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Investigacion Geofisica en el borde septentrional de los puertos de
Beceite (Cuenca del Ebro)

Arqued Esquia, V. M. ™, de Toledo Ubieto, F. O. ?

RESUMEN

A raiz de la elaboracion del estudio de regulacion del rio Matarrana (C.H.E.-D.PT., 1985) se levanté un mapa geologico del sec-
tor aragonés de los Puertos de Beceite (Teruel). Estudiando su estructura se comprendio que el limite de los afloramientos meso-
zoicos, que forman parte de la zona de enlace entre la cadena Ibérica y la Catalana, esta formado por una sucesion de laminas
cabalgantes imbricadas vergentes hacia el norte. Los trabajos de Guimera (1983 y 1984) hablan de una flecha cabalgante de 1 a
10 kildmetros que se generd sincronicamente con la sedimentacion terciaria de la zona.

Los cabalgamientos que en superficie aparecen como frontales se interpretaron como de rampa de bloque superior, siendo con
ello posible la existencia de frentes cabalgantes méas avanzados, dentro de la depresion, que situasen los materiales mesozoi-
cos acuiferos a una profundidad alcanzable para la captacién y explotacion de sus recursos hidricos subterraneos. Todo ello
motivo que el Servicio Geologico de la Direccion General de Obras Hidraulicas a peticién de la Confederaciéon Hidrografica del
Ebro abordase un estudio geofisico general de la zona con el objeto de localizar las citadas estructuras en profundidad bajo el
relleno terciario de la depresidn. El trabajo se desarrollé durante el ano 1991 con la colaboracion de la Compania General de
Sondeos bajo la direccion de los autores de este resumen.

Las técnicas utilizadas fueron la gravimetria y la prospeccion electromagnética. El mapa de anomalias de Bouguer construido
permite observar la tendencia estructural de la zona; con los de anomalia residual se observa la existencia de maximos y mini-
mos coherentes con la estructura. Algunos de ellos se han interpretado como frentes de cabalgamiento de rampa superior que,
investigados mads tarde con la prospeccion electromagnética citada, se situan efectivamente a una profundidad nada descabe-
Ilada para su investigacion con métodos directos.

INTRODUCCION tanto por su almacenamiento como por su transmisi-
vidad. Asi, la descomposiciéon del hidrograma (CHE,
La cuenca del rio Matarrana, con su afluente el Algas, 1996b) registrado en la estacion de aforos del rio
y la del Canaleta, estan situadas en la parte baja de la Matarrana en Beceite, viene a indicar que el 87% de la
margen derecha de la cuenca del Ebro, dentro del aportacién que por alli pasa se debe a mecanismos de
entorno hidrogeoldgico que denominamos Dominio escorrentia lentos, con coeficiente de agotamiento de
Hidrogeoldgico Maestrazgo — Catalanides (CHE, 1998). una centésima, que atribuimos a la descarga de los
Cubren parte de las provincias de Teruel y Tarragona. acuiferos de la unidad de Los Puertos.
En estas subcuencas las demandas para regadio
suponen unas necesidades hidricas valoradas en 55 Considerando la hipotesis de que los cabalgamientos
hm?¥ano para atender 5.700 ha. de superficie dedica- aflorantes en el borde septentrional de Los Puertos,
da, en buena parte, a cultivos arbdreos entre los que respondan a geometrias de rampa de bloque supe-
destaca el del melocotonero. Las otras demandas, rior, resulta posible la existencia de frentes mas avan-
abastecimientos urbanos y ganaderos y usos indus- zados dentro de la depresién del Ebro que sitien los
triales, son de muy pequena magnitud. El déficit materiales mesozoicos acuiferos a una profundidad
medio se ha valorado en 10.33 hm?® anuales (CHE, adecuada para la explotacién y captacién de sus
1996a). Para poder atender estas demandas se han recursos hidricos subterraneos en la zona en que se
considerado distintas opciones de regulacion superfi- produce la demanda.
cial (CHE-DPT, 1985; CHE, 1996a) y complementaria-
mente se trabaja en el estudio de regulacién utilizan- El hoy extinto Servicio Geoldgico de Obras Publicas
do los acuiferos (CHE, 1991). vino colaborando en sus ultimos anos con la
Confederacién Hidrogréafica del Ebro en el desarrollo
Por la cabecera de las citadas cuencas se extiende la de distintos trabajos encaminados a profundizar en el
unidad hidrogeoldgica de Los Puertos de Beceite en la conocimiento hidrogeolégico de la cuenca. Entre
que existen niveles acuiferos en materiales del estos trabajos se llevaron a cabo diversas campanas
Jurasico marino que resultan de notable entidad, de prospeccién geofisica aplicando técnicas eléctri-

