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RESUMEN

Las facies aluviales del Terciario del margen ibérico de la Cuenca del
Ebro se clasifican en siete tipos diferentes en funcién de la geometrfa de los
cuerpos detriticos groseros. A partir del analisis sedimentolégico de cada uno
de estos tipos de depdsito, ¥ apovados en la distribucion areal de facies, se
identifican dos tipos de sistemas afuviales. El primero de ellos presenta eleva-
das pendientes, pequerio desarrollo de las facies groseras (por lo general me-
nos de 4 Km de extension desde ¢l drea fuente) y paso directo de estas facies
a depdsitos lutiticos propios de partes distales. El segundo estd caracterizado
por una gran importancia de procesos fluviales, presenta bajas pendientes y
un gran desarrollo longitudinal (entre 20 y 40 Km). Ambos tipos de sistemas
coexisten en el tiempo, interpretdndose las diferencias en funcién de una ma-
yor o menor actividad tectdnica en el drea fuente.

Palabras clave: Sistemas aluviales. Terciario. Cuenca del Ebro. Noreste
de Esparia.

ABSTRACT

The Tertiary alluvial facies of the Iberian Margin of the Ebro Basin are
classified in seven different types in function of the geometry of the detritical
gross bodies. From sedimentological analysis of each one of these types of de-
posit, and depending upon the areal distribution of facies, two different types
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of alluvial systems are identified. The first one presents a high gradient, a
small development of the coarse facies {generally less than 4 Km of extension
from the source area) and it changes directly to lutitic deposits corresponding
to their own distal area. The second system is characterized by a great deve-
lopment of the fluvial processes, it displays a low gradient and a relatively
great longitudinal extension {among 20 and 40 Km). Both systems coexist in
the time, and their differences are related to a great or smaller diastrophyc ac-
tivity in the area source.

Keywords: Alluvial systems. Tertiary. Ebro Basin. Northeast of Spain.

INTRODUCCION

Para el conjunto de materiales del Terciario del margen ibérico de Ia
Cuenca del Ebro, Villena et al. (1992 y 1996) dcfinen ocho unidades genéti-
cas, Unidades Tectosedimentarias denominadas como T, a T, limitadas por
rupturas sedimentarias reconocibles en toda el drea estudiada. De ellas tres
pertenecen al Paledgeno, una representa la transicién Paledgeno-Nedgeno y
las cuatro restantes sc asignan al Nedgeno.

Estos mismos autores realizan la reconstruccién de los correspondientes
dispositivos sedimentarios para cada una de ellas e interpretan la evolucidn
vertical de las mismas en funcidn de sucesivas retrogradaciones de los siste-
mas y expansiones de las dreas lacustres o bien retrogradaciones-prograda-
ciones dentro de un marco de actividad tectdnica decreciente o creciente res-
pectivamente.

En el drea objeto del presente estudio (Fig. 1) situada en el sector cen-
tral de este margen ibérico, afloran Ia parte inferior de la unidad atribuida
al Paleoceno, la unidad del transito Paledgeno-Ncdgeno y las unidades
nedgenas (Fig. 2). La primera presenta afloramientos muy reducidos loca-
lizados en el sector oriental del area estudiada y constituye potentes suce-
siones fucrtemente tectonizadas (Pérez et al, 1985; Pérez, 1989) compues-
tas casi exclusivamente por facies aluviales. Por ¢l contrario, los depdsitos
nedgenos, de amplia extension de afloramiento, integran un conjuitto prac-
ticamente horizontal constituido por facies detriticas y quimicas {carbona-
t0s v yesos) cuya sedimentacién se realizo en sistemas de abanicos aluviales
y dreas lacustres,

Dichas facies lacustres presentan un notable desarrollo ¥ su caracleriza-
cion sedimentoldgica es bien conocida gracias a los trabajos de Birnbaum
(1976), Quirantes (1969-78), Pérez et al (1987 y 1989), Salvany et al (1994)
y Pérez et al (1994}, No ocurre lo mismo con las facies aluviales, siendo el ob-
jeto del presente trabajo el andlisis de tales facies, basado en la geometria de
los depdsitos v sus asociaciones en secuencias.
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Fig. 1.—Situacion del drea estudiada.
Fig. 1.—Situation of the studied area.

CARACTERIZACION DE LITOFACIES

Para realizar el estudio sedimentolégico partimos de la identificacién de
un conjunto de litofacies en las que se observa unas litologias dominantes. Es-
tas litofacies, de composicidon generalmente heterogénea, corresponden a
cuerpos rocosos susceptibles de ser cartografiados por su importante poten-
cia y amplia extensién de afloramiento. Las litofacies pueden definirse como
la superposicién y yuxtaposicién de secuencias de tercer orden en el sentido
que Arenas et al. (1989) definen para las litofacies terrigenas. En definitiva,
estas litofacies son unidades litoldgicas cartografiables dentro de cada una de
las U.T.S. y podrian ser asimilables a formaciones. En la figura 2 se sinteti-
zan 1as relaciones laterales entre las distintas litofacies y su situacidn dentro
de cada una de las Unidades Tectosedimentarias definidas en el sector central
del margen ibérico de la Cuenca del Ebro.
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Fig. 2.—Situacion estratigrafica y distribucidn de litofacies en las Unidades Textosedimentarias
del] Terciario del sector central del margen ibérico de la Cuenca del Ebro. 1: Litofacies conglo-
meraticas. 2: Litofacies conglomeratico-lutiticas. 3: Litofacies lutitico-arenosas. 4: Litofacies fu-
ticas. 5: Litofacies carbonatadas. 6: Litofacies yesiferas. 7: Laguna estratigrafica.

