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Ejemplos de formas paleokarsticas y depésitos asociados en los
materiales detriticos de terraza del rio Ebro
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ABSTRACT

In this work several examples of karst morphologies and their associated
deposits in the T3 terrace level of the Ebro River are described and charac-
terized. The study was carried out from a multiproxy approach (geomorpho-
logical, sedimentological, structural and geophysical). Three examples of
palaeodolines (some of them synsedimentary) generated within a braided
fluvial system, are described and interpreted according to their morphology
and internal characteristics. Moreover a temporal relationship between the
time of deposition of the deformed materials and the karstic dissolution
process is proposed. The similarity of fracture trends in Neogene and Qua-
ternary materials points to a possible structural conditioning for doline gen-
esis. Moreover GPR profiles have permitted to identify karst morphologies in
the subsoil and estimate the position of the Neogene rocks.

Key-words: Karst, palaeodoline, braided river system, Quaternary, Ebro
Basin.

RESUMEN

En este trabajo se describen y caracterizan diversos ejemplos de formas
karsticas y depdsitos asociados en el nivel de terraza T3 del rio Ebro. El es-
tudio se ha llevado a cabo desde una perspectiva multidisciplinar (geomor-
foldgica, sedimentoldgica, estructural y geofisica). Se describen tres ejem-
plos de paleodolinas, (alguna de ellas sinsedimentarias) generadas dentro de
un sistema fluvial trenzado, atendiendo a su morfologia y caracteristicas in-
ternas y se deduce para cada una la relacion entre el momento de depdsito
de los materiales afectados y el fendmeno de disolucion kdrstica. Las direc-
ciones de fractura en las paleodolinas y su entorno, indican un posible con-
dicionante estructural de la fracturacion del substrato evaporitico en su for-
macion. Ademds la prospeccion con georradar ha permitido caracterizar en
profundidad diferentes morfologias kdrsticas y estimar la posicion del subs-
trato evaporitico.
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Introduccion

El &rea central de la Cuenca del Ebro es
una de las zonas mas afectadas por proce-
sos karsticos de la Peninsula Ibérica. Sus ca-
racteristicas geoldgicas, con la existencia de
un substrato evaporitico mioceno, una co-
bertera detritica cuaternaria y la presencia
de agua procedente, basicamente, de los
excedentes de regadios de la zona, favore-
cen el desarrollo de la karstificacion (So-
riano y Simon, 1995). Esta se produce bajo
los materiales cuaternarios, modelados fun-
damentalmente en niveles de terraza y gla-
cis, lo que genera numerosas dolinas alu-
viales en superficie.

En los Ultimos afios el estudio del karst
en la region se ha abordado desde una

Cuenca del Ebro.

perspectiva multidisciplinar (estratigrafica-
sedimentoldgica, geomorfoldgica, estructu-
ral, geofisica, mineraldgica...,etc.), focali-
zandose en los depositos de terrazas (Pérez
etal, 2011; Soriano et al., 2012). Estos tra-
bajos muestran que la karstificacién de los
materiales evaporiticos ocurrié también du-
rante el Cuaternario, observandose en los
niveles de terraza deformaciones (fallas,
fracturas, sinformes,etc.). Estas han sido
atribuidas en su mayoria a morfologias
karsticas (paleodolinas) producidas por me-
canismos de disolucién del substrato junto
con la movilizacién, evacuacién y hundi-
miento de la cobertera detritica. Ademas,
estos estudios han permitido establecer que
los materiales cuaternarios se depositaron
principalmente en un sistema fluvial con-
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glomeratico trenzado con alta disponibili-
dad de agua (Luzdn et al., 2008). En mu-
chas ocasiones se observan depdsitos no
habituales en un contexto fluvial de estas
caracteristicas que han sido relacionados
con el desarrollo de morfologias karsticas
sinsedimentarias, (Luzon et al., 2008; So-
riano et al., 2012).

El objetivo del presente trabajo es mos-
trar ejemplos de diferentes formas karsticas
y sus depositos asociados, en diversos aflo-
ramientos enclavados en dos canteras de ex-
traccion de aridos situadas al sur de la loca-
lidad zaragozana de Alagon, en la confluen-
cia de los rios Ebro y Jalén (Fig. 1). Las can-
teras estudiadas se emplazan en el nivel de
terraza T3 (Soriano 1990), situado a unos 30
metros sobre el cauce actual del rio Ebro.
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Fig. 1.- Situacion
geoldgica del area
y las canteras es-
tudiadas.

