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RESUMEN

Las facies aluvialesdel Terciario del margenibérico dc la Cuencadel
Ebro se clasificanen sietetipos diferentesen función de la geometríade los
cuerposdetríticosgroseros.A partirdelanálisissedimentológicodecadauno
de estostipos dc depósito,y apoyadosen la distribuciónarcál de facies, se
identificandostiposde sistemasaluviales.El primerode ellospresentaeleva-
daspendientes,pequeñodesarrollodelas faciesgroseras(por lo generalme-
nosde 4 Km de extensióndesdeel áreafuente)y pasodirectode estasfacies
a depósitoslutíticos propiosdepartesdistales.El segundoestácaracterizado
por unagranimportanciade procesosfluviales, presentabajaspendientesy
un grandesarrollolongitudinal (entre20 y 40 Km>. Ambostipos de sistemas
coexistenenel tiempo,interpretándoselas diferenciasen función deunama-
yor o menoractividadtectónicaen eláreafuente.

Palabrasclave: Sistemasaluviales.Terciario. Cuencadel Ebro. Noreste
deEspaña.

AESTRACT

The Tertiaryalluvial faciesof theIberianMargin of dic Ebro Basin are
classifiedin sevendifferenttypesin funetionof the geometryof tibe detritical
grossbodies.Fromsedimentologicalanailysisof eachoneof thesetypesof dc-
posit, anddependinguponthcarealdistriibutionof facies,two differenttypes
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of alluvial systemsare identified. Thc first onepresentsahigh gradient,a
smalldevelopmentof thecoarsefacies (generallylessthan4Km of extension
fromtibesourcearea>andit changesdirectlyto lutitie depositscorresponding
to tibeir own distalarca.The secondsystemis characterizedby agreatdeve-
lopment of tibe fluvial processes,it displaysa low gradientand a relatively
greatlongitudinalextension(among20 and40 Km>. Bothsystemscoexistin
thetime, andtibeir differencesarerelatedto a great(ir smallerdiastrophycac-
tivity in the areasource.

Keywords: Alluvial systems.Tertiary. EbroBasin.Northeastof Spain.

¡ NTRODUCCIÓN

Paracl conjunto de materialesdel Terciario del margenibérico de la
Ctíencadel Ebro,Villena et al. (1992y 1996> definenochounidadesgenéti-
cas,UnidadesTectosedimentariasdenominadascomo a T8, limitadaspor
rupturassedimentariasreconociblesen todael áreaestudiada.De ellas tres
pertenecenal Paleógeno,una representala transiciónPaleógeno-Neógenoy
las cuatrorestantesseasignanal Neógeno.

Estosmismosautoresrealizanla reconstrucciónde los correspondientes
dispositivossedimentariosparacadaunade ellas e interpretanla evolución
vertical de las mismasen funciónde sucesivasretrogradacionesde los siste-
masy expansionesde las áreaslacustreso bienretrogradaciones-prograda-
c]onesdentrode un marcode actividadtectónicadecrecienteo crecienteres-
pectivamente.

En el áreaobjetodel presenteestudio (Fig. 1) situadaen el sectorcen-
tral de estemargenibérico, afloran la parteinferior de la unidadatribuida
al Paleoceno,la unidad del tránsito Paleógeno-Neógenoy las unidades
neógenas(Fig. 2). La primerapresentaafloramientosmuy reducidosloca-
lizados en el sectororiental del áreaestudiaday constituyepotentessuce-
sionesfuertementetectonizadas(Pérezct al, 1985; Pérez, 1989> compues-
tas casi exclusivamentepor faciesaluviales.Por el contrario,los depósitos
neógenos,de ampliaextensiónde afloramiento,integranun conjuntoprác-
ticamentehorizontalconstituidopor faciesdetríticas y químicas(carbona-
tosy yesos)cuyasedimentaciónse realizóen sktemasde abanicosaluviales
y áreaslacustres.

Dichas facies lacustrespresentanun notabledesarrolloy su caracteriza-
ción sedimentológicaes bien conocidagraciasa los trabajosde Birnbaum
(1976),Quirantes(1969-78),Pérezetal (1987y 1989>,Salvanyet al (1994)
y Pérezetal (1994>.No ocurrelo mismoconlasfaciesaluviales,siendoelob-
jeto del presentetrabajoel análisisdetalesfacies,basadoen la geometríade
los depósitosy susasociacionesen secuencias.
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Fig. 1 —Sitnacióndeláreaestudiada.
Hg. 1 —Situationof thestudied

CARACTERIZACIÓN DE LITOFACIES

Pararealizarel estudiosedimentológicopartimosdc la identificaciónde
un conjuntodelitofaciesenlasquese observaunaslitologíasdominantes.Es-
tas litofacies, de composición generalmenteheterogénea,correspondena
cuerposrocosossusceptiblesdc ser cartografiadospor su importantepoten-
cia y ampliaextensiónde afloramiento.Laslitofacies puedendefinirsecomo
la superposicióny yuxtaposiciónde secuenciasdc tercerordenen el sentido
queArenaseta]. (1989> definenparalas litofaciesterrígenas.En definitiva,
estaslitofaciessonunidadeslitológicascartografiablesdentrode cadaunade
las U.T.S. y podríanserasimilablesa formaciones.En la figura 2 se sinteti-
zanlas relacioneslateralesentrelas distintaslitofaciesy Su situacióndentro
de cadaunadelasUnidadesTectosedimentariasdefinidasenelsectorcentral
del margenibérico de la Cuencadel Ebro.
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Fig. 2—Situaciónestratigráficay distribucióndelitofaciesenlasUnidadesTextosedimentarias
del Terciariodcl sectorcentraldel margenibérico dela CuencadelEbro. 1: Litofaciesconglo-
meráticas.2: Litofaciesconglomerático-lutíticas.3: Litofacieslutítico-arenosas.4: Litofacieslii-
líticas.5: Litofaciescarbonatadas.6: Litofaciesyesíferas.7: Lagunaestratigráfica.
Fig. 2—Stratigraphiclogs anddistribntionof lithofacies in theTectosedimentaryUnits of the
Tei-tiary of theIberian margin of theEbroBasin. 1: ConglomeraticLilbofacies.2: Congloinera-
tic-lntitic Litbofacies.3: Lutitic-sandstoneLithofacies.4: Lntitic Lilbofacies,5: CarbonatedLit-
hofacies.6: GypsuznLitbofacies.7: 1 liatus.
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Desdecl punto de vista sedimentológico,cadaunade las litofaciesque
proponemosrepresentarála respuestaal conjuntodeprocesosqueactúanen
un determinadosectorde un mediosedimentario.Representaríanpor tanto
un subambientedentro deun medio.