cas, electromagnéticas, sismicas, gravimétricas y dia-

grafias. En este articulo se resume unos de esos tra-

™ Oficina de Planificacién Hidrolégica. Confederacion bajos: Estudio {12/91) G'eof|S|cc? del Sector OC(.:ldent'aI
Hidrografica del Ebro. d’e Ic_>s Puertos de Bece~|lte, realizado con la asistencia

@ Subdireccion General de Planificaciéon Hidroldgica. técnica de la Compania General de Sondeos que
MIMAM. aportd un equipo de técnicos geofisicos encabezado
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por D. Luis Savirén Cidén y de gedlogos entre los que
cabe citar expresamente a D. Joan Guimera
(Universidad de Barcelona) y a D. Mariano Alvaro. Los
trabajos desarrollados se prolongaron durante diez
meses y fueron dirigidos por los autores de esta
comunicacion.

MARCO GEOLOGICO

La zona de estudio se encuentra en lo que Guimera
(1983, 1984) denomind Zona de Enlace entre la cade-
na Ibérica y los Cataldnides, que en este sector sena-
la el limite sur de la depresidn del Ebro. Esta Zona de
Enlace es una unidad triangular desarrollada sobre la
interferencia de las estructuras NO-SE ibéricas y SE-
NO catalanas, marcando asi las aristas SE y SO de la
citada unidad triangular. Su limite septentrional viene
dado por la existencia de un sistema de cabalgamien-
tos imbricados, vergentes hacia el norte y de direc-
cion meridiana, extendiéndose desde Portalrubio
(Teruel) hacia el oeste, hasta Vandellos (Tarragona) al
este. Mediante dicho sistema (Cinturon de
Cabalgamientos Portalrubio - Vandellés) las laminas
cabalgantes de la Zona de Enlace se disponen sobre
los materiales de la cadena Ibérica, de la depresidon
del Ebro y de la cadena Catalana. La flecha de estos
cabalgamientos meridianos oscila entre 1 kmy 10 km,
su direcciéon varia debido a dos virgaciones en que
toman una orientacion préxima a NE-SO, coincidien-
do la més oriental de ellas con la prolongacion hacia
el sur de las fracturas de zocalo NE-SO sinestrales de
los Catalanides. Para Guimera (1988) su formacion es
debida a la accién de las fallas del zécalo indicando
una simultaneidad entre ambos tipos de estructuras.
En esta Zona de Enlace la cobertera mesozoica es
mucho mas potente que en la mayor parte de las
zonas del resto de las cadenas Ibérica y Catalana:
hasta 6.500 m de materiales mesozoicos, 4.000 de los
cuales son del Jurasico terminal y del Cretéacico infe-
rior (Salas, 1987).

Durante el Terciario la sedimentacion estuvo condicio-
nada por la citada deformaciéon compresiva; ahora
bien, a partir del Mioceno inferior tuvo lugar la dis-
tension nedgena que aprovech6 nuevamente las frac-
turas del zécalo para desarrollar fosas limitadas por
fallas normales superpuestas a las estructuras com-
presivas (Guimera, 1988).

El area de estudio se encuentra en el borde sur de la
cuenca terciaria del Ebro, proxima al contacto de ésta
con el sistema frontal de cabalgamientos de la Zona
de Enlace. En este sector una parte de los materiales
terciarios aflorantes se sedimentd sincronicamente
con el emplazamiento de las ldminas frontales. Sin
embargo, la geologia de superficie no permite locali-
zar la situacion de los frentes situados a cierta pro-
fundidad ya que los depdsitos nedgenos discordantes
ocultan la estructura profunda.

