaciéon

ZONA DE ALCANADRE (fig. 54)
YACIMIENTOS GRANULARES

Grupos litologicos En Para :
a N A 3 .
Estacion | Localizacion 125,000 1/50.000 Volumen m explot. | explot. Observaciones
i 42°19'00" ) '
1939°40"" ¢'Dc 372 100.000 X algo cementada
2 42°18°35"
103715 - . ihmitado X . -
3 42°18'40"
1°34'10" - . 200.000 X o
4 42°18'50"
193255 . N limitado X g .
5 42°19°10”
1934'20" . ' : X - g
6 42°19'40”
1°34'05" ’ ’ ’ X - :
7 42°19'50"
1°34'30" - - ; X - .
8 42°20°18"
1°32'30" ' ) - X . :
9 42°19'50"
1031 .25.‘ » © » X
10 42°20°20"
1°31°55" . . 200.000 X . .
N 42°20'55" N
Jo31°55" . - ilimitado X M »
12 42°20'10" .
1939'00" ¢ (QU/T N 401 200.000 X N N
42°20°25"
'3 Tesgo T,GP+SM 40 ilimitado X .
14 42°20'45"
1°38'30" ' ; : X . .
15 42°21°40"
103740" . . 200.000 X . .
16 42°22'20"
123645 . . 250.000 X .
17 42°22'30"
136'40" . . 150.000 X . .
18 42°23'30"
1°36°00" . . 100.000 X . .
18 42°24°40"
1°32'45" - . 200.000 X . .
20 42°24'35™
1°37°40" . . 100.000 X , .
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NOTA: La informacion de este apartado corresponde
exclusivamente a la fecha de edicion de esta publicaciéon

95. ZONA DE ALCANADRE (fig. 54)
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Fig. 54. Situacidn de los yacimientos granulares mas importantes en la zona de Alcanadre
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MAPA ESQUEMATICO GEOTECNICO - Escala, 1:200.000

poco importantes (S. de Calahorra).

MAPA

Terraza baja y aluviales poce a nada consolidados que descansan sobre formaciongs yesiferas muy inestables al estar
bajo la accion del nivel fredtico (fendmeno de halocenosis). Constituye una zona con graves problemas geotécnicos a
causa de hundimientas por cavernizacion del sustrato y por ester sujete a inundaciones {vega baja del ric Ebro).

Terraza baja y aluviales poco a nada consolidados sobre un Terciario relativamente estable constituide por margas arci-
llosas y areniscas. Es una zona donde pueden orglnarse pequefos hundimientos muy locales (zona de Tudela).

De relieves terciarios de moderados a acusados, constituidos por una alternancia de materiales duros y blandos, Es una

zona en donde se pueden originar algunos pequefos desprendimientos y deslizamientos faciltados por peguefios acui-

Terrazas y frentes de glacis consolidados. Por su potencia y grado de cementacion y al no estar bajo la accion de nive-

De relteves terciarios moderados, congtituidog por margas con argniscas y yesos mas o menos resistenteg, fosilizados
por glacls medianamente cementados. Constituyen zonas sin aparentes problemas geotécnicos (zona de Cintruénigo-

fRelieves terciarios de moderados a acusados, constituidos por materiales con buena y mediana resistencia que no pre-

Relieves terciarios periféricos de morfologia acusada, constituidos por materiales consclidados bastante reslstentes. Es
una zona sin problemas geotécnicos a causa de su gran estabilidad (SW. de las zonas de Tudela, Calahorra y Alcanadre).

LITOLO G1 CO.- Escala, 1:50.000

Aluviales limo-arenosos de los afluentes del Ebro. Poco a nada plasticos. Drenaje deficients.

Aluvisles limosos y arcillo-yesiferos de la zona de Ablitas. Suelos de muy mala calidad,

Coluviales limosos poco potentes con abundantes restos de glacis (pudingas calco-siliceas).

Fondos de valle constituidos por depésitos coluviales y aluviales mal clasificados; cantos
de glacig con abundante matriz arenosa y lime-arcillosa. & veces yesifera. Drenaje deficiente

Conos de deyeccidn formados por depodsitos de limo sobre otros peor clasificados, Carac-

Aluviones actuales procedentes del rio Ebro y de algunos barrancos escavados en glacis
antiguos, Formados por graves de pudingas calcéreas y siliceas con matriz arencsa. Buen

Terraza més:.baja del Ebro formada por un recubrimiento aluvial limogo, scbre pudingas
calcareas (a veces también siliceas) con matriz areno-limosa, poco a medianamente ce-

Terraza intermedia del Ebro, constituida por gravas de pudingas calcareas (con mas o me-
nas cantos siliceos), de matriz arenosa-limosa y cementada por carbonstos. Esta terraza
enlaza en algunas zonas con los frentes de los glacis, Constituye fog yacimientos gra-