Laslitofaciesdiferenciadasson:
Conglomeráticas:Compuestaspor conglomeradosen un 80% comomíni-

mo, siendoel restolutitasarenosas,lutitasconclastosy algunasareruscas.
Conglomeráuco-lutíticas:Constituidaspor conglomerados70-30%,lutitas

(20-60%>y porcentajesmuybajosde areniscasy calizas.
Lutítico-arenosas:Los porcentajesde areniscaspuedenoscilarentreel20

y cl 40%,siendoel restoesencialmentelutitas.
Lutíticas:70 a 90% dc lutitas,y entre10-20%de yesos.El restointerca-

lacionesdearenao calizaencuerposlaminares.

ANALISIS DE LAS FACIESALUVIALES

En cadaunade las litofacies, conexcepciónde las lutíticas,varíala geo-
metríadelos depósitossedimentarios.Estasgeometrías,especialmentelas de
los cuerposdetríticosgroseros,confierenalos depósitosde unadeterminada
litofaciesunaimagenparticularqueha dadolugara la clasificaciónen tipos
de litofacies (Fig. 3). La interpretaciónpaleoambientalla hemosrealizadoa
partir delanálisisde facies.En estosdepósitosseobservanfaciessemejantQsa
lasidentificadasporMiaU (1978y 1996). Ademássc especificanlosdiferentes
elementosarquitecturales(MiaU, 1985)y susrelacioneslateralesy verticales.

LrroFAcws CoNGLOMERÁTIcAs

Tipo 1?—Cuerposconglomeráticoscongeometríaacintada

Constituidospor conglomeradoscuyos clastosestmi soportadospor la
matriz (faciesGms>.Soncantosmuyangulososy heterométricosquepueden
alcanzarhasta50 cm detamañomáximo,relacionadosconlutitas concantos
dispersos(faciesFms> dandolugarasecuenciasdc 1 a2,5 m depotencia(Fig.
4) integrancuerposde geometríaacintada,de 0,50a 1,5 mdcpotencia,que
poseencontinuidadlateralmuyreducida,confrentenetolobuladoen donde
se observaunamayorconcentracióndematerialesgroserosy el pasodirecto
a faciesde lutitas. Presentanbaseplanarsin cicatriceserosivasdestacables,
salvopequeñasformassemejantesa «groovemarks». Existerelacióndirecta
entrela potenciadel estratoy el tamañodelos clastos.

Depósitoscon estascaracterísticasgeométricasy texturales,se conocen
desdelos trabajosde Bulí (1972>,Bluck (1976);Hooke(1967>,Steel (1974)
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y Joibnson(1970). Estosautorescoincidenen atribuir talesdepósitosa cola-
dasdefango (debrisflow) propiasde segmentosproximalesde abanicosalu-
vialesdesarrolladosbajoclimasáridos.

Tipo 11?—Cuerposconglomeráticoscongeometríatabular

Setrata de conglomeradosmasivoscontexturagranososteniday matriz
microconglomerática(faciesGm). Constituidospor cantosy bloquesdc has-
ta 1,5 m de centilo.Alta heterometríay presenciade ejesmayoresdelos can-
tosparalelosalos planosdeestratificación.

Estoscuerpospresentanbasesy techosporlo generalplanoso consuper-
ficies ligeramenteirregulares.Ocasionalmentecontienenintercalacionesde
areniscasgruesasconlaminaciónparalela(faciesSh> en unidadesqueno su-
peranlos 10 cm depotencia,dandolugaraevolucionessecuencialestal como
se refleja enla figura 4.

Interpretamosáreasmuyproximalesde abanicosen lasque el flujo deja
deserconfinadodandolugaramantosde arroyaday pierdecompetencia,de-
positandode formarápidalos materialesmásgroserosenformademantode
gravas<faciesGm). Lasfacies Sh se interpretimcomolechosplanosde alto
régimende flujo.