ESTUDIO GEOFiSICO

La combinacion de métodos, gravimétria y prospec-
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cion electromagnética en el dominio de tiempos, per-
sigue el analisis de la estructura con el primero y el
célculo de espesores y profundidades con el segundo.

Métodos de prospeccion seleccionados

Para abordar este trabajo en busca de estructuras
desarrolladas a cierta profundidad dentro de una zona
de unos 250 km? de extension, se recurrié al estudio
de los materiales del subsuelo mediante el empleo de
dos técnicas geofisicas combinadas: la prospeccion
gravimétrica y el sondeo electromagnético en el
dominio de tiempos (en adelante SEDT). Mediante la
gravimetria se persiguio la localizacién regional de
edificios que sefnalen un alto estructural de los mate-
riales calcareos mesozoicos bajo la sucesion samitico
— pelitica terciaria. En una segunda fase se utiliz6 el
SEDT para precisar la geometria de los altos estructu-
rales que se consideraron de interés a la vista de los
resultados aportados por la gravimetria.

Los datos de gravimetria se registraron en 400 pun-
tos, distribuidos lo mas homogéneamente posible
por todo el territorio considerado, lo que viene a
suponer una densidad aproximada de una lectura de
gravimetria por cada 0.625 km? de superficie estudia-
da. A la luz de los resultados aportados por la pros-
peccidn gravimétrica se seleccionaron dos zonas para
su estudio mediante 90 SEDT; estos se llevaron a cabo
a lo largo de perfiles (P-1, P-2 y P-3, en el mapa de la
Fig. 1) con un espaciado entre sondeos consecutivos
del orden de los 1.000 metros.

Investigacion gravimétrica

Para la toma de estos datos se utilizé un gravimetro
SODIN 420T con sensibilidad de 0,01 miligales. Al no
existir dentro de la zona de estudio bases gravimétri-
cas del Instituto Geografico Nacional, se instalaron
cuatro bases propias a partir de la mas proxima del
IGN, que se encuentra en Alcaniz (Teruel) donde la
gravedad presenta un valor de 980.145,15 miligales.
Para ello se realizd un doble itinerario de ida y vuelta,
con un recorrido de cierre entre las bases para su
mejor ajuste.

Durante los trabajos, la deriva del gravimetro fue
baja, habitualmente inferior a 0,03 miligales/hora, y
nunca supero los 0,05 miligales/hora en programas
de recorrido que tenian una duracién maxima de 3
horas. Fue necesario repetir el 11% de las lecturas; es
decir, las de 44 estaciones.

El calculo de la gravedad normal se realizd utilizando
la Formula Internacional de la Gravedad del Sistema
de Referencia de 1.967. Se aplicaron las correcciones
correspondientes: lunisolar y efecto topografico
segun el método de Kron (1976), para lo que fue pre-
ciso realizar cuidadosos trabajos de topografia. La
estimacién de la densidad de reduccion se efectud
por el método propuesto por Plata (1983), obtenién-
dose un resultado medio de 2,6 gr/cm?, valor que ha
sido el utilizado para el calculo de la anomalia de
Bouguer. La anomalia regional se evalud por ajuste



Fig. 1. Mapa de situacién escaneado del original. Se indican con puntos las estaciones gravimétricas y con cuadrados los SEDT.
Las isolineas muestran el valor de la anomalia residual ajustada a una superficie de cuarto orden. También se sehala la traza de
los perfiles.
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de superficies de tercer, cuarto y quinto orden a los
valores de la anomalia de Bouguer, resultando mas
expresiva la correspondiente al cuarto orden. La ano-
malia residual correspondiente se presenta en la
Fig.1. Este analisis estuvo apoyado por el paquete
informatico que la compania CGS tiene disehado para
este fin.

Investigacion mediante SEDT

El registro de datos se llevé a cabo con un equipo
SIROTEM MKII SE operando en la modalidad de bucle
unico, es decir, que se utiliza el mismo lazo para la
emision que para la recepcién. Se realizaron 90 SEDT,
60 con bucles de 100x100 metros y 30 con bucles de
200x200 metros, distribuidos en dos zonas seleccio-
nadas a partir de los resultados de la prospeccién gra-
vimétrica.