Fig. 2.—Stratigraphic logs and distribution of lithofacies in the Tectosedimentary Units of the
Tertiary of the Iherian margin of the Ebro Basin. 1: Conglomeratic Lithofacies. 2: Conglomera-
tic-Iutitic Lithofacies. 3: Lutitic-sandstone Lithofacies. 4: Lutitic Lithofacies, 5: Carbonated Lit-
hofacies. 6: Gypswm Lithofacies. 7: Fliatus.



Caracterizacion sedimentologica de los sistemas aluviales del Terciario. .. 301

Desde el punto de vista sedimentolégico, cada una de las litofacies que
proponemoes representard la respuesta al conjunto de procesos que actian en
un determinado sector de un medio sedimentario. Representarian por tanto
un subambiente dentro de un medio.

Las litofacies diferenciadas son:

Conglomerdticas: Compuestas por conglomerados en un 80% como mfni-
mo, siendo el resto lutitas arenosas, lutitas con clastos y algunas areniscas.

Conglomerdtico-lutiticas: Constituidas por conglomerados 70-30%, lutitas
(20-60%) y porcentajes muy bajos de areniscas y calizas.

Lutttico-arenosas: Los porcentajes de areniscas pueden oscilar entre el 20
y el 40%, siendo el resto esencialmente lutitas.

Lutiticas: 70 a 90% de lutitas, y entre 10-20% de yesos. El resto interca-
laciones de arena o caliza en cuerpos laminares.

ANALISIS DE LLAS FACIES ALUVIALES

En cada una de las litofacies, con excepcion de las lutiticas, varia la geo-
metria de los depdsitos sedimentarios. Estas geometrias, especialmente las de
los cuerpos detriticos groseros, confieren a los depésitos de una determinada
litofacies una imagen particular que ha dado lugar a la clasificacién en tipos
de litofacies (Fig. 3). La interpretacién paleoambiental la hemos realizado a
partir del andlisis de facies. IEn estos depdsitos se observan facies semejantes a
las identificadas por Miall (1978 y 1996). Ademas se especifican los diferentes
elementos arquitecturales (Miall, 1985) y sus relaciones laterales y verticales.

LITOFACIES CONGLOMERATICAS
Tipo I.—Cuerpos conglomerdticos con geomelria acintada

Constitmidos por conglomerados cuyos clastos estdn soportados por la
matriz {facies Gms). Son cantos muy angulosos y heterométricos que pueden
alcanzar hasta 50 ¢m de tamarfio mdximo, relacionados con lutitas con cantos
dispersos (facies Fms) dando lugar a secuencias de 1 a 2,5 m de potencia (Fig.
4) integran cuerpos de geometria acintada, de 0,50 a 1,5 m de potencia, que
poseen continuidad lateral muy reducida, con frente neto lobulado en donde
se observa una mayor concentracion de materiales groseros y el paso directo
a facies de lutitas. Presentan base planar sin cicatrices erosivas destacables,
salvo pequefias formas semejantes a «groove marks», Existe relacién directa
entre la potencia del estrato y el tamartio de los clastos.

Depdsitos con estas caracteristicas geométricas y texturales, se conocen
desde los trabajos de Bull (1972), Bluck (1976); Hooke {1967), Steel (1974)
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y Johnson {1970). Estos aufores coinciden en atribuir tales depdsitos a cola-
das de fango (debris flow) propias de segmentos proximales de abanicos alu-
viales desarrollados bajo climas dridos.

Tipo L. —Cuerpos conglomerdticos con geometria tabular

Se trata de conglomerados masivos con textura granosostenida y matriz
microconglomeratica (facies Gm). Constituidos por cantos y bloques de has-
ta 1,5 m de centilo. Alta heterometria y presencia de ejes mayores de los can-
tos paralelos a los planos de estratificacién.

Estos cuerpos presentan bases y techos por lo general planos o con super-
ficies ligeramente irregulares. Ocasionalmente contienen intercalaciones de
areniscas gruesas con laminacidn paralela (facies Sh) en unidades que no su-
peran los 10 cm de potencia, dando lugar a evoluciones secuenciales tal como
se refleja en la figura 4.

Interpretamos dreas muy proximales de abanicos en las que el flujo deja
de ser confinado dando lugar a mantos de arrovada y pierde competencia, de-
positando de forma rdpida los materiales mas groseros en forma de manto de
gravas (facies Gm). Las facies Sh se interpretan como lechos planos de alto
régimen de flujo.

LLITOFACIES CONGLOMERATICO-1UTITICAS

Tipo 1. —Cuerpos conglomerdticos con geometria externa tabular
(ocasionalmente acintada) alternando con lutitas

Fig. 3.—Clastficacién de las facies terrigenas en funcion de las litofacies v geometria de los de-
positos (en mayusculas geometria externa tridimensional, en mindsculas geometria interna). De-
nominacion de facies segun nomenclatura de Miall (1978). Gms: Conglomerados con textura no
granosostenida; Gm: Conglomerados masivos; Gt y Gp: Conglomerados con estratificacién cru-
zada en surco y planar respectivamente; Se: Depdsito residual. St, Sp, Sr, Sh, ¥ Sf: Areniscas con
estratificacién cruzada en surco, planar, laminacién cruzada y estratificacién de foreset, respec-
tivamente; Fm: Lutitas masivas; Fms, Lutitas con cantos dispersos. E, A: Elementos arquitectu-
rales seguin Miall (1985). SG: Flujos gravitacionales sedimentarios; BG: Barras de grava; BA: Ba-
rras de arena; G Canales; LA: Laminas de arena; Al: Acrecion laleral; FD: Finos de desborda-
miento