Fig. 1.-Geological
map of the stud-
ied area and loca-

tion of quarries.

Metodologia

Para alcanzar los objetivos propuestos,
se han caracterizado los depositos a partir
de la metodologia propuesta por Miall
(1978; 1996), atendiendo a criterios de li-
tologia, textura y geometria de los depdsi-
tos. Se obtuvieron 3 muestras de arena para
la datacién de los materiales de la terraza
mediante luminiscencia dpticamente esti-
mulada (OSL). Se han descrito y medido en
campo los parametros morfolégicos de las
diferentes formas karsticas presentes. Tam-
bién se llevd a cabo un andlisis estructural
de todas las fracturas encontradas en los
afloramientos, controlando especialmente
su direccion, desplazamiento y componente.
Estos datos se compararon con los de la
fracturacion existente en las rocas neége-

nas de la zona para determinar su posible
relacion. Con el objeto de definir la geome-
tria de las paleodolinas en profundidad e in-
ferir la posicion del substrato yesifero, se
llevo a cabo una campafia de prospeccion
geofisica con georradar, utilizando un
equipo RAMAC, con antenas apantalladas
de 100 MHz de frecuencia central y poste-
riormente se procesaron los datos.

Resultados y discusion

Se han identificado 13 litofacies que se
han agrupado en 5 elementos arquitectoni-
cos que se describen e interpretan en la
tabla I. Las observaciones realizadas confir-
man que dichos materiales se depositaron
en un sistema fluvial trenzado con presen-
cia de canales y barras de grava de bajo re-
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lieve. Sin embargo algunas de las facies y
elementos arquitectonicos (facies Gd y ele-
mento SG) no son “tipicos” de un sistema
fluvial trenzado y parecen tener una rela-
cion directa con el fenémeno karstico. Asi-
mismo la presencia y extension de algunas
capas lutiticas son poco habituales en este
tipo de sistemas.

Las 3 dataciones obtenidas en los es-
tratos arenosos de esta terraza (Tabla II), in-
dican que el depdsito de los materiales se
produjo durante el Pleistoceno medio-su-

perior.
Profundidad ;
Muestra muestra Edades obtenidas
PN-12 58m 113930 + 7728 BP
PN-11 22,4m  [149081 + 12678 BP
CTv-13 15m 103783 + 7096 BP

Tabla I1.- Edades obtenidas mediante OSL.
Table Il.- OSL dating.

En las dos canteras estudiadas se han
encontrado estructuras de deformacién
cuyas caracteristicas indican que se trata de
paleodolinas (Arlegui y Simén, 2000). Se
han descrito hasta 3 ejemplos de morfolo-
gias diferentes:

Ejemplo 1: Geometrias sinformes o en
embudo con una extension lateral y vertical
menor de 6 metros (Fig. 2A). Estan delimi-
tadas por fallas normales e inversas con un
desplazamiento inferior a un metro. En el
interior se observan fracturas, tanto norma-
les como inversas, de desplazamiento cen-
timétrico distribuidas a lo largo de toda la
estructura, presentandose la mayor densi-
dad cerca de los flancos del sinforme. Los
cantos tienen el eje mayor verticalizado, (fa-
cies Gd y elemento SG), (Tabla I). Estas ca-
racteristicas evidencian que la deformacion
de estos materiales es postsedimentaria. En

Geometria externa
Elemento Facies Geometria Espesor | Extension Caract. Internas (textura, fabrica...) Interpretacion
(m) lateral (m)
GB Gm/Ghy Tabular 05-2 210 Textura clastosoportada o_le gr_avag,lredondeadas/ subre- | Barras longitudinales y barras
Sh Gpy Sp dondeadas, con imbricacion de cantos transversales
CH Gtyst |Canaliforme| 0,2-2 15 Textura clastosoportada de gravas redondeadas/ Canales
subredondeadas
Sh, Sr, Sty | Tabular o Arenas de tamafio de grano fino, medio y grueso con Pequefios canales y formas de
SB . 0,1-2,2 1-15 P
Sp lenticular estratificacion cruzada lecho arenosas
SG Gd Ireqular 3 6 Gravas masivas y desorgarjlz"adfs, a menudo gravas Colapso§ y rellepo fie
con el eje “a” vertical deformaciones karsticas
FF Fm, Fr, Fl Tabular ° 0,5-2,3 5-150 Limos y lutitas laminadas, con bioturbacién o masivas Depdsitos de desbordam|ento y
irreqular relleno de dolinas

Tabla I.- Principales litofacies y elementos arquitectonicos identificados.

