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Abstract

Keywords: Fluvial facies, gypsum Karst, sinsedimentary deformations, Pleistocene,

Ebro basin.

In the following task, it is exposed the obtained results of a stratigraphic, sedimentary
and deformation study realized in the lower banks of Gallego river, at the height of

Zuera. The studied material take place on T5 terrace, of the lower Pleistocene ages.

Through the stratigraphic studies of the gravel beds it was possible to differentiate four
stratigraphic units. The units number 1 and 3 are mainly composed by massive gravels,
unit 2 is composed by sands and lutites with horizontal lamination, and unit 4 leans on
the unit 3 through an angular unconformity, it is composed by gravels with sand

intercalations and presents tabular geometry.

It was possible to differ ten types of facies and five architectural elements; all of them
integrates within a gravel-dominated braided fluvial system, with bars and channels
taking place. The sinkholes would stay inundated, giving rise to lutitic deposits.

These materials are found deformed and fractured by the karstic processes which
affects the underlying evaporate deposits. This generated a fracturing system with
conical or cylindrical patterns around the paleocollapses, presenting bent fracturing
plans. The underlying gypsum dissolution is concentrated, mainly, through the

Neogene fracturing net, with NS and NW-SE directions.

The taken place correlations show an important variation of thickness in units 2 and 3,

derived from a sinsedimentary deformation.

1. Introduccioén

1.1. Planteamiento e interés del tema

El estudio de series detriticas implica de manera directa el avance en el conocimiento
cientifico del analisis de facies y de los medios de sedimentacién, que aunque ya es
bien conocido, en la actualidad se sigue estudiando con fines paleoecoldgicos,
paleoclimaticos y paleogeograficos. Ademas, de forma indirecta también es de gran
utilidad para los distintos estudios relacionados con los almacenes de hidrocarburos y

con aspectos hidrogeoldgicos.

Por otra parte, en el sector central del valle del Ebro, es de elevado interés la

influencia que presenta la accioén de los procesos karsticos en los depdsitos detriticos,



siendo el karst uno de los fenbmenos geoldgicos tomados en consideracion en la

actualidad en los planes de ordenacion del territorio.
1.2. Objetivos
En el presente estudio se pretenden alcanzar los siguientes objetivos:

1°) Caracterizar el medio de sedimentacion desarrollado durante una parte del
Pleistoceno en la parte baja del rio Gallego, atendiendo a su estratigrafia y
sedimentologia.

2°) Analizar los factores de control en la acumulacion y preservacion de los depdésitos.
1.3. Metodologia de trabajo

Para alcanzar los objetivos que se muestran en el presente informe se ha realizado un

trabajo tanto de campo, como de laboratorio y de gabinete.

El estudio de campo incluye el levantamiento de perfiles sedimentoldgicos, la
realizacion de esquemas de depdsitos, la toma de datos estructurales y la recogida de

muestras.

El trabajo de laboratorio ha consistido en la realizacion de: Estudios granulométricos
mediante tamizado en seco de arenas, usando tamices en intervalos de Y de
unidades phi (9), de entre -1-25 ¢ y 4-75 ¢. Las muestras, previamente secadas a
100°C, han sido tamizadas durante 20 minutos en una tamizadora AMPO-40 W220
HZ59 CISA device. Calcimetrias con un manocalcimetro GEOSERVICE, utilizando 1
gramo de muestra finamente pulverizada y atacada con clorhidrico al 50% hasta fin de
reaccion. Levigados utilizando tamices de 1 mm, 0,5 mm, 0,125 mm y 0,125 mm de
diametro.Estos analisis se han realizado en el area de Estratigrafia de la Universidad

de Zaragoza.

Ademas, en el Servicio de microscopia electrénica de materiales de la Universidad de
Zaragoza, se han estudiado muestras mediante el microscopio electronico de barrido
de emisién de campo (FESEM) Carl Zeiss MERLIN™, con una resolucién espacial de

hasta 0,8 nm y voltajes de aceleracion de entre 0.02 y 30 kv.

En el gabinete se ha revisado la bibliografia existente sobre la zona y sobre zonas
analogas con el fin de entender la dinamica del sistema sedimentario de estudio. Se
ha elaborado un esquema cartogréfico a escala 1:33000 sirviéndose de los vuelos de
foto aérea 1:33000 del afio 1956 (vuelo del Ejército) y 1:20000 color PNOA del afio



2009 del Gobierno de Aragon. Ademas y de acuerdo con la metodologia del andlisis
de facies y elementos arquitectonicos (Miall, 1978, 1996) se ha procedido al estudio
sedimentolégico, identificandose e interpretdndose distintas facies fluviales y
elementos arquitectdnicos, y sus respectivas relaciones laterales y verticales.

Para el dibujo digital de los perfiles y esquemas de depdésito se ha utilizado el software
Adobe Photoshop CS6 y Adobe lllustrator CS6, mientras que para la representacion

gréfica de los datos estructurales se ha empleado el software Stereonet 8.0.0.
Finalmente se ha procedido a la elaboracion de la presente memoria.
1.4. Situacion geografica

El 4rea de estudio se corresponde con la gravera explotada por la empresa
ZUBETON, S.L. localizada en Zuera (Zaragoza), cuya ubicacibn exacta viene
determinada por las coordenadas geograficas 41° 52' 06" Ny 0° 44' 22.7" W.