Terraza més etevada del Ebro estratigraficamente de posicidn incierta, yva que se corres-
ponde muchas veces con restos de glacis de caracteres gemejantes al grupo 40j. Buena

Terraza-glacis que se corresponde con los grupos 40} y 40k (terrazas del Ebro), pero
que presenta caracteres intermedios entre las terrazas y los glacis: suave pendiente, tra-

Glacis de pudingas siliceas que ocupan diversos niveles erosivos estratigréficos, plio-
cuaternarios. Estdn representados en los cuadrantes 282-2, 3 y 4). Bugna capacidad por-

Fermacién de San Gregorio (282-2). Calizas margosas tsbleadas que alternan con marges
arcillosag abigarradas, Bastante estable en taludes moderados. Ripabilidad del 40 por 100

Formacién de Especiel (320-1). Margas arcillosas-areniscosas, alge yesiferas, que interca-
lan bancos calcirens peco potentes, que forman meseias, Estable en taludes moderados
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. .E‘. & plasticos y de baja capacidad portante y mal drenaje.
aq.
& Depésitos lagunares limo-arclllosos, algo plasticos.
42002’ : LT R , . . .
+ Jyreeeoe APSRATIR Coluviales limosos de ladera con variable contenido en materiai més grosero.
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nulares mas importantas del Tramo.
! pars yacimientos granulares.
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Cmtruemgo’ ! aree e vertinizada, etc. Buena capacidad portante.
——— ‘0
s Qq
Qe rch 5 Q2 tante. Constituyen yacimientos granulares imporiantes,
.:é' X =, ! Jﬂglas _
= == - FORMACIONES CALCO- MARGOSAS
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stdnte OQ ///
Q2 227 A {tramos calcarecs) al 80 por 100 (tramos margosos).
%H Buena capacidad portante. Ripable en mas del 75 por 100.
41°56' ‘
MAPA GEOLOGICO -~ Escala, 1:200.000 aoss’
' ) 2903' 2004’ 2008' 290¢' 2007' 208’ 2009 2010’
CUATERNAR!IO Q, Aluviales, coluviales y tarrazas bajas poco consolidadas
CUATERNARIO Q, Terrazas consolidados
PLIO-CUATERNARIO Glacis de pudingas
VINDOBONIENSE Conglomerados, areniscas y margas areniscosos
AQUITANIENSE Margas arcillosas, yesos y arcillas yesiferas
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FORMACIONES MARGO - ARCILLOSAS
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Formacién del Portille (320-1). Margas arcillosas abigarradas con areniscas yesiferas que
intercalan finos niveles de yesos. Medianamente estable. Ripable.

Formacion de Vierlas (320-1). Margas arcillosas abigarradas que intercalan yesos, con-
glomerados y bancos calizos. Buena estabilidad en taludes moderados. Ripable del 50 al
75 por 100, L < .

Formacion Degollada (320-1). Margas arcillosas que intercalen areniscas yesiferas. Mediana-
mente estable. Ripable.

FORMACIONES DETRITICAS

32h

FORMA

Formacidén de Tudela (282-2, 3 y 4). Margas abigarradas que alternan con areniscas
yesiferas y algunos niveles yesiferos. Bastante estable, Ripabla del 50 al 60 por 100.

Formacién de Corella (282-4). Areniscas calco-yesiferas gque alternan con margas abigarra-
das. Conjunto estable, sin problemas geotécnicos.

Formacion Pefia Abarzon (282-3). Areniscas calcdreas que alternan con margas areniscosas
abigarradas. Conjunte estable sin problemas geotécnices, Ripable del 60 al 75 por 100.

Formacidon de Varandille (282-3). Conglomerados areniscosos, poco cementados, formados
por pudingas calcareas de tamafio medio-fino con matriz arendcea calearenitica. Conjunto
medianamente estable. Ripabilidad de! 50 al 75 por 100.

Farmacion Ulagoso (282-3). Conglomerade calcareo poligénice fino, bien cementado. No
ripable. Buena capacided portante, Muy estable.

Formacién de Mojén Tres Reyes (282-8). Conglomerado calcéreo poligénice grosero, bien
cementado. Muy estable, sin problemas geotécnicos. No ripable.

CIONES YESIFERAS

Formacidn de Pontigenio (320-1). Margas arcillosas con bancos de yesos alabastrinos que
intercalan en la parte superior ¢conglomerados y bancos calcdreos poco potentes. Bastante
estable con buena capacidad portante. Ripable del 50 al 75 por 100,

Formacién de Mochales (320-1). Yesos alabastrinos que alternan con margas arcillosas are-
niscosas con intercalcacién de un nivel conglomerético. Estable en taludes moderados. Ri-
pable del 40 al 60 por t00.

