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RESUMEN

La evolucióndelas terrazasfluvialesdel río Gallegoha estadocontrola-
da por cambiosclimáticosy fenómenosde subsidenciasinsedimentariadebi-
dosalakarstificacióndel sustratoevaporíticosubyacente.Los depósitosalu-
vialescuaternariosemplazadossobrefaciesde margasy arcillas del Terciado
presentan,aguasarribade Zuera,potenciasque oscilanentre2 y 5 m, mien-
trasqueaguasabajode estalocalidad,los depósitosaluviales,dispuestosso-
bre formacionesevaporíticas,se engrosanalcanzandopotenciasdehasta110
m. Cronológicamente,losprimerosdepósitosclaramenteimplicadosenelen-
grosamientocorrespondena las terrazasT2 (±105m), T3 (+95 m) y T4
(+85 m), presentandounapolaridad inversa(Matuyama,pre-0.78Ma). El
segundoperiododesubsidenciahaafectadoalos depósitosaluvialesdelate-
rrazaT9 (+30 m) de polaridadnormal (Brunhes,post-0.78Ma). Estosen-
grosamientossoncl resultadodefenómenosdesubsidenciasinsedimentariaa
granescalaprovocadaporla disolucióndel sustratoevaporíticoinfrayacente,
probablementeaceleradosduranteintervalosdetiempoasociadosaun incre-
mentodel caudaldel río Gallego.En elmodelogeomorfológicoy sedimento-
lógico propuesto,la subsidenciaen las antiguasllanurasaluvialesha sido
balanceadapor procesosde agradacióncomo respuestadel sistemapara
mantenerelperfil longitudinaldeequilibriodel río. Paralos dosperiodosan-
teriormenteindicados,la subsidenciamáximaseríaequivalentea165y 25 m,
respectivamente,quecorrespondea la potenciaquealcanzanlos depósitos
aluviales.

cuade,-,~vsde Geologíaibérica, nÚm. 21, pp. 305-420.
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ABSTRACT

Thestreamterraceevolutionof theGallegoRiver during the Quaternary
wascontrolledboth by climatie changesandsynsedimentarysubsideneedue
tú thekarstification of ifie underlyinggypsumbedrock.Quaternarydeposits
overlying Tertiaryclayandmarí arebetween2 and5 m in thickness,whereas
on evaporiteformationsthe alluvial depositsmayreachnp to 110 m. Chro-
nologicallythe first depositsclearly involved in thetbickeningcorrespondtú
the streamterracesT2 (±105m), T3 (+95 m) andT4 (+85 m) wbichwere
datedby magnetostratigraphicanalysisas Matuyama(pre-0.78Ma>. These-
condsubsidenceperiodaffectedthe aJIuvialdepositscorrespondingtú thete-
rracetreadT9 (+30m), wliich weredatedas Brunhes(post-0.78Ma>. In the
two thickeningperiods,the synsedimentarysubsidencewasproducedduetú
solution of ffie underlying evaporiteformations (halite and gypsum),pro-
bably during intervaisof bigh river diseharge.In the proposedmodel, the
subsidencein the aluvial plainswasbalaricedby alluvial aggradation,ten-
dingthesystemtú maintainthe riverequiibriumprofile. Thetotal subsiden-
cecanbe assumedto beequaltú the alluvial thiekeningfor eachsubsidenee
period,up tú 165 and25 m, respectively.

Key words:Karstsubsidence,gypsumkarst, fluvial terraces,Pleistocene.

INTRODUCCIÓN

Desdeel punto devistagenético,en la literaturase describenconvencio-
nalmentetrestiposde terrazas:climáticas,tectónicasy derespuestacomple-
ja (Schuimm, 1977). En general,las terrazasde agradaciónaparecenasocia-
das a fluctuacionesclimáticas, mientrasque las terrazasde erosiónpueden
aparecerasociadasa movimientostectónicos (Bulí, 1990; Merrits et al.,
1994) o acambiosbruscosenel régimenclimático(Leopoldet al., 1964).

En algunosdelos sistemasfluvialesmásimportantesde laPenínsulaIbé-
rica, la evolucióncuaternariade deternThztadostramosfluvialesqueatravie-
sanlas depresionesterciariashaestadocontroladatantopor fluctuacionescli-
máticaso tectónicas,comopor factoreslito-estructurales.El control lito-es-
truetural se refiere á la disolucióndel sustratoevaporíticoque producela
subsidenciasinsedimentariade los vallesfluviales, comportándosecomo un
megasistemasubsidentede karstcubiertopor depósitosaluviales.Estetipo
de subsidenciaha sido descritaen los ríos Jarama<Pérez-González,1971>,
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Alframbra(Gutiérreza al., 1985,Moissenet,1993),Gállego(Benito, 1989;
Benitoy Pérez-González,1990; 1994>,Ebro (Leránoz,1993),Jalóny Jiloca
(Gutiérrez,1994 a y b, 1995, 1996),y Tajo (Piniilla a al., 1995>.

El río Gállego,afluentepirenaicodel Ebro, ha experimentadounaevolu-
ción morfo-sedimentariacomplejaduranteelCuaternariocomoconsecuencia
de la subsidenciasinsedimentariapor disolucióndel sustratoterciario que
atraviesaensu tramoinferior. Los depósitosaluvialesdeestesistemafluvial
rellenanun surcogeneradopordisoluciónde 30 km de longitudy 8 km de
anchura,alcanzandolos depósitoscuaternariosen algunossondeoshasta
110 m de potencia.

La respuestafluvial alos procesosde subsidenciasinsedimentariapor di-
solución generadispositivosgeomorfológicosy sedimentúlógicosde mayor
complejidadquelosdesarrolladosenáreastectónicamenteactivas.En el caso
de los sistemasfluvialesafectadospor la karstificaciónde un sustratosoluble
infrayacente,el relleno aluvial estácompuestode cuerpossinsedimentarios
depositadosen zonassubsidentesconunacomplejaevoluciónespacio-tempo-
ral. El análisisdelas característicassedimentológicas(litofacies,arquitectura,
paleocorrientes>y de la estructurainternade los depósitúsnospermiteinfe-
rir la respuestasedimentariadelsistemaal fenómenodesubsidenciakárstica
sinsedimentaria.El principal objetivo del presentetrabajose centraen el es-
tudio de la dinámica de los sistemasfluviales afectadospor fenómenosde
subsidenciasinsedimentariapor disolucióna granescala.El análisisde las
característicasgeomorfológicas,sedimentológicasy estructuralespermitirá
concretarla localizaciónespacio-temporalde los distintos focosde subsiden-
cia y determinarlastasasde hundimiento,asícomolarespuestadel sistema
fluvial anteun fenómenode subsidenciade estaíndole,en escalastemporales
amplias.Paraello, se abordael análisis geomorfológico,sedimentológico,
magnetoestratigráficoy geofísicode los depósitosaluvialescuaternariosdel
río Gállego.