El dispositivo emisor-receptor se alimenta por bate-
rias de 24V. Durante las determinaciones las medidas
de la rampa de disparo no tuvieron variaciones signi-
ficativas, estando comprendidas entre 490 ns y 500
. El stacking se dispuso en 512 sumas. En presencia
de alto nivel de ruido se aumento a 1.024 y a 2.048
sumas, segun los casos. En general el nivel de ruido
fue bajo. Este ruido se genera cuando se encuentran
determinados niveles resistivos muy préoximos a la
superficie o cuando hay ciertas complejidades geolo-
gicas bajo el area de trabajo del bucle.

El procesamiento de los datos obtenidos, correspon-
dientes a los datos del transitorio medido en cada
SEDT, se realizd con un programa automatico que,
introduciendo un modelo geoldgico inicial, permite
realizar la inversion de las curvas de resistividad utili-

zando técnicas de regresion y retrayendo el efecto
debido a la rampa de disparo. El primer paso para ese
procedimiento consiste en la revisién de los datos
brutos con el objeto de eliminar las lecturas mas rui-
dosas y promediar las diferentes repeticiones realiza-
das en un mismo punto hasta obtener una sola curva
que se entiende representativa. Seguidamente se
construye la curva de resistividad aparente en funcion
del tiempo. Esta curva se interpreta automaticamente
ajustandola a un modelo geoldgico predeterminado,
que en este caso perseguia la identificacién de un
nivel de alta resistividad a gran profundidad, en gene-
ral a mas de 500 metros.

RESULTADOS

Con los datos aportados por la prospeccion gravimé-
trica se pudo elaborar un mapa de anomalias de
Bouguer en el que se observa la tendencia estructural
de la zona. Se identificaron las direcciones ibérica, en
el sector occidental, y catalana, en el oriental. Pero fue
el mapa de anomalia residual de orden 4 (Fig. 1) en el
que se identificd la existencia de maximos y minimos
dispuestos segun dos direcciones: NO-SE en la parte
occidental del mapa y NE-SO en la parte oriental del
mismo. Estas formas pueden atribuirse a la presencia
de conglomerados del Terciario, de elevada densidad,
o a la presencia de altos estructurales mesozoicos
debidos a formas anticlinales o pliegues-falla en
cabalgamientos de bloque superior.

Considerando dos sectores sobre el mapa de ano-
malia residual, uno en la mitad oriental y otro en la
occidental, se aprecia que las estructuras se ordenan
de distinto modo. En el sector oriental, entre Cretas y
Horta de San Juan, las isolineas tienen una orienta-

Fig. 2. Datos de gravimetria y de los SEDT a lo largo del perfil 1. Se observa una buena correspondencia entre la curva de ano-
malia residual y el contacto con el nivel resistivo de fondo que atribuimos a los carbonatos del Jurasico en los que cabe espe-

sar su desarrollo como acuifero.
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cion dominante SO-NE; aqui los valores maximos
aparecen entre Cretas y Lled6 y también, aunque con
menor intensidad, entre Arnés y Horta de San Juan.
Entre ambas zonas aparece un surco gravimétrico con
el minimo en las cercanias de Lledd. Aparece también
un maximo puntual unos 4 km al norte de Horta de
San Juan coincidente con la Mola de Pessels.

En el sector occidental la disposicién de las anoma-
lias toma una direccion NO-SE. Se reconoce un claro
maximo al sur de La Fresneda y otro al sur de La
Portellada. Hacia el este se identifica un surco de mini-
mos situado entre Torre del Compte y Valderrobres,
aproximadamente sobre el curso del rio Matarrana.

