EL PROBLEMA DE LOS CANALES EN LOS TERRENOS YESIFEROS
MEDIO SIGLO DE EXPERIENCIA EN EL CANAL DE ARAGON Y CATALUNA

. Por FERNANDO HUE HERRERO
y MANUEL RAMON LLAMAS MADURGA

Ingenieros.de Caminos, - .. -

L presencia de los lerrenos yesiferos viene constitugendo, desde hacea fos, i serio probleing
para_la construccidn o lu explotacidn de las obras Tidrdlicas, En este 'trabajo se -estudia con:
detalle el comportamienio, a lo largo de mds de cineuenta aiios, de i canal de-23 anfsey, de-
capacidad, en’terrenos vesiferos de distintos tipos, Como consecuencia de estos estudios, se lega
a una serie de conclusiones pricticas sobre la forma cémo-deben coustruirse los canales en este
tipo de terrenos, Esta primera parte del articulo estd destinada esencialmente al esiudio de e
nalwrelesa geoldgica de los terrenos alravesados por el canal, y constituye la” base. smprosein-
dible para resolver udecuadamente ol problema écnico — el copocimiento de las causas de lus

del articulo,

perinrbaciones producidas en los canales—, que serd tratado extensameyile en la segunda. paric

I. Introduccion.

I. EL PROBLEMA DE LOS YESOS EN EspaNa
Y EN LA CUENCA DEL liBRrO.

J. M, Valdés (1959), Ingeniero-jefe de la Jefa-
tura de Sondeos, Cimentacicnes e Informes Geold-
gicos del Ministerio de Obras Publicas, ha escrito
apenas hace un afio: “La presencia del yeso en el

terreno constituye uno de los problemas que con mds -

frecuencia y quiza con mayor gravedad preocupan
al constructor de obras publicas, Al menos en cuanto
significa relacién de obra y terreno,”” :

Este problema tiene un cardcter, hoy por hoy
casi exclusivamente nacional, debido a la gran ex-
tensién' que ocupan los terrenos en los que el yeso
estd presente en mayor o menor proporcidn en nues-
tro pais, en comparacién con las naciones con un
grado de progreso téenico andlogo o superior al nues-
tro. [Valdés (1950) llega a valorar dicha extensién
en un 25 por 100 del solar hispano.| ‘

El problema se plantea con la maxima gravesdad
en las obras hidrdulicas y especialmente en los gran-

des canales, En lag presas suele ser relativamente .

facil encontrar a corta distancia un emplazamiento
adecuado, y de no ser asi, hay que abandonar el
proyecto; en cambio en los canales, con frecuencia
no se puede evitar el que ‘de una determinada poreién
de su trazado atraviese un terreno yesifero, ,

- Posiblemente en ningtin pais europeo o americano
existan unos planes de regadio de una amplitud com-

parable a los que actualmente estdn en explotacion, en’

construccion o en proyecto en Espafia, La Direccidn
General de Obras Hidraulicas, consciente de la mag-
nitud del problema, pidié datos de la experiencia en
obras de este tipo a todos los organismos de ella de-
pendientes, TR A
Algunos de estos informes han sido publicados y

el resto han podido ser consultados por uno de nos-

otros gracias a Ja amabilidad de algunos Ingenieros
de la Direccion General de Obras Fidraulicas. Sin

duda ninguna, es en la cuenca del TFbro donde el -
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problema se plantea con mayor gravedad, por la
extension de terrenos yesosos y las dimensiones de
los canales; el Canal de Monegros, por ejemply, tiene,
en su primer tramo, capacidad para 9o m.?/seg.
Dentro de la cuenca del IEbro, creemos que es el
Canal de Aragén y Catalufia el que puede apcrtar
una mayor experiencia por su tamafio, su. caudal
medio es de 20 mB/seg., y llevar mas de cincuenta
aflos en explotacion, El Canal Tmperial es hastante
mds antiguo, pero el tramo yesifero estd-al final y en
realidad puede decirse que el canal se termina al

llegar a él, ya que a partir de la zona con yesos, que

se encuentra a los 4 Kim,, aguas-abajo de Zaragoza,
reduce su caudal a su décima parte, 2 m3/seg., del
que lléva aguas arriba de la capital aragonesa,

Lstas son las razones por las que el 'segundo de
los firmantes de-este trabajo, que estd realizando una
serie de estudios sobre la repercusién de los terrenos
yesiferos en los grandes canales,” decidié iniciar su

investigacién por el-Canal de Aragdn y Catalufia, del

que es Ingeniero encargado desde hace veinte afios
el primero de los firmantes. Como nadie suele conacer
mejor las obras que el encargado de =llas, eran evi-
dentes las ventajas de un trabajo en equipo para
intentar sacar la mayor luz posible de este complicado
asunto. El resultado de las frecuentes visitas al te-
rreno, de nuestros cambios e impresiones, asi como
de nuestras conversaciones con otros colegas de la
Confederacion Hidrogrifica del Ehro con experiencia
en andlogos problemas, son estas paginas, que en
buena parte no son sino una puntualizacién, sohre todo
en la parte referente a la geologia, de un trabajo pre-
sentado por uno de nosotros (Hué) al 111 Congreso

de Riegos y Drenajes, celebrado en San Francisco

en 1957. A “

2, CONDICIONES CLIMATOLOGICAS DE LA ZONA

- DE REGADfO. ‘

Diremos apenas cuatro palabras sobre estos asun-
tos, las minimas imprescindibles para que quede clara
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- laimportancia que tiéne el canal