EMPLAZAMIENTO GEOLÓGICO

La CuencaTerciariadel Ebro se encuentrarellenapor depósitosconti-
nentalesquecomprendenconglomeradosy areniscasenlossectoresmargina-
les,y arcillas, margas,calizasy evaporitasen sus partesdistales.Estússedi-
mentosfueron depositadosen un dispositivo sedimentariode abanicosalu-
vialesdistalesrelacionadosconsistemaslacustressomerosconsedimentación
evaporítica<ambientede playa-lake)y carbonatada.A lo largo de la evolu-
cióntecto-sedimentariadelacuenca,las principalesformacionesevaporíticas
hanocupadolosdepocentrosmássubsidentes,migrandoprogresivamentede
N a5 (Oit, 1990). El río Gállego,ensutramoinferior, atraviesael depocen-
tro de la sedimentaciónmiocena(Fig. 1>, queestárepresentadoenel registro
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Fig. 1—Distribucióndelas faciesterciariasdela FormaciónYesos de Zaragozaen el sector
centralde la cuencadel Ebro (modificadodeOrti, 1990), y localizacióndesondeosutilizados
en la Figura2.
Fig. 1 —Disfribution of the Yesosde ZaragozaFormation within the central Ebro Basin
(modified from 0,-ti, 1990),and locationof thelogs usedirx Figure2.

estratigráficopor las faciesevaporíticasdela FormaciónYesosde Zaragoza
(Quirantes,1978; Ortí, 1990). Desdeel puntode vista estructural,estasfor-
macionespresentanunadisposiciónsubhorizontaly las estructurasdela de-
formación se limitan aligeros basculanrientúsy asistemasde diaclasassub-
verticales.Torrescusay Klimowitz (1990) handescritodos unidadeslitoes-
tratigráficasprincipalesen estasevaporitasmiocenas(Fig. 2). La Unidad
Inferior presentahasta270 m depotencia,localizándoseel techoa unacota
de aproximadamente—150 m en Zueray Zaragoza,y de—204 m enTauste.
Estaunidadestácompuestapor tressecuenciassedimentarias,cadaunade
ellascomprendeun cuerpoinferiordearcillasconintercalacionesde anhidri-
tas y calizas,y un cuerposuperiorcondominiode halitas.Por otro lado,la
Unidad Superiorpresentahasta600m de potenciaen algunaszonasy está
compuestoporun tramoinferiordemargasy arcillascon 140m de potencia,
unaintermediadc halitacon 120 m depotencia(contechoacotasde±95m
enZueray + 23 m enTauste),y unaunidadsuperiordeanhidrita.En Remo-
linosy TorresdeBerrellén(15-20kmal NW delaconfluenciaGallego-Ebro,
Fig. 1), se explotaactualmentcunacapade halita de 12 mdcespesorlocali-
zadaa cota±250m, y atechodeunasecuenciade anhidritay halita de85 m
depotencia(Fig. 2>. La estratigrafíadeestaunidadno seconoceendetalleya
quela mayorpartede lainformacióncorrespondea la interpretaciónde cua-
tro sondeosrealizadoscon fines petrolíferos(ver Torrescusay Klimowitz,

Y ¡
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Fig. 2—Diagramapanelbasadoen lascorrelacionesestratigráficasde Torrescusay Klimowitz
<1990), utilizando las diagraffasde los sondeosTausteEste-1, Zaragoza-land Zuera-1,y los
sondeosmecánicosrealizadosporTolsaSA. y descritasenEsmolaelal. <1991), en Remolinos,
TorresdeBerrellén,lAcho, GarrapinillosandMiralbueno.
Fig. 2—Fencediagrambasedon stratigraphicalcorrelationsboth by TorrescusaandK]imowitz
(1990), usinggamma-raylogs in TansteEste-l, Zaragoza-1andZnera-l,andbyEsnaolael al.
<1991), nsingIhe strip logs perforinedby TolsaSA. in Remolinos,TorresdeBerreflén,Utebo,
GarrapinillosasidMiralbueno.

1990>,y de tresperforacionesrealizadaspor la empresaTolsa S.A. parala
explotacióndehalitas(ver descripciónenEsnaolaet al., 1991>.En lostrata-
jos previosse ha correlacionadola capadehalita en explotacionen Remoli-

0 0km
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nosconelcuerpohalítico dela UnidadSuperiorde Torrescusay Klimowitz
(1990>.Igualmente,resultaprobablequeestoscuerpossalinoscorrespondan
aunidadesdiferentesy, en esecaso, las salesde Remolinoshayandesapare-
cido en el entornode Zaragozay en el tramoinferior delvalle del río Gálle-
go porprocesosde disolución.AguasabajodeRemolinosy Zuera,los proce-
sos de disoluciónduranteel Cuaternarioresultanpatentespor el engrosa-
miento anómalode los depósitosaluvialesde los ríos Ebro y Gallego. La
extensióndelas balitashaciael valledel Gállegono se conoceen detalle.Sin
embargo,se hanencontradoniveleshalíticospor debajodel aluvial enPuila-
tos(nortedeZuera).

Tabla 1 —Altimetifa enmetrosdelasterrazasdelrío GállegoenAlcalá deGurreay Zuera.
TaIMe 1 —Terracetreadaltitudesaboyethepresentriverthalwegattwolocations:AlcaládeGu-
rreaandZuera.

7km Norte 3km NF
deGurrea de Zuera

11 175
‘e

•0 12 150 105
UD

‘0

13 130-140 95
14 120 85

15 100 75
E-oo 16 8590 60

17 60-70
u

.9 E T8 50 45
E-

40-50 30

~-- 1
‘E ~ TíO 20-30 20o,oUD

— 111 12-20 10-12

112 2-9 2-6u,
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TERRAZAS FLUVIALES DEL RIO GÁLLEGO

La cartografíageomorfológicarealizadaa partir de fotografíasaéreasa
escala1:30.000permitediferenciarhasta12 nivelesaluvialesque,en el per-
fil realizado7 km al nortede Gurreade Gallego,se sitúanentre2 y 175 m
porencimadel cauceactual(Tabla 1). Estasterrazasse handividido en tres
grupos: a> terrazasde La Sarda(Ti aTO), b) terrazasde El Temple(T7 a
T9>, y terrazasde SantaIsabel (TíO a T12>. En la figura 3 se handibujado
los perfileslongitudinalesde las terrazasapartir de cotasobtenidasmedian-
teun altímetroy delos mapastopográficosaescala1:25.000y 1:50.000.