Fig. 3.—Classification of detritical facies, following the lithofacies and geometry of the deposits
{in: capital letters three-dimensional external geometry, in small letters internal geometry).
Name of facies according to nomenclature of Miall (1978). Gms: Matrix-supported, massive
gravel; Gm: Clast suported, massive gravel, Gt and Gp: Gravel with trough and planar cross-
bed respectively; Se: Fag deposit. St, Sp, Sr, Sh and Sf: Sanstones with trough cross-bed, pla-
nar cross-bed, ripple cross lamination and foreset cross-bed, respectively; Fm: Massive muds;
Fms. Minds with scattered clast. E. A.: Architectural Elements according to Miall (1985}. 5G:
Sediment gravity flow; BG: Gravel bars; BA: Sandy bedforms; C: Channels; LA: Laminated
sand sheet; AL: Lateral-accretion macroform; FD: Overbank fines.
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III. a) Geometria interna: Unidades planares o cuneiformes

Los cuerpos conglomerdticos, de base erosiva, tienen potencias de 1 a 3
metros (ocasionalmente 7 a 8 metros) y estdn integrados por la superposi-
ci6én de unidades menores (secuencias de segundo orden) de 0,10 a 0,40 m
de potencia (ocasionalmente 1 m) de tendencia laminar y evolucion grano-
decreciente separadas por superficies irregulares (Fig. 4). Textura grano-
sostenida y matriz arenosa ¢ sin matriz. Clastos subredondeados a bien re-
doendeados con centilos entre 10 y 40 ¢ {ocasionalmente centilos de hasta
1 m). Son mayoritariamente masivos (facies Gm}, habitualmente con imbri-
cacion del tipo a (t) b (i} o a(p) a(i), vy con estratificacién incipiente dada por
secuencias de primer orden grava-gravilla de 0,2 a 0,3 m de potencia o gra-
va-arenisca de hasta 0,2 m. Ocasionalmente se reconocen conglomerados
con estratificacién cruzada en surco (facies Gt) o estratificacién cruzada
planar (Gp).

Los intervalos lutiticos con potencias de 0,2 a 4 m (ocasionalmente 10
m) son de tendencia tabular, corresponden a facies masivas (Fm) y a veces
laminadas (FI) con cantos dispersos (facies Fms). Ocasionalmente incluyen
facies P.

Estos depdsitos se organizan como secuencias de tercer orden segin dos
asociaciones de facies diferentes (Fig. 4). La potencia total de estas secuencias
osctla entre 1,5 y 7 m {ocasionalmente hasta 15 m). Su evolucién vertical es
granodecreciente, no obstante, ocasionalmente es posible encontrar secuen-
cias granocrecientes.

1. b) Geometria interna: Cuerpos canaliformes

Los cuerpos conglomeriticos presentan bases marcadamente canalifor-
mes y potencias entre 60 cm y 5 m (ocasionalmente 10 m). Pueden constituir
una secucncia tnica de segundo orden o estar formados por la superposicion
de secuencias de segundo orden de potencia métrica, limitadas por superficies
erosivas canaliformes. A su vez estas secuencias estan constituidas por sets de
estratificacion cruzada en surco o de relleno de canal de 0,20 a 0,50 m de po-
tencia y hasta 1 m de amplitud, ocasionalmente hasta 3 m de potencia y am-
plitud decamétrica. Presentan textura granosostenida y matriz arenosa. Can-
tos subredondeados y subangulosos con centilos entre 8 y 13 cm, si bien oca-
sionalmente pueden alcanzar hasta 50 cm. Las lutitas son masivas y aparecen
como facies Fm, Fms, o laminadas (F1).

En funcién de la presencia o ausencia de areniscas las facies reconocidas
se pueden agrupar segun las asociaciones de facies sefialadas en la figura 4.

En la secuencia bl es frecuente el desarrollo de niveles de caliche que apa-
recen como nddulos dispersos entre las facies lutiticas o como capas mas con-
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Fig. 4.—3ecuencias establecidas para las litofacies conglomeraticas ¥ conglomeratico-lutiticas.
Fig. 4.—Established sequences in the conglomeratic and conglomeratic-lutitic lithofacies.
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tinuas desarrolladas a techo del conjunto conglomeratico. En este tlfimo caso
presentan potencias entre 7 v 15 ¢m y se trata de caliches laminados o brechi-
ficados en los que s¢ pueden diferenciar varias fases de retrabajamiento.

En la secuencia b, (Fig. 4) la sucesion es mas potente y complcja. El inter-
valo conglomeratico-arenoso presenta potencias de 4 a 10 m y se reconocen
cuerpos gue pueden alcanzar 75-100 m de amplitud. El conjunto lutitico-arc-
noso aparece en potentes intervalos de 8 a 45 m.

L.os cuerpos de arcniscas que aparecen intercalados entre las facies Fm
presentan potencias de 0,5 a 1 m y son de geometria tabular o ligeramente
lenticular. Internamente son masivas (facies Sh). A veces aparecen a hase de
los intervalos conglomeraticos dando cn conjunto una sucesién estrato y gra-
nocreciente. Fn estos casos la evolucidn vertical de la secuencia es ciclica gra-
nocreciente-granodecreciente.