- Segiin Casas Torres (1932), nuestra regién plede

~considerarse. dominio del ‘clima mediterraneo ‘conti-
nental, “de’ inviernos duros .y veranos terriblemente

cdlidos’y secos. La.oscilacién anual de temperaturas -
- suele pasdr de los 50 grados. Schmitt (1935) dice (que,

segtnlos- datos de la estacion’ de’ Monzon, la media
de precipitaciones. anuales’es de 400 mm,, y-los dias
con alguna’ precipitacidn. acuosa, .oscilan ‘entre’ Go -y
70 por afio. L R,

irregularidad ‘delas precipitaciones - es. muy ‘grande,

IFoto 1. —Castején- del Puente desde da ribera izquierda del Cinca, A la izqu
- ' el:Sy;-a la derecha, los yesos- basales; en primer plano, terraza inferior del Cinca,

hay con frecuencia afios en ‘que - pasan dos 'y (res .
meses sin caer una- gota. Las condiciones agricnlas

de estd zona ‘antes de. que comenzase a prestar sus

servicios el canaleran sl un pOCco- mas. ventajosas
“que las de la vecina regién de Monegros, célebre por

su clima cuasi-desértico. ‘Como hotén de muestra, di-
remos solamenteiquc‘_ durante los afios de sequia los

vecinos de Tamarite tenfan que.ir al rio Noguera con
carros-cuba’ para -huscar el agua, para heber;.y ‘a

Almacellas el agua era llevada en' vagones-cisternps

por el ferrocarril:. *
3. ANTECEDENTES HISTORICOS v EXPLOTACION, *

~-Para la construccién. y explotacién del Canal ‘de

Aragén y Catalufia se constituy6 un organisimo, " de-
pendiente ., del" Ministerio de Fomento, ‘a. fines del
- pasado siglo. No. necesitamos. ‘para . nuestro estudio -
. conocer el régimen - administrativo ni. las. vicisitudes .- -
~de la construccién; nos hasta saber que, a partir de

1905, el:agua comenzd.a circular. por-el canal.

"DICIEMBRE"1960." "

para-la vida dela

Como en el resto de la depresion aragonesa. la -

- Ll uso intensivo de las posibilidades del canalno

~sehace hasta bastantes afios ' mas tarde, ya' que el
cambio de las técnicas de cultivo de secano a'las'de
- regadio ‘requiere ‘un “fuerte  desemBolso de dinerp 'y
~-un.cambio de mentalidad por parte de' los agricy!to-
~res; Por otra: parte,’ ¢l Canal de Aragén y Catalifia-
_s¢ construye pensando .en -asegurar la cosecha de:ce-
- reales y.un 10 por 100 de cultivo intensivo; por ello

se-hace una presa de desviacién sin embalse alguno,

- Més tarde, al 'ver la conveniencia de intensificar los
- cultivos, sé construye. el 1raso
.. terminado en rg32, garantiza la permanencia del su-

ministro de agua durante los estiajes del [serd,

Pantano de Ra asona, que

aquierda, - el oligoceno de- facies ‘normal ‘buzando - hacia
(Fot, M._R_‘Llaans)

De todas“formas, el'caudal del rio Esera es insu-
ficiente pard . cultivar intensamente las 95000 Ha.

+ . regables. La escasez de agua no quedara definitiva-

mente. resuelta hasta que se constriya el canal de

“enlace que llevard aguas del rip Noguera, embalsadas
en el Pantano d¢ Santa Ana, hasta la segundla mitad

del Canal de Aragdén y Catalufia, :
s . ' 1 Tt L
En la actualidad, ni siquiera pueden ser’ plena-

-mente aprovechadas las posibilidades del Esera, Rl
. canal, dimensionado para 35 -m.*/seg., lleva sélo un
- caudal mdximo de 25 y medio de 20, La causa’de
. esta limitacién de’caudal és el aumento de las filtra-

ciones; -con - las .consiguientes -averias en los framos
del canal que discurren sobre yescs, al aumentar la

‘altura de Ja lamina de agua,

. Los tramos yesiferos.han sido constante fiente de -
perturbacién desde el comienzo. de la explotdacién. En
1912, a los siete’ afios de la inaugiracién, ya hay que
hacer dos ‘variantes enla. zona yesosa de Valfria

- Caballos, .para abandonar dos tramos de constantes
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i averfas. El trazado antiguo puede verse.en la foto
‘namero 2 y en la figura 6) De 1914 hay un pro-.
yecto del Ingeniero de Caminos D. A. Benavent, para
| sustituir el revestimiento de hormigén del ‘thnel 135,
. totalmente degradado- por los aguasselenitosas, por

una tuberfa de acero, separada de las ‘paredes “del

- tinel; el proyecto no fué aprabado’y se. hizo. un’ re-

-vestimiento de sillerfa, del que-més adelante se ha.

- causa de las averias, ha sido 645, lo que viene'a
suponer - en- trece afios un 13,5 % de dias sin -
. servicio i(esto, sin tener en cuenta el corte invernal

anual, que viene a ser un mes por término medio).

- 2) La duracién total de los cortes varia bastante de
. unos aflos a otros; oscila entre
“estas averias,. las. producidas fuera de¢ las zonas de

33 y 05 dias. 3) De

yesos (casi- todas ellas debidas a deslizamientos de
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blard. En 1924, el mismo Benavent proyecta .y
comienza la construccién de -unos revestimientos:

-especiales que se han venido designando. con,él nom- -

bre 'de “cubeta armada”, para inteiitar ‘suprimir las
- averias en unos tramos donde éstas eran’ constantes.
Aunque eficaces, estas soluciones ' no ‘han' sido défini-
tivas 'y las averias siguen ‘produciéndose. . En 1953,
por ejemplo, se han demolido algunas de las zonas
~de “cubeta.armada” para hacer otro tipo de reves-.

- timientos, En 1956, F. Hué Herrero redacta “clos -
- proyectos de ‘variantes en dos de las zonas de yesos -

(figuras 4. 'y

6.%), que ‘serdn comentados ' mis- ade-

taludes. arcillosos), solamente han dadc lugar a 7o
dias de corte, lo cual significa que cerca .del go por

» 700 de las interrupciones de servicio han sido cau-

- sadas por los yesos,

4) La'mayor parte de las averias '

~se arreglan en un plazo inferior a la semana; sola-

mente las mas graves requieren periodos de corte del
orden de los 15 dias. No obstante, las averias cortas

“también pueden originar serios trastornos en los cul-

.- Pero, quizd, mas aleccionador. quie los, datos ante-.
- riores es el estudio de la estadistica de los dias de. =

corte por avetfas. En la'figura 1. hemos condensado
los -datos del servicio ‘de' Aforos del'Canal de Aragén.

y Catalufia. durante los 1iltimos trece afios, A la vista. "