Formacion de Ablitas (320-1). Yesos alabastrinos con frecuentes reemplazamientos de sliex.
Estable en taludes acusados. Poco ripable.
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MAPA ESQUEMATICO GEOTECNICQ .~ Escalq,:200.000

4z%g5'
Terraza baja y aluviales poco a nada consolidados que descansan' Sobre formaciones yesiferas muy inestables al estar
205-3 bajo la accién del nivel fredtico (fendmeno de halocenosis). Const!ituye una zona con graves problemas geotécnicos a
causa de hundimlentos por cavernizacion del sustralo y por ests2f Sujeta a inundaciones (vega baja del rio Ebro).
adre By §
42924’ 42024’ . Zona del contacto entre el Terciaric inferior consolidade y resist®Me con el Terclario superior margo-yesifero blando.
!H Constituye una zona de inestabilidad a causa de los deslizamieiMtos del terreno segun fa estructura regional, originados
= por el desigual comportamiento de los materiaies competentes (& INCompetentes (zona de Autol-Bergasa).
82 1y
- . B- ZONAS CON ALGUNQOS PROBLEMAS GEOTECNICOS MAPA LITOLOGICO- _
Alisdio =~ Escala, 1:50.000
°
De relieves terciarios poce acusados, constituidos por malerialest Yesiferos replegados, més o menos fosilizados por re-
- - 5 B, cubrimientos de glacis. Es una zona de posibles deslizamientod ébhu;dlmlentos a causa de la interaccion de lag aguas
. = freaticas en estas estructuras inestables (margen izquierda del ri¢ EQro).
ross woey Il - SanAdm i RECUBRIMIENTOS POCO CONSOLIDADOS
3 N N ARE ! De relieves lterciarios mederados constituidos por materiales mu’Y Plandos (margas arciilosas, yesos y margas yesiferas)
N et B, sobre los que descansan potentes glacis. Pueden originarse desiiZamientos y commientos en taludes de moderados a Aluviales limo-arenosos de los afluentes del Ebro, poco a nada
: g . . ' acusados, facilitados en gran parte por la existencia de acuiferos coll@ados (zona de Tudeldla-Ausejo). plasticos. Drenaje deficiente.
= Terraza baja y aluviales poco a nada consclidados sobre un Tercialo relativamente esteble constituido por margas arci-
= - : B llosas y areniscas. Es una zona donde pueden originarse pequefios hundimientes muy locales {Zona de Tudels).
3 - ; Aluviales limosos y arcillo-yesiferos de la zona de Pradeon
= = \ . y Alcanadre. Suelos de muy mala calidad, plasticos, de baja ca-
bl : pacidad portante y mal drenaje.
az® 22 C.- ZONAS SIN PROBLEMAS GEOTECNICOS
: . B
, 4 Al - s o _ . oo olést
: - Terrazas y frentes de glacis consolidados. Por su potencia y grado de cementacién y al no estar bajo la accidn de nive- Depositos lagunares limo-arcillosos, algo plastices.
- les acuiferos imporiantes, constituyen las zonas de mayor estabilidad dentro del Tramo.
\ N
(| — E=—""" De relieves terciarios moderados, constituidos por margas con afeniscas y yesos mds o menos resistentes, fosilizados
| O por glacls medianamente cementados. Constituyen zonas sin aparentes problemas geotécnicos (zona de Cintruénigo- . AFAEANIAY) Coluviales poco potentes, Iimosos, con vanable contenido de
. - Corella-Aldeanueva). i\’\gija,‘x“" material arenoso y arcilloso.
42021 agegq r 0 T AR A
} APt
2 Ca Relieves terciarios de moderados a acusados, constitwdos por materiales con buena y mediana resistencia que no pre-
S—— \ :u sentan, en general, problemas geotécnicos, salvo descalces poto mportantes (S. de Calahorra).
Eh— . 2 500 500" Coluviales limosos poco polentes con variable proporcion de
o°o§0$‘ ° 2 pudingas calco-siliceas procedentes de restos de glacis ero-
Relieves terciarios periféricos de morfologia acusada, constituidog Por materiales consolidados bastante resistentes. Es o‘;; oo a® sionados.
una zona sin problemas geotécnicos a causa de su gren estabilided (SW. de las zonas de Tudela, Calahorra y Alcanadre).
©47 1248 1?49 1950"
. Fondos de valle, constituidos por depdsitos coluviales y aluvia-
42¢20 40020" les mal clasificados: cantos de glacis con abundante matnz
fina, arenosa, limosa-arcillasa y, a veces, vesifera, Regular a
COLUMNA_ ESTB AT'GRAF[CA_ mala capacidad portente.
CUATERNARIO Conos de deyeccidn constituidos fundamentalmente por hmos
que descansan scbre sedimentos mal clasificados (gravas, arenas
40 o y limos).
4G b
40 ¢
42°4¢' 42°19' 40 g Aluviones actuales del ric Ebro y de los barrancos procedentes
del S. y SE.; constituidos por gravas calco-siliceas con abun-
a0 e dante matriz arenosa. Buen drenaje:; materiales explotables como
40 f yacimientos granulares. -
404
40 h Terraza mas beja del Ebro, constituida por depoésitos limosos
L schre pudingas calcareas vy siliceas con matriz arenosa y limosa,
: .......‘ 40 | poco a medianamente cementada.
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RECUBRIMIENTOS CONSOLIDADOS
: 37a
R LY YT IARAAR 56 . S5 e, Terraza intermedia del Ebro, constituida por pudingas calcéreas
Agg; .gﬁ.......,. \.\ > PLIOCENO ',: 9;»:- y siliceas algo cementadas, con poca matriz arenc-limosa. Cons-
AR _— femeti e tituyen Jos yacimientos granulares mas importantes en todo el
AR t‘l’o’o‘o‘u.o........ 36a = Tramo.
207" ey aer
Py 17 - i * % sl
MIOCENO
LA Terraza més elevada del Ebro, estratigraficamente de posicion
incierta, ya que se corresponde muchas veces con restos de gla-
32h v cis. Caracteres semejantes al grupo 40j. Bugna parg yacimigntos
32 - granuiares,
M Terraza-glacis que se corresponde con los grupos 40 y 40k
Y103 (terrazas del Ebro), pero que presentan caracieres intermedios
3Ua e entre las terrazes y los glacis; suave pendiente, travertinizadas,
+ . i, i
I 42916 3 b etc. Buena capacidad portante.
e
31 d Glacis de pudingas siliceas que ocupan diversos niveles estrati-
gréficos de erosién, desde el Plioceno hasta el Custernario.
3e Tiene en este mapa su maximo desarrollo en los cuadranies 243.2
3¢ y 243-4. Constituyen importantes vacimientos granulares.
105" (o653 ©5d @56 (958" 057" 58" 959" 2000" Pudingas siliceas, algo calcéreas, heterométricas, que ocupan
e planicies elevadas en las que se encajan los glacis. Pueden
worc .g? iy FRNEC 42915" constituir  yacimientos granulares,
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FORMACIONES MARGOSAS