IsIOFAcIESCONGLoMER&TIco-LUTÍTIcAS

Tipo 111.—Cuerposconglomeráticoscongeometríaexternatabular
(ocasionalmenteacintada)alternandoconlutitas

Fig. 3—Clasificacióndelasfaciesterrígenasen función delaslitofaciesy geometríade los de-
pósitos<en mayósci.ílasgeometríaexternatridimensional,en minúscuJasgeometríainterna).De-
nominacióndefaciessegúnnomenclaturadeMialí <1978).Oms: Conglomeradoscontexturano
granosostenida;Gm: Conglomeradosmasivos;Ot y Gp: Conglomeradosconestratificacióncru-
zadaensurcoy planarrespectivamente;Se: Depósitoresidual.St,Sp, Sr, Sh,y Sf: Areniscascon
estratificacióncrnzadaensurco,planar,laminacióncruzaday estratificaciónde foreset,respec-
tivamente;Fm: Lutitas masivas;Fms. lmtitascon cantosdispersos.E. A: Elementosarquitedu-
ralessegúnMialí (1985).SG: Flujosgravit,->cionalessedimentarios;BO: Barrasde grava;BA: Ha-
rr:Is dearena;C: Canales;LA: LMninasde arena;Al: Acreciónlateral;FD: Finos de desbo,-da-
miento
Fig. 3.—Classificationof detritical facies, follo’xing thelithofaciesaudgeometryof thedeposits
(in capitallettersthree-dimensionalexterna]geornetry,in sma]l]ettersinterna]geometry).
Nameof faciesaccordingto nomenclatureof MiaJí (1978). Oms: Matrix-supportnd,masszve
gravel;Orn: Clas-tsi.ipoded.massivegravel;Ot andGp: Grave1x~ith troughandplanarcross-
hed respectively;Se: Lagdeposit.St, Sp, Sr, ShandSf: Sanstonesw-ith trnugb cross-bed.pía-
mr cross-bed,ripplecrosslarninationaudforesetcross-bed,respectively;Fm: Massivemuds;
Fms.Mudsw-itb scatteredclast. E. A.: Architectural E]ementsaccordingto Miau (1985). 50:
Sediinentgravity tlow; 130: Oravelbars;HA: Sandybedfornu;C: Channels:LA: Laminated
sassdshect;AL: Late.r-al-accrctionmacroform;ED: Overbankfiiies.
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III. a) Geometríainterna:Unidadesplanareso cuneiformes

Los cuerposconglomeráticos,de baseerosiva,tienenpotenciasde 1 a 3
metros(ocasionalmente7 a 8 metros)y estánintegradospor la superposi-
ción de unidadesmenores(secuenciasde segundoorden)de 0,10 a 0,40m
de potencia(ocasionalmente1 m) de tendencialaminary evolucióngrano-
decrecienteseparadaspor superficiesirregulares(Fig. 4). Textura grano-
sosteniday matriz arenosao sin matriz. Clastossubredondeadosabienre-
dondeadosconcentilosentre 10 y 40 cm (ocasionalmentecentilosde hasta
1 m>. Sonmayoritariamentemasivos(faciesGm>, habitualmenteconimbri-
cacióndel tipo a (t) b (i> o a(p) a(i), y conestratificaciónincipientedadapor
secuenciasde primerordengrava-gravillade 0,2a0,3 m depotenciao gra-
va-areniscade hasta0,2 m. Ocasionalmentese reconocenconglomerados
con estratificacióncruzadaen surco (facies Gt> o estratificacióncruzada
planar(Gp).

Los intervaloslutíticos conpotenciasde 0,2 a 4 m (ocasionalmente10
m) son detendenciatabular,correspondena faciesmasivas(Fm) y a veces
laminadas(FI) con cantosdispersos(facies Fms). Ocasionalmenteincluyen
faciesP.

Estosdepósitosse organizancomo secuenciasde tercer orden segúndos
asociacionesdefaciesdiferentes(Fig. 4). La potenciatotal deestassecuencias
osdilaentre 1,5y 7 m (ocasionalmentehasta15 m>. Su evoluciónverticales
granodecreciente,no obstante,ocasionalmentees posibleencontrarsecuen-
cias granocrecientes.

III. b) Geometríainterna:Cuerposcanaliformes

Los cuerposconglomeráticospresentanbasesmarcadamentecanalifor-
mesy potenciasentre60 cmy 5 m (ocasionalmente10 m). Puedenconstituir
unasecuenciaúnicade segundoordeno estarformadospor lasuperposición
desecuenciasde segundoordendepotenciamétrica,limitadasporsuperficies
erosivascanaliformes.A suvez estassecuenciasestánconstituidasporsetsde
estratificacióncruzadaensurcoo derellenode canalde 0,20a0,50mdcpo-
tenciay hasta1 m dcamplitud,ocasionalmentehasta3 m de potenciay am-
plitud decamétrica.Presentantexturagranososteniday matrizarenosa.Can-
tossubredondeadosy subangulososconcentilos entre8 y 13 cm, si bienoca-
sionalmentepuedenalcanzarhasta50 cm. Laslutitassonmasivasy aparecen
comofaciesEm, Fms,o laminadas(El).

En función dela presenciao ausenciade areniscaslas faciesreconocidas
se puedenagruparsegúnlasasociacionesdefaciesseñaladasen la figura 4.

En lasecuenciabí es frecuenteeldesarrollodeniveles decalichequeapa-
recencomonódulosdispersosentrelasfacieslutíticaso comocapasmáscon-
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tínuasdesarrolladasatechodel conjuntoconglomerático.Enesteúltimo caso
presentanpotenciasentre‘7 y 15 cm y se tratade calicheslaminadoso brechi-
ficadosenlos quese puedendiferenciarvariasfasesde retrabajainiento.

En la secuenciab2 (Fig. 4) lasucesiónes máspotentey compleja.El inter-
valo conglomerático-arenosopresentapotenciasde 4 a 10 m y se reconocen
cuerposquepuedenalcanzar75-10Cmde amplitud.El conjuntolutítico-are-
nosoapareceen potentesintervalosde 8 a45 m.

Los cuerposde areniscasqueaparecenintercaladosentrelas faciesFm
presentanpotenciasde 0,5 a 1 m y sonde geometríatabularo ligeramente
lenticular. Internamentesonmasivas(faciesSh). A vecesaparecena basede
los intervalosconglomeráticosdandoenconjuntounasucesiónestratoy gra-
nocreciente.En estoscasosla evoluciónverticalde lasecuenciaes cíclica gra-
nocreciente-granodecreciente.