Geograficamente se encuentra localizada en el sector central de la Cuenca del Ebro, a
unos 4 km al Oeste de la poblacion de Zuera y a unos 27 Km al Norte de la poblacion
de Zaragoza (Fig. 1), dentro de la provincia de Zaragoza (Comunidad Auténoma de
Aragon). Desde Zaragoza se puede llegar hasta Zuera tanto por la autovia A-23 como
por la nacional N-330.
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Figura 1: Situacion geogréfica de la zona de estudio.
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Se ubica en el margen izquierdo del rio Gallego, zona topograficamente bastante
plana debido a que forma parte de las terrazas fluviales de este rio, en concreto a una
cota topografica de 330 m.

La Cuenca del Ebro, geogréaficamente, es una depresién limitada por los Pirineos, la
Cordillera Ibérica y las Cadenas Costero-Catalanas, enlazando en su extremo

occidental con la Cuenca del Duero por el corredor de la Bureba.

El clima es mediterraneo con caracter continental, con marcadas oscilaciones térmicas
anuales. Las nieblas son frecuentes en invierno, las precipitaciones escasas y

estacionales. En verano hay una fuerte insolacion.

En las zonas topograficamente mas elevadas el paisaje es estepario y estan
destinadas al cultivo de cereales y pasto para ganado ovino. En las areas inundables

por el rio Gallego actual se desarrolla una importante huerta.
1.5. Situacion geolégica

La zona de estudio (Fig. 2), geolégicamente, se sitla en el sector central de la cuenca
Terciaria del Ebro, su estructura representa la Ultima fase de evolucion de la cuenca
de antepais Surpirenaica, y sus limites y estructura actual se establecieron entre el
Oligoceno superior y el Mioceno inferior, cuando los cabalgamientos frontales

surpirenaicos alcanzaron su emplazamiento definitivo.
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Figura 2: Cartografia de las unidades tectosedimentarias (T1 a T8) de la Cuenca del Ebro en el que se indica la

situacion de la gravera estudiada. Pardo et al. (2004).
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La geometria del relleno de la cuenca, exceptuando el sector occidental, presenta una
forma de prisma abierto hacia el Norte, con la base del Terciario situada a mas de
3000 m bajo el nivel del mar en el margen pirenaico. Sobre esta superficie basal, el
Terciario presenta una tendencia al solapamiento expansivo hacia el Sur, con los
materiales mas antiguos recubriendo tal superficie en el margen pirenaico y los mas

modernos hacia el margen ibérico (Riba et al., 1983).

Hay que tener presente que una parte del relleno de la Cuenca del Ebro, en especial
en su margen Norte, esta constituido por formaciones marinas y continentales que se
reconocen igualmente en el orégeno pirenaico, donde actualmente forman parte de la
cobertera desplegada y cabalgante sobre la Cuenca del Ebro. Tal es el caso de las
formaciones del Eoceno y Oligoceno inferior depositadas en la cuenca de antepais
Surpirenaica antes del emplazamiento de los cabalgamientos frontales de Vallfogona,
Sierras Marginales, Sierras Exteriores y Sierra de Cantabria. Es mas, donde tales
cabalgamientos no emergen, el limite entre la actual Cuenca del Ebro y las cuencas
terciarias pirenaicas de Jaca y Graus es difuso, con continuidad de los afloramientos
oligocenos.

Durante el Paleoceno, en el margen meriodional de la cuenca de antepais
Surpirenaica se depositaron materiales continentales (Formacién Mediona; Ferrer,
1971). En el llerdiense, tuvo lugar una transgresién marina generalizada de forma que
durante gran parte del Eoceno, en la cuenca se desarrollaba una sedimentacion

marina.

En el Eoceno superior (Priaboniense), la cuenca de antepais pasa a ser una cuenca
endorreica. En estas condiciones de sedimentacion continental se desarrollaron
extensos sistemas de abanicos aluviales y redes fluviales desde los margenes hacia el
centro de la cuenca; en donde se depositaron importantes acumulos de sedimentos

lacustres carbonaticos y evaporiticos.

A partir del Mioceno Superior (Garcia-Castellanos et al., 2003), la cuenca pasa a ser
una cuenca exorreica que hacia el sureste conecta con el mar Mediterraneo;
comenzando asi una etapa, que se prolonga hasta la actualidad, en la que se produce
una alternancia de etapas de erosién y sedimentacién, relacionadas con cambios

climaticos y con claro predominio de las primeras.

El intenso proceso de vaciado erosivo configura la morfologia actual del &rea mediante

un modelado de erosién diferencial. Las etapas en las que domina la sedimentacion,



permiten la formacion de sucesivos niveles de glacis y de terrazas asociadas a los

cauces fluviales principales.

Regionalmente existe actualmente una moderada actividad neotectonica, relacionada

principalmente con la halocinesis de las formaciones evaporitico-salinas del substrato.
1.6. Antecedentes

Se han realizado numerosos estudios y publicaciones sobre la zona, que abarcan
distintas disciplinas de la geologia.

Riba et al. (1983) realizan un mapa de isobatas de la base del Terciario, mediante el
cual se identifican los distintos umbrales y depocentros de la cuenca, quedando
adosados al borde Norte los mayores espesores.

La estratigrafia de la zona tiene un primer acercamiento con los estudios de Quirantes
(1969) que establece las unidades terciarias (Formaciones) de la zona central de la
cuenca del Ebro, siendo mas tarde cuando Pérez (1989) define ocho unidades
tectosedimentarias en el sector central del borde Ibérico de la cuenca del Ebro. Los
trabajos mas recientes y que abarcan mayor extension de la Cuenca del Ebro son los
de Mufioz et al. (2002) y Pardo et al. (2004) que complementan los datos aportados
por Pérez y afiaden un enfoque de sintesis paleogeogréfica. Las facies y elementos
arquitecturales de los depdsitos fluviales cuaternarios han sido el objeto de

investigacion principal en las recientes publicaciones de Luzo6n et al. (2008, 2012).