En estas secuencias tipo b, ocasionalmente los cantos del techo de los ni-
veles conglomeriticos se encuentran recubicertos por una envuelta de origen
algal constituyendo verdaderos oncolitos. Sobre ellos se pueden desarrollar
unidades estromatoliticas: cuerpos individuales de geometria cilindrica asi-
métrica y potencia dc unos 20 ¢m, cuyo eje se orienta subparalelo a la diree-
cion de la corriente. El crecimicento de {as algas es de tipo laminado o colum-
nar. Estas unidades estromatoliticas se¢ encuentran recubiertas por las arenis-
cas con estratificacion cruzada en surco.

Las caracteristicas geométricas y texturales de los depdsitos descritos in-
dican corrientes tractivas en canales entrelazados, respondiendo los depdsi-
tos conglomeraticos al desarrollo de harras o al relleno multiepisédico de ca-
nales.

[a alta relacién lutita-conglomerado nos sitia en sectores de medios a
distales de abanicos aluviales. En las secuencias b, las caracteristicas textura-
fes de los conglomerados y ¢l desarrollo de niveles de caliche sobre los Iitoso-
mas conglomeriticos v entre las facies lutiticas lo interpretamos en funcion de
largos periodos de inactividad en el sistema aluvial, siendo activos los canales
exclusivamente durante avenidas torrenciales en abanicos de posiblemente
escasa amplitud. Cuando los niveles de caliche corresponden a costras lami-
nadas de origen algal situados a techo de los niveles conglomerdticos se inter-
pretan como la sedimentacidn correspondiente a la colmatacidn final del ca-
nal cuando resta una ldmina de agua que favorece el desarrollo algal.

Las facies Fm representan los depdsitos de llanura de inundacion de cstos
sistemas, o hien, la Banura aluvial de los sistemas de abanicos.

Las facies Fms evidencian la existencia de flujos con elevada carga en sus-
pension,

"~ TLos depdsitos reconocidos en las secuencias b, presentan una mejor clasi-
ficacion de los cantos y organizacion de las facies, representando corrientes
mas permanentes relacionadas con ctapas de mayor desarrollo longitudinal
de los abanicos. En el caso de cuerpos de grandes dimensiones, cada uno de
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tales cuerpos representa la totalidad de la red activa en el sector medio, en un
momento dado de la vida del abanico, reflejando los cuerpos menores sucesi-
vos perfodos de acrecion vertical del conjunto de canales y barras que inte-
gran dicha red.

Los canaies con relleno parcial de arenas podrian haber formado parte de
una red de canales muiltiples y distribuidores, como ocurre en los abanicos
aluviales actuales. A su vez el relleno de cada uno de estos canales presenta
las caracteristicas propias de los depdsitos de rios entrelazados: canales con
relleno de gravas y/o arenas. IEsquemas andlogos son descritos en el modelo
Donjek de Miall (1978). Las facies Sh reconocidas entre los depésitos de 1la-
nura de inundacién se interpretan como depositos de derrames generados
por el desbordamiento de canales préximos.

Depésitos oncoliticos v construcciones estromatoliticas con las caracter(s-
ticas antes descritas son interpretados, respectivamente, como depdsitos desa-
rrollados en canales con fuerte turbulencia y margenes de canales someros y
en calma (Freytet y Plaziat, 1965}. En nuestro caso, dada su situacién entre
las facies Gt y St, pensamos que Tepresentan fases de abandono de los cana-
les relacionadas con fendémenos de avulsidn.

Tipo IV.—Cuerpos conglomerdticos con geometria canaliforme aislados
entre lutitas

Los cuerpos conglomerdticos tienen potencias comprendidas entre 0,40 y
3 m y anchuras de 1 a 5 m. En la vertical presentan evolucion granodecre-
ciente.

Estos cuerpos pueden estar constituidos por una iinica unidad, o bien por
la superposicion de unidades, también canaliformes, de 50 a 90 cm de poten-
cia. Textura granosostenida y cantos subredondeados y redondeados con
centilos entre 10 y 20 cm. Las lutitas son masivas, en ocasiones con cantos
dispersos, subangulosos y angulosos de unos 2-5 cm de didmetro, y contienen
rhizolitos carbonatados orientados verticalmente.

LLa organizacion de los depdésitos tipo TV viene dada por una secuencia de
tercer orden que presenta evolucién vertical granodecreciente y potencias en-
tre 1 y 9 m (Fig. 4).

I.as caracteristicas texturales y geomélricas de estos depdsitos conglome-
raticos indican que se formaron por corrientes tractivas. Las dimensiones de
los cuerpos conglomeriticos, su relleno simple o complejo y el aislamiento
entre facies lutiticas sugieren que los canales tenfan una amplitud reducida
con un relieno mono o multiepisddico y muy escasa movilidad lateral.

Su dispersion y aislamiento entre los depdsitos de lutitas nos sittia en par-
tes distales de abanicos aluviales, representarian por tanto estas facies lutiti-
cas la llanura aluvial periddicamente inundada por la cual discurrian tales ca-
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nales. Los rhizolitos son interpretados como estructuras organosedimenta-
rias originadas por la acumulacién de carbonatos alrededor de restos de
raices.