En estassecuenciastipo b2, ocasionalmentelos cantosdel techode los ni-
velesconglomeráticosse encuentranrecul)iertospor unaenvueltade origen
algad constituyendoverdaderosoncolitos. Sobreellos se miedendesarrollar
unidadesestromatoliticas:cuerposindividualesde geometríacilíndrica asi-
métricay potenciadetinos 20 cm, cuyo eje se orientasubparaleloa ladirec-
ción de lacorriente.El crecimientodeLas algases detipo laminadoo colum-
nar.Estasunidadesestroinatolíticasscencuentranrecubiertasporlas arenis-
cascon estratificacióncruzadaen surco.

Lascaracterísticasgeométricasy texturalesdelos depósitosdescritosin-
dicancorrientestractivasen canalesentrelazados,respondiendolos depósi-
tosconglomerat~cosal desarrollodebarraso al rellenomultiepisódicodeca-
nales.

La alta relación lutita-conglomeradonos sitúaen sectoresde mediosa
distalesdeabanicosaluviales.En lassecuenciasb lascaracterísticastextura-
les de losconglomeradosy eldesarrollode nivelesdecalichesobreloslitoso-
masconglomertiticosy entrelasfacieslutíticaslo interpretamosen funciónde
largosperiodosdeinactividaden elsistemaaluvial, siendoactivosloscanales
exclusivamenteduranteavenidastorrencialesen aNmicosde posiblemente
escasaamplitud. Cuandolos nivelesde calichecorrespondena costraslami-
nadasdeorigenalgalsituadosatechodelos nivelesconglomeráticosseinter-
pretancomola sedimentacióncorrespondientea la colmataciónfinal del ca-
nal cuandorestaunaláminade aguaquefavoreceel desarrolloalgal.

LasfaciesEm representanlos depósitosdellanuradeinundacióndeestos
sistemas,o bien, la llanuraaluvial de los sistemasde abanicos.

LasfaciesVmsevidencianlaexistenciade flujos conelevadacargaen sus-
pensión.

Los dé»ósitosrecónbcido=en las sécuenciasb¿flresentanunamejorclasi-
ficación de los cantosy organizaciónde las facies, representandocorrientes
máspermanentesrelacionadascon etapasde mayordesarrollolongitudinal
delos abanicos.En el casode cuerposde grandesdimensiones,cadauno de
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talescuerposrepresentala totalidadde lared activaen elsectormedio,enun
momentodadode lavidadel abanico,reflejandolos cuerposmenoressucesi-
vos períodosde acreciónvertical del conjuntode canalesy barrasqueinte-
grandichared.

Los canalesconrellenoparcial dearenaspodríanhaberformadopartede
unared de canalesmúltiples y distribuidores,como ocurre en los abanicos
aluvialesactuales.A suvez el rellenode cadaunode estoscanalespresenta
las característicaspropiasde los depósitosde ríos entrelazados:canalescon
rellenode gravasy/o arenas.Esquemasanálogossondescritosen el modelo
Donjekde MiaU (1978>. LasfaciesSh reconocidasentrelos depósitosdella-
nura de inundaciónse interpretancomo depósitosde derramesgenerados
por el desbordamientode canalespróximos.

Depósitosoncolíticosy construccionesestromatolíticasconlascaracterís-
ticasantesdescritassoninterpretados,respectivamente,comodepósitosdesa-
rrolladosen canalesconfuerteturbulenciay márgenesde canalessomerosy
en calma (Freytety Plaziat, 1965>.En nuestrocaso,dadasusituaciónentre
las faciesGt y St, pensamosquerepresentanfasesde abandonode los cana-
les relacionadasconfenómenosde avulsión.

Tipo 1V—Cuerposconglomeráticoscon geometdacanaliformeaislados
entre lutitas

Loscuerposcongiomeráticostienenpotenciascomprendidasentre0,40 y
3 m y anchurasde 1 a 5 m. En la vertical presentanevolucióngranodecre-
ciente.

Estoscuerpospuedenestarconstituidosporunaúnicaunidad,o bienpor
lasuperposiciónde unidades,tambiéncanaliforzues,de 50 a 90 cmde poten-
cia. Textura granososteniday cantos subredondeadosy redondeadoscon
centios entre10 y 20 cm. Laslutitas son masivas,en ocasionesconcantos
dispersos,subangulososy angulososdeunos2-5cm dediámetro,y contienen
rhizolitos carbonatadosorientadosverticalmente.

La organizaciónde los depósitostipo IV vienedadaporunasecuenciade
tercerordenquepresentaevoluciónverticalgranodecrecientey potenciasen-
tre 1 y 9 m (Fig. 4>.

Las característicastexturalesy geométricasde estosdepósitosconglome-
ráticosindicanquese formaronpor corrientestractivas.Lasdimensionesde
los cuerposconglomeráticos,su rellenosimple o complejoy el aislamiento
entrefacies lutíticas sugierenquelos canalesteníanunaamplitud reducida
conun rellenomonoo multiepisódicoy muy escasamovilidadlateral.

Su dispersióny aislamientoentrelos depósitosdelutitasnossitúaenpar-
tesdistalesde abanicosaluviales,representaríanpor tanto estasfacieslutíti-
casla llanuraaluvialperiódicamenteinundadaporlacual discurríantalesca-
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nales.Los rhizolitosson interpretadoscomoestructurasorganosedimenta-
rias originadaspor la acumulaciónde carbonatosalrededorde restosde
raices.