Los primerosengrosamientospuntualesde lasterrazasse encuentranen-
tre Gurreay Puilatos(entre30 y 44 lun aguasarribadela confluenciadelos
ríos Gallegoy Ebro>,dondelasterrazasT3 (+140m) y T4 (±120m) aumen-
tan supotenciadesdelos2-3 m hastalos 20 m, observándosealgunasestruc-
turasde deformación.En el entornode Puilatús(lun 28), las terrazasde la
Sardahan sido afectadaspor subsidenciapostsedimentaria,flexionandolas
superficiesmorfológicase incrementandolos gradientesde sus perfileslon-
gitudinales (Fig. 3). Uno de los mejoresafloramientosde esta deformación
postsedimentariase localizaen el barrancode Valdeparadas(4 km al N de
Zuera),dondeelcuerpoaluvial dela terrazaT4 (+85 m> desciendeenaltitud
20 m, en300 m de distancia.Sin embargo,las capasdeestedepósitomantie-
nenun paralelismo.Magnetoestratigráficamente,estaterrazapresentauna
polaridadinversacorrespondientea Matuyama(pre-0.78Ma>.

Aguas arribade Zuera,estasdeformacionesno presentanun caracterge-
neralizado.De hecho,a 4 lun al norestede Zueray en la margenizquierda
delvalle (Fig. 4), se puedenreconocerla mayorpartede las superficiesde te-
rrazasin deformar,desdela terrazaT2 hastala llanuradeinundación,esca-
lonadasy encajadasen el sustratoyesífero.Aquí, el sustratoterciario com-
prendemargasy calizasestromatúlíticasy lapotenciadelos depósitosaluvia-
les varíaentrelos 7-10 m paralas terrazasde la Sarday 2-3 m paralas
terrazasde El Temple.Aguasabajo,el contactosustrato-aluvialdejade aflo-
rar debidoal fuerteincrementodela potenciadc los depósitosfluvialesde al-
gunasdelas terrazasde La Sarda.

Gl~oMís-l.’í-ÚA t)EL RELLENO ALUVIAL

La geometríadel relleno aluvial aguasabajode Zuerase ha obtenidoa
partirde los estudiosgeofísicose hidrogeológicosde Sauquilloet al. (1976)
y Octaviode Toledo (1986,1988ay b), así comoapartir de la información
de espesoresde aluvial y granulometríasde másdc 150sondeosrealizados
paracaptaciónde aguas(Fig. 5). En los citadosinformeshidrogeológicos,las
medidasgeofísicascorrespondena sondeoseléctricosverticales(S.E.V> y han
estadoapoyadosmediantesondeosde tipo mecánicoquehanconfirmadola
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Fig. 3.—Enla figurasuperior,perfil longitudinaldelassuperficiesdelasterrazasaluviales(línea
continua),terrazaserosivas(entramadovertical), canalactual<entramadooblicuo), y basedel
cuerpoaluvial engrosado(línea ondulada).Estosdatosse hanobtenidodel mapatopográfico
escala1:50.000y 1:25000,y de medidasaltimétricasde campo.y datosgeofisicos.Lt líneas
discontíouaslodicanlas correlacioneslongitudinalesestablecidasparaun mismonivel enbasea
interpretacionesdefotografíaaéreay datostopográficos.Enlafigura inferior, lastramasindican
l.a deformacióny el engrosamientode los depósiosde las diferentestvi-raz.as fluviales. La
localización de la basede estoscuerposen la zona de engrosamientoes interpretativa(línea
discontinua).LoscortesA-A’ etc, serepresentanenla figura6.
Fig. 3—In the upperfigure, longitudinal profiles of the ful terraces<continuousune), strath
terraces(repeatedvertical lines), presentchannel (repeatedinclined line), and baseuf the
thickenedalluvial deposits(ondulatedline). Dashedunesindicatetentativecorrelations.fu the
bottom figure, the stippled patternindicatethe deformationaud tihickening of the different
alluvium filí terraces.SectionA etc. referto Fig. 6.

validezdelos mismos.La informaciónde campoy los datosde porcentajede
grava,arenay ardíade los sondeospermitendeterminar,no sólo lasvaria-
cionesenla geometríadel depósitú,sinotambiénlosprincipalescambiostex-
turales(Fig. 6>.

23=223201010 17 vIolo lulolile 9 eZesuuz, e
OISTNJCIA, dat

L;vri Segundo poetododo
subsldeeda Te>
Soportelode
teunun aluvial
Torran deoeos¡da



Modelomojo-sedimentariodeevoluciónfluvial cuaternaria.. 403

LEYENDA

AAu’ Yesos y nuorgos

Rckso otosial cusutuOStO

“ST’

WruZZTóZI+VTO

LELE: r,
0

2:1-:
Lluntura de ,u,doeiós

~CW

Abosico obsto>

¡~EZE~’ Corto

Fig. 4.—Mapageomorfológicodelasterrazasy glaciscuaternariosenel tramoinferior del río
Gállego.
Fig. 4—Geomorphologicaljnapof theQuaternarystreamterracesandaluvial fansin thelower
reachof theGallego river.
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A partir del mapade isopacasdel aluvial (Fig. ~>se observala presencia
detresdepocentroslocalizadosal nortede SanMateo,enVillanuevay al NE
de Zaragoza(entreZaragozay Villamayor).En suconjuntúel rellenoaluvial
presentaunaanchurade 8 lml y unalongitudde30 km conunapotenciamá-
xima de 110 m, registradosen un sondeomecánicocercadeVillanueva. Al
norte de SanMateo,el depósitoengrosadorellenaun surcocuyo eje posee
unadirecciónNNE-SSW<Fig. 5>. Aguasabajo,enel entornode LasLomas
y Villanueva, el engrosamientoaluvial presentaun eje de direcciónN-S y,
aparentemente,el depoejede estadepresiónse encuentradesconectadodel
anteriorsurcoaluvial. El tercerengrosamientoprincipalparececorresponder
a unaprolongaciónde la depresiónde LasLomasy Villanuevay alcanzaen
susectormeridionalmásde 80 m de potencia.Considerandoel espesortotal
del aluvial, es decirlasumade laspotenciasde los aluvialesengrosadospor
encimay por debajodel cauceactual,la subsidenciatotal enlos depocentros
anteriormentedescritoshasido de 145, 160y 190 m, respectivamente.

