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ABSTRACT

In this work a detrital (gravels, sands and minor lutites) unit charac-
terised by high scale cross-strata enclosed in Pleistocene braided fluvial grav-
els is described and interpreted. The studied succession, located in the cen-
tral area of the Ebro Basin, overly Neogene evaporites. Sedimentological
analysis supported by georadar survey, that reveal spatial distribution and
geometry of karst forms in the subsoil, allow to interpret the cross-strata
unit as a result of delta progradation into a lake whose genesis was related
with karstification processes and doline development during the Pleistocene.
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RESUMEN

En este trabajo se describe e interpreta una unidad detritica (gravas,
arenas y escasas lutitas) intercalada entre gravas fluviales desarrolladas en
sistemas entrelazados, caracterizada por la presencia de estratificacion cru-
zada de gran escala. La sucesion estudiada, localizada en la zona central de
la Cuenca del Ebro, recubre evaporitas Nedgenas. El andlisis sedimentoldgico,
completado mediante estudios de georradar que revela la distribucion y
geometria de formas karsticas en el subsuelo, permite interpretar la unidad
de estratificacion cruzada como resultado de la progradacion de un delta en
un lago cuya génesis estuvo relacionada con procesos de karstificacion y
desarrollo de dolinas durante el Pleistoceno.
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Introduccion

En el sector central de la Cuenca del
Ebro existe un importante desarrollo de pro-
cesos karsticos, generados por la disolucién
de evaporitas del Nedgeno, que afectan a
los depdsitos fluviales cuaternarios supra-
yacentes. Muchos de los trabajos sobre
karst en esta zona se han centrado en los
espesores anémalos que localmente pre-
sentan algunas terrazas fluviales y en la pre-
sencia de campos de dolinas actuales des-
arrolladas sobre los sedimentos cuaterna-
rios (Soriano y Simdn, 1995; Benito et al.,
2000; Gutiérrez et al., 2005; Pueyo et al.,
2009). Las dolinas son los elementos mor-
fologicos mas representativos desarrollados
en la actualidad, pero también se pueden
observar paleodolinas en afloramientos co-
rrespondientes a depdsitos de terrazas del
Pleistoceno que presentan con frecuencia
evidencias de deformacion sinsedimentaria

del Ebro.

(abanicos de capas, fallas fosilizadas por
capas de gravas, basculamientos de capas,
discordancias, etc). Estas paleodolinas son
en muchas ocasiones la Unica prueba del
desarrollo de colapsos antiguos.

Estudios sedimentoldgicos recientes
(Luzon et al., 2008) han permitido confir-
mar que el contexto sedimentario dentro
del que se desarrollan dichas paleodolinas
corresponde a sistemas fluviales entrelaza-
dos con barras y canales de gravas. Estos
mismos autores ponen de manifiesto que
en algunos de los afloramientos estudiados
es frecuente la presencia de capas de lutitas
que muestran morfologias en cubeta. Aso-
ciados lateralmente a estas facies lutiticas,
se encuentran depdsitos de gravas desor-
ganizadas resultado de la actuacion de pro-
cesos gravitacionales, asi como l6bulos de
gravas. Todos ellos son depdsitos anomalos
dentro del sistema fluvial mencionado, y re-
presentan rellenos de antiguas dolinas. Si-
guiendo en esta linea de trabajo, se han es-
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tudiado nuevos afloramientos en frentes de
cantera proximos a la localidad de Mediana
de Aragén (Fig. 1). Se trata de series cons-
tituidas dominantemente por gravas con es-
casas intercalaciones de lutitas grises con
deformaciones, presentado las gravas local-
mente estratificacion cruzada de tipo fore-
set de gran escala.

El objeto del presente trabajo es la ca-
racterizacion sedimentaria de estos deposi-
tos y el estudio de su relacién con los pro-
cesos karsticos (colapsos) identificados en
la zona.

Metodologia

Para la caracterizacion de los depositos
se ha llevado a cabo un estudio sedimento-
l6gico basado en el andlisis de facies (Miall,
1996) de acuerdo con los criterios de tex-
tura y geometria de los depdsitos. Se han
realizado estudios granulométricos me-
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Fig. 1.- Situacion geoldgica del area estudiada.

