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ABSTRACT

The evolution of the fluvial and alluvial Quaternary deposits in the
surroundings of Zaragoza is controlled by the dissolution of the Miocene
substratum. Karstification of Miocene evaporites conditioned changes in
thickness and sedimentary facies of such deposits, and, in addition, the
landforms resulting from its degradation. Recently created new road and
railway cuts expose, not only unconformable Quaternary remains, but also
disorganized materials in ancient dolines. These increase in thickness may
be the reason for the preservation of Quaternary remains in the hills,
forming “inverted reliefs”.
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RESUMEN

En el entorno de Zaragoza la evolucion de los depdsitos cuaternarios (flu-
viales y aluviales) esta muy influida por el comportamiento del substrato
mioceno. La karstificacion de dicho substrato ha condicionado Jos espesores y
las facies sedimentarias en terrazas y glacis, asi como las formas del relieve que
resultan de la degradacion de estos depdsitos. Las nuevas obras lineales han
creado cortes donde se observa que algunos cerros estan coronados por restos
de materiales cuaternarios disconformes y también por reffenos desestructura-
dos de material colapsado en dolinas. Dichos rellenos han profongado Ja
supervivencia de fos cerros dando lugar a relieves invertidos.
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Introduccion

Los depdsitos cuaternarios del sector cen-
tral de la Cuenca del Ebro se disponen en dis-
conformidad sobre un sustrato mioceno
integrado por evaporitas, carbonatos y lutitas
generados en sistemas lacustres someros y
llanuras de barro evaporiticas. El origen de los
sedimentos cuaternarios es diverso: dominan
los fluviales y aluviales, pero excepcional-
mente se reconocen facies edlicas y lacustres
(Luzdn et al, 2012; Gil et af, 2013a).

A'lo largo de las Ultimas décadas son nu-
merosos los trabajos realizados sobre los depo-
sitos cuaternarios del centro de la Cuenca del
Ebro, estudiando sus modelados, caracteristicas
sedimentoldgicas, deformaciones, karstificacion
(actual y antigua) y el riesgo subsiguiente (So-
riano 'y Simon, 1995; Guerrero et af,, 2004; Gu-
tiérrez et al, 2008; Pueyo-Anchuela et al,
2009, 2014; Luzdn et al, 2012; Soriano et al,
2012; Simon et al,, 2014. Ademas la exis-

Cuenca del Ebro.

tencia de disolucién durante el Pleistoceno, en
muchos casos sinsedimentaria (Benito et al,
1998, Luzdn et al, 2008), generd diferencias
de espesor en las series estratigraficas.

En el sector préximo a Zaragoza se han
realizado grandes obras lineales, donde mu-
chos depositos cuaternarios quedan expuestos
enlos taludes. En tales cortes se observa a me-
nudo que dichos depdsitos no son solo restos
de una cubierta superficial sobre el substrato
mioceno, sino que frecuentemente representan
vollmenes de material deformado encajado en
las capas de los materiales evaporiticos de
dicho substrato. Revisados numerosos restos
de depésitos cuaternarios antiguos no afecta-
dos por obras, se ha constatado que también
hay indicios de deformacion correspondientes
a ejemplos similares a los antes mencionados.
En este articulo se pretende mostrar el papel
del paleokarst en la formacion del relieve ac-
tual, y en la conservacion de los niveles de acu-
mulacién cuaternarios generados durante el
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Pleistoceno. Para ello se ha estudiado de ma-
nera detallada un sector donde afloran niveles
acumulativos, incluyendo glacis y terrazas, en
la margen izquierda del rio Huerva, en el tramo
final de su curso, muy proximo a la ciudad de
Zaragoza (Fig. 1).

Metodologia

Para la caracterizacién del paleokarst en
la zona de estudio se realizd una revisién de-
tallada mediante trabajo de campo de los di-
ferentes niveles de depdsitos cuaternarios
conservados (Esnaola y Gil, 1998; Guerrero,
2009), para analizar sedimentologicamente
los niveles de terrazas y localizar e identificar
los indicios de deformacion karsticas sin- y
postsedimentaria. La caracterizacion sedi-
mentoldgica de dichos niveles se llevd a cabo
a partir de la metodologia propuesta por Miall
(1996), atendiendo a criterios de litologia,
textura, geometria y estructuras sedimentarias
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Fig. 1.- A) Esquema de situacion general. B) Mapa detallado del sector estudiado. C) Direcciones de lineamientos en este sector.