Table I.- Main lithofacies and architectural elements identified.
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algunas zonas de la cantera estas estructu-
ras son muy numerosas, dando lugar a cuer-
pos totalmente distorsionados donde se ha
perdido la practica totalidad de las caracte-
risticas sedimentolégicas iniciales.

Ejemplo 2: Presentan morfologia sin-
forme y extension lateral y vertical similares
a las del ejemplo 1 (Fig. 2B). Ocasional-
mente, estan delimitadas por fallas norma-
les, con desplazamiento inferior a un metro.
En su interior, especialmente en niveles are-
nosos, se encuentran fallas normales o in-
versas de desplazamiento milimétrico a cen-
timétrico. En estas estructuras los materia-
les conservan su textura original. A pesar de
ello, la deformacion, al igual que en el caso
anterior seria postsedimentaria.

Ll

Fig. 2.- Ejemplos de paleodolinas: A) Ejemplo 1
con relleno de depositos desorganizados y nu-
merosas deformaciones. B) Sinforme postsedi-
mentario, (ejemplo 2). C) Ejemplo 3 con de-
positos lutiticos en cubeta.

Fig. 2.- Palaeodoline examples: A) Example 1 of
palaeodoline with abundant deformation struc-
tures and disorganized deposit fillings. B)
Postsedimentary sinform (example 2). C) Ex-
ample 3 with lutitic deposits.

Ejemplo 3: Presentan una morfologia
sinforme o planoconvexa, su extension la-
teral es muy variable (de 3 m a 200 m apro-
ximadamente) y su desarrollo vertical no su-
perior a 3 metros. En su interior se obser-
van depositos lutiticos (facies Fm, Fl'y Fr)
que se adaptan a la morfologia descrita
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Fig. 3.- Foto y esquema de
morfologia del ejemplo 3.
Se muestra la variacion de
facies lutiticas debido a la
presencia de umbrales y
depocentros .

Fig. 3.- Photo and scketch
of example 3 morphology.
The lithofacies changes
due to the existence of
thresholds and depocen-
ters are showed.

(elemento FF), (Fig. 2C). Estos depdsitos
pueden estar afectados por pequefias fallas
normales o inversas de desplazamiento mi-
limétrico. En las capas lutiticas mas exten-
sas se pueden observar variaciones de po-
tencia pudiendo definirse depocentros y
umbrales, de manera que en alguna de las
unidades lutiticas existen cambios bruscos
en las caracteristicas y potencia de las fa-
cies (Fig. 3). Esto indicaria que la sedimen-
tacién de estos materiales se habria produ-
cido de forma sinsedimentaria a la activi-
dad de la dolina.

Por lo que respecta a las fracturas ana-
lizadas pueden tener un desplazamiento
meso- (Fig. 4A) o micrométrico, aunque en
la mayoria de los casos no superan los 5
cm. Tanto las fracturas sin desplazamiento,
como las fallas normales y fallas inversas se
hallan en un ndmero similar. Otra caracte-
ristica muy frecuente es la aparicion de sis-
temas de fracturacion conjugados dentro de
los niveles arenosos, que son especialmente
sensibles registrando la deformacion. La
mayoria presentan elevado buzamiento con
superficies de rotura planas.

Pese a la dispersion de direcciones en
fallas y fracturas, en el andlisis estructural
se pueden distinguir dos direcciones prefe-
rentes: NNE-SSW y ESE-WNW (Fig. 4B).
Estas serian concordantes con los campos
de esfuerzos actuantes en la region durante
el Cuaternario (Arleguiy Siman, 2000) y con
la direccion de las fracturas del substrato ye-
sifero mioceno en la zona, con direcciones
N-Sy E-W (Fig. 4C). A partir de estos datos
pensamos que las fracturas del substrato
actuarian como vias preferentes de disolu-
cién desarrollandose en la cobertera paleo-
dolinas con deformaciones congruentes con
las de los materiales ne6genos.
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A partir de la morfologia de las paleo-
dolinas, de la textura de los sedimentos, de
las estructuras de deformacion y de si estas
han sido post o sinsedimentarias, se deduce
que: (1) En aquellas representadas por el
ejemplo 1, ademas de la disolucién del
substrato, el proceso dominante en su de-
sarrollo ha sido el colapso de los materiales
fluviales previamente depositados. (2) Las
englobadas en el ejemplo 2 se desarrolla-
rian por subsidencia lenta provocada por la
sufosion de los materiales detriticos o por
el amortiguamiento hacia techo de colap-
sos generados a mayor profundidad. De