< de dicho ' esquema, podemos sacar inmediatamente
“algunas conclusiones: ‘1) La suma-total: de, los. dias’
-en que ha habido' que cortar. el agua en-el canal a

\DICIEMBRE 1960, "

“tivos “cuando se - producen en las épocas-.en que el

agua es mas necesaria (durante el verano o en la

* época. del trasplante. de la remolacha, por, ejemplo),
:ya que, por . los turnos ,
plazo de 15 dias sin agla para determinados ‘agricul-

de riego, puiede suponer ‘un

tores.. .. '

A la vista de estas conclusiones, se comprende que

~ante el riesgo de perder la: cosecha, muchos agricul-

~ tores no se arriesguen a hacer cultivos. més rentables,
‘pero que requieren ‘la. seguridad del ‘suministro de

agua- en determinadas épocas. Por consiguiente, ni

los 20 m.%/seg, de " caudal ‘actual son ‘utilizados al

maximo ‘rendimiento,

o as




Foto 3.— Averia tipica de

tamafio intermedio, ocurri~

da el 21-VII-57 en cl kilé-

metro 21,400, Observar que

hay una  persona bajo la
solera,

(Fot, Conf, Hidr. del Ebro.)

IFoto * 4,~ Construceidn - de -
un dique de bloques_de hor- -
migén’.para poder  dar el

-agua . rapidamente. ~Averia -

en el kildmetro 25,000 on
Y or5-V-1080.

- (Fot. R, M. Llamas,)



4. NOCIONES SOBRE LAS CAUSAS DE LAS AVERfAS,

Los desperfectos que se presenitan en lag obras:

en contacto con los terrenos yesosos: suelen oledecer

a dos causas.: La primera es la agresividad quimica-

de las aguas sulfatadas sobre el cemento Portland
y- aglomerantes -analogos; los sulfatos en disolucion

se combinan con los componentes del cemento  fra-

guado, dando lugar a la_formacién de unas nuevas
sales cue son expansivas y transforman. el hormigon
en un material deleznable. Aunque este fendmeno serd
analizado con mas detalle en paginas posteriores, vale
la pena adelantar que esta agresividad quiinica no
cotistituye, hoy por hoy, un-serio problema ‘en la
explotacion del Canal de Aragén'y Catalufia, Iin la
mayoria de los casos, la ruina se produce por efecto
mecdnico al variar las condiciones de sustentacion del
canal y tener que trabajar el revestimiento en unds
condiciones eldsticas para las que no fué caleulado,
a causa de haberse producido agrictamientos o huecos
al ser arrastrado o disuelto el terreno yesoso por las

aguas procedentes de las. fugas del canal o de lay

corrientes naturales subterrincas, Queda, pues, cliro

que el gran enemigo del canal no es ¢l yeso, sino el -

yeso en contacto con el agua, Jista circunstancia nos
abre una puerta hacia la-solucidén definitiva del pro-
blema, que serd la de evitar] lo més posible, la circu-
lacién de las aguas, sea cualquiera sy’ origen, en las
proximidades del revestimiento del canal. ‘

‘v Jas fotografias 3.4 a 6.4 pucden verse algunas
averias tipicas y la forma de repararlas,

I. Estudio geolégico de las zonas pe‘i’igro_sas.

L, oS GRANDES RASGOS ESTRUCTURALES .
Y h-lORFOLéGIﬁCOS DT LA, ZONA,

Vamos a trazar primeramente un bosquejo rdpido
que nos permita encajar, dentro .de la unidad geold-
gica y morfoldgica que constituye la cuenca del Khro,
la region regada por eI’ Canal de Aragén y Catalifia,

La-actual cuenca del IEhro (excluido el curso alto
del Jalon e incluidos el Ter y el Llobregat)-esta cons-
tituida, por una depresién o fosa tecténica de forma
triangular, circundacla -por tres grandles alineaciones

‘montafiosas: los Pirineos, el Sistema. Ibérico y la
cordillera~Costero-Catalana, . R
~ Hsta depresién se inicia ya en cl ‘[Toceno, en su

‘parte NIL.; alcanza 'sus caracteristicas :f undamentales

en el'Oligoceno inferior y sin modificaciones esenciales
continfia - hasta' el final del Mioceno, L.as montafias
‘marginales estdn constituidas por materiales anterio-
‘res ‘al movimiento pirenaico, que.abarcan desde el

Eoceno al Cambrico; segtin las zonas, I.os materiales

oligocenos-miocenos' que rellenaron la" depresion se

~caracterizan por ser continentales; en ellos se puede

DUCIEMBRE 1960 . -

observar ‘el cambio lateral de facies desde los con-
“glomerados groseros junto a los escarpes montafiosos
“hasta las rocas evaporitas y margas en las zonas mds

proximas al centro de la cuenca, que nos hablan de
regiones mds deprimidas donde se acumulaban las

~aguas que descendian de las montafias, Fste esquema

de conjunto se modifica frecuentemente a causa de
las emigraciones que, desde.el Oligoceno hasta el fnal
del Mioceno, hubo de las zonas més deprimidas de la
ctibeta; otras variaciones en lu sucesion vertical de
estrittos parece que deban atribuirse a los cambios cli-
miticos, Los fOsiles en toda lu cuenca son escusos, y
especialinente en la zona-central, Iin casi 100 kilome-

“tros alrededor de Zaragoza, ¢l Gnico mamifero encon-

trado hasta Ta fecha ha sido mandibula de Caenethe-
rivan: Miocoénicin, encontrado por uno de nosofros
recientemente en una mina de sal proxima al Fhro.

s, pues, evidente la dificultad, casi imposihilidad,
de establecer con certeza una columna estatigrafice
detallada de los pisos oligocenos y miocenos,

Ll espesor de estos materiaies continentales, asi
como la naturaleza de su yacente, ¢s dudoso, nero en
algunos puntos, como Marcilla, de donde se tienen
los datos de un sondeo petrolifero, pasa de los 4 000
metros, [Ver Rios (1959)].