Fig. 1.- Geological setting of the studied area.

diante tamizado en seco de arenas y gra-
vas, usando escala de tamices en intervalos
de ' de unidades phi. Las muestras, pre-
viamente secadas a 100°C, han sido tami-
zadas durante 20 minutos en una tamiza-
dora AMPO.40 W220 HZ59.

Para conocer la geometria de los depo-
sitos en profundidad y sus relaciones con el
substrato yesifero se han realizado estudios
geofisicos (georradar). Se ha utilizado un
equipo RAMAC de la marca MALA, con an-
tenas apantalladas de 100, 250 y 500 MHz
de frecuencia central. El procesado de los
datos de la prospeccion ha consistido en
aplicar un tratamiento de amplificacién de
la sefial con la profundidad, suavizado
(stacking), y filtro de frecuencias fuera de
rango.

Descripcion de los depdsitos
Los frentes de cantera estudiados se si-
tlan en la margen derecha del rio Ebro, a

unos 30 km al sureste de la ciudad de Za-
ragoza. La edad de los depdsitos, basada
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en su posicion estratigrafica, es Pleistoceno
inferior (Marqués et al., 1998) y correspon-
den con el nivel de terraza mas antiguo del
rio Ebro (Soriano, 1990).

La sucesion estratigrafica viene dada
por una serie subhorizontal, de unos 10 m
de espesor en afloramiento, integrada por
gravas poligénicas con raras intercalaciones
de lutitas grises y de arenas amarillentas, en
la que se diferencian tres unidades sedi-
mentarias (Fig. 2).

La unidad inferior (Unidad 1), se reco-
noce en continuidad de afloramiento a lo
largo de unos 125 m. Presenta geometria
tabular, e internamente desarrolla una es-
tratificacion cruzada de gran escala obser-
vable a lo largo de todo el afloramiento
(Figs. 3y 4). Los cuerpos que forman la es-
tratificacion cruzada presentan espesor de
decimétrico a métrico y una inclinacién de
unos 20°. Son gravas con textura granosos-
tenida y contenido variable en matriz (de
abundante a ausente). En ocasiones estas
gravas pasan lateralmente y hacia abajo a
gravas soportadas por una matriz margosa,
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Fig. 2.- Sucesion estratigrafica y caracterizacion
ambiental de los materiales del Pleistoceno in-
ferior en la region de Mediana de Aragon.

Fig. 2.- Stratigraphic succession and palaeoen-
vironmental interpretation of the Early Pleisto-
cene deposits in Mediana de Aragon area.

y distribucién bimodal; conteniendo cantos
blandos de composicion igualmente mar-
gosa. Los intervalos arenosos estan consti-
tuidos por estratos de 10-30 cm que se or-
denan, a veces, segun una evolucién verti-
cal estrato y granocreciente (Fig. 3B y C),
pasando lateralmente, a limos y arcillas gri-
ses.

Sobre este conjunto de gravas inferior,
se identifica de forma discontinua una su-
cesion de lutitas grises (Unidad 2) en estra-
tos poco potentes, que en ocasiones estan
totalmente fragmentados formando blo-
ques muy angulosos, de 40-70 cm de dia-
metro. Finalmente, la Unidad 3 se corres-
ponde con una sucesion de 3 a 4,5 metros
de espesor compuesta por gravas con es-
tratificacion cruzada en surco, en cuerpos
de 0,5 a 1 m de potencia, y gravas con es-
tratificacion horizontal e imbricacion de
cantos, organizadas en secuencias grava-
gravilla de unos 20 cm de espesor.

Por otra parte, afectando a las tres uni-
dades sedimentarias se han reconocido for-
mas tubulares y en embudo, con limites muy
netos, y fuertes pendientes. Su diametro al-
canza hasta 3 my la altura vista es de 5 m.
En el interior de estas formas se encuentran
gravas, que en unos casos aparecen desor-
ganizadas y con los ejes mayores verticales
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Fig. 3.-Large-scale cross-bedding in gravels (A) and sand (B and C), generated in a Gilbert-type delta

front.

o subverticales, y en otros mantienen la es-
tratificacion.