Tipo 31—Cuerposconglomeráticoscongeometríalobulada,
aisladosentrehititas

Los conglomeradosse organizanen cuerposde 0,30a0,5 m depotencia
con geometríalenticular en sección.Presentanbasesligeramentecanalifor-
meso irregulares,con incisioneslocalesy techos convexos,tienentextura
granososteniday abundantematriz lutítica. Cantossubredondeadosy suban-
gulososde unos7-10 cm de diámetro.Aunqueestosdepósitosrespondena
unaalternanciade faciesGmy Em, existeunaordenaciónverticalensecuen-
cias granocrecientesde potenciaentre 1 y 2 m, dadaspor un predominiode
faciesFmhacialabasedelasmismasy mayorproporciónencuerposcongIo-
meráticoshaciatecho.

Las característicasdescritasevidencianla división de canalesdel sistema
distribuidor,los cualessoncadavez mássomeroshastaperderel carácterca-
nalizado,conla consiguienteexpansióndel flujo y sedimentaciónde lacarga
dandoun depósitolobulado.Esta evoluciónlongitudinal de los canalesha
sido interpretadatambiénporFriend(1978> a partirdel análisisde otrosde-
pósitosaluvialesdela Cuencadel Ebro.

La organizaciónen secuenciasgranocrecientesseintcrpretacomola pro-
gradaciónde estoslóbulos del sistemadeposicional.

LITOFACIES IITTITIcO-ARFNOSAS

Tipo Vi?—Cuerposarenososcongeometríatabular alternandocon lutitas

VI a) Geometríainterna:unidadescanaliformes

Los cuerposarenosospresentanpotenciasentre2 y 5 m, y un contactoin-
ferior erosivosobreelqueapareceun depósitoresidualqueenocasionespue-
de referirsea faciesGmy alcanzarhasta30 cm de potenciay vahosmetros
decontinuidadlateral.

Las faciesSt aparecenensetsde 0,20a 1 m depotencia,excepcionalmen-
te 2 m, estandoenesteúltimo casolasláminascondeformaciónbidropl.ásti-
ca. Las faciesSp se presentanen setsagrupadoso alsíadosde 0,10a0,30 m
de potencia,conláminastangencialeso ligeramentesigmoidalesen labase.

Las lutitas aparecenen intervalostabularesde 1 a 7 m de espesory son
masivas.
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Estasfaciesse ordenanen secuenciasde tercerorden,granodecrecientes,
queen funciónde lapresenciao ausenciade faciesSp se puedenagruparse-
gún lassucesionesde la figura5.

LasfaciesSt songeneradaspor la migración,en el fondode los canales,
demegaripplesde crestaslunadas.EnmediosfluvialesarenososlasfaciesSp
sonatribuidasadepósitosdebarraslinguoideso transversas.

La secuenciaal presentaunasucesióndefaciesanálogaaladescritaenla
BatteryPointEormation(Lawrencey Willians, 1987> y los depósitostienen
similitud conlosdescritosparael río SouthSaskatchewan,quees un ejemplo
de río entrelazado(Canty Walker, 1978>.

Las litofaciesconglomeráticasdescritasen estasecuenciaal, debidoasu
escasodesarrollotanto lateral comovertical, representanuna iniciación de
barraslongitudinalesen el fondodelos canales.

La sucesiónvertical de facies recogidaen la secuenciaa2 se interpreta
comounasecuenciaderellenode canaly abandonogradualdel sistemaacti-
vo, representandolas faciesFm los depósitosde llanurade inundación.En
nuestrocasolos canalesposeíanunaelevadamovilidad,a juzgarpor la ex-
tensiónlateraldel cuerpoarenoso.Se correspondenconlos «BraidedMobile
ChannelBeIl» de Fricnd (1983).

La relaciónarenisca-lutitanossitúaensectoresmediosadistalesde aba-
nicosaluvialescaracterizadospor laexistenciadeunadensareddecanalesde
baja sinuosidad.

VI b) Geometríainternalaminar

Los cuerposarenososposeenpotenciasde 0,5a4 m. Estánconstituidos
porun conjuntodeláminas(secuenciasde primer orden)de 1 a30 cm dees-
pesorconlímitesnetos,avecesconirregularidadesdedetalle. Muy ocasional-
menteaparecenpequeñascanalizaciones.El tamañode grano puedevariar
de gruesoamuyfino, observándosegranodecreejinientoen cadaunade las
láminas,avecesdesdeun depósitobasalde cantos(faciesSe>.

Los intervaloslutíticos, de tendenciaigualmentetabular,puedenvariar
entre0,1 y 2 m. Son masivoso laminadosy a vecescontieneniveles pedoge-
néticos(facies P> de varioscentímetrosde potencia.La sucesiónvertical de
faciespuedeobservarseenla figura 5.

La ausenciade canalizacionesy la geometríatabularde los cuerposare-
nososnos llevaa interpretarprocesosde «sheet-flood»comoagentesgenera-
doresde estosdepósitos.Enelloslas arenasen faciesSh se interpretancomo
la estructurade fondoplanodel alto régimende flujo.

La presenciadefaciesStindicalaexistenciaocasionaldecorrientescana-
lizadasmuy someras.



310 A. Pérezyj Villena

Fig. 5—Secuenciasestablecidaspara]as litofacies lutitico-arenosas.
Fig. 5—Est<-cblishedsequencesin Wc lutitic-sandstonelitbofacies.
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La asociaciónde faciesqueintegranestasecuenciasugierequesonde-
bidasacorrientesefímerasquese desarrollancercadel pie de abanicosalu-
viales.

VI c) Geometríainterna:cuerpossigmoidales

Los cuerposarenosostabularesse inician conunasuperficieerosivapía-
nao suavementecanaliformeagranescala,conirregularidadesy canalizacio-
nesdedetalle.Sobreellapuedendesarrollarsedepósitoslenticularesaislados
decantosde 2 a 3 cm, de hasta2 m de anchuray 0,5m de potencia(facies
Seo Gt), o láminasde arenaconlaminaciónhorizontalo de muy bajoángu-
lo (faciesSh>.