La disposicion de los materiales, salvo en las pro-
ximidades de las sierras marginales, suele ser précti-
camente horizontal, I contacto con dichas sierras es
muy variado; en algunos sitios puede decirse que
continan -horizontales hasta un es carpe de falla; en
otros, aparecen pricticamente concordantes con los
terrenos prepirenaicos, '

Iis interesante hacer notar que estos depésitos con-
tinentales estin plegados no solo en los terrenos que
bordean inmediatamente Tas sierras marginales, sino
también en una franja de yesos situada algunos kild-
metros al Sur de las estribaciones pirenaicas, Y que
se extiende casi sin solucién de continuidad desde Su-
ria y. Cardona hasta algo mis a poniente de Barbas-
tro. kn el extremo occidental de la cuenca, en Na-
varra, existe también una gran mancha de yesos que
aparecen plegados en anticlinales y sinclinales mas
regulares y tendidos que los de la mancha anterior.
Algunos autores atribuyen estos plegamientos a una
tectonica " salifera, de tipo cuasi-diapirico, y no a lu
orogénesis post-pirenaica, En determinados puntos
proximos a las sierras marginales, el terciario conti-

‘nental es. también limpiamente y hruscamente. atra-

vesado. por diapiros de materiales del Keuper (en la
zona .de nuestro trabajo estudiaremos uno).
- A finales del Mioceno parece producirse un levan-

“tamiento epirogénico y un hasculamiento que transfor-

ma la cuenca de endorreica en exorreica, y: nos hace
pasar de un perfodo de sedimentacién a uno de ero-
sion, T.as aguas salvajes y las encauzadas van cince-
lando ‘la_uniforme llanura :del Mioceno superior y

dando lugar progresivamente a las formas de relieve

915




P AARASONA

00 .
o
BARBASTRO N 0o
o o0
A \0 0 o
oo
RO A RN NV
RPN | agoo
LR AN Y foco00
KRS “ 000
R ARALIA '~ 0000
L nmnnc e Wooooo
a'\l\"ﬁ ' 0000
o) eo00
000
casTesoN 0sL pUEnTE XEF\ \o o0 Y
oo\ | o TN
00 0,
13 o, =S|
RAS$4 9o o] =1
00 o J
LI R 0 /
Q0 o o ]
icQ o
LX) ©oto oNZON ! 1
00000000 o )
880 0a028wns :
. % . : .
oo, 0006000 )
J 099382099 An A ANA (EN CONSTRUCCIOH)
0000000 f\o | R R
S T
ggggggg ',0 ODO Ah:A:A:AA v\'u T
L -
088388 Ty % ggo Aﬁa":‘: °nq &5 DF
. P
%882 Q INEFAR -~ X 2P AAAANCGEA‘
Q ooy ' O L ”AAAAI\
X 3] Agg ~ A
X XX ,0--0 o
d ™ NS 88 /‘ ) ?g 00
o ° 000[poayo
0 i J - oNg O )
23\ 1
S > ) W EMFYAR 0 0
! 300\ N0
. ogo000 90
! 0000 oo
of 0000 =
9 ! H 0¢/06 6500 =
‘ 000/ 000000
009000000
0 580 000
0 oo 0000
Q000f0000000
00000JONO0000O00
! ! 00000pP000O000000
© = J 000000H 06000 00060
- m 7 6600000000060 0600600
= J ©00000/0000000000
¢ 0060963606000000
« " 00o/0000000000
- ' H ‘ 000000000000
> 000 0000
J DO © 000"
g ! #5006 g 282
o $ Y (-
N \ o i N, A 1V 'VILLANUEVA DE ALPICAT;. ¥
-] AY § t : N
hY .h S
G\ k! NC 3
O\¥ 0 0 "\ 3
000 o .. N
0o = > 3
389 = 4 R :
. A% + i
. 1o [ 5
e e MAPA GEOLOGICO DE LA
' Y . . ZONA REGADA POR
iy . ! ; -
. ""EL-CANAL DE ARAGON Y CATALUNA
i eatl i [ EocENO ¥ |
N Q000 § h .
CUATERNARIO EEZ EOCEND. ﬁ
S| Facies NormaL I:]{ KEUPER 4
. . ey '
ol conGLOMERADOS .
9] BASALESY MARGINALES [i MUCHELKALK
po] R AAAA] . .
"D | 'YESOS BASALES . B B
i o
. ' . ,
,’ » e e Llokm




actuales El enca]amlento de los rios desde el  princi-
pio del Phoceno hasta hoy dia oscila entre 500 y 6oo
metros, como nos demuestran los testigos calizos pon-
tienses del ])1C0 'S,, Caprasio, con sus 305 metros de
altura en la sierra de Alcubierre, proxima a* Zara-
goza, donde en cambio, las aguas del Ebro se des-
lizan perezosas a sélo 190 m, d altitud sobre el Mc-
diterraneo. El paisaje tipico de las zonas terciarias

CASTE\JON D!L PUENTE §

gravas deposuadds por las aguas que por ellos corrlan
re51sten mejor la accion: del ciclo erosiva posterior y

‘qued'm destinados a ocupar lo$ interfluvios en el si-

guiente encabezamiento-de la red hidrografica.
Tras estas lineas, quizéd demasiado extensas, dada

la indole practica: de este trabajo, y excesivamente

cortas para proporcionar una idea suficientemente clara

de los m'1ter1<11es y.formas ie relieve de la depresién

® T
B ]
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. [ 8 ) - 2
" EXPLICACION
% "OLIGOCENG DE FACIES NORMAL
o H.* 1:200,000 B ; '
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V.+ 13100.000 °

YESOS . BASALES OL|GOCENOS

TErETiT| EQCENO Y CRETACEO
[=[=T=T=] B
AAN

X TRIASICO

Fig. 3." — Cortes geologicos generales a través de la zond regada por ¢l Canal de Aragén y Cataluiia,

es el de extens'ls llanuras orlnmadas por la erosion
de las aguas corrientes y a veces cubiertas. por depé-
sitos ‘cuaternarios, - sobre los que se clevan brusca-
mente las ! muelas cerros testigos de: los terrenos

que antafio fueron transpoxt'ldos al mar. Su forma .

tipica es la que se suéle denominar de artesa inver-

tida. Su cresta plana. suele estar formada por una ta-
bla de calizas o areniscas,: mientras (u€ en sus em-

pmadas laderas predoxmmn las arcillas y las margas.