Desde el punto de vista geomorfolégico las publicaciones recientes mas frecuentes
estan relacionadas con el karst y su influencia en el depésito aluvial. Uno de los
primeros trabajos que tratan este tema en profundidad es el de Benito et al. (1998) que
estudia la respuesta del rio Gallego a la disolucién de los yesos de la Formacion
Zaragoza (unidad tectosedimentatia T5). Sancho (2004) trata los registros fluviales y
glaciales cuaternarios en el rio Cinca y Gallego. Guerrero et al. (2004, 2012) en el valle
del rio Ebro y Benito et al. (2000, 2010) en el valle del rio Géllego realizan un estudio
de la subsidencia a gran escala, centrdndose este Ultimo autor en el espesor anémalo
del aluvial y en las implicaciones climaticas y paleohidrol6gicas. En el trabajo de
Soriano et al. (2012) y citas recogidas en el mismo, se trata el registro de las
condiciones ambientales a través del karst en la cuenca del Ebro. En el trabajo de
Lewis (2009) se analizan las implicaciones climaticas de los depositos fluviales y

glaciares del pleistoceno basados en dataciones OSL y estratigrafia de suelos.



En algunas de las publicaciones antes mencionadas se realizan estudios de esfuerzos
asociados a karst, pero es Arlegui et al. (2000) quien centra su estudio en la
fracturacion y campos de esfuerzos en el Cuaternario del sector central de la Cuenca
del Ebro.

Esta zona también ha sido estudiada desde el punto de vista hidrogeolégico, siendo
una de las primeras publicaciones la de Sahuquillo et al. (1976) que realiza un estudio
hidrogeoldgico de las terrazas de los rios Ebro y Gallego en los alrededores de
Zaragoza. En Octavio de Toledo et al. (1998a, 1998b) se realiza un estudio del
acuifero aluvial del Gallego en su desembocadura con el rio Ebro, utilizandose
técnicas geofisicas.

2. Resultados y discusién

2.1. Estratigrafia

2.1.1. Caracterizacion de perfiles

Como parte del trabajo de campo realizado, se han levantado de base a techo seis
perfiles estratigraficos con potencias que van desde los 5,50 m hasta los 22,30 metros.
Los datos han sido sintetizados de forma grafica (Fig. 3, en anexos) en un conjunto de
columnas que incluyen el espesor de series sedimentarias, litologia, textura,

estructuras sedimentarias y paleocorrientes.

Desde el punto de vista litolégico se ha tenido en cuenta la composicion, tamafio y
relaciones texturales de las gravas, arenas y margas. Ademas se han recogido las
distintas estructuras sedimentarias presentes en los depésitos y la geometria de los

estratos. Finalmente, también se han tomado medidas de paleocorrientes.

2.1.2. Correlaciones

La situacion espacial de cada uno de los perfiles estratigraficos que se han levantado,
se ha elegido, con el fin de recoger todo el espesor de serie estratigrafica aflorante en

la gravera y los posibles cambios laterales de facies.

Los distintos perfiles se han correlacionado mediante observacion en campo. En el
sector Oeste de la gravera se ha realizado atendiendo a criterios de continuidad fisica
de las lineas de capa observadas en el campo, mientras que la correlacion entre el
sector Oeste y el sector Este se ha realizado mediante la busqueda de niveles guia y
observaciones de conjunto que permitiesen su correlacion, ya que no se han podido

observar lineas de capa con continuidad fisica entre los dos sectores debido a las



deformaciones. Para su representacion grafica (Fig. 4 y 5) los distintos perfiles se han
proyectado sobre una linea de referencia para la correlacién, con direccion proxima a
W-E y se ha tomado como nivel de correlacion el techo de la unidad 2 (Tiempo 1) y la
discordancia angular que separa la unidad 3 de la unidad 4 (Tiempo 2).

w E

Perfil 5

U4

Perfil 2 Perfil 1 u3

Tiempo 1

U1

Figura 4: Correlacion de los seis perfiles estratigraficos levantados, tomando como isdcrona el techo de la unidad 2.

Se observa una primera unidad Ul en la que las variaciones de espesor no son
apreciables y que corresponderia a un periodo de depdsito en un sistema fluvial de
tipo braided en el que no se generarian colapsos (unidad “precolapsos”). La unidad
U2, presenta variaciones de espesor que se atribuyen tanto a la existencia de
deformacién sinsedimentaria como a la erosion ejercida por la unidad 3. La unidad U3
también presenta variaciones de espesor, de mayor entidad que las de la unidad 2, y
gque van desde los 7,10 metros hasta los 17,40 metros. Debido a que la totalidad de los
colapsos observados en la gravera se encuentran en esta unidad, se considera que
las variaciones de espesor estan relacionadas con la deformacion (unidad
“sincolapsos”). La unidad U4 se apoya sobre la unidad U3 mediante una discordancia
angular y no presenta variaciones de espesor notables ni deformaciones por lo que se

considera como unidad “postcolapsos”.
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Figura 5: Correlacion de los seis perfiles estratigraficos levantados, tomando como referencia la discordancia que

separa la unidad 3y 4.