Descripcion de los perfiles de
georradar

La prospeccion geofisica mediante geo-
rradar ha consistido en la realizacién de per-
files sobre los frentes de cantera y al pie de
los mismos (Fig. 4). Los primeros permiten co-
rrelacionar los perfiles de georradar con la ob-
servacion directa, y los sequndos, extender
los cortes a lo que alcanza la profundidad pe-
licular de prospeccién. En relacion con los da-
tos vistos en afloramiento y paralelamente
a los dispositivos de estratificacion cruzada
de gran escala descritos, se detecta conti-
nuidad vertical de dichos dispositivos, o
bien hay variaciones del buzamiento gene-
ral de los mismos, que en algunos casos apa-
recen afectados por basculamientos locales,
interrupciones laterales y aumento repenti-
no de la profundidad. Los perfiles de geo-
rradar realizados muestran un nivel atenuante
a lo largo de la zona de prospeccién locali-
zado a una cota media de 6 metros por de-
bajo de la cota actual de explotacion de la
cantera. Teniendo en cuenta la localizacién
del substrato evaporitico Nedgeno en aflo-
ramientos préximos y el fuerte contraste de
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las caracteristicas de propagacion de las on-
das en el subsuelo, se puede relacionar di-
cho nivel atenuante con el limite entre las gra-
vas y el sustrato, lo que supone un espesor
medio del conjunto cuaternario comprendi-
do entre los 12y 16 m. Por otro lado, en al-
gunos sectores, los perfiles de georradar
muestran disminuciones drasticas de la pro-
fundidad de penetracion, estando este hecho
normalmente asociado a la existencia de ge-
ometrias plano-concavas, en seccion, y en cu-
beta en disposicion tridimensional. Sin em-
bargo, el contacto inferior atenuante men-
cionado cambia su posicién a lo largo de la
zona de prospeccién, con somerizaciones lo-
cales de varios metros y sectores de mayor
profundidad compartimentados lateralmen-
te por geometrias de adaptacion (dispositi-
vos en onlap), donde se identifican estrati-
ficaciones cruzadas de alto angulo. La va-
riacion del contacto atenuante inferior, uni-
do a los dispositivos geométricos y distribu-
cion tridimensional reconocidos, muestran
para la zona de prospeccion una distribucion
de altos relativos del substrato e incremen-
tos locales de espesor de la unidad cuater-
naria (profundizacion del contacto ate-
nuante). Los sectores de profundizacién se
correlacionan con interrupcién local de la
geometria sedimentaria, cambios del buza-
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miento de los reflectores, aparicion de dis-
positivos con estratificacion cruzada y lo-
calmente con geometrias plano-concavas de
materiales més atenuantes.

Discusion y conclusiones

Las caracteristicas texturales y geomé-
tricas de los depdsitos estudiados eviden-
cian que las terrazas altas del rio Ebro se
depositaron en sistemas fluviales entrela-
zados con desarrollo de barras de bajo re-
lieve y canales laterales, tal como se puso
de manifiesto en trabajos previos (Luzon et
al., 2008). El sistema se vio afectado por
karstificacion debido a la disolucién del
sustrato evaporitico infrayacente y el consi-
guiente desarrollo de colapsos. En el caso
estudiado resulta espectacular la formacién
de un cuerpo de gravas con estratificacion
cruzada de gran escala (Unidad 1) que, en
funcion de su continuidad lateral,
geometria de los cuerpos cruzados, estruc-
tura interna de las laminas de estratifica-
cién, tanto de gravas como de arenas, y la
distribucién granulométrica de estas Ulti-
mas (zona de distribucion de deltas), inter-
pretamos como relacionado con un frente
de progradacion deltaica. Este se gener6
como resultado del depésito de materiales
transportados como carga de fondo por ca-
nales fluviales de alta descarga, que des-
embocarian localmente en un lago (Facies
de lutitas grises. Unidad 2). Dispositivos si-
milares han sido descritos como deltas tipo
Gilbert de gravas por Postma (1990) y Kos-
tic et al. (2005). La existencia de gravas con
textura no granosostenida representa la se-
dimentacion a partir de flujos hiperconcen-
trados que se desarrollarian al entrar los
flujos muy cargados en sedimentos en la
masa de agua estancada, disminuyendo
bruscamente su velocidad y por tanto su
capacidad de transporte. En funcion del es-
pesor del afloramiento y la continuidad en
profundidad detectada mediante georradar,
el frente deltaico presentaria en torno a los
10 m de altura.