En 'las zonas con predomlmo de materiales mds
blandos (existencia casi excluslvm de yesos y margas)

I'1s formas de relieve se deben'mds a Ja accibn erosiva

de las aguas que a la alternancia de la resistencia a
la erosmn de los ‘distintos estratos. Caracteriza astas
zonas una red hidrogrfica muy poco jer arquizada y

formada por valles amplios de fonido plano. T.as in-
versiones de relieve son frecuentes, ya que los fondos

de los valles mas ant1guos protegldos por la capa de

D[CIEMBRE 1960

del Ll)ro vamos a ver cudl es la situacién de nuestra
zona clcntlo de este marco general,

Il relieve de nuestra zona oligocena puede definir-
se como un relieve tabular en graclerma, formado por
capas plactlcamente horizontales alternantes de arci-
llas, margas y areniscas; estas tltimas, por su mayor
resistencia, son las que coronan casi siempre las zo-
nas altas. Las gradas mas altas foumm una extensa
plataforma alrededol de los. 400 m. de altura. Esta

‘superficie, situada a unos 250 m. sobre los cursos ac-

tuales de los rios, estd cubierta por depésitos de pie-
demonte o g]'ICIS (ue probablemente son phocenos-

)

En esta primitiva llanura se han encajado los rios a .

lo largo del cuaternaric dejando en sus margenes,
cotho testinonio de las oscilaciones de su fuerza agre-
siva, un conjunto de terrazas,

" La figura 2. estd. tomada, salvo pequenos reto-

',ques de los mapas geologlcos a. escala 1200 000 de
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las provincias de Huesca y Lérida, Apatte de las Me-

morias correspondientes a estos mapas (1957 ¥ (1947),
no hemos consultado ms estudios sobre nuestra zona
que los trabajos regionales de Rios (1950), Séenz

(1942) y Solé (1955).
2, ZES’.L‘NA’J.\[(;J‘(Am’ Al

Tridsico.

Como ya se advirtié anteriormente, nos limitare-
mos a describir los terrenos de esta edad sobre Jos

y. el Keuper, que muestran las caracteristicas gene-
rales que atribuyen al tridsico los autores de la Me-

“moria Geoldgica de la’ Provincia de Huesca (r9s7).
- Los dos pisos aparecen confusamente revueltos, aun-

que parece observarse una cierta tendencia de-los mo-
gotes calizos del Muschelkalk a disporierse en-los hor-
des del diapiro (ver fig. 4. y foto 7). Tin estos mo-
gotes se encuentran unos gruesos hancos de calizas -
fétidas de color gris oscuro y otros de calizas tahlea-
das de color gris claro o amarillentas,

Hemos supuesto que estas calizas pertenccen al
Muschelkalk, de acuerdo con la explicacion del mapa
geoldgico de Huesca, aunque anteriormente Rioy -y

soq ' E
w. M
. .
P
AR S
| e I
ESCALAS Hi1:10,000
: A ¥ 1110.000
Y
< NE.
8
i ]
S : I R
*——'——*‘w . - = =
. booA A = =
AN N A A A A AAA" A V¥ s & « & = = = =

UM CUATERNARIO

‘o
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° ° D
B9 Fi] ARENISCAS Y MARGAS
L:p, =< <] YESOS 'Y MARGAB
o ot <" - . .

CALIZAD Y ARENIBCAS CRETACE‘QE:

@cmm FETIDAS Y TABLEADAS DEL MUSCRELKALK
MARGAS Y YEBOS MULTICOLORES DEL KEUPER .

[Mig, 5" — Cortds geoldgicos correspondicntes a los kildmetros 7-12,

que estin asentadas Hstada y Rstadilla,” Nuestro es-
tudio estd hasado, en. huena parte; en un. croquis a
‘escala. 1750000 que amablemente nos ha proporcio-
nado el profesor Rios. Forman una mancha casi circu-
lar (figs/ 2.y 4.) y proceden de una. erupcidn’ dia-
‘pirica, .que ha cortado limpiameite' el oligoceno su-
prayacente. En su marcha ascensional, los ‘plésticos
materiales tridsicos han arrastrado- alginnos retazos de
creticeo dos de los cuales afloran claramente en la
superficie’ (figs, 3.0y 5.1), Buena. parte:de la mancha
tridsica ‘se encuentra actualmente cubierta ‘por- un te-
nue epitelio de gravas cuaternarias. de origen fluvial,
" No existe en nuestra zona ninguna representacién
de los vistosos materiales rojizos detriticos del Pérmo-
Bunter, solamente estdn representados el Muschelkalle

DICIEMBRE 1964 -

Almela (1952, pdgs, 330 y 331) ya advierten que hay
bancos calizos de andlogas caracteristicas intra-supra
Reuper, Iisto parece ser mas hien nuestro caso, pues
uno de dichos afloramientos calizos parece estar con-
cordante y en contacto con un paqiete de areniscas
calizas rosadas que soportan encima un grueso banco
de calizas blancas compactas, cuyas caracteristicas
coinciden con las dadas al Senonense de la sierra de
Iistada por los ya citados autores (1952, Pag. 334).

Ll Keuper ofrece su aspecto tipico lacustre y se.
compone de margas y arcillas de. colores verdes, vio-

ldceos o rojos, con claro predominio de estas nltimas,

Diseminados cadticamente entre las margas y arcillas,

&

‘aparecen abundantes yesos de colores rojos, grises o

hlancos .y estructura compacta o fibrosa,

919. -




" Cretdceo 4 Eoceno.

No vamos a decir nada sobre estos terrenos, pues
la representacién cretdcea se reduce a los dos’ peque-
fos afloramientos citados en el estudio del periodo
anterior. ' o ’ .