SUBsIDENcIA ALUVIAL DURANTE EL PLEISTOCENOINFERIOR

En los alrededoresde Zaragoza,los depósitosaluvialesdel río Ebroco-
rrespondientesa la terrazaTí (+160m) presentanpotenciasde hasta50 m,
estando claramenteafectadospor deformacionestanto sinsedimentarias
como postsedimentarias.En el valle del río Gallegola primera terrazadel
perfil de Zueraimplicadaen los engrosamientoscorrepondea la T2 (±105
m), seguidacronológicamenteporla T3 <±95m) y laT4 <±85m), igualmen-
teafectadaspor subsidencia(Fig. 3>•

Los efectosen la dinámicasedimentariaquese derivande la subsidencia
agranescalason,porun lado,la incisióndelvalley la formacióndeterrazas
erosivasaguasarriba de la zonasubsidente,y por otro, la agradaciónen la
zonasubsidentedebidaa lasucesivasuperposiciónde cuerposaluviales.Des-
de el puntodevistamorfo-estratigráfico,losdepósitosdeterrazapodríansu-
perponerseendiscordanciaangularo disconformidada los depósitosde uno
o variosniveles de terrazapreviosen los sectoresen queestoshayanestado
engrosadosporsubsidenciasinsedimentaria.En los sectoresdondeno haya
actuadola subsidencialosdepósitosdeterrazaquedaránencajadosenel sus-
trato. La líneaque divide estostramosdel cursofluvial condiferentescom—
portamientosgeomofológicosy sedimentológicosha sidodenominadaen zo-
nastectónicamenteactivas por Doorkampy Mukang (1985) como líneade
pivote o deinversión.En elvalle del río Gallego, laposicióndelas arcassub-
sidentesseha trasladadoaguasabajoen el tiempo. Paralas terrazasT2, T3
y Tú el transectodondese inicia el engrosamientose sitúaen los kilómetros
255,23.5y 20.0, respectivamente(Fig. 3). Estapautadeevoluciónespacio-
temporalde la subsidenciatambiénha sido observadaparalas terrazasdel
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Fig.5—Mapadeisopacasdel aluvial enmetros.
Fig. 5.—Alluvial thicknesscontoí.írsin meters.
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Jalón y Jiocaen la Fosade Calatayud(Gutiérrez,1996>. En las zonasde
transiciónpróximasa lazonadondese inicia la subsidenciase puedeobser-
var la inversiónde los depósitosde las terrazasmásantiguas,quese sitúan
pordebajodelos depósitosmásrecientese inclusopor debajode la llanura
de inundaciónactual.

En las proximidadesde Zuera,en la margenderechadel río Gallego, el
contactoentreel sustratúterciarioy el aluvial incrementasupendientede 3-
40 hastaalcanzarlocalmentelos 500, engrosándoseel depósito40 m en una
distancia de 500 m (Fig. 7A>. No obstante,la superficiede la terraza<T5,
±75m) mantienesu gradienteen lo~2o. Estasdeformacionesno sólo afectan
alos depósitosaluvialesensentidolongitudinalsino que,tal y comose obser-
va en elBarrancodeValdelacelada,emplazadoenlamargenderechadel río
Gallego(km 19 enFig. 3; al N del corteD-D’ enFig. 4 y Fig. 6), la deforma-
ción tambiénse produceen sentidotransversalal valle. En estebarranco,el
contactosustrato-aluvialesirregulary buzaunos250 haciael río Gállego.Se
tratapor tantode estructurastípicasde bordede cuencaconengrosamiento
de las capaso nivelesaluvialeshaciael depocentro,mientrasqueel sustrato
yesiferomantienesuestructurasubhorizontal.Enestosdepósitosaluvialesse
diferenciandos unidadesestratigráficas.La inferior con 20 m de potencia,
buza35o SW y aparecemuy deformada,estandoconstituidapor gravasy
arenasconpotentesintercalacionesdelitofaciesFl (depósitosdeinundación),
Fsc (backswampdeposits>,Fm (overbanko drapedeposits),segúnla clasifi-
caciónde Mialí (1978; 1985). Lasfaciespalustrescomprendenfangosque
contienengasterópodos,e intercalacionesde nivelesdecalizas(Fig. 7B>. Las
faciesdellanuradeinundaciónincluyenlóbulosdederramey láminasdeare-
nasqueestánenrelacióncon áreasde continuainundaciónpor rebosamien-
to de los bancosdel canal.La unidadsuperiorno presentadeformacionesy
se emplazaen disconformidadsobrelos depósitosfinos anteriores.Estauni-
dadsuperiorcomprendefaciesde gravas(Gm, Gt y Gp) dc 4 m depotencia
queculminanen la superficiedela terrazaT5 (+75 m).

Al estede SanMateo,en un valle transversalde direcciónE-W (Fig. 4>,
hayuno delos afloramientosmássignificativoscondepósitosaluvialesafec-
tadospor deformacionessinsedimentariasy postsediimentarias.Al nortedel
barranco,la secuenciaaluvial finaliza en lasuperficiede la terrazaT4 (+85
m), mientrasqueal sur estúsdepósitosse flexionanconun buzamientúde
unos4’ haciael 5. Estaflexión einversiónde los depósitosde la terrazaT4
(+85 m) permitequelasuperficiemorfológicaal sur delbarrancode SanMa-
teo se sitie a25 m por debajode lasuperficiede la terrazaT4, correspon-
diéndoseen estecasoconlasuperficiedelaterrazaT6 (+60m) quecompren-
de unaunidadde depósitosaluvialesadosadosof??insetsegúnla terminolo-
gía de Leopoldet al. (1964) (ver en Fig. 3 la inversiónentrelos 1cm 19-20).
Los depósitosaluvialesengrosadospresentanunapotenciade 55 m, com-
prendiendode baseatecho:a) 13 m de gravasconfaciesGm, Gpy Gt (según
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Fig. 7——Geometríasy facies fluviales relacionadascon la subsidenciaa gran escala. A:
Fhmdimientodel coatactosustrato-atuvialpor debajode la 33awurade mnundaujóncercade
Zuera. E: FaciespalustresdefaogoscongasterópodosY nivelesdecailu’as C Cuerposdegravas
de 23 ni de potenciay faciesdeinundación.D: Graveí-ade 30 m dealto, concoitro unidades
degrav:-ísseparadaspordepositosdeinundacióncorrespondienteal nlx el 1 4 L partesuperior
coirespondea los depósitosde la teirazaT6 (4 ni de potencia)en disconformidadcon los
depósitos aluviales(le T4. E: l-’aleodol.ina rellenadapor depósitos fIcen >les que presentnn
defoimacionessinsedirnentarias.F: Depresiónde 400 ni de dtúnet,o ellenaííor depósitos
aluvialesdc 90 ni (le potenciaal noroestedeJuslibol (Ev= Sustratoex~ll)or1t1coQ= Depósitos
fluvialesetíaternarios).
Fig. 7—Large-scalesubsidencefeatures aral related facies. A: Contactbedi-ock-alluviu,n
plungirig down beneath the floodplain ne~-ír Zuera. E: Mud with freshwater molluscs
(backswamppond deposits).C: Gravelbodies2-3ni in thicknessandfloodplainfacies. D: 3(1 ni-