Fig. 1.- A) General location scheme. B) Detailed map of the studied area. C) Main trends of lineaments..

de los depositos. En lo concerniente a los mar-
cadores de deformacién se ha estudiado la
fracturacion, bandas de cizalla con cantos ver-
ticales, pequefios abanicos de capas, cambios
bruscos de espesor de niveles, etc. Por Ultimo,
para cartografiar estos depositos y las fractu-
ras que les afectan, ademas del trabajo de
campo, se utilizaron fotografias aéreas obte-
nidas de los vuelos de 1956 y 1984 de escala
1:33.000 y 1:30.000 (pertenecientes al Cen-

tro Cartografico y Fotografico del Ejército del
Aire) y ortoimagenes con una resolucion de
0,5 m/pixel (PNOA del afio 2012).

Resultados y discusion

En el drea analizada, se identifican cua-
tro niveles acumulativos cuaternarios en re-
lacion con el rio Huerva (T1, T2, T3 y T4)
(Fig. 1B). Sus cotas relativas sobre dicho

cauce son aproximadamente de +105,
+90, +75y +55 m. Los restos de dichos ni-
veles estan limitados a las crestas de los in-
terfluvios entre los valles de fondo plano
que conforman la red secundaria en esta
area (Fig. 2A). En la mayoria de los aflora-
mientos se reconoce un espesor muy dife-
rente seqgun la vertiente que se analice.
Los depositos se encuentran constitui-
dos mayoritariamente por gravas poligéni-
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cas, con predominio de cantos cuarciticos
(procedentes del zdcalo de la Cordillera
Ibérica) y de caliza nedgena (de los niveles
superiores de la propia Cuenca del Ebro).
Su didmetro medio es de 10 cm, aunque se
pueden encontrar bloques de calizas neé-
genas de hasta 50 cm. Las gravas presen-
tan una cantidad variable de matriz
arenosa dando lugar tanto a texturas gra-
nosostenidas (facies Gecm) como ocasio-
nalmente sostenidas por la matriz (facies
Gmm). Estas facies se organizan en cuer-
pos tabulares o irregulares de potencia mé-
trica y extension decamétrica que pueden
mostrar estratificacion horizontal, dada por
variaciones granulométricas de las gravas
o estratificacién cruzada en surco. Ocasio-
nalmente, incorporan niveles lenticulares o
tabulares de arena con estratificacion cru-
zada en surco y laminacion horizontal, que
pueden llegar hasta los 80 cm de potencia.
Estos materiales se han interpretado como
barras de grava (GB) y canales (CH), (Miall,
1996), que se generarian en un sistema flu-

vial de tipo entrelazado muy torrencial con
aportes aluviales laterales.

Varios de los depdsitos anteriores se en-
cuentran remodelados, observandose suaves
rampas hacia el valle actual del rio y, en oca-
siones, estan recubiertos parcialmente por de-
positos poco cementados de cantos
angulosos y heterométricos de caliza neo-
gena con escasa matriz arenosa que pueden
alcanzar 4 m de potencia. Ello demuestra la
existencia de aportes laterales al rio, proce-
dentes de los cercanos relieves configurados
sobre materiales nedgenos. En el caso de la
superficie del nivel de T2 se observa un suave
descenso de las cotas hacia el rio, lo que in-
dica su posterior remodelacion. Al pie del
nivel T3 se desarrolla un glacis con cobertera
detritica.

En alguno de los afloramientos la dispo-
sicién de las acumulaciones cuaternarias es
subhorizontal y no se aprecia ninguna defor-
macion. Sin embargo, en buena parte de ellos
se ha constatado que los niveles de gravas y
arenas estan verticalizados, con direcciones
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cambiantes que delimitan &reas circulares.
Son frecuentes bandas con el eje mayor de
los cantos en disposicion vertical, que atesti-
gua su movimiento una vez depositados y
ademas, se observan fracturas netas con di-
recciones E-O, NO-SE y NE-SO. Por otro lado,
el andlisis a partir de ortoimagen de gran re-
solucién ha permitido identificar gran nimero
de pequefios lineamientos. Pese a que éstos
muestran varias direcciones, las dominantes
son la E-O, NE-SO y N-S (Fig. 1C) coherentes
con las anteriores. En la figura 2C se muestra
uno de los afloramientos analizados. En este
caso se ubica en el nivel T2. En él se aprecian
tres zonas muy deformadas de dimensiones
métricas. En la localizada al oeste (detalle en
la figura 2D) se observan capas de gravas y
arenas subverticales dibujando un sinforme
cuyo borde oriental se encuentra delimitado
por una fractura. La deformacion es sinsedi-
mentaria como demuestra la variacion de es-
pesor de la capa inferior de arenas. Pero
ademas, tanto en la zona central como en la
oriental del afloramiento, se aprecian otras

Fig. 2.- A) Vista panoramica desde el Cerro Casellas (centro de la figura 1) hacia el SE. Las colinitas de la derecha levantan unos 40 m sobre el fondo de la val central.
B) Paleocolapso en una trinchera de ferrocarril. C) Estructuras de deformacion en T2. D) Detalle de banda con cantos verticales.