Las calizas de “alveolinas del TFoceno constituyen
una buena. parte de los materiales de log conglomera-

Foto 5, — Averia. andloga a la'de li foto 3,

dos oligocenos basales; el resto sucle estar formado
por calizas fétidas que suponemos tridsicas o calizas
blancas que quizi representen al cretdceo,

Oligoceno,

P

los tres primeros kilometros y ‘el cruce -de diapiro
tridsico antes descrito, todo el Canal de Aragén y Ca-
talufia va sobre terrenos pertenecientes a éste periodo;

que; por lo tanto, estuciaremos con algtin mayor de-
tenimiento., :

En realidad, no vamos a hacer sino resumir lo di-

cho por otros autores, -especialmente por Rios y Al-

v

mela. Nuestras modestisimas ‘aportaciones.al  conoci-

miento de la Geologia de esta zona se reducen. a los.

- mapas de detalle" de las figuras 44 90 a escala
1125 000. DAy L b

'~ Siguiendo a los autores antes citados, vamos a di-. -
vidir los terrenos oligocenos en tres tipos: conglome--

rados, yesos basales y facies norral. Iistos tres tipos

no corresponden exactamente a una: subdivisién cro-,

920

rdcticamente puede decirse que, si se excepttian

nolégica del Oligoceno, sino que mas hien responden
a los cambios Jaterales de facies tan frecientes en los
terrenos “continentales ‘del Ebro, El establecimiento
de una estratigrafia detallada es muy dificil por la au-
sencia casi total de fésiles; en ausencia de éstos se han
utilizado frecuentemente argunientos tectdnicos para
distinguir estratos fosiliferamente estériles y de and-
logas caracteristicas petrograficas, '

Ta-construceién del dique corta el agua solamente -durante cuatro dias,”

(Fotos” Conf; Hidr, del Ebro,

‘Foto ¢, = Terraplén’en constantes -averfas en el kildmeétro o.
"y Observar: lag deformaciones’ del’ revestimiento,
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a) Los conglomerados,— Como puede verse en I
figura 2., en la zona de los primeros kildmetros del
canal encontramos una formacion que hemos denomi-
nado, siguiendo Ta Memoria de la Provincia de Hues-
¢, conglomerados basales y matginales.

Constituye la citada formacién un caso particulaf
de Ja orla de clonglomerados que bordea, con-mds o
menos soluciones de continuidad, toda la depresion
del Ifhro, de ahi su nombre de marginales. Fstas for-
maciones han sido objeto de numerosos estudios por

estdn concordantes (fig, 3.4), Estdn constituidos por
cantos calizos de mediano tamafio.y unidos con un
cemento, también calizo, que les da bastante coli.~
rencia. S SRNE R
-~ De estos materiales se construyd buena parte del
revestimiento del canal, y han acreditado una exce-
lente resistencia a'la agresividad guimica de las aguas
selenitosas. ' ’ )

La extension e estos materiales es reducida, pues

rapidamente, & medida que nos alejamos de las mon-
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Ifig, 7.0~ Corte geoldgico correspondiente « los kildmetros 20-28. .

parte de muchos de los mejores gedlogos espafioles v
de algunos de los extranjeros, Puede verse una huena
sintesis de los problemas que plantean estos conglo-
meradoy en Almela y Rios (1957, pags, 145-148) v
Rios (1959). : ‘

La disposicion de los conglomerados respecto al
yacente mesozoico varia de unas zonas a otras, Cnan-

do se encuentran pricticamente concordantes sobre
¢l y plegados se les considera basales, es decir, que
corresponden a los productos sedimentados en las Pri-
meras etapas de la formacion de la depresion del [Shre,
En algunas partes, estos conglomerados estin plegn-
dos, pero discordantes con ‘el substrato mesozoico o

~con los conglomerados anteriores, Son indice de ple-

gamientos intraoligocenos. 1in unos terceros, final-
mente, los. encontramos horizontales ‘vodiscordantes
con su yacente, La determinacién de los momentos
coneretos de cada uno de estos plegamientos es muy
dificil, casi imposible, por la ausencia de fosiles; ade-
mas, hay .indicios hastante claros de que en zonas

proximas al paroxismo orogénico se han manifestado

en periodos diversos. Ver, por ejemplo en Alimela y

Rios (1957) la exposicién sobre lag opiniones de dis-
tintos autores sobre ¢l predominio de la fase pirenaica:

0 sdvica en la vecina zona de Lérida, .
Iin nuestra zona, los conglomerados buzan ha-

cia la periferia del substrato mesozoico con el que’

922

tafias mesozoicas, pasan a rocas detritions mis finas,
como las molasas y arcillas, de la facics normal o in-
cluso a rocas de precipitacion quimica, como son los
yesos, que encontramos al Norte de Estada, que son
causa de constantes averfas en esa zona el canal,

b) Los yesos basales."—Ji1 Canal fe Araghn 'y
Catalufia cruza estratos de yeso, sin contar ln zona
tridsica recién estudiada, entre los kilémetros 700y
20 a 26, Ambhos conjuntos yesiferos han sido conside-
rados como oligocenos y-se les adjudica el calificativo
de'basales por considerar que se formaron en el Oligo-
ceno inferior, en el inicio de la formacion de'la de-
presion del Ebro. 1 aspecto que presentan estos yesos
i los tramos considerados es hastante difererite, -

Los yesos del primer tramo, situados al Norte de
listada (figs. 4% y 5., parecen enlazar mediante un
ripido cambio lateral de. facies con’ lag conglomera-

(das que hemos  considerado anteriormente hasales.

Non unos yesos dé colores axulados o grisdceos claros
que estdn interestratificatlos con bancos de potencia

“andloga ala suya’de margas y areniseas: Zn-la zona
.en_que son cruzados por-el canal; huzan monoclinal-
~mente hacia el Oeste ‘con una. pendiente gne - oscila

entre 10 y 200 . R A L
~ Los yesos que aparecen éntre los kilgmetros 20
¥.26 del canal han 'sido tratados. frecuentemente cn

la bibliografia geolégica de Ia depresién del Fhro, pues
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el canal no hace sino cortar transversalmente una es-
tructura anticlinal que va con bastante continuidad
~desde un poco hacia el Qeste de Barhastro hasta la
provincia de Barcelona,; después de atravesar toda Lé-
rida, Sy : ' o
Estos yesos fueron por primera vez dados como

oligocenos por Séenz en 1929, apoyando su datacién

haat TSI

L

o

‘) Ll oligoceno de facies normal, — Se denomina
asi una mondtona serie que descansa sobre los Yesos
hasales y que estd profusamente extendida no sélo en .