Tipo V.—Cuerpos conglomerdticos con geometria lobulada,
aislados entre lutitas

Los conglomerados se organizan en cuerpos de 0,30 a 0,5 m de potencia
con geometria lenticular en seccidn. Presentan bases ligeramente canalifor-
mes o irregulares, con incisiones locales y techos convexos, tienen textura
granosostenida y abundante matriz lutitica. Cantos subredondeados vy suban-
gulosos de unos 7-10 cm de diametro. Aunque estos depdsitos responden a
una alternancia de facies Gm y Fm, existe una ordenacién vertical en secuen-
cias granocrecientes de potencia entre 1 y 2 m, dadas por un predominio de
facies Fm hacia la base de las mismas y mayor proporcidn en cuerpos conglo-
mer:iticos hacia techo.

Las caracteristicas descritas evidencian la divisién de canales del sistema
distribuidor, los cuales son cada vez mds someros hasta perder el caracter ca-
nalizado, con la consiguiente expansién del flujo y sedimentacién de la carga
dando un depdsito lobulado. Esta evolucién longitudinal de los canales ha
sido interpretada también por Friend (1978) a partir del andlisis de otros de-
positos aluviales de la Cuenca del Ebro.

La organizacién en secuencias granocrecientes se interpreta como la pro-
gradacion de estos 16bulos del sistema deposicional.

[ITOFACIES LUTITICO-ARENOSAS
Tipo VI.—Cuerpos arenosos con geometria tabular alternando con lutitas
VI a) Geormetria interna; unidades canaliformes

Los cuerpos arenosos presentan potencias entre 2 y 5 m, y un contacto in-
ferior erosivo sobre el que aparece un depésito residual que en ocasiones pue-
de referirse a facies Gm y alcanzar hasta 30 cm de potencia y varios metros
de continuidad lateral.

Las facies St aparecen en sets de 0,20 a 1 m de potencia, excepcionalmen-
te 2 m, estando en este dltimo caso las laminas con deformacién hidroplasti-
ca. Las facies Sp se presentan en sets agrupados o aislados de 0,10 a 0,30 m
de potencia, con laminas tangenciales o ligeramente sigmoidales en la base.

Las lutitas aparecen en intervalos tabulares de 1 a 7 m de espesor y son
masivas.
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Estas facies se ordenan en secuencias de tercer orden, granodecrecientes,
que en funcidn de la presencia o ausencia de facies Sp se pueden agrupar se-
gun las sucesiones de la figura 5.

Las facies St son generadas por la migracién, en el fondo de los canales,
de megaripples de crestas lunadas. En medios fluviales arenosos las facies Sp
son atribuidas a depdsitos de barras linguoides o transversas.

La secuencia al presenta una sucesién de facies andloga a la descrita en 1a
Battery Point Formation (Lawrence y Willians, 1987) y los depdsitos tienen
similitud con los descritos para el rfo South Saskatchewan, que es un e¢jemplo
de rio entrelazado (Cant y Walker, 1978).

Las hitofacies conglomeraticas descritas en esta secuencia al, debido a su
escaso desarrollo tanto lateral como vertical, representan una iniciacién de
barras longitudinales en el fondo de los canales.

La sucesion vertical de facies recogida en la secuencia a2 se interpreta
como una secuencia de relleno de canal y abandono gradual del sistema acti-
vo, representando las facies Fm los depdsitos de llanura de inundacién. En
nuestro caso los canales poseian una elevada movilidad, a juzgar por la ex-
tension lateral del cuerpo arenoso. Se corresponden con los «Braided Mobile
Channel Belt» de Friend (1983).

La relacién arenisca-lutita nos sitiia en sectores medios a distales de aba-
nicos aluviales caracterizados por la existencia de una densa red de canales de
baja sinuosidad.

V1 b) Geometria interna laminar

Los cuerpos arenosos poseen potencias de 0,5 a 4 m, Estdn constituidos
por un conjunto de ldminas (secuencias de primer orden) de 1 a 30 cm de es-
pesor con limites netos, a veces con irregularidades de detalle. Muy ocasional-
mente aparecen pequerfias canalizaciones. ¥l tamafio de grano puede variar
de grueso a muy fino, ohservindose granodecrecimiento en cada una de las
ldminas, a veces desde un depdsito basal de cantos {facies Se).

Los intervalos Iutiticos, de tendencia igualmente tabular, pueden variar
entre 0,1 y 2 m. Son masivos o laminados v a veces contiene niveles pedoge-
néticos (facies P) de varios centimetros de potencia. La sucesion vertical de
facies puede observarse en la figura 5.

La ausencia de canalizaciones y la geometria tabular de los cuerpos are-
nosos nos lleva a interpretar procesos de «sheet-flood» como agentes genera-
dares de estos depdsitos. En ellos las arenas en facies Sh se interpretan como
Ia estructura de fondo plano del alto régimen de flujo.

La presencia de facies St indica la existencia ocasional de corrientes cana-
lizadas muy someras.
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TIPO VI

Fm

f

St, sp

{Gm),Se

1 tl
Frn

S?PL(S'(),ISr)
Se

LUTITICO ARENOSAS

TIPO VII
Fm

Sr

Fig. 5.—Secuencias establecidas para las litofacies lutitico-arencsas.
Fig. 5.~—Established sequences in the lutitic-sandstone lithofacies.
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La asociacién de facies que integran esta secuencia sugiere que son de-
bidas a corrientes efimeras que se desarrollan cerca del pie de abanicos alu-
viales.