Internamenteestánorganizadosenunaseriedeunidadesdeacreciónlateral,
con geometríasigmoidaly potenciasentre0,30y 1,2m. Internamenteestasum-
dadesaparecenformadaspor mi conjuntodesetsde estratificacióncruzadaen
surco(secuenciae1>, o bienporláminastipo «foreset>de granescala(faciesSI)
cuyainclinacióndisminuyedetechoamuro,llegandoadar láminastipo «bot-
tomset»(secuenciae). El tamañode granoes siemprearenagruesaamedia.

Laslutitasquealternanconestoscuerposarenososconstituyenintervalos
dehasta20 m depotenciaenfaciesmasivas(Fm).

El rasgomásrepresentativode estoses la acreciónlateral. Laspáleoco-
rrientestransversalesa la direccióny sentidodc la acreción,medidasen las
estructurassedimentarias,sonel resultadodeun flujo helicoidalsobrelasba-
rras demeandro.Estascaracterísticas,junto con el amplio desarrollode las
faciesFm, segúnHarmsetal. (1963>,Alíen (1964>y Moody-Stuart(1966>es
propio dedepósitosde canalesde altasinuosidad.

Loscuerposcanaliformesconestratificacióncruzadaen surco,lateralesa
los cuerposde acreción,representanel rellenodel canal activo,mientrasque
aquellosquepresentanhititas arenosasbioturbadasse interpretancomo el
rellenode canalesabandonados.

Tipo VII.—Cuerposarenososcon geometríacanaliformeaislados
entre lutitas

Estánconstituidospor unaúnicasecuenciadesegundoorden,o bienapa-
recenformadospor la superposiciónde variassecuenciasde0,5 a 2 m dePo-
tencia, separadaspor superficieserosivasque, en conjunto,dan lugara una
evolucióngranodecreciente.Cadaunadeestassecuenciasse iniciapor un de-
pósito residualconglomerático,al quesiguenareniscasde grano gruesoa
fino, conestratificacióncruzadaen setsde 10 a 50 cm de potenciay conla-
minacióncruzada.

Lashititasqueenglobanlos cuerposarenosossonmasivas.Comosecuen-



312 A. PérezyJ~ Villena

ciadetercerorden,losdepósitosdetipoVII tienenlaexpresióndadaenla fi-
guraS.

Los cuerposarenososrepresentanel rellenodeunoscanalesenlos quela
migraciónde megaripplesdalugara la estratificacióncruzadaen surco.

En estasecuencia,en ningún momentose han encontradopruebasde
acreciónlateral ni depósitoscorrespondientesacanalesabandonados,como
seríapropiode cursosdealtasinuosidad.

Estehechounido a la geometríalenticulary la escasaamplitud de los
cuerposarenosos,asícomosuaislamientoentrelosdepósitosdedecantación,
nos induceapensaren unared de cursosdispersos,probablementede baja
sinuosidad,quediscurríapor unaextensallanuralutítica propiade sectores
distalesde abanicosaluviales.

LIiorAclEs LLVrÍTICÁS

Ocupanextensassuperficiesen todasel áreaestudiada.Aparecencomo
lutitas masivasen suprácticatotalidad (faciesFm> de coloracionesde tonos
rojos, anaranjadas,marronesy ocres.Azoicas. constituyennivelesdepoten-
cia métricaadecamétricade notablecontinuidadlateraly geometríatabular.
Por lo generalse encuentranpocoo nadacementadas.Ocasionalmentepue-
denexhibir lanúnaciónhorizontal (faciesFI>.

Incluyenlocalmenteniveles nodularesirregularesy discontinuosde cali-
zasmicríticasmasivasdehasta20 cmdepotencia,y desarrollodeyesointers-
ticial quepuededar lugaranódulosdiscontinuosdeyesoalabastrino.

Laslitofacieslutíticascomotales,se generanpor decantaciónde lacarga
en suspensiónapartir de las aguasqueperiódicamenteinundanla zonadis-
tal del abanico.

La presenciade yesoseinterpretacomoel resultadodelosprocesosdia-
genéticostempranosdesarrolladosenunallanuralutítica evaporítica(Salme
mudfiat) quesesitúaen torno alagossalinosefímeros(playa-lakes>conecta-
doscon elabanico.

ASOCIACIONESDE FACIES

Enbasealasrelacioneslateralesdelitofaciesobservadasy apoyadosenla
cartografíade las mismases posibleestablecerdosasociacionesdelitofacies
diferentescuyascaracterísticasexpresamosa continuación.

AsociaciónA

Quedacaracterizadapor las siguienteslitofacies: Conglomeráticas,Con-
glomerático-lutíticas,lutíticoarenosasy lutíticas, relacionadaslateralmente
segúnlos diferentestipos de litofaciesseñaladosen la figura 6.
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Puedeexistir un pasodirectode litofaciesconglomeráticasa lutíticassin
queexistadesarrollode litofacies conglomerático-lutíticasy arenosasinter-
medias.

Losdepósitosinterpretados(debrisflow, lóbulos de gravas,sheetflood y
canalesde pequeñasdimensiones)sonpropiamentealuviales.La longitudde
estossistemases inferiora3 1Cm,y no existeunaclaradiferenciaciónen zo-
nasproximailes, mediasy distales.El transportese realizaporflujos acuosos
o comentesde gravedad,siendocompletamenteadivatodalasuperficiedel
abanicocasi exclusivamenteenfasesde avenida.