- la-zona de nuestro estudio, donde ocupa casi la- tota-

lidad del terreno, sino en toda la cuenca del Fbro,
Ista formacion, de coloraciéon rojiza, parda o ana-
rajanda, estd constituida por un conjunto de capas

CONOS DE DEYECCION

YESOF DUGODFNOS BASHLES < < <

Q_IGOCENG DF FRLIES HORMRL

REVESTIMIENTO OF CUBETR RRMFOR ==y

oM. 280 BaoM, 7eom, | KM, 1KM,

ESCALA 13 125,000

™~

Ifig. 8. — Mapa geolégico de la zona coi‘respon(lie_nm,:1 los kilémetros 59-G0.

en argumentos tectonicos y estratigraficos; hasta en-
tonces habrian sido considerados como miocenos.  La
dotacién ha sido admitida por todos los que después
han escrito sobre ‘esta region, si bien la validez de
los. argumentos técténicos no aparezca hoy dia"tan
clara; pero sobre este tema volveremos més tarde, al
estudiar la tecténica de nuestra’ zona,” =
Iiste conjunto estratigrafico estd formado casi ex-
“clusivamente .por capas.de yeso de potericias, que va-
- rian entre 1 y 30°cm,, separadas por intercalaciones
‘margosas mucho. mas delgadas. T2l color mas corrien-

te en los yesos es el gris claro azulado, que.en las

superficies meteorizadas pasa 4 blanco. Todo el con-,

junto estd-muy replegado, (Fotos 8, 9, 10; figs. 6.1

oy
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de margas o arcillas iterestratificadas con molasas o
conglomerados de cantos pequefios, en las que fre- -
cuentemente se pueden observar estratificacién cru-

.zada. Los frecuentes cambios laterales de facies di-

ficultan Ia localizacion de- capas guia que permitan
la correlacién estratigrafica. 121 conjunto en toda nues-
tra zona estd practicamente horizontal; solamiente en

~.las proximidades del. anticlinal de los yesos hasales
“apareceén hruscamente inclinadas hacia el exterior de
Jla mancha yesifera, ERR ‘

Estos ‘materiales constituyen, por lo general, una

_excelente base de ‘sustentacién del “canal por su im-

‘permeabilidad y estabilidad, salvo en aquellos  sitios
en ‘que aparecen recubiertas con derrubios proceden-
tes de los yesos hasales,’ ‘

LY




' Foto 7.~ Fotoplano de la zona Estada-Estadilla
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Ifoto 8.* — Aspecto general de la
zona' de “yesos basales plegados,
Observar-la acumulacion de derru-
hios en .el.foido de los barran-
cos. *Vista- hacia ¢l Norte desde
las proximidades del kildmetro 6o

del canal, S

(Fotos M. R. Llamas.)

lfoto 0.~ Detalle de los yesos ha-
siles plegndos,

IFoto” 10, = Trinchéra, en los yesos
plegados, kilémetro 24: Bn los tra-
mos. “anilogos,. practicamente’ no

" hay.averfas, .
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Cuaternario.

Vamos a dividir el estudio de estos depositos mds
recientes en dos apartados, Consideraremos primero
las terrazas de los rios, y en segundo lugar los conos

‘mas al canal, de los mapas geolégicos delas provin-
cias de I—'[ucscw y Lérida,

- En el Cinca, entre Barbastro y Monzén, se apre-
cian terrazas de 8 m. de 40 a 45 m,, de Go a 65 m.y
de 100 a 115 m. Las dos primeras terrazas han sido

1
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de- deyeccxon dé los- b'u rancos procedentes de los ye- .

sos hasales plegados ; aunque g geolégicamente hablando

pr eséntan poco-interés; son causa dc numerosws aver

rlas en algunas zonas del ‘canal, -
) Las ‘terrazas fluviales. ———L'm l'l'ldl’lCh'IS cuatet-

narias que aparecen en la figura’ 2% han sido toma - 5
alvo alvums mochflcamones en 1'15 zonas: prox1- ;

c‘h,s,

D.

. — - ———

gicos correspondientes a la’ zona de-los:kilémetros 59-Go. .

~

c*trtogmfmchs con premszon ‘gracias a las fotografias
-aéreas (fotos 2'y 7).y sus hmltes pueden ver se en
las figuras 4.0 y 68

, En la figura 4." hemos ch&.tmomdo solamente entre
cuaternario rec1ente y . cuaternario antiguo, pues los
cleposnos que. cubrén el Keuper en las proximidades
: del bax r'mco de I:st'ldxlh son. chflcnles de coxrehcm-
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nar con las dos terrazas inferiores:del Cinca, que
aparecen muy claras al Norte'y Sur del diapiro, por
estar a distintas alturas, Ademas, por la naturaleza
de sus cantos, parecen algo distintas las del Cinca;
probablemente se trate de depdsitos laterales proce-
dentes de las sierras mesozoicas. Un estudio cuanti-
tativo, de los componentes petrograficos de unas y
otras graveras podrian aclarar el problema.

Conv1ene '1clcuar (ue aunque el canal, a la salida
del tinel niimero 9, va en cuaternario, segtin puede
verse en la figura 4., en realidad esta situacidon solo
dura en los 150 primeros metros, pues luego va en
trinchera y los depésitos cuaternarios quedan a has-
tante altura sobre el revestimiento del canal

En la figura 6, puede verse que las dos terrazas
inferiores de 8 m.y 40a 45 m, quedm ya hastante

mas hajas que el canal, lo cual es ldgico si tenemos

en cuenta que la. pendiente de los canales suele ser
siempre inferior a la de los rios. Iin esta figura he-
mos englobado los depdsitos cuaternarios mas altos
que la terraza de 40 a 45 m., con la comiin denomina-
cion de terrazas altas; también, posibleniente en estos
depdsitos jueguen un papel importante los aportes
laterales.