2.1.3. Definicion de unidades estratigraficas

De acuerdo con los perfiles estratigréficos levantados y su correlacién, se han podido
identificar hasta cuatro unidades estratigréficas, diferenciadas mediante criterios
litoldégicos. Las tres primeras unidades se disponen en continuidad sedimentaria,
mientras que la unidad U4 presenta como limite inferior una discordancia angular
sobre la unidad U3. Las cuatro unidades litoestratigraficas (Fig. 6) se han denominado

de base a techo U1, U2, U3 y U4, siendo sus caracteristicas:

Unidad U1l: 10,22 metros de gravas de color pardo. La litologia de los cantos
corresponde principalmente a calizas, cuarcitas y granitos, apareciendo ademas
areniscas en menor proporcion. La forma de los mismos es predominantemente
subesférica y redondeada-subredondeada. Los cantos tienen un tamafio medio de 7
cm y un centilo medio de 16 cm. Presentan textura granosostenida con variable

proporcion de matriz arenosa, llegando en algunos casos a ser inexistente en las
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secuencias grava-gravilla o en los depoésitos open-work. Son gravas masivas, cuyos
estratos presentan una geometria que va desde tabular hasta canaliforme, con limites
difusos generalmente y espesores métricos, encontrando puntualmente estratificacion
cruzada en surco y estratificacion cruzada planar. Las paleocorrientes medidas se
dirigen hacia el SW, existiendo una imbricacion de cantos del tipo a (t) y b (i).

CoTE— Unidad U2: 1,37 metros de lutitas-arenas de color
- = | Unidad U4 ) o
o ocre. Corresponde a un nivel de continuidad lateral
/QV}’W\ —
Oy . . . .
- <[ intermitente con variaciones de espesor que en el sector
© o . g
co_|— Oeste de la gravera presenta una composicion
o ——
—o, granodecreciente desde arenas hasta lutitas, y que en el
204c°=f | UnidadU3 sector Este esta constituido en su totalidad por arenas,
ogf,’ —= existiendo por lo tanto un cambio lateral de facies.
°.o°c: e Presenta laminacion horizontal y geometria tabular.
v N
=" Unidad U2 Unidad U3: 17,3 metros de gravas de color pardo.
]0— < =] - e s . . .
ool | La composicion de los cantos esta constituida por calizas,
=5 cuarcitas y granitos, existiendo en menor proporciéon cantos
o<%|==—| Unidad U1 L
. arenosos. La forma de los cantos es subesférica y
2 O
o= redondeada-subredondeada. El tamafio medio de los
oml=9 . .
i cantos es de 7 cm y el centilo medio de 15 cm. Presentan

textura granosostenida con distinta proporcién de matriz
Figura 6: Perfil estratigrafico de

sintesis en el que se muestran las  @r€N0S3, la cual en algunos casos es inexistente (open-
cuatro unidades estratigraficas. work). La geometria de los estratos va desde tabular hasta
canaliforme, siendo esta segunda mucho mas abundante que en U1, casi siempre con
limites mal definidos. Son gravas masivas con imbricacion de cantos de tipo a (t) y b
(i), encontrando puntualmente estratificacion cruzada en surco y estratificacion
cruzada planar. Las paleocorrientes medidas se dirigen hacia el SW. Presenta

variaciones de espesor que van desde 7,10 metros hasta 17,40 metros.

Unidad U4: 3,8 metros de gravas de color gris con finas pasadas arenosas de
escasa continuidad lateral en su mayoria, situadas por encima de la discordancia
angular identificada. Excepcionalmente, destaca un nivel arenoso de mayor potencia y
de gran continuidad lateral. La litologia de los cantos corresponde a calizas, cuarcitas
y granitos principalmente. Los cantos son subesféricos y redondeados-
subredondeados. El tamafio medio de los cantos es de 6 cm y el centilo medio de 14

cm. Presentan textura granosostenida con matriz arenosa. La geometria predominante
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de los estrados es tabular y sus limites, aunque difusos, son mas marcados que en Ul
y U2.

2.1.4. Edad de los materiales

La cronologia de los materiales estudiados en el presente trabajo, debido a la
ausencia de dataciones OSL, de paleomagnetismo o de cualquier otro tipo, se realiza
en base a la posicién geomorfolégica que ocupa la gravera en el conjunto de terrazas
del rio Géllego. Para ello se ha elaborado un mapa geomorfoldgico y se ha comparado
y analizado junto con el de Benito et al. (2010) (Fig. 7, 8a y 8b).

La gravera, como antes se ha mencionado, se encuentra a una cota topogréafica de
330 metros, y el rio Gallego a una cota de 270 metros, dando una altura relativa de la
gravera respecto al rio Gallego de 60 metros. Segun los datos aportados por Benito et
al. (2010) esta altura relativa corresponderia a un nivel de terraza T5 (+75 m) o T8

(+45 m) ya que ni la terraza T6 ni la terraza T7 se conservan en esta zona.

En el mapa geomorfolégico realizado en este trabajo si se ha podido diferenciar la
terraza exacta en la que se encuentra localizada la gravera, que es la T5 y segun

Benito et al. (2010) cronoldégicamente se le atribuye una edad de Pleistoceno Inferior.