high gravelpit showingfourgravel unitswith intercalationof floodplaindepositscorrespouding
to terraceT4. ‘Ehe uppermostpart is composedby the 4 m-thick aggradationtenaceT6,
overlying in disconformity the‘Y 6 aJiuvial deposits.E: Paleosinkholefilled by fluvial deposits
with synsedimentarydcformations.Y: Subsideneedcprcssion4(1(1 m io diaineterfilled hy 90 oí-
thick Early-MiddiePleistocenealluvial depositsnorthof Juslibol.
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el código de nomenclaturade Mialí, 1978,1985),b) 23 m de arenasy limos
en niveleshorizontalesconestructuramasivay ripp?es, interpretadoscomo
faciesde inundación(Fi), c) 7 m de canalesmétricosde gravas(Gt) y facies
depoint bar, d) 12 m de cuerposde gravascon2-3 m de potenciay estratifi-
cacióncruzada(Gt y Gp), con intercalacionesde nivelesde finos de inunda-
ción de 1-2 m depotencia(Fm) (Fig. 7C). Al Surdelbarranco(CorteE-E’ en
Fig. 6>, estaúltimaunidad,quesuperalos 30 m depotencia(Hg.7D>, hasido
parcialmenteerosionadapor un cuerpode gravasde4 m de potenciacorres-
pondientea la terraza16 a+60 m, quedescansaendisconformidadsobrela
unidadaluvial engrosada(veren Fig. 3 la terrazaaguasabajodel 1cm 19).

En la unidad«dí> se hantomadotresmuestrasparadeterminaciónde la
polaridadmagnéticaprimaria queha sido en todoslos casosinversa (pre-
0.78Ma). Los múltiplesrellenosaluvialessuperpuestosen laszonasafecta-
daspor subsidencia,no siemprepuedensercorrelacionadosconsusrespecti-
vos niveles de terrazaescalonadosaguasarriba. Igualmente,la precisiónde
los métodosdedataciónquepuedenemplearseparasedimentosfluvialesdel
Pleistocenoinferior no permitensepararenlas secuenciasaluvialeslosdepó-
sitosequivalentesalas diferentesterrazas.En estecasodel barrancosituado
al E de SanMateo,lasecuenciaestratigráficay lasrelacionesgeométricascon
lasterrazaslocalizadasaguasarriba,sugierenqueal menosseencuentranre-
presentadoslos depósitoscorrespondientesa lasterrazasT3 y T4, separadas
por unaunidadformadapor depósitosde overbanky aporteslaterales(uni-
dad «1)») querefleja lalocalizaciónde unazonaderápidastíbsidencia.

Genériemnente,estetipo de rellenoaluvial complejoha sidodenominado
por Mukang (1984)comoterrazascompuestas.Sinembargo,algunosdelos
cuerposqueintegranestosaluvialespuedendiferenciarseporla presenciade
discordanciasangularesy disconformidades,asícomopor cl gradode defor-
mación,queaumentahaciaelcontactoconelsustratoy afectaenmayorme-
didaalos depósitosmásantiguos.Los materialesevaporíticosdel sustratoen
cambiose mantieneindeformados. En la zonadondeel contactosustrato-
aluvial desaparecepor debajode la llanurade inundación(km 22.5, Fig. 3),
los depósitosaluvialespresentannumerosasestructurasde deformaciónde
tipo frágil (fallas normalese inversas>y dúctil. En general,las estructuras
dúctilessonesencialmentedeformacionessinsedimentariasformadasensedi-
mentosno litificados y saturadosen agua.Evidentemente,los depósitosalu-
viales másantiguospresentanun grado de deformaciónmayor, ya quehan
sido afectadospor subsidenciassinsedirnentariasy postsedimentarias.Ade-
másde los diferentesgradosde deformación,los rellenossuperpuestosque
conformanlas terrazascompuestas,puedendiferenciarseporel desarrollode
terrazasde erosiónquebiselanlos depósitosde niveles aluvialesmás anti-
guos,asícomopor la presenciade intercalacionesde depósitosde abanicos
aluvialesdeaportelateral,y porlos cambiosbruscosenlagranulometríadel
depósito.
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La subsidenciaen el sistemafin-vial tambiénha afectadoal desarrollode
los sistemasde glacis, los cualespresentanhasta11 lun de longitudy 4 km
de anchura,conarranquedesdelas plataformasde calizasmiocenasexisten-
tesa ambosladosdelvalle del río Gallego.Las relacionesentreestúsdepósi-
tos lateralesy lasterrazasdel Gallegopuedeobservarseenel barrancodePe-
nen(E deSanMateo;Fig. 4). En estebarranco,losdepósitosdela terrazaT4
(+85 m) aparecenbuzando260 SEy se encuentrancubiertosendiscordancia
angularpor 12 m de depósitosdeabanicosaluviales.La deformaciónpostde-
posicionalhaafectadotantoalos depósitosdeabanicocomoalos delaterra-
za, y se encuentrana su vez fosilizadospor depósitosde glacis, con menor
grado de cementaciónquelos anteriores(nivel de glacisal NE deSanMateo
en Fig. 4>. En cadaunade las unidadesquecomponenestasecuenciase to-
maronmuestrasparadeterminarsupolaridadmagnéticaprimaria, siendoen
todoslos casosinversa(pre-0.78Ma). El importantedesarrollode losdepó-
sitos de aportelaterallocalizadosen estasecuencia,tantúpor debajocomo
por encimadelos niveles fluvialesde gravasdel Gállego,indicaquela subsi-
denciaen estesectorcomenzóconantelaciónal depósitúde la terrazafosili-
zaday continuóconposterioridadal mismo,ya quela deformaciónesclara-
mentepostsedimentaria.En estecaso,el depocentrode lasubsidenciase de-
sarrolló en el margendel valle y los sistemasaluvialesde aportelateral
agradaronpararestablecerel equilibrio del sistema.