A la vista de estos resultados se programaron los
SEDT que aparecen sefnalados en la Fig. 1. En la infor-
macion aportada por los perfiles geoeléctricos apare-
cen variaciones en la resistividad del subsuelo que
pueden interpretarse a partir de los datos de la geo-
logia de superficie y relacionarlas con las anomalias
de gravedad descritas (Fig. 2). Con todo ello, el maxi-
mo gravimétrico local situado entre La Portellada y
Rafales se deberia a la presencia de conglomerados
masivos del Terciario, en coincidencia con los mate-
riales aflorantes.Y el maximo gravimétrico identifica-
do entre La Fresneda y La Portellada, que viene a
corresponder en profundidad con una zona de alta
resistividad (Fig. 3), se interpreta como consecuencia
de la presencia de una culminacién anticlinal en el
substrato mesozoico que estaria asociada a un cabal-
gamiento no aflorante con base en los materiales
plasticos del Trias, litofacies Keuper y tramo medio de

la litofacies Muschelkalk. Para dicho cabalgamiento se
considera una orientacion NO-SE sensiblemente
paralela a la del cabalgamiento de La Ginebrosa,
situado al SE de éste y que viene a sefalar la ultima
estructura frontal aflorante en la Zona de Enlace.

La propagacién de estos cabalgamientos es de bloque
superior (Guimerd, 1988), de esta forma puede expli-
carse su existencia por debajo de los que en superfi-
cie aparecen como frontales, cuyos anticlinales de
rampa no afectan a las unidades terciarias superficia-
les, que si estan cabalgadas por las [dminas frontales
aflorantes cuyo emplazamiento es posterior.

En el sector oriental de la zona estudiada la disposi-
cién de las anomalias gravimétricas también puede
explicarse por la existencia de pliegues relacionados
con cabalgamientos no aflorantes que, al igual que en
el caso anterior, no afectan a los materiales terciarios
superficiales. La orientacidn de las estructuras en este
caso es SO-NE, paralelas al sistema de cabalgamien-
tos imbricados que existe al sur de Horta de San Juan,
que en su parte mas adelantada se muestran con plie-
gues de dicha orientacion afectando a los materiales
terciarios. Desgraciadamente estas estructuras se
encuentran aqui a una profundidad mayor de la alcan-
zada con los SEDT, que en ningun caso llegaron a
identificar el substrato mesozoico en el sector. El resto
de las anomalias de maximos identificados en la zona
se interpreta como debida a la presencia de conglo-
merados terciarios, igual que ocurrié con el maximo
situado al NE de Rafales en el sector occidental.
CONCLUSIONES

7 7
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Fig. 3. Cortes geolodgicos correspondientes a los perfiles 1y 2, senalados en el mapa. Dibujados a partir de los datos obtenidos

con la prospeccidon geofisica.
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Como conclusiéon de todo lo anteriormente expuesto
cabe decir que la disposicién de las anomalias gra-
vimétricas coincidentes con valores altos de la resisti-
vidad eléctrica en zonas profundas, puede ser expli-
cada suponiendo la continuidad, bajo materiales ter-
ciarios no deformados, de laminas de cabalgamiento
inferiores y mas antiguas que las que en superficie
marcan el frente de la Zona de Enlace definida en los
trabajos de Guimera. Asi, la variacion que se observa
en la orientacion de las anomalias gravimétricas coin-
cide con la variacidon en el rumbo de las estructuras en
la Zona de Enlace, haciendo la salvedad de que se
reconocen otros maximos locales debidos a la exis-
tencia, en ambitos reducidos, de conglomerados
masivos. Por lo que respecta a los carbonatos del
Mesozoico, atribuibles al Grupo Renales muy extendi-
do en el Jurasico de las cadenas implicadas, y que en
principio son susceptibles de constituir acuiferos de
interés para la explotacion de sus recursos, cabe
resaltar su identificacidn relativamente somera en el
sector occidental de la zona estudiada. En concreto
entre las localidades de La Fresneda y La Portellada,
en el tramo medio de la cuenca del rio Matarrana,
donde el contacto con las calizas jurasicas se prevé
que se encuentre a unos 500 m de profundidad. Alli la
Confederacion Hidrografica del Ebro ha solicitado al
Parque de Maquinaria del MIMAM abordar la investi-
gacidon por métodos directos, estando prevista la pro-
xima realizacion de sondeos para verificar estas hipo-
tesis.
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