Fig. 2.-A) General view from “Cerro Casellas” (centered in Fig. 1) to the SE. Hills at right hand are 40 m high over the central valley.. B) Paleocollapse in a railway
trench. C) Deformation structures in T2. D) Detail of a shear band with vertical pebbles.
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dos estructuras de deformacion en las que los
niveles de gravas presentan inclinacion varia-
ble, disponiendose incluso subverticales. De-
formaciones  similares  se  observan
repetidamente en los otros depdsitos conser-
vados. A partir de las observaciones en los
afloramientos y la utilizacion de la ortoima-
gen se ha constatado que el tamafio de las
estructuras de deformacion oscila desde mé-
trico a hectométrico.

Se aprecia por tanto en las deformacio-
nes descritas una morfologia en 3D cilindrica
y conica, como puede observarse en la figura
2B, en este caso encajada en sustrato mio-
ceno.Ademés existe cierta componente ductil
que favorece la pérdida de la textura y estruc-
tura original de los depdsitos afectados. Estas
son alguna de las caracteristicas que Arlegui
y Simdn (2000) proponen para diferenciar es-
tructuras de origen karstico de otras con gé-
nesis distinta. Por otra parte, el detalle que
aporta la ortoimagen permite comprobar que
muchas de las cabeceras de los valles de
fondo plano de este sector tienen también
una forma circular a modo de dolina captu-
rada. Por tanto, parece que el principal pro-
ceso que ha intervenido en el desarrollo de
las deformaciones descritas es la disolucion
de las evaporitas infrayacentes a los materia-
les detriticos cuaternarios, si bien la fractura-
cién ha podido favorecer su desarrollo. En
efecto, cuando se comparan las direcciones
principales de las fracturas con la del eje
mayor de dolinas de este sector del valle del
Ebro (Gil et al, 2013b) se observa que el
mayor nimero de dolinas presentan un alar-
gamiento aproximadamente E-O.

Como se puede ver en la figura 1, los
restos de depdsitos cuaternarios analizados
estan en su mayor parte deformados. Es evi-
dente que la antigua karstificacion favorecio
la creacion de relieves negativos con relacion
a la superficie topografica original, gene-
rando depresiones de tamafio variable desde
metricas a hectométricas, donde se acumuld
un mayor espesor de sedimentos durante las
etapas de agradacion fluvial y aluvial con res-
pecto a las zonas no afectadas por disolu-
cion. Los periodos de degradacion posterior
causaron la profundizacion del curso del rio
y la consiguiente desconexion con sus anti-
guos depositos. La red de drenaje secundaria
compartiment el relieve inicial y, avanzado
el proceso, restos de acumulaciones detriticas

quedaron restringidos a los interfluvios, for-
mando alineaciones de colinas que conser-
varon esos depositos en su parte superior. La
erosion prosiguio eliminando la mayor parte
de los depdsitos cuaternarios originales, con-
servandose, casi exclusivamente, aquellos
que originalmente rellenaban las depresiones
krsticas, dando lugar al desarrollo de relie-
ves positivos, es decir, se ha producido una
inversion del relieve.

Conclusiones

Un gran nimero de los restos de terrazas
y glacis del centro de la Cuenca del Ebro
estan deformados como consecuencia de
procesos de karstificacion, buena parte de los
cuales fueron sinsedimentarios. Los niveles
mas antiguos de la margen izquierda del rio
Huerva, ubicados en las cercanias de Zara-
goza, estan integrados por niveles de gravas
y arenas cuyas caracteristicas indican que se
acumularon en un medio fluvial de tipo en-
trelazado con aportes aluviales laterales. Estos
depdsitos se encuentran claramente deforma-
dos por karstificacion y fracturacion, lo que
conlleva: engrosamiento de la serie, bascula-
miento de los niveles y desarrollo de depre-
siones con dimensiones de métricas a
hectométricas.

Esa paleokarstificacion favorecio la crea-
cién de relieves negativos con respecto a la
superficie inicial, la deformacién de los ma-
teriales y el aumento de espesor acumulado
en esos lugares. Tras las etapas de acumu-
lacién identificadas en el sector analizado,
se produjeron sendas etapas de degradacién
que provocaron la desconexion de dichos ni-
veles con el curso principal activo y la ero-
sion de buena parte de esos sedimentos. Sin
embargo, en aquellos lugares en los que ini-
cialmente se habian desarrollado depresio-
nes, ese mayor espesor de sedimentos y un
mayor grado de diagénesis ha favorecido
que hayan podido conservarse hasta nues-
tros dias, pasando a generar un relieve po-
sitivo, mientras que el resto de las
acumulaciones fluviales y aluviales han sido,
en su mayor parte, erosionadas.
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