LEYENDA
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Abanico [] Yesos
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[ Poblacién [ Gravera
[ valle incisién lineal

E Escarpe estructural

[ Escarpe de terraza

Figura 7: Mapa geomorfoldgico de la zona de Zuera. En naranja se sitla la zona de estudio.
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2.2. Sedimentologia

Con el fin de identificar el modelo de sedimentacion que ha originado estos depdsitos
se ha realizado un analisis de facies y elementos arquitecturales. Para ello se han
utilizado los datos y observaciones resultantes del estudio de campo (levantamiento de

perfiles estratigraficos), ademas de los datos de laboratorio.
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Figura 8: A; Cartografia geomorfoldgica de las terrazas del rio Géllego entre Zaragoza y Puilatos; Benito et al. (2010).
B; Tabla en la que se relacionan las distintas terrazas del rio Gallego con su edad y altura relativa sobre el nivel de

base actual; Benito et al. (2010).

2.2.1. Estudio de facies

El concepto de facies admite matices en su definicién segun el punto de vista desde el
que se esté trabajando, en este caso, se va a usar el térmico de “facies sedimentarias”
en el sentido mas elemental, debido a que para su diferenciacion se van a buscar
cambios de litologia, geometria, textura, estructura sedimentaria y color, que van a ser

diferentes en funcién de los procesos de sedimentacién que las han originado.

El andlisis de las facies de gravas, lutitas y arenas se realiza de acuerdo con la
clasificacién propuesta por Miall (1978), aunque se ha definido alguna nueva facies

que por su abundancia en los afloramientos de la gravera merece la pena distinguir.

Gravas:
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Las facies de gravas son claramente las dominantes en todos los afloramientos de la
gravera. La composicion de los cantos es principalmente cuarcitica, calcarea, y
granitica, si bien se observan también algunos cantos de arenisca. Ademas,
puntualmente se encuentran algunos bloques arenosos (morfologia préxima a tabular)
cerca de los niveles de arena mas competentes, que serian producto de la
removilizacion insitu sufrida por las deformaciones originadas por procesos karsticos.
Las paleocorrientes medidas muestran una direccion de la corriente desde el NW
hacia el SE aproximadamente.

Dentro de los depdsitos de gravas se han podido diferenciar facies Gm, Gh, Gt, Gp y
Gd:

Gm: Gravas masivas de color pardo, con textura granosostenida y contenido
de matriz arenosa variable. Suelen estar asociadas a niveles de geometria tabular o
canaliforme, casi siempre con contactos difusos. Frecuente imbricacion de cantos (Fig.
9a) del tipo a () y b (i).

Gh: Gravas de color pardo o gris, con textura granosostenida, estratificacion
horizontal y contenido en matriz arenosa variable, que lleva a ser inexistente en
algunas de las secuencias grava-gravilla y en los depdsitos open-work. Las
secuencias grava-gravilla (Fig. 9f) en las que se organiza se presentan en cuerpos de
espesor métrico, integradas a su vez, en sucesiones de 0,2 a 0,5 metros de potencia.

Frecuente imbricacion de cantos.

Gt: Gravas de color pardo, con textura granosostenida, contenido variable de
matriz arenosa y presencia de estratificacion cruzada en surco. Se presentan en sets

de 0,2 a 1 metro de potencia.

Gp: Gravas de color pardo, con textura granosostenida, contenido variable de
matriz arenosa y estratificacion cruzada planar. Es frecuente que aparezcan asociadas
en esta facies estratificacion cruzada planar y secuencias grava-gravilla. Dispuestos

en sets de 0,2 a 0,8 metros de espesor.

Gd: Gravas masivas de color pardo, con textura granosostenida, contenido
variable (a veces muy abundante) de matriz arenosa y cuyo rasgo caracteristico es la
disposicion caodtica y desorganizada que presentan como consecuencia de las
deformaciones asociadas a los procesos karsticos. A veces presentan cantos con eje

verticalizado (Fig. 9b).

Arenas:
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Las arenas aparecen en una proporcion mucho menor que las gravas, y estan
asociadas generalmente a niveles de escasa potencia y reducida continuidad lateral.
Sin embargo, una de estas capas destaca por tener una potencia y continuidad mayor

siendo elemento clave para la correlacion estratigrafica en la gravera.

Figura 9: A) Facies Gm con imbricacién de cantos. B) Facies Gd con cantos verticalizados. C) Facies Fl como relleno
de un paleocolapso. D) Facies Sh. E) Facies St. F) Facies Gh con presencia de secuencias grava-gravilla.
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Se han diferenciado, segun la clasificacion de Miall (1978), facies Sm, Sty Sh:
Sm: Arenas color beige, con tamafio de grano fino a grueso y masivas.

St: Arenas color beige, con tamafio de grano fino a grueso y estratificacion

cruzada en surco (Fig. 9e), en sets de unos 30 cm.

Sh: Arenas de color beige, de tamafio de grano fino a grueso, con laminacion
horizontal (Fig. 9d). Se encuentran asociadas a niveles tabulares de potencia inferior a

1m.
Estudio granulométrico:

Se ha realizado un estudio granulométrico (Fig. 10) de las arenas, recogiendo las

muestras en la base del nivel guia de correlaciéon antes mencionado.