Quizad pudiera pensarse que desviando el trazado
un poco hacia el Este se podrian haber evitado los
peligrosos yesos, llevando el canal sobre la terraza de
40-45 m,, pero esto supondria que el canal tendria
que perder unos 60 m, de cota; ademds, tampoco esta
terraza supone un cimiento seguro, pues en ella es
frecuente la formacion de los clasicos embudos de los
terrenos yesiferos. En la foto niim, 2, cerca del ki-
lémetro 30 de la carretera de Albalate a Fonz, puede
verse indicado un sumidero,

b) Los conos de deyeccion. — A la salida de los
barrancos que provienen del anticlinal yesifero, se
suele formar un cono de deyeccién de unos materiales
finos, que los naturales del pais {laman “tierra hlanca”,
Su composicién granulométrica y quimica sera estu-

diada en la parte técnica de este trabajo, De momento -

basta tener en cuenta que son unos materiales extra-
ordinariamente blandos y erosionables y que han sido
originados por la meteorizacién de los estratos yesi-
feros,

En realidad, estos materiales se encuentran casi
exclusivamente en el fondo de los numerosos harran-
cos que surcan el niicleo anticlinal, pero nos referimos
a los que aparecen en los conos de deveccién de la
vertiente Sur del ya repetidamente citado anticlinal
(flgura 8.), pues en esta zona dichos conos de deyec-
¢ién cubren, aunque sea cual tenue velo, el oligoceno
de facies normal e impiden aprovechar las e\celentes
cualidades de estos materiales como base de susten-
tacidn del canal; explicindose de esta manera la apa-
rente anomalia de las frecuentes averias en la zona de
Albelda-Coll de Foix.

A pesar de la escasa resistencia a la erosion de los
derrubios citados, es frecuente encontrar la ticrra
blanca a 15 6 20 m. de altura sobre los tahlwegs ac-
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tuales (ver fig. 9.%), ando testimonio de un ciclo ero-
sivo anterior “al actual,

c¢) Tectonica, — Como ya hemos dicho, en toda
la zona regada por el Canal de Aragén y Catalufia
predominan los materiales en disposicién horizorital.

Las cadenas pirenaicas se inician practicamente
con los movimientos de la fase orogénica denominada
pirenaica y situada entre el Zoceno superior y el Qligo-
ceno inferior, pero la surreccién de esta poderosa cor-
dillera no se efecttia en um solo impulso, sino que las
convulsiones orogénicas contintian separadas por pe-
riodos- de tranquilidad mas o menos largos durante
casi todo el Oligoceno. Es dificil precisar con detalle
los momentos de estos impulsos, porque no parecen
producirse simultdineamente en toda la cuenca del
L‘.blo, ni siquiera en una zona relativamente amplia

de ella. En Almela y Rios (1947) pueden verse reco-
piladas las opmlones de varios autores sobre cl pre-
dominio de la fase pirenaica o savica de la provincia
de Lérida.

La existencia de desplegamientos posteriores a la
fase orogénica pirenaica queda evidenciada, en Glti-
mo término, por la presencia de conglumerados ple-
gados e incluso cabalgados por las calizas lutesienses,

Pero no creemos que seamos nosotros las perso-
nas acecuadas para ver de sintetizar las distintas opi-
niones sobre este complicado problema, y mucho me-
nos en un trabajo en el que estamos estudiando la
geologia fundamentalmente, como una hase para tra-
tar (le esclarecer un prob]enn téenico,

A la luz de los trabajos de los autores citacos,
veamos qué se puede decir de la zona que afecta al
canal, Los conglomerados y yesos ligeramente in-
clinados del Norte de TEstada, pueden deber su hnza-
miento a alguna débil orogenia clel Oligoceno medio,
puesto que antes los hemos sunuesto originados a hase
de depdsitos del Oligoceno inferior,

El diapiro triasico de Estada y Tstadilla también
es posterior al Oligoceno inferior, pues corta (figu-
ras 3.0 y 4.%) a lcs yesos y conglomerados basales,
Quizd no sea desacertado suponer que haya sido oca-
sionado por la reaccién de los plasticos materiales del
Keuper ante la débil orogenia de que acabamos de
hablar.

El anticlinal yesifero que atraviesa ¢l canal entre
los kilémetros 20 a 26, presenta un tipo de plega-
miento que hace pensar inmediatamente en la tecto-
nica salifera, Los yesos hasales afloran en una faja
de muchos kilémetros .de longitud v hasta cuatro de
anchura, cerca de Barbastro, En el niicleo del anti-
clinal los pliegues son innumerables, y aunque sus
direcciones conservan una tendencia genera! 1.-O.,
sus buzamientos son extraordinariamente variahles,
(Ver fotografias niimeros 8, g y 10.) Solamente en
su contacto con el oligoceno de facies normal. que se
hace a través de unos hancos de margas calizas hlan-
quecinas, presenta una disposiciéon menos cadtica, De
todas formas, en algunos puntos, como en Tamarite,
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los yesos cabalgan el oligdceno de facies normal. En
las zonas por mnosotros recorridas se comprueba la
asimetria del anticlinal, de la que hablan los autores
de la Memoria provmcnl de Fluesca (fig. 7.%);

decir, que mientras que en el flanco N. del nucleo
yesifero las areniscas y margas practicamente vertica-
les pasan casi inmediatamente a ser horizontales, en
el Sur van disminuyendo su buzamiento de una ma-
nera mas lenta, Por ésta y otra serie de razones que
pueden verse en las paginas 195 y 196, suponen Alas-
true, Almela y Rios (1957) que este accidente no
obedece a una- tecténico analoga a la que produce los

plega1mentos en los conglomerados mardmales sino
a una tectonica de tipo saling. provomda en nuéstro
caso fundamentalmente por.el peso de los estralos
suprayacentés a los yesos y por la plasticidad de estas
materias y, sobre.todo, de las sales ludienses o del
Keuper, que suponen inmediatamente Jebajn, . .
- EBn realidad, el nticleo yesifero de este anticlinal
es facil que contmuc moviéndose -a semejanza de lo
que sucede en las estructuras anilogas cortadas por
el Segre, en Lérida, cuyas terrazas, cc[ormadas por
los movimientos de los yesos, han sido estudmhs
por Sole (1955

(Con (zn-zmrri..)
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