SuBswwNcíx XLUVIAL mIRANTE ELPLcísvocnNoMEDIO-SUPERIOR

LasterrazasfluvialesTS (-1-75 m), TO (+60 m> y TS (+45 m> presentan
unapotenciaconstantede 3-4 m. Aguasabajode Zuera,se hanconstruidoa
medidaque eí río ha excavadoel relleno aluvial engrosadoy, por tanto, se
encuentranencajadasen dicho relleno, en algunostramosadosadasy en
otrossuperpuestas(CortesB-B’ y C-C’ en Fig. 6). La terraza16, datadacomo
Pleistocenoinferior, aguasarribade SanMateose adosaen los depósitosde
lasterrazasengrosadasenla zonade subsidenciao engrosamiento<CorteC-
C’, Fig. 6) mientrasqueaguasabajoscsuperponeendisconformidadal depó-
sitode la terraza14 (+85 m) (Figs. 3 y 4, CortesD-D’ y E-E’ en Fig. 6).

El segundoperiododesubsidenciahaafectadoalos depósitosdela terra-
za19 (+30 m), quese presentaengrosadaensu tramoinferior (Figs. 3 y 4,
aguasabajodelcorteC-C’ en Fig. 6). Al estedeZuera,cercadelaestaciónde
ferrocarril, los depósitosde la terrazaT9 presentancambiosfrecuentesen la
potenciay se disponensobrelas calizasy margasterciarias(Corte B-B’, Fig.
6). Sin embargo,la deformaciónde mayorentidadde estaterrazase produ-
ce2 1cm aguasabajode] Seminariode Zuera,dondelos cuerposaluvialesse
encuentranbasculadosy la potenciadel aluvial pasadc 1.5 m a 15 m entan
sólo 100 m de distancia.El sustratoterciarioinfrayacenteapareceigualmen-



Modelo inorfo-sedimentariodeevoluciónfluvial cuaternaria... 411

te deformadoy, aguasabajo,se convierteprácticamenteen unabrechade
colapso.La terrazaT9 ha construidoen subaseunasuperficieo terrazade
erosiónquebisela la brecha.Aguas abajo,el contactosustrato-ailuvialdes-
ciendeen cotahastadesaparecerpordebajodela llanuraaluvial (Corte E-E’,
Fig. 6). Estaterrazacomprendegravascementadasy niveles de arcillas de
polaridadnormal (Brunhes,post-0.78Ma) enfaciesdecanalesentrelazados.
Aguasabajo,los rellenosaluvialesde las terrazascompuestasdel Pleistoce-
no inferior (nivelesT2, T3 y T4> y el cuerpoaluvial engrosadode la terra-
za TI) resultanprácticamenteindiferenciados,tanto en superficie como en
profundidad.

Al nortedeVillanueva(corteF-F’, Fig. 6), unacanteraconuncortede 15
m de alturamuestrala terrazaTI) <+30 m) compuestapor faciesGm, Gpy
Gt. Igualmente,otrasdoscanteraslocalizadasentreZaragozay Viiilamayor
(Corte H-I-I’, Hg. 6) exponenunaunidadinferior de gravascon 10 m de po-
tenciaobservada,quecomprendenumerososrellenosde canalesentrelaza-
dos. A 13 m pordebajode lasuperficiesuperiorde lacanterase ha tomado
unamuestraque registrauna polaridadnormal (Brunhes,post-0.78Ma).
Los datosde granulometríaobtenidostantoen campo comoapartir de los
sondeosparaextracciónde aguamuestranla existenciade cambiosbruscos
detexturaa unaprofundidadde 20-25m. Estoscambiosde texturagenera-
lizadaen el tramoinferiordel río Gallegose han interpretadocomodebidos
al cuerpoaluvial engrosadode la terrazaT9 (+30m), siendola subsidencia
máximaen metrosparaesteperiodoequivalentealos 20-25m quealcanzan
dichosdepósitos.LasterrazasTíO (+20 m) y Ti 1 (+10-12m) presentanpo-
tenciasconstantesde 2-3 m y se encuentranencajadasen los depósitosdete-
rrazasengrosadasaguasabajodeZuera(desdecorteC-C’ en Fig. 6). Por un
lado, alnortedeSanMateose emplazanendiscordanciaangularsobreel re-
lleno aluvial del Pleistocenoinferior, mientrasqueal sur se encajanen dis-
conformidadsobreel depósitoengrosadodeTI).

FORMACIÓN DE DOLINAS Y SUBSIDENCIARECIENTE

En la actualidadla karstificaciónde las evaporitasinfrayacenteses un
procesoactivoqueprovocalacontinuamodificaciónde lasuperficiemedian-
te la generaciónde dolinas(Benito, 1987; 1989; Benito y Gutiérrez, 1987 y
1988; Benito y Pérezdel Campo,1991 y Benito etal., 1995). Los sedimen-
tosaluvialesconstituyenacuiferosenlos queel flujo deaguasubálveodisuel-
ve las evaporitasen el contactosustrato-aluvial.Sauquilloet al. (1976>des-
cribendosacuíferosdesarrolladosenlos depósitosaluvialesy enlas evapori-
tas, respectivamente.La circulación de aguasubterráneaen los depósitos
terciariosse desconoce,aunquesusalinidadpuedealcanzar3-12gr/1. En los
tramosdelvalleconnuloo escasoengrosamientopordebajodelnivel debase
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del Gallego, el flujo subterráneose dirige haciael nivel de baseconstituido
porel río Gállego,mientrasqueaguasabajodeSanMateo,coincidiendocon
el engrosamientodel aluvial, existeunapérdidade caudaldesdeel río Gálle-
go haciael acuífero.Lasconcentracionesmásaltasen sulfatosse localizanha-
cia los márgenesdel aluvial (hasta1500ppmsegúnSauquilloel al., 1976),
dondelacoberterase adelgazay existenentradaslateralesde flujo desdelos
afloramientosyesíferos.Asimismo,estasáreascoincidenconla mayordensi-
daddedolinas.Lastasasmediasdesubsidenciarelacionadasconáreasdeco-
lapsoenel aluvial puedenalcanzarlocalmentevaloresentre3-5 cm/año(Be-
nito, elal., 1995)y 3-10cm/año(SorianoySimón, 1995).Estosdltimosau-
toresdescribensubsidenciasde caracterextremoqueafectanaunaautopista
próximaaZaragozay quehanalcanzadolos 6.15m en 12 años Igualmen-
te, Zuidam<1976)utilizando fotografíasaéreasconun intervalotemporalde
18 años,señalaqueenun áreade 21 1cm2al menos1.5 km2 hasido afectada
porsubsidenciagenerándose35 depresionesnuevas.