Los resultados obtenidos de las 4 muestras analizadas muestran una escasa
representacion de las particulas transportadas por traccion, siendo el transporte por
saltacion el principal y el transporte por suspension secundario. Estos datos permiten
deducir un ambiente de depoésito de flujos energéticos y selectivos, asociados a un

ambiente de corrientes tractivas canalizadas.
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Figura 10: Resultados granulométricos de las muestras MA-1, MA-2, MA-5 y MA-6, representados a escala logaritmica

en funcion del didmetro y porcentaje en peso.
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Lutitas:

Las lutitas son la litologia menos abundante, por detrds de gravas y arenas. Se
encuentran asociadas a niveles de reducido espesor y muy baja continuidad lateral.
Hay que mencionar que en el sector Oeste de la gravera, el tramo superior del nivel de

referencia para la correlacion, esta formado por lutitas.
Se han diferenciado facies de lutitas Fm y FI:

Fm: Lutitas de color gris o gris-pardo, masivas y asociadas a cuerpos tabulares

o ligeramente irregulares de espesor inferior a 0,5 m. No se observa bioturbacion.

Fl: Lutitas de color gris o gris-pardos, con laminacién horizontal muy bien
definida en algunos casos y asociada principalmente a depdsitos de relleno de
depresiones en forma de “U” denominadas dolinas (Fig. 9c). Presencia de fina
bioturbacion de origen vegetal.

Levigado:

En las muestras MA-3 y MA-4, recogidas del tramo superior del nivel de referencia
para la correlacién, se han realizado levigados. En el estudio del levigado no se ha
identificado ninguna forma biolégica, resultando por lo tanto unas muestras azoicas.
Estos resultados llevan a pensar en un ambiente poco propicio para el desarrollo de la
vida, muy posiblemente relacionado con el clima frio extremo al que estaria sometida

intermitentemente esta zona.

Sin embargo, si se ha encontrado una defensa de Proboscideo, todavia no estudiada
en detalle, pero identificada en un primer reconocimiento como posible perteneciente a
la especie Elephas Antiquus. Se ha procedido a la excavacion y el ejemplar esta en
estudio. Esta especie sin embargo, habitaria la zona en los periodos interglaciares,

donde ambientes célidos y boscosos predominaban.
Estudio calcimétrico:

Se han realizado dos calcimetrias (Fig. 11), de las muestras MA-3 y MA-4, con la
finalidad de obtener el porcentaje en carbonatos que contienen. De los resultados se
obtienen unos porcentajes de un 26% y 35% de contenido en carbonatos, lo que
permite considerarlas como lutitas margosas. Ademas, debido a su rapida reactividad
durante la realizacién de la calcimetria se deduce que el carbonato existente es

carbonato de calcio.
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® Microscopia electrénica (FESEM):

El estudio de microscopia electronica ha consistido
en un reconocimiento general de la composicion de
las lutitas margosas de las muestras MA-3 y MA-4.
Se observan (Fig. 12) principalmente filosilicatos,
MA-3

carbonatos, cuarzo, y un recubrimiento bastante

generalizado de éxidos de manganeso (observable

T T T T T T T T T 1

o 10 20 30 40 s0 e 70 so s 100 €N campo en las gravas open-work). Desde el
Figura 11: Resultados de la calcimetria punto de vista genético, la mayor parte de los
realizada en las muestras MA-3 y MA-4. cristales analizados presentan  morfologias
redondeadas que indican la existencia de transporte, sin embargo algunos cristales si
gue presentan una estructura bien desarrollada que se asociaria a neoformacion. Un
estudio en detalle de los filosilicatos podria aportar importantes datos
paleoambientales debido a que, generalmente, se originan como consecuencia de una
transformacién o alteracion de otras fases silicatadas previas o por precipitacion

directa a partir de iones en solucién.

Figura 12: Fotografia realizadas mediante microscopia electronica. A) Oxido de manganeso perteneciente a la muestra

MA-4. B) Carbonato encontrado en la muestra MA-3.

2.2.2. Arquitectura sedimentaria e interpretacion del medio sedimentario

Se entiende como elemento arquitecténico un componente de un sistema sedimentario
equivalente en tamafio o inferior a un relleno de canal y mayor que una facies
individual, que se caracteriza por una asociacién de facies particular, geometria
interna, forma externa y en algunos casos perfil vertical (Miall, 1996). Los distintos
elementos arquitecténicos reconocidos en los afloramientos de la zona de estudio,
junto con sus caracteristicas descriptivas e interpretacion, se muestran en la Tabla 1.
Se han diferenciado elementos arquitecturales GB (Gravel Bars and bedforms), CH
(Channels), SB (Sandy Bedforms), SG (Sediment Gravity Flow Deposits) y FF
(Floodplain Fines), de acuerdo con la clasificacion de Miall (1978, 1996).
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En los afloramientos estudiados en la zona, como puede verse en el esquema
bidimensional de la Fig. 13, se observan cambios laterales y verticales entre los
distintos elementos arquitectonicos, lo cual permite deducir que el desarrollo de los

mismos se ha producido dentro del mismo sistema de sedimentacion.

GB (Gm) = =

S

Figura 13: Esquema de la relaciones verticales y horizontales de los elementos arquitecturales GB, CH, y SB.

Con todos los datos obtenidos, se puede afirmar que el sistema sedimentario (Fig. 14)
gue deposité todos estos sedimentos era un sistema fluvial de tipo braided con una
direccion de avance, segun los datos de paleocorrientes, desde el Noreste hacia el
Suroeste aproximadamente, en el que se desarrollarian canales, barras longitudinales,
barras transversales y distintas formas de lecho arenosas. La predominancia casi
absoluta de cantos muy rodados (subesféricos y redondeados o sub-redondeados)
permite deducir un largo transporte que presumiblemente tendria su origen en el

Pirineo.