VI ¢) Geometria interna: cuerpos sigmoidales

[Los cuerpos arenosos tabulares se inician con una superficie erosiva pla-
na o suavemente canaliforme a gran escala, con irregularidades y canalizacio-
nes de detalle. Sobre ella pueden desarrollarse depésitos lenticulares aislados
de cantos de 2 a 3 ¢m, de hasta 2 m de anchura y 0,0 m de potencia (facies
Se o Gt), o laminas de arena con laminacién horizontal o de muy bajo dngu-
lo (facies Sh).

Internamente estdn organizados cn una serie de unidades de acrecién lateral,
con geometria sigmoidal ¥ potencias entre 0,30 ¥ 1,2 m. Internamente estas uni-
dades aparecen formadas por un conjunto de sets de estratificacion cruzada en
surco (secuencia ¢,), o bien por ldminas tipo «foreset» de gran escala (facies Sf)
citya inclinacion disminuye de techo a muro, llegando a dar Eiminas tipo <bot-
tomset» (secuencia c.,). El tamafio de grano es siempre arcna gruesa a media.

Las lutitas que alternan con estos cuerpos arenosos constituyen intervalos
de hasta 20 m de potencia en facies masivas (Fm).

El rasgo mas representativo de estos es la acrecion lateral. Las paleoco-
rrientes transversales a la direccidn y sentido de la acrecién, medidas en las
estructuras sedimentarias, son el resultado de un flujo helicoidal sobre las ba-
rras de meandro. Estas caracteristicas, juntc con el amplio desarrollo de las
facies Fm, segin Harms ¢t al. (1963), Allen (1961} y Moody-Stuart (1966) es
propio de depdsitos de canales de alta sinuosidad.

Los cuerpos canaliformes con estratificacidén cruzada en surco, laterales a
los cuerpos de acrecion, representan el relleno del canal activo, mientras que
aquellos que presentan lutitas arcnosas bioturbadas se interpretan como ¢l
relleno de canales abandonados.

Tipo VII.—Cuerpos arenosos corn geometria canaliforme aislados
entre lutitas

Estan constituidos por una inica secuencia de segundo orden, o hien apa-
recen formados por la superposicién de varias secuencias de 0,5 a 2 m de po-
tencia, separadas por superficies erosivas que, en conjunto, dan lugar a una
evolucion granodecreciente. Cada una de estas secuencias se inicia por un de-
posito residual conglomeratico, al que siguen areniscas de grano gruesc a
fino, con estratificacién cruzada en sets de 10 a 50 cm de potencia y con la-
minacion cruzada.

[.as lutitas que engloban los cuerpos arenosos son masivas. Como secuen-



312 A. Pérezy ] Villena

cia de tercer orden, los depdsitos de tipo VII tienen la expresion dada en la fi-
gura 3.

Los cuerpos arenosos representan el relleno de unos canales en los que Ia
migracién de megaripples da lugar a la estratificacién cruzada en surco.

En esta secuencia, en ningin momento se han encontrado pruebas de
acrecion lateral ni depdsitos correspondientes a canales abandonados, como
seria propio de cursos de alta sinuosidad.

Este hecho unido a la geometria lenticular y la escasa amplitud de los
CUErpos arenosos, asi como su aislamiento entre los depdsitos de decantacidn,
nos induce a pensar en una red de cursos dispersos, probablemente de baja
sinuosidad, que discurria por una extensa llanura lutitica propia de sectores
distales de abanicos aluviales,

Lrroracies LUTITICAS

Ocupan extensas superficies en todas el drea estudiada. Aparecen como
lutitas masivas en su practica fotalidad (facies Fm) de coloraciones de tonos
rojos, anaranjadas, marrones y ocres. Azoicas. constituyen niveles de poten-
cia métrica a decamétrica de notable continuidad lateral y geometr{a tabular.
Por lo general se encuentran poco o nada cementadas. Ocasionalmente pue-
den exhibir laminacién horizontal (facies Fl).

Incluyen localmente niveles nodulares irregulares y discontinuos de cali-
zas micriticas masivas de hasta 20 cm de potencia, y desarrollo de yeso inters-
ticial que puede dar lugar a nddulos discontinuos de yeso alabastrino.

Las litofacies lutiticas como talcs, se generan por decantacién de la carga
en suspension a partir de las aguas que periddicamente inundan la zona dis-
fal del abanico.

La presencia de yeso se interpreta como el Tesultado de los procesos dia-
genéticos tempranos desarrollados en una ilanura lutitica evaporitica (Saline
mud flat) que se sitia cn torno a lagos salinos efimeros (playa-lakes) conecta-
dos con el abanico.

ASOCIACIONES DE FACIES

En base a las relaciones laterales de litofacies observadas v apoyados en la
cartografia de las mismas es posible establecer dos asociaciones de litofacies
diferentes cuyas caracteristicas expresamos a continuacién.

Asociacion A

Queda caracterizada por las siguientes litofacies: Conglomeraticas, Con-
glomerdtico-lutiticas, lutiticoarenosas y lutiticas, relacionadas lateralmente
seg(in los diferentes tipos de litofacies sefialados en la figura 6.
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Puede existir un paso directo de litofacies conglomerdticas a lutiticas sin
que exista desarrollo de litofacies conglomeratico-lutiticas y arenosas inter-
medias.

Los depdsitos interpretados (debris flow, 16bulos de gravas, sheet flood y
canales de pequeiias dimensiones) son propiamente aluviales. La longitud de
estos sistemas es inferior a 3 Km, y no existe una clara diferenciacién en zo-
nas proximales, medias y distales. El transporte se realiza por flujos acuosos
o corrientes de gravedad, siendo completamente activa toda la superficie del
abanico casi exclusivamente en fases de avenida.