Los resultados obtenidos a partir de una
malla densa de perfiles de GPR en la zona
prospectada muestran geometrias comba-
das a veces con fuertes buzamientos de re-
flectores, interrupciones locales bruscas y
cambios laterales de velocidad de propaga-
cién de las ondas. La distribucién en planta
de estos caracteres responde a formas cir-
culares o elipticas y las reconstrucciones tri-
dimensionales muestran dispositivos en cu-
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Fig. 4.- Ay B) Afloramiento y esquema de los depdsitos de frente deltaico afectados localmente por karstificacion. C) perfil de georradar (100MHz) reali-
zado al pie del talud de A. D) esquema interpretativo.

Fig. 4.- Outcrop and deposits scheme of the delta front locally affected by karstification. C) GPR profile (100 MHz) performed at the foot of the slope A.

D) interpretive scheme.

beta (Fig. 4). Estos aspectos, correlaciona-
dos con los cortes de cantera analizados, se
interpretan como paleo-depresiones topo-
gréficas de origen kérstico en las que se ins-
talaron ambientes lacustres mas o menos
efimeros con depdsitos arcillosos y margo-
sos hasta su colmatacion o desaparicion
bajo avenidas de gravas. Este contexto per-
mitié la génesis de un espacio de acomo-
dacién donde es factible el desarrollo de
dispositivos deltaicos como el interpretado
en este trabajo.

Agradecimientos

Este trabajo es una contribucion al proyecto
GA-LC-026/2009 del Gobierno de Aragon-Caixa,

120

y de los grupos DGA: Geotransfer y Andlisis de
cuencas sedimentarias continentales.

Referencias

Benito, G., Gutiérrez, F, Pérez-Gonzélez, A. y Ma-
chado, M.J. (2000). Geomorphology, 33, 209-
224,

Gutiérrez, F, Gutiérrez, M., Marin, C., Maldo-
nado, C.y Younger, P.L. (2005). Environmental
Geology, 48, 370-383.

Kostic, B., Becht, A. y Aigner, T. (2005). Sedimen-
tary Geology, 181,143-171.

Luzén, M.A., Pérez, A., Soriano, M.A. y Pocovi, A.
(2008). Sedimentary Geology, 205, 1-13.

Marqués, L.A., Santos, J.A., Esnaola, J.M. y Gil,
C. (1998). Mapa geoldgico de Espafia

1:50000. hoja n° 384 (Fuentes de Ebro).
IGME.

Miall, A.D. (1996). The Geology of Fluvial De-
posits. Sedimentary Facies, Basin analysis, and
Petroleum Geology. Springer-Verlag, Berlin,
Heidelberg. 582 p.

Postma, G. (1990). En: Coarse Grained Deltas
(Eds A. Colella y D.B. Prior). Int. Assoc. Sedi-
mentol. Spec. Publ., 10, 13-27.

Pueyo, 0., Pocovi, A., Soriano, M.A. y Casas, A.M.
(2009). Engineering Geology, 108, 225-236.

Soriano, M.A. (1990). Geomorfologia del sector
centro-meridional de la Depresion del Ebro.
Institucion Fernando el Catélico. Diputacién
Provincial de Zaragoza. Zaragoza (Espafia),
269 p.

Soriano, M.A.y Simén, J.L. (1995). Geomorpho-
logy, 11, 295-309.

Sedimentologia