Figura 14: Interpretacion del medio de sedimentacion, constituido por un sistema fluvial tipo braided afectado por

procesos karsticos de los yesos infrayacentes, lo cual genera un engrosamiento de los depdsitos.
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Este sistema braided no era estético; por un lado las barras caracteristicas de estos
rios estarian en continua migracion junto con el cauce del mismo y haciendo que
depositos de distintos ambientes dentro del mismo sistema estén superpuestos, por
otro lado, los mas que posibles cambios climéaticos bruscos a los que la zona de
estudio estaria sometida, también influirian en el tipo de depdsito, aunque serian

necesarios diferentes estudios para precisar variaciones del clima.

En los periodos de baja energia de flujo se generarian principalmente barras
transversales debido al predominio de la acrecion lateral, sin embargo, en épocas de
mayor energia de flujo, las barras transversales darian lugar a barras longitudinales
entre las que circularia el agua por los canales. En la primera situacion se formaria
depésitos con facies Gm, Gh y Gp y elementos arquitecténicos GB (barras de gravas
transversas), mientras que en la segunda situacién, ademas de elementos
arquitecténicos GB (barras de gravas longitudinales) se generarian depdsitos con
elementos arquitecténico CH asociado a los canales (facies Gt y St). En los momentos
de estiaje, donde el flujo es muy reducido, se originaria la infiltracion de sedimento
arenoso entre las gravas (matriz) y formas de lecho de arena (elemento arquitectonico
SB).

Los eventos de desbordamiento relacionados con elementos arquitectonicos FF y
facies Sh (zonas mas proximas al cauce desbordado), aunque no serian escasos, no
se conservan en su mayoria debido a la gran capacidad de migracién y erosién de los
sistemas braided. Sin embargo, el nivel que se ha tomado como referencia para la
correlacion de todos los afloramientos de la gravera, corresponderia a uno de estos
episodios de desbordamiento. Las zonas deprimidas (dolinas) quedarian inundadas y

existiria vegetacion, dando lugar a facies FI con bioturbacion.

El elemento arquitecténico SG, esta relacionado con los procesos de karst a los que
han estado sometidos los yesos de la unidad tectosedimentaria T5 definida por Pérez
(1989). La disolucion de los yesos genera una subsidencia, acompafiada
frecuentemente de colapsos, que somete a esfuerzos y deformaciones a los depdsitos
fluviales del Gallego que se estudian en el presente trabajo, dando lugar a unas facies
cadticas que se han denominado Gd (Gravas desorganizadas). Este proceso de
subsidencia y colapso hace que los depdésitos fluviales alcancen espesores de unos 14
m en la zona de la gravera y lleguen hasta los 80 m en el depocentro de San Mateo a

unos pocos kildmetros hacia el Sur segun el trabajo de Benito et al. (1998).

A conclusiones e interpretaciones similares han llegado las investigaciones de

depositos analogos de Lunt et al. (2004) en el rio Sagavanirktok (Alaska), Heinz et al.
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(2003) y Kostic et al. (2005) en depdsitos del SW de Alemania y Briant et al. (2005) en
la cuenca de Fenland (Inglaterra).

2.3. Estudio de los depdsitos con deformaciones

Debido al gran numero y magnitud de las deformaciones observadas, todas ellas con
caracteristicas similares, se ha procedido a su estudio mediante la descripcién de los

depdsitos deformados (esquemas de depdsito) y el andlisis estructural de las mismas.

2.3.1. Descripcion de los depdsitos deformados

Todas las deformaciones observadas comparten unos rasgos similares que hacen
pensar en un origen comun. Estas estructuras presentan una geometria sinforme a la
gue aparecen asociadas diferentes fracturas y fallas, tanto normales como inversas, y
en cuya zona central se sitia generalmente un paleocolapso. Las fallas normales se
distribuyen a lo largo de toda la estructura, teniendo un espaciado menor cerca de los
colapsos, sin embargo las fallas inversas aparecen practicamente en su totalidad en
los méargenes de los colapsos. Para el estudio de estas deformaciones y colapsos se
ha procedido a la realizacién de cinco esquemas de depdsito (Fig. 15, 16, 17, 18 y 19,

en anexos).

Asociado a estas deformaciones se observan variaciones de espesor importantes, que
una vez correlacionados los perfiles estratigraficos se hacen mas patentes y acusadas.
Estas variaciones de espesor son inapreciables en la unidad Ul (“precolapsos”),
siendo notables en la unidad U2 (inundacién de zonas deprimidas en episodios de
desbordamiento) y cobrando su maxima magnitud en la unidad U3 (unidad
“sincolapsos”), donde las variaciones de espesor van desde los 7,10 metros hasta los
17,40 metros. La unidad 4 no se encuentra deformada, siendo considerada como
unidad “postcolapsos”. Los nucleos de los colapsos estan rellenos de lutitas muy
laminadas, con presencia de bioturbacion de origen vegetal y sin restos de fauna
encontrados. Esto es debido a la deformacion sinsedimentaria desarrollada en un
ambiente topogréficamente plano en el que existian zonas subcirculares deprimidas
que subsidian durante largos periodos de tiempo y cuya parte central permanecia

inundada.

2.3.2. Andlisis de la deformacion

Se ha procedido a la representacién en proyeccion estereogréafica (Fig. 20) de todos
los datos de fallas medidos en el campo. Aunque la poblacién de datos no es muy

elevada debido a las dimensiones del area de estudio, si que se han podido extraer
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conclusiones interesantes que concuerdan con los datos aportados por Arlegui y
Simoén (2000).