En aquellos abanicos en que se observa un paso directo de litofacies con-
glomerdticas (tipo I) a lutiticas se comprueba que el transporte del material
se realiza preferentemente en masa, dando lugar a un predominio de los de-
positos del tipo 1. En este caso se encuentran los abanicos de menor desarro-
llo longitudinal {inferior a 1 Km) y mayores pendientes, que se deducen de la
presencia de blogques olistoliticos deslizados desde el drea fuente.

L.os abanicos establecidos en esta asociacidn presentan bastante similitud
con los «abanicos aluviales de baja eficacia de transporte» segun ia terminolo-
gia de Colombo (1989).

ABANICO ALUVIAL

Proximal Medio Distal

ASOCIACION A Tipos I, 11, Il a1 ——)I vV, V,Vlib

| |
ASOCIACION B [ Tiposlla ——p Wb, Va1 == 12271 &

| |

Fig. 6.—Reclaciones laterales entre los diferentes tipos de litofacics que caracterizan respectiva-
mente los sistemas aluviales de baja eficacia de transporte {Asociacién A) y alta eficacia de trans-
porte (Asociacion B).

Fig. 6.—-Lateral relationships between the different types of lithofacies which characterize res-
pectively the alluvial fan of low transport efficiency (Association A) and high transport efficiency
{Association B).

Asociacion B

La asociacién de litofacies es la siguiente: Conglomeratico-lutiticas que
hacia el interior de la cuenca pasan a litofacies Lutitico-arenosas y Lutiticas,
segtin los diferentes tipos de litofacies relacionados lateralmente tal como se
expresa en la figuura 6.
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Esta asociacién representa abanicos aluviales de gran desarrollo longitu-
dinal que en el sentido de los aportes pueden aicanzar hasta 20-30 Km si in-
cluimos las ltanuras Iutiticas distales. En ellos se da un notable desarrollo de
las factes propiamente fluviales {depdsitos de cursos entrelazados conglome-
raticos y arenosos). En el sentido de los aportes tiene lugar una reduccién de
la densidad y dimensiones de los canales, asi como un aumento en la relacién
anchura/profundidad de los mismos, existiendo una neta diferenciacion en
sectores proximales, medios y distales,

Los sectores proximales se caracterizan por sistemas de canales entrelaza-
dos en los que se desarrollan barras conglomeraticas de bajo relieve sin fren-
tes de avalancha, (tipo III a,) aumentando aguas abajo el relieve de las mis-
mas y comenzando el desarrollo de frentes de avalancha (tipo [l a,). Los de-
positos correspondientes a la llanura de inundacién de estos cursos pueden
no conservarse o estar escasamente desarrollados.

Los sectores medios de estos abanicos presentan una red menos densa de
canales entrelazados, siendo los depdsitos dominantes canales conglomerati-
cos (tipo 11 b,) y arenosos con desarrollos de barras de arena (tipo V1 a)).
Existe una importante representacién de depdsitos propios de llanura de
inundacion.

Los sectores distales quedan representadas por extensas llanuras lutiticas
(hasta 15 Km de longitud) por las que discurren canales someros y dc baja si-
nuosidad (tipo VI a,, tipo VII) que ocasionalmente pueden aumentar su radio
de curvatura y desarrollar depésitos de barras de meandro {tipo VI ¢). En las
areas mas distales las redes de canales han desaparecido practicamente y sélo
llegan aportes de lutitas y arenas finas transportadas por flujos no canaliza-
dos dando lugar a arroyadas en manto {(sheet-flood, tipo VI b). Estas llanu-
ras de barro, con frecuencia afectadas por procesos de evaporacién capilar,
enlazan con dreas lacustres carbonatadas o evaporiticas. Los abanicos descri-
tos en esta asociacién B se pueden corresponder con los denominados como
«abanicos aluviales de alta eficacia de transporte» por Colombo (1989).

EVOLUCION DE LOS SISTEMAS ALUVIALES

La interpretacién realizada sobre el significado sedimentoldgico de las fa-
cies aluviales, junto con la cartografia de litofacies y la medida de paleoco-
rrientes, permite llevar a cabo una reconstruccién de los dispositivos sedi-
mentarios desarrollados en cada unidad, a partir de los cuales podemos co-
nocer la evolucién de los sistemas aluviales a lo largo del tiempo.

Al sur de Tosos afloran calizas con microcodium alternando con niveles
de conglomerados atribuidos al Paleoceno (UTS T1). La escasa potencia y
extension de afloramiento no permite conocer las relaciones laterales de fa-
cies de esta unidad.
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En la unidad Oligoceno superior-Ageniense coexisten los dos tipos de sis-
temas aluviales establecidos para el margen ibérico de la cuenca del Ebro.
Los sistemas de corto desarrollo longitudinal (asociacion A) presentan apor-
tes del sur y se relacionan lateralmente con litofacies conglomerético-lutiticas
que junto con litofacies lutitico-arenosas y lutiticas componen abanicos alu-
viales de procedencia occidental y que presentan de 10 a 30 Km de extension
cn el sentido de los aportes. Estos sistemas funcionan como colectores de los
abanicos de corto desarrollo longitudinal. L.a composicién y caracteristicas
de las Iitofacies de los sisteras de abanicos de procedencia sur, evidencian el
desmantelamiento de dreas fuente locales. Estas dreas coinciden con alinea-
ciones de direccidn este-oeste {estructuras anticlinales de Belchite-Aguilén y
Moneva) que actualmente se ohservan como cabalgamientos con vergencia
norte. Ademas en esta unidad las variaciones de potencia v la distribueién
areal de facics estdn condicionadas por la cxistencia de tales estructuras, cuyo
desarrollo es una consecuencia de la actividad diastréfica sinsedimentaria
existente durante el tiempo de sedimentacidn de la unidad.