Formacidn de Alfare (244-3). Margas abigarradas que alternan
sl 32h con areniscas yesiferas y algun filete yesifero. Dastante esta-
1

429 14’ bles. Ripable del 60 al 80 por 100.

Formacidn de Calahorra. Grupo extenso y potente de margas muy
arcillosas abigarradas que intercalan niveles de yesos y arenis-

32i cas yesiferas finas. Mediana estabilidad. Ripable.
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FORMACIONES DETRITICAS
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Formacién de Caifiamén (243-2). Bancos de areniscas calcareas
que intercalan niveles de conglomerados y bancos fines margo-
areniscosos. Busna estabilidad y capacidad portante. Ripable del
40 al 50 por 100.

2

PR Y
“CALAHORRAQ

Muy estable, sin problemas geotécnicos, No ripable.

......... Formacion de Lombarén (243-2). Areruscas calcéreas que inter-
AR calan niveles de conglomerados fings. Muy estable, admite talu-
des acusados. Poco ripable.
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........ Formacion de Bergasa (243-4). Margas arcillosas abigarradas
St ree alternando con yesos en lechos delgados y con alguna interca-
e T . ! 5 ! : : ; \ : L -~ AL e et lacion de areniscas finas. Poco a medianamente estable (des-
a2°10" z = AN SN NN NN e GO SR O i 321 N0 0y o N O R e S (AR = O : pe) .21 G LSRR 4 T R GOOEEN I | EOE G 3T £ W I Qi 8B 42°10' lizamientos). Ripable.
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- - Formacién de Alcanadre {205-3). Yesos masivos alabastrinos, bien
M A P A G E O L O G l CO : Escala 3 t:200.000 . egtrrr:t'rﬂlcados, intercalades entre m:rsgas ;:ciflosas abigarradas,
) algo vyesiferas. Problemas de hundimientos en el nivel freatico.
Ripable. Estabilidad moderada.
CUATERNARIO Q, Aluvioles, coluviales y terrazas bajas poco consolidadas 77 Formacién de Autol (243-2). Yesos masivos alabastrinos y saca-
,.// roideos de tonos blancos que alternan con yesos limosos grisé-
/"//; ceos. Bastante estable, con buena capacidad portante. Ripable del
CUATERNARIO Qq Terrozas consclidadas 40 &l 50 por 100.
PLIO- CUATERNARIO Glacis de pudingos
AQUITANIENSE Margas arcillosas, yesos y arcillas yesiferas
OLIGOCENO :H “ Conglomerados, areniscos, yesos y arcitios yesiferas
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