INTERPRETACIÓNY DISCUSIÓN

La mayorpartede los trabajosqueabordanel estudiode terrazascom-
puestasestánrelacionadascon movimientostectónicos (Lenseny Vella,
1971; Brunnacker,1979,Brunnaekcret a?., 1982; Mukang, 1984; Maite-
wich, 1984, andDoornkampy Mukang, 1985). Las relacionesgeométricas
entreterrazasvaríanparazonasafectadaspor tallasy áreasconhundimentos
corticaleslentos (Doornikampy Mukang, 1985). En el sectorcentralde la
Cuencadel Ebrose handescritodeformacionesmicroestructuralesdebidasa
movimientosneotectónicos,peronuncase haindicadolaexistenciadeestruc-
turasmayoresafectandoal sustratoterciarioy a los depósitoscuaternarios.
En la mayorpartedc los afloramientos,los depósitosaluvialesdeformados
descansansobresustrato evapon’ticosoluble indeformado,existiendo por
tantociertaselectindaden la deformación.Las deformacionestectónicasno
puedenser selectivasya queunafíacturaqueafectaa lacoberteraaluvial de-
heríade afectarigualmenteal sustratoevaporítico. Lasestructurasde defor-
maciónen losdepósitosaluvialesportanto no tienenporqueser compatibles
con los camposde esfuerzoregionales,sino cine sonestructurasgravitaciona-
les generadasporpérdidadelsoportebasalcomoconsecuenciade lakarstifi-
cacióndcl sustratoevaporíticosoluble.

Estesustratocomprendeyeso,halitay anhidritaquepuedendisolversefá-
cihuentepor flujos subterráneosy provocar la stíbsi<lenciaen la cobertera
ahívial- De hecho,lasaguassubterráneasconconcentracionesdc halita entre
75 y 200 gr/l puedendisolverentretresy cuatrovecesmásyesoquelasaguas
con baja concentracióniónica (Ponsjack, 1940). En los depósitosaluviales
circnl.auo flujo continuode aguasubterráneaqiíedisuelvelos depósitoseva-
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poríticosen el contactosustrato-aluvial.El desarrollode un karstevaporíti-
co bajo unacoberteraaluvial correspondea un karst cubierto (Sweeting,
1972; Jennings,1985). En la zonade estudio,los procesosde disoluciónno
explicanpor sísóloslos fenómenosde colapsotantoactualescomolos regis-
tradosen el paleokarst,debidoala elevadapotenciade los depósitoscuater-
narios.Estoscolapsosdebende interpretarsecomola sumade los procesos
de karstificacióny de arrastredel materialdetrítico (piping) de la cobertera
aluvial hacialas cavidadeskársticasdesarrolladasen el sutratoevaporítico
(Benito eta?.,1995).El transportedematerialaluvial atravésdel endokarst
desarrolladoenelsustratoevaporíticoy lasuibsidenciadelacoberteraaluvial
puedeestarfavorecidoporvariacionesenlaposicióndelnivel freático,lacual
puedealterarsedebidoal incrementode las precipitacioneso del caudalde
los ríos. De formaanálogay paraun escalatemporalmásámplia, las yana-
cionesen el caudaldel sistemafluvial alo largo del Cuaternariohanpodido
afectaralas tasasdekarstific.aciónaluvial y por tantode subsidencia.Como
señalaStarkel(1987),cuandocoincidenenlaevolucióndeun sistemafluvial
ciclos climáticos que favorecenel incrementode caudaly la capacidadde
transportedesedimentos,conperiodosdesubsidencia,la respuestadel siste-
ma fluvial resultaráenla superposicióndecuerposaluviales.

Engeneral,las deformacionesde caráctertectónicoafectanaun sectorde
un valle en su conjunto,mientrasquela subsidenciapor disoluciónqueda
confinadaal sistemaaluvial, pudiendodesarrollarsenumerososfocossubsi-
dentes(Fig. YE y F) conunadistribuciónespacialy temporalcompleja.Dado
quelasubsidenciapordisoluciónestácontroladalito-estructuralmente,tan-
to la litoestratigrafíade las formacionesevaporíticascomosuestructura,res-
tringirán las zonassusceptiblesde experimentarsubsidencia.En la Cuenca
del Ebro y particularmenteen el valle del río Gállego,algunaszonasconsus-
tratoevaporíticohansidoafectadasporsubsidenciaa granescala,encontrán-
doserelacionesgeomorfológicasy de deformaciónde terrazassimilaresalas
descritaspor Mukang <1984>y Doornkampy Mukang <1985> en los mode-
los morfotectónicosdezonasconsubsidencianeotectónica.Lasterrazasflu-
vialesse sumergenaguasabajodela líneade pivote o inversión,produciendo
elsolapamientode cuerposaluvialesprogresivamentemásmodernos(Fig. 3).
Estalíneao zonade inversiónde las terrazaslía cambiadode posiciónpro-
gresivamenteaguasabajo, localizándoseparalos niveles T2 (+105 m), T3
<±95m) y T4 (±85ni) enlos kilómetros255, 23.5y 20.0, respectivamente.
Los cambiosen la localizaciónde las zonasde inversiónpuedeninterpretar-
se comola migraciónaguasabajodelas zonasde subsidencia,posiblemente
relacionadaconunamayorpotenciade las formacionesevaporíticasy parti-
cularmentede las facieshalíticasenel entornode Zaragoza.

En el modelode dinámicafluvial propuestose requirequela tasade di-
solucióny lasubsidenciasubsecuenteseacompensadaporel procesodeagra-
dación aluvionar,paramantenerel perfil de equilibrio del sistemaGallego-
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Fig. 8.—Evolucióndel sistemafluvial reflejadaen los ccunbiosdel nivel de basea travésdel
tiempo. Se representanlos procesosde. agradacióny degradacióndebidosa la variabilidad
climáticay la posiciónactualde los depósitosafectadosporfenómenosdesubsidencia.
Fig 8.—Fluvial systernevolutionreflectedon changesof strearnbedaltitudethroughtime caused
by aggradationanddegradationdueto climaticvariability andlandsubsidence.

Ebro. De estamanera,el equilibrio establecidoes de carácterdinámicodon-
de puedenexistir etapasdemayoro menorvelocidaddesubsidenciaqueson
compensadasrápidamentepor los procesosde agradación.Estasubsidencia
queafectaal materialaluvial se ponede manifiestoen las numerosasdefor-
maciones,algunasclaramentesinsediinentarias,queafectanespecialmentea
los depósitosmáspróximosal contactoconel sustratoy que se atenúanha-
cia el techo,pudiéndoseobservarabanicosde capasdirigidos hacialos depo-
centrosde lasáreasafectadasporla subsidencia.