Fig. 4.- A) Falla normal. B y C) Fractura en los
materiales cuaternarios y neégenos

Fig. 4.- A) Normal fault. B and C) Rose diagram
of fractures in the Quaternary and Neogene
materials, respectively.
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Fig. 5.- Relacion de los diferentes ejemplos de morfologias karsticas (1, 2 y 3) dentro del sistema flu-

vial trenzado.

Fig. 5.- Relationship of different examples of palaeokarst morphologies (1, 2 and 3) within the braided

river system.

nuevo la deformacion es postsedimentaria
(3). El tltimo de los ejemplos responde a los
mismos procesos que el ejemplo 2 pero en
este caso la deformacion que afecta a los
materiales es sinsedimentaria (Fig. 5). Estas
paleodolinas son de colapso y sufosién (Wi-
lliams, 2003).

Aunque las deformaciones relacionadas
con el karst se podrian haber producido
tanto en zonas activas como marginales del
sistema fluvial, la litologia y extension de
los materiales asociados al ejemplo 3 indi-
can que estas morfologias se desarrollarian
en las partes inactivas del sistema (Fig. 5).

La prospeccion geofisica en frentes de
cantera ha permitido identificar la manifes-
tacion en profundidad de algunas de las de-
formaciones observadas en los taludes de
las canteras. En el perfil de la figura 6 do-
mina una disposicién horizontal de los re-
flectores pero en puntos concretos existen
interrupciones locales, que dibujan geome-
trias plano-concavas con profundizaciones
repentinas de los reflectores. También en
ocasiones se advierte variacion en profun-
didad de su pendiente.

Todas estas caracteristicas confirman el
desarrollo de colapsos en profundidad.
Ademas se aprecia un contacto atenuante
entre 15 a 20 m bajo la superficie, que pre-
senta una disposicion general horizontal,
pero con profundizaciones repentinas o in-
terrupciones locales, correlacionables con
los cambios identificados anteriormente.
Tras contrastar la profundidad a la que se
encuentra esta atenuacion con datos de
sondeos disponibles en la zona, (inventa-
rio de puntos de agua de la Confederacion
Hidrografica del Ebro), parece que ésta se
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corresponde con el limite superior del subs-
trato yesifero.
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Fig. 6.- Perfil de georradar con interrupciones
locales y profundizacion de los reflectores (re-
cuadro). En linea blanca discontinua contacto
atenuante.

Fig. 6.- GPR profile with local disruptions and
deepening of the reflectors (square). Signal at-
tenuation contact ponted out by the white
dashed line.

Conclusiones

El analisis multidisciplinar de los depo-
sitos cuaternarios de la terraza T3 del rio
Ebro (Soriano 1990), al noroeste de Zara-
goza, ha permitido determinar, que la gé-
nesis de dichos materiales se produjo en un
sistema fluvial de tipo trenzado. Se han en-
contrado facies atipicas a este sistema re-
lacionadas con la existencia de paleodoli-
nas. Se han distinguido tres ejemplos, aten-
diendo a su morfologfa, caracteristicas in-
ternas, procesos karsticos, y al hecho de si
existe deformacién postsedimentaria o sin-
sedimentaria. Los ejemplos estudiados son
paleodolinas de sufosién y colapso. El ané-
lisis de las fracturas presentes en los frentes
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de cantera, asociado en muchas ocasiones
a morfologias evidentes de paleodolinas,
confirma la existencia de direcciones prefe-
rentes (NNE-SSW y ESE-WNW) que coinci-
den en gran medida con las fracturas de los
materiales nedgenos cercanos y con los
campos de esfuerzos supuestos para esta
region en el Cuaternario. Las discontinuida-
des del substrato evaporitico actuarian
como vias preferenciales para la karstifica-
cion y la generacion en la cobertera detri-
tica de paleodolinas. La prospeccion me-
diante georradar ha permitido caracterizar
en profundidad alguno de los paleocolap-
sos observados y establecer su relacion con
variaciones del substrato soluble.
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