En aquellosabanicosen quese observaun pasodirectode litofaciescon-
glomeráticas(tipo 1) a lutíticasse compruebaqueel transportedel material
se realizapreferentementeen masa,dandolugar a un predominiode los de-
pósitosdel tipo 1. En estecasose encuentranlos abanicosdemenordesarro-
llo longitudinal(inferior a 1 1Cm) y mayorespendientes,quesededucendela
presenciade bloquesolistolíticosdeslizadosdesdeel áreafuente.

Los abanicosestablecidosen estaasociaciónpresentanbastantesimilitud
conlos «abanicosaluvialesdebajaeficaciadetransporte»segúnla terminolo-
gía de Colombo(1989>.

ABANICO ALUVIAL

Proximal Medio Distal

ASOCIACION A Tipos 1,11, III al —*~ IV, y, VI b

ASOCIACION E Tipos III a —~ III b, VI ai ~ VI ~I VI o,VII, VI b

Pig. 6—Relacioneslateralesentrelos diferentestipos de litofacies quecaracterizanrespectiva-
mentelos sistemasaluviaJesdebajaeficaciadetransporte<AsociaciónA) y nita eficaciadetrans-
porte <AsociaciónB).
Fig. 6—Lateralrelationshipsbetw-eenWe differenttypes of lithnfacieswhichcharacterizeres-
pectivelyWc aliuvial fan of low tx-ansportefficiency(AssociationA) andhigli transportefficiency
<Association13).

AsociaciónE

La asociaciónde litofacies es la siguiente:Conglomerático-lutíticasque
haciael interiorde la cuencapasanalitofaciesLutítico-arenosasy Lutfticas,
segúnlos diferentestiposde litofaciesrelacionadoslateralmentetal comose
expresaenla figuura6.
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Estaasociaciónrepresentaabanicosaluvialesde grandesarrollolongitu-
dinal queenel sentidodelos aportespuedenalcanzarhasta20-30Km si in-
cluimoslas llanuraslutíticasdistales.En ellosse da un notabledesarrollode
lasfaciespropiamentefluviales (depósitosdecursosentrelazadosconglome-
ráticosy arenosos).En el sentidode losaportestienelugarunareducciónde
la densidady dimensionesdetoscanales,asícomoun aumentoenla relación
anchura/profundidadde los mismos,existiendounanetadiferenciaciónen
sectoresproximales,mediosy distales.

Lossectoresproximalessecaracterizanporsistemasdecanalesentrelaza-
dosenlos quese desarrollanbarrasconglomeráticasdebajorelievesin fren-
tes de avalancha,(tipo III a1> aumentandoaguasabajoel relieve de las mis-
masy comenzandoel desarrollodefrentesde avalancha<tipo III a2). Los de-
pósitoscorrespondientesa la llanura de inundaciónde estoscursospueden
no conservarseo estarescasamentedesarrollados.

Los sectoresmediosde estosabanicospresentanunared menosdensade
canalesentrelazados,siendolos depósitosdominantescanalesconglomeráti-
cos (tipo III b2) y arenososcon desarrollosde barrasde arena(tipo VI a1).
Existe una importanterepresentaciónde depósitospropios de llanura de
inundación.

Los sectoresdistalesquedanrepresentadasporextensasllanuraslutíticas
(hasta15Km dc longitud) por lasquediscurrencanalessomerosy de bajasi-
nuosidad<tipo VI a2, tipo VII) queocasionalmentepuedenaumentarsuradio
de curvaturay desarrollardepósitosdebarrasde meandro(tipo VI e). Enlas
áreasmásdistaleslas redesdecanaleshandesaparecidoprácticamentey sólo
llegan aportesde lutitas y arenasfinas transportadaspor flujos no canaliza-
dos dandolugaraarroyadasen manto<sheet-flood,tipo VI b>. Estasllanu-
ras debarro, confrecuenciaafectadaspor procesosde evaporacióncapilar,
enlazanconáreaslacustrescarbonatadaso evaporíticas.Los abanicosdescri-
tos en estaasociaciónB se puedencorrespondercon los denominadoscomo
«abanicosaluvialesde altaeficaciadetransporte»por Colombo(1989).

EVOLUCIÓN DE LOS SISTEMASALUVIALES

La interpretaciónrealizadasobreel significadosedimentológicodelas fa-
cies aluviales,junto con la cartografíade litofacies y la medidade paleoco-
rrientes,permite llevar acabo una reconstrucciónde los dispositivossedi-
mentariosdesarrolladosen cadaunidad,apartir delos cualespodemosco-
nocerla evoluciónde los sistemasaluvialesalo largo del tiempo.

Al sur de Tososaflorancalizasconmicrocodiumalternandoconniveles
de conglomeradosatribuidosal Paleoceno(UTS T1>. La escasapotenciay
extensiónde afloramientono permiteconocerlas relacioneslateralesde fa-
cíes de estaunidad.
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En launidadOligocenosuperior-Ageniensecoexistenlos dostiposdesis-
temasaluvialesestablecidosparael margenibérico de la cuencadel Ebro.
Los sistemasde cortodesarrollolongitudinal<asociaciónA) presentanapor-
tesdel sury serelacionanlateralmenteconlitofaciesconglomerático-lutíticas
quejunto con litofacies lutítico-arenosasy lutíticascomponenabanicosalu-
vialesde procedenciaoccidentaly quepresentande 10 a30 Km deextensión
en el sentidode los aportes.Estossistemasfuncionancomocolectoresde los
abanicosde corto desarrollolongitudinal. La composicióny características
de las litofaciesdelos sistemasde abanicosde procedenciasur, evidencianel
desmantelamientode áreasfuentelocales. Estasáreascoincidenconalinea-
cionesde direccióneste-oeste(estructurasanticlinalesde Belchite-Aguilóny
Moneva) que actualmentese observancomo cabalgamientoscon vergencia
norte. Ademásen estaunidadlas variacionesde potenciay la distribución
arealdefaciesestáncondicionadaspor laexistenciadetalesestructuras,cuyo
desarrolloes unaconsecuenciade la actividad diastróficasinsedimentaria
existenteduranteel tiempo desedimentaciónde la unidad.