En la unidad Ageniense-Aragomiense medio se identifican sistemas aluvia-
les que presentan dimensiones de mds de 25 Km de longitud, asociacién B,
con notable desarrollo de los sectores distales arenoso-lutiticos. En ¢l sector
oriental se reconocen localmente abanicos de corto desarrollo longitudinal.
Los abanicos de esta unidad proceden del sur y suroeste, es decir, de la actual
Cordillera Ibérica. Sélo en el sector occidental se ponen de manifiesto aportes
del noroeste paralelos al eje de la cuenca.

Para la unidad Aragoniense medio-Aragoniense superior las paleoco-
rrientes proceden mayoritariamente del suroeste con variaciones locales en
pumntos proximos al horde de la cuenca que indican aportes tanto del sureste
come del sur ¥ oeste. El borde de la cuenca suministraba materiales a unos
sistemas aluviales cuyas dimensiones radiales oscilaban entre 15 y 30 Km, in-
cluidas las llanuras lutiticas distales. Sélo en el sector oriental se identifican
localmente pequerios aparatos de unos 2 Km de radio.

Las unidades Aragonicnse superior-Vallesicnse v Vallesiense-Turoliense
presentan dominantemente facies lacustres. Para la primera unidad estas fa-
cies lacustres afloran ampliamente en todo el sector considerado de la cuen-
ca del Ebro, v en concreto en el sector oriental aparecen directamente sobre
las facies proximales de los abanicos aluviales desarrollados en la unidad in-
frayacente, asi como sobre los materiales mesozoicos que integran el margen
ibérico de la cuenca. Las facies aluviales se reconocen como pequefios y es-
casos aparatos de corto desarrollo longitudinal y procedencia sur, que se in-
terdigitan con los sistemas lacustres. En la region de Borja se reconocen
aportes terrigenos de procedencia del norte y noreste que dan lugar a depd-
sitos de arenas siliceas con macroformas de foreset y canales asociados, y
que se relacionan lateralmente con las facies lacustres dando lugar a Iébulos
deltaicos.
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La unidad mds superior sélo presenta facies aluviales en los niveles que
marcan el inicio de la misma. Consisten en canales conglomeraticos de proce-
dencia norte que aparecen aislados entre facies lacustres.

De todo lo expuesto se pone de manifiesto que los sisternas aluviales pro-
cedentes del margen ibérico de 1a cuenca del Ebro, reducen su extensién alo
largo del Mioceno. Esta reduccion coincide con el desplazamiento de las dre-
as lacustres hacia el sur (Pérez et al, 1989), indicando la influencia de un
margen activo septentrional cuyo levantamiento provoca dicho desplaza-
micnto hasta alcanzar durante el Vallesiense el actual margen norte de la
Cordillera Ihérica.

CONCLUSIONES

Las unidades tectosedimentarias del margen ibérico de la cuenca del Ebro
presentan depdsitos que obedecen a los procesos que tienen lugar en sistemas
de abamcos aluviales y areas lacustres.

El estudio de las facies aluviales permite caracterizar cuatro Iitofacies:
Conglomeraticas, Conglomeratico-lutiticas, Lutitico-arenasas v Lutiticas, v
dentro de ellas un total de siete tipos de facies diferenciadas en funcién de la
geometrfa de los cuerpos detriticos groseros.

A partir del analists sedimentoldgico de cada uno de estos tipos de depo-
sito, ¥ apoyados en la distribucién areal de facies, se identifican dos asociacio-
nes de facies, denominadas como asociacién A y B, que definen otros tantos
tipos de sistemas aluviales.

Los sistemnas de la asociacidn A presentan reducido desarrollo longitudi-
nal, con longitudes radiales inferiores a 4 K, las factes son propiamente alu-
viales y el fransporte se realiza por corrientes acuosoa y flujos de gravedad.
No existe una clara diferenciacion en zonas proximales, medias y distales,
siendo posible el paso directo desde las facies conglomeraticas mads proxima-
les a las Iitofacies Iutiticas.

Para la asociacién B se definen abanicos aluviales de gran desarrollo lon-
gitudinal que en el sentido de los aportes pueden alcanzar hasta 30 Km. En
cllos se da un notable desarrollo de las facies propiamente fluviales. En el sen-
tido de los aportes tiene lugar una reduccion de la densidad y dimensiones de
los canales, asi como un aumento en la relacién anchura/profundidad de los
mismos, existiendo una neta diferenciacion en sectores proximales, medios y
distales, y enlazan con dreas lacustres carbonatadas o evaporiticas.

Ambos tipos de sistemas aluviales coexisten en el tiempo, siende domi-
nantes los sitemas aluviales de largo desarrollo longitudinal en la unidad del
transito Oligoceno-Mioceno y en la unidad Ageniense. En la primera unidad
Ia evolucién de los sistcmas de la asoctacion A estd condicicnada por la exis-
tencia de altos estructurales activos durante la sedimentacién de la unidad.
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Para el resto de las unidades nedgenas se pone de manifiesto una reduc-
cidn de las dimensiones de los abanicos a lo largo del tiempo, que se corres-
ponde con una expansién de los sistemas lacustres hacia el sur.
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