La polaridadmagnéticaprimaria de los aluvionescuaternariospermite
diferenciardosperiodosprincipalesde subsidenciageneralizada.El segundo
periodose produjo duranteel Pleistocenomedio-superior,estimándosela
subsidenciaen 25 m (Fig. 8). Parael primer periodode subsidenciagenera-
lizadaocurridad tiranteel Pleistocenoinferior, se estimaunasubsidenciade
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165 m (Fig. 8>, parala zonaconhundimientosmásactiva,próximaa lacon-
fluenciaconel río Ebro. El desarrollode estosfocosde subsidenciahapro-
ducido cambiosen el gradientedel perfil longitudinaldel río y, además,un
conjuntode cambiostalescomovariacionesen el régimendeflujo, enlos pa-
tronesen plantade la red de canalespróximaa las zonasde subsidencia,y
desarrollode zonasencharcadas.Los principalesrasgosde la respuestaflu-
vial ala subsidenciasonla agradaciónen la zonade subsidencia,y la degra-
dacióninmediatamenteaguasarriba.En esteúltimo sector,los elementosar-
quitecturalesmásfrecuentes(Fig. 9) son los canales(CH) y lasbarrasdegra-
vas(GB) confaciesde gravasmasivas(Gm) y estratificadas(Gt y Gp>, quese
ajustanen su conjuntoal modelo2 de Mlii» <1985), descritocomonumero-
soscanalessomerosde bajasinuosidad.En lazonadesubsidenciase diferen-
cian dostramosaguasarribay aguasabajode lazonasubsidente.En el sec-
tor aguasarriba, elperfil longitudinaldel río presentaríaun incrementolocal
de la pendienteseguidode unaatenuación.Las secuenciasdeposicionales
aparecendominadasporbarrasde gravasy formasdelecho(GB) culminadas
porfaciesdetexturafina (OF), queencajanconla descripciónde cursosflu-
vialesdelmodelo3 dcMinil. Aguasabajodelazonasubsidente,el descenso
en el perfil longitudinalapareceasociadoaarquitecturasde barrasde gravas
<GB> y acreciónlateral<LA) <Fig. 9). Estoscambiosen el gradientedel perfil
longitudinalprovocanunarápidaagradaciónen el canaly la inundaciónfre-
cuentedelas zonassubsidentesdellanuraaluvialdondese acumulandepósi-
tos de inundacióny lóbulos de derrame.Igualmente,algunasde estasáreas
sc han localizadotopográficamentepor debajodel nivel freáticooriginando
zonasdeencharcamientopermanenteo esporádicoenlos quesedepositanfa-
ciespalustresy lacustres.Estosdepósitosfinos presentanfrecuentementegeo-
metríasde láminashorizontalesconciclos granodecrecientes.

Estametamorfosisfluvial encajaconlos resultadosexperimentalesdeOu-
chi (1985) sobrela respuestade los canalesbraideda lasubsidencia,aunque
en nuestrocasoexisteunamayordiversidadde las faciessedimentarias.En
el modelode Ouchi<1985),cl incrementoenla cargade sedimentosy elgra-
dientelongitudinalsemanifiestanen eldesarrollode un patrónbraidedenla
parteaguasarribadela zonade subsidencia,mientrasqueaguasabajodon-
de la pendientedisminuye,los procesosde agradaciónpermitenla construc-
ciónde barrastransversalesfrecuentementecubiertaspor sedimentosdetex-
turafina. Sehumm(1986)señalaque en las llanurasaluvialesafectadaspor
subsidenciatectónicala metamorfosisde los canalesconstituyeuno de los
cambiosgeomórficosmássignificativos,presentandotrestiposdeefectosaso-
ciados.El primerose refiereal aumentoo disminucióndel gradientefluvial,
el segundoa la respuestafluvial con agradacióno degradacióndependiendo
dela pendientey, el terceroconel incrementoo decrecimientoenla cargade
sedimentoqueafectaala zonaaguasarribadela zonasubsidentecondegra-
daciónen el canaly al sectoraguasabajocon agradaciónenel lecho.
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Los cambiosen elnivel de basedebidosa la subsidenciaaceleranla de-
gradaciónde losrelievescircundantesy el aumentoenlaproduccióny trans-
portede sedimentosenlos sistemaslateralesal valle. En el valle del Gallego,
losdepósitosdeterrazaafectadosporsubsidenciaaparecenasociadosadepó-
sitosde abanicosaluvialesqueigualmentese hanengrosadopor subsidencia
sínsedimentaria.Estosabanicosaluvialesse disponengeneralmentecubrien-
do las llanurasaluvialescontemporáneasa los mismos.En algunasáreas,la
subsidenciay la migraciónlateral del río ha producidola disposiciónde los
nivelesdc terrazaen«sandwich»,esdecir,entredosunidadesdeabanicosalu-
viales.

Las depresionesgeneradaspor mecanismosde flexión y/o colapsopre-
sentandimensionesqueoscilanentrealgunosmetros<paleodolinas;Fig. 7E)
y kilómetros(Fig. 7V’>. En las depresionesgeneradaspor colapsose observan
deformacionesde caracterdistensivoenlas zonasdeborde condesarrollode
fracturassubverticalesrellenasde arcilla, buzandoligeramentehaciael cen-
tro de la depresión.En las zonascentralesdelos paleocolapsospuedenapa-
recerestructurascompresivascomo«fallasinversas»,antitéticasrespectoalas
estructurasdistensivas,y plieguesapretados.En las canteraslocalizadasal
nortede Juslibol (Corte 11-U’, Fig. 6), las fracturassubverticalesse encuen-
tran rellenasde arcilla, cuyacomposiciónmineralógicaindicaqueprovienen
delavadodelos horizontesdesuelolocalizadosenla superficiedela terraza.

Sinduda, la investigaciónrealizadahastala fechaen los sistemasfluida-
les delcentrode laDepresióndel Ebro permitendesmarcarsedelos modelos
tradicionalesde evolución de terrazasde origen exclusivamenteclimático
propuestoshastafechasrecientes.En el futuro, la investigaciónrequierela
utilización de técnicasprecisasde dataciónabsolutaen depósitosaluviales
cuaternariosparacomprenderen detalleestecomplejoparadigma,dondese
debede considerartanto los diversoscentrosdesubsidenciaquese handes-
plazadoespacialmenteduranteel Cuaternario,como las variacionesen cl
tiempodelas tasasde hundimento.
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