EnlaunidadAgeniense-Aragoniensemedioseidentificansistemasaluvia-
les quepresentandimensionesde másde 25 Km de longitud, asociación13,
connotabledesarrollode los sectoresdistalesarenoso-lutíticos.En el sector
oriental se reconocenlocalmenteabanicosde cortodesarrollolongitudinal.
Losabanicosdeestaunidadprocedendcl sury suroeste,es decir,delaactual
CordilleraIbérica.Sóloen el sectoroccidentalseponende manifiestoaportes
del noroesteparalelosal ejedela cuenca.

Para la unidad Aragoniensemedio-Aragoniensesuperior las paleoco-
rrientesprocedenmayoritariamentedel suroesteconvariacioneslocalesen
puntosproximosal bordede Jacuencaqueindicanaportestantodel sureste
comodel sury oeste.El borde de la cuencasuministrabamaterialesa unos
sistemasaluvialescuyasdimensionesradialesoscilabanentre15 y 30 Km, in-
cluidaslas llanuraslutíticasdistales.Sólo en el sectororientalse identifican
localmentepequeñosaparatosde unos2 Km de radio.

LasunidadesAragoniensesuperior-Vallesiensey Vallesiense-Turoliense
presentandominantementefacieslacustres.Paralaprimeraunidadestasfa-
cieslacustresafloranampliamenteen todo elsectorconsideradode la cuen-
cadel Ebro, y en concretoenel sectororientalaparecendirectamentesobre
las faciesproximalesde losabanicosaluvialesdesarrolladosenla unidadin-
frayacente,asícomo sobrelos materialesmesozoicosqueintegranelmargen
ibérico dela cuenca.Lasfaciesaluvialesse reconocencomo pequeñosy es-
casosaparatosde cortodesarrollolongitudinaly procedenciasur, quese in-
terdigitancon los sistemaslacustres.En la región de Borja se reconocen
aportesterrígenosde procedenciadel nortey norestequedanlugara depó-
sitosde arenassilíceascon macroformasde foresety canalesasociados,y
queserelacionanlateralmentecon lasfacieslacustresdandolugaralóbulos
deltaicos.
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La unidadmássuperiorsólo presentafaciesaluvialesen los nivelesque
marcanel inicio delamisma. Consistenencanalesconglomeráticosdeproce-
dencianortequeaparecenaisladosentrefacieslacustres.

De todo lo expuestose ponede manifiestoquelos sistemasaluvialespro-
cedentesdel margenibérico dela cuencadel Ebro, reducensuextensiónalo
largodel Mioceno.Estareduccióncoincideconeldesplazamientodelas áre-
as lacustreshaciael sur (Pérezet al, 1989>, indicandola influenciade un
margenactivo septentrionalcuyo levantamientoprovocadicho desplaza-
miento hastaalcanzarduranteel Vallesienseel actual margennorte de la
CordilleraIbenca.

CONCLUSiONES

Lasunidadestectosedimentariasdel margenibéricodelacuencadel Ebro
presentandepósitosqueobedecena los procesosquetienenlugaren sistemas
de abanicosaluvialesy áreaslacustres.

El estudiode las faciesaluviales permitecaracterizarcuatro litofacies:
Conglomeráticas,Conglomerático-lutíticas,Lutítico-arenosasy Lutíticas, y
dentrode ellas un total desietetipos de faciesdiferenciadasen función de la
geometríade los cuerposdetríticosgroseros.

A partir del análisissedimentológicode cadauno de estostipos de depó-
sito,y apoyadosen la distribuciónarealdefacies,se identificandosasociacio-
nesde facies,denominadascomo asociaciónA y B, quedefinenotros tantos
tiposde sistemasaluviales.

Los sistemasde la asociaciónA presentanreducidodesarrollolongitudi-
rial, con longitudesradialesinferioresa4 Km, lasfaciessonpropiamentealu-
vialesy el transportese realizapor corrientesacuosoay flujos de gravedad.
No existeunaclara diferenciaciónen zonasproximales,mediasy distales,
siendoposibleel pasodirectodesdelasfaciesconglonieráticasmásproxima-
les a las litofacieslutíticas.

Parala asociación13 se definenabanicosaluvialesde grandesarrollolon-
gitudinal queen el sentidode los aportespuedenalcanzarhasta30 Km. En
ellosse daun notabledesarrollodelasfaciespropiamentefluviales.En elsen-
tido delos apodestienelugarunareduccióndela densidady dimensionesde
loscanales,así comoun aumentoen la relaciónanchura/profundidadde los
mismos,existiendounaneta diferenciaciónen sectoresproximales,mediosy
distales,y enlazanconáreaslacustrescarbonatadaso evaporíticas.

Ambos tipos de sistemasaluvialescoexistenen el tiempo, siendodomi-
nanteslos sitemasaluvialesde largodesarrollolongitudinalenla unidaddel
tránsitoOligoceno-Miocenoy en la unidadAgeniense.En la primeraunidad
laevoluciónde los sistemasdela asociaciónA estácondicionadaporla exis-
tenciade altosestructuralesactivosdurantela sedimentaciónde la unidad.
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Parael restode las unidadesneógenasse ponede manifiestounareduc-
ción de las dimensionesde los abanicosa lo largodel tiempo, quese corres-
pondeconunaexpansiónde los sistemaslacustreshaciael sur.
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