Figura 20: Mapa de situacion de tareas (en rojo las estaciones de medidas). Ademas se presentan en proyeccion
estereogréfica los datos de fallas medidos (los nimeros 1 a 7 son las mediciones en cada estacién, donde los planos
azules son las fallas inversas, los rojos las fallas normales y los negros las fallas sin desplazamiento. |: Fallas inversas
totales, N: Fallas Normales totales, y S: Fallas sin desplazamiento totales).
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Los distintos autores que han trabajado este tema (Van Zuidam, 1976; Simoén y
Soriano, 1985; Simén, 1989; Arlegui y Simén, 2000) proponen dos sistemas de
fracturacion con direcciones N-S y NW-SE, casi siempre con escaso desplazamiento.
Ambas han sido interpretadas por Arlegui y Simén (2000) dentro de un campo de
esfuerzos con trayectoria N-S que evoluciona progresivamente desde una compresion
en régimen de desgarre (0, vertical) hasta una distension triaxial (o, vertical, o, N-S #
03 E-W) y, en estadios tardios, a una distension radial (o, = 03). El campo de esfuerzos
N-S es el campo basico intraplaca en la Peninsula Ibérica, determinado por la
convergencia entre Europa, Iberia y Africa, al que se le superpone en ocasiones con
caracter casi coaxial, la extension que afecta a la porcidon oriental de Iberia,
relacionada con el rifting del Surco de Valencia (Simén, 1986). El sistema de
fracturacion con direccibn NW-SE ha sido relacionado con un campo de esfuerzos
distensivo tendente a radial, con o; orientado NE a NNE, aproximadamente
perpendicular a la Cordillera Pirenaica (Arlegui, 1996; Arlegui y Simén, 1998). El origen
del mismo podria estar relacionado con el rebote isostatico sufrido por la Cordillera
Pirenaica a partir del Mioceno Medio-Superior, que produciria movimientos
diferenciales en la vertical, resueltos en parte mediante la reactivacion de accidentes
del z6calo. Segun Arlegui y Simén (2000) ambos campos de esfuerzos han mantenido
su vigencia durante el Cuaternario mediante una relacién dinamica, aunque con menor
intensidad, sin embargo no es descartable que puntualmente la relacion entre las
deformaciones Nedgenas y Cuaternarias sea de tipo cinematico, siendo estas Ultimas

inducidas por antiguas fallas del sustrato.

El nimero de fallas normales, fallas inversas y fracturas sin desplazamiento es muy
similar, destacando ligeramente las fallas normales. El desplazamiento de las fallas es
inferior a los dos metros, salvo en aquellas que delimitan el paleocolapso, presentando

. . en general desplazamientos decimétricos.
Figura 21: Diagrama de rosa en el que se

incluyen todas las fracturas medidas. . . ., . .
y Mediante la realizacion de un diagrama de rosa (Fig.

/ ~ 21) en el que se han representado todas las

/ \\ medidas tomadas, se observan dos direcciones
/ \ principales, N-S y NW-SE, que corresponden con
{ 3 ; . " \ las descritas anteriormente. Si bien, estos mismos
| autores, proponen distintos rasgos para diferenciar

\ / las fracturas de origen karstico de las de un origen
\ / tectonico. En este caso, todas las fallas medidas

~ - siguen un patron cilindrico-conico concéntrico al
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colapso, presentando a su vez planos de falla significativamente curvos, lo que hace
pensar en un origen karstico, asociado a la disolucion de los yesos de la Formacién
Zaragoza. Esta disolucion se generaria de forma preferente a través de la fracturacion
tectdnica antes mencionada, motivo por el cual las medidas obtenidas, a pesar de
tener un origen karstico, coinciden con las medidas de la fracturacion tectonica. Un
planteamiento similar propone Benito et al. (1998) para explicar los depocentros
elongados en direccion N-S.

3. Conclusions

From the stratigraphic studies of the gravels it was possible to define four stratigraphic
units, in which, units 1 and 3 are formed by predominant massive gravels with similar
characteristics, while unit 2 consist in sands and lutites with horizontal lamination, and
unit 4, which lean on unit 3 throughout an angular uncomformity, which is formed by

gravels with sand intercalations and presents tabular geometry.

The age of the studied materials are obtained on the basis of the gravels positions in
the Géllego’s terraces, having been placed in T5 terrace, which is dated to lower

Pleistocene.

The facies analysis have permitted characterizing ten types of facies and five of
architectural elements which has been integrated within a gravel-dominated braided
fluvial system with appearance of bars and channels, in which the sunken areas
(sinkholes) would be inundated giving rise to a marly-lutitic laminated deposits. The
overflowing event of the river bed would give rise to lutitic and sandy sediments with

vast extension. The river direction would be NW-SE.

On the basis of the correlation made from the stratigraphic profiles, it was observed net
variation of thickness in units 2 and 3; both thickness variations would be related with

sinsedimentary deformations.

The observed strain is controlled by normal and inverse faults following a cylindrical or
conical pattern around a paleocollapse. Furthermore, the faults are bent, which joined
with previous process allows deducing a karstic origin. The dissolution processes are
mainly originated through Neogene fracturing of the underlying evaporates, as the

preferential distribution NS and NW-SE proves about structural data collected.
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ANEXOS

Relacién de figuras fuera de texto:

Figura 3

Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19
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Figura 3: Perfiles estratigraficos levantados y mapa de situacion de tareas donde se muestran en azul la posicion de cada perfil y

en rojo la posicidn de los esquemas de depdsito de las figura 14 a 18.
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