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RESUMEN. En la cuenca del rio Alcanadre (Depresion del Ebro, provincia de
Huesca) se desarrolla una extensa secuencia de terrazas cuaternarias encajadas
de tipo strath compuesta por nueve niveles (de Qtl a Qt9). Se aportan nuevos
datos cartogrdficos, altimétricos, estratigrdficos, pedogenéticos y cronoldgicos.
El ambiente sedimentario estd formado por sistemas fluviales entrelazados que
incrementan el nivel de confinamiento conforme se encaja el drenaje. La morfo-
logia del carbonato eddfico alcanza estadios de mdximo desarrollo (VI) con la
edad. A partir de datos paleomagnéticos, y de manera tentativa, el nivel mds
antiguo Qtl podria situarse cerca de los 1000 ka y el nivel Qt3 estaria en el
entorno de los 780 ka. Mediante dataciones numéricas de Luminiscencia Opti-
camente Estimulada (OSL) se han obtenido edades de 44 +2 ka, 19 +2 ka y 10
=+ 1 ka para los niveles Qt5, Qt6 y Qt7. Estas terrazas presentan una buena corre-
lacion con registros fluviales regionales localizados en cuencas hidrolégicas con
cabeceras no glaciadas. Su formacion se relaciona a escala global con los perio-
dos MIS3, LGM y YD, respectivamente, de caracteristicas frias. El escenario
paleoambiental estaria dominado por condiciones periglaciares, de manera que
la alta disponibilidad de sedimentos en las laderas y el régimen estacional de las
precipitaciones conducirian a la agradacion fluvial.

The sequence of Quaternary fluvial terraces of the Alcanadre River (Huesca):
characterization and paleoenvironmental aspects

ABSTRACT. A very extensive sequence of Quaternary fluvial terraces composed

of nine strath levels (from Qtl to Qt9) has been recognized in the Alcanadre River
valley (Ebro basin, Huesca province). New mapping, altimetric, stratigraphic,
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pedogenic and chronological data have been supplied. A braided fluvial
sedimentary environment is deduced. The confinement of the fluvial system
increases as a response to drainage incision. Pedogenic carbonate morphology
reaches highest development (stage VI) with the age. Palaeomagnetic data indicate
that, tentatively, the age of Qtl is near 1000 ky and the age of Q12 is around 780
ky. In addition, numerical ages of Qt5, Qt6 and Qt7 are 44 + 2 ky, 19 + 2 ky and
10 = 1 ky respectively by using Optically Stimulated Luminescence (OSL). This
Upper Pleistocene chronology matches well with the regional fluvial chrono-
stratigraphy recorded in non-glaciated river valleys. It is correlated to cold
periods MIS3, LGM and YD at global scale. In a palaeoenvironmental scenario
dominated by periglacial conditions, fluvial aggradation is enhanced by high
sediment supply from slopes and a seasonal behaviour of rainfalls.

Palabras clave: terrazas fluviales, cambio climatico, Pleistoceno, Sierras Exteriores-
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1. Introduccion

Los sistemas de terrazas fluviales constituyen interesantes archivos de la evolu-
cién del modelado y el clima durante el Cuaternario (Bridgland y Westaway, 2008;
Westaway et al., 2009; Maklin er al., 2012). Registran cambios climdticos de baja fre-
cuencia forzados astronémicamente (ciclos de Milankovitch), pero también fluctua-
ciones climdticas correlacionables con la estratigrafia isotopica marina global
(Bridgland, 2000). De un modo simplificado se considera que la agradacién fluvial
tiene lugar durante periodos frios glaciares y/o periglaciares, mientras que el encaja-
miento se produce en condiciones interglaciares (Chorley et al., 1984). Sin embargo,
la respuesta compleja de los sistemas fluviales a los cambios climaticos, en términos
de agradacion e incision, y las caracteristicas morfocliméticas de los escenarios regio-
nales contemplados (posicién latitudinal, dreas afectadas por glaciarismo...) requiere
de estudios especificos (Stokes et al.,2012). En este trabajo, se caracteriza el sistema de
terrazas del rio Alcanadre localizado en latitudes mediterrdneas y con una cabecera
no glaciada.

El rio Alcanadre tiene su origen en las Sierras Exteriores pirenaicas y desarrolla una
excelente secuencia de terrazas erosivas (strah terraces o cut-in-bedrock terraces) en la
depresion del Ebro. Este tipo de terrazas se genera por la erosién del sustrato rocoso,
dejando una superficie aplanada que se recubre de una fina ldmina de depdsitos aluvia-
les. Cuando se restablece la incision, los depdsitos quedan aislados del rio, que discurre
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a una cota inferior (Easterbrook, 1999). La formacién de terrazas erosivas requiere un
sustrato rocoso no resistente, cambios en la descarga de agua y sedimentos, una tasa
moderada de levantamiento regional y un tamafio adecuado de la cuenca de drenaje
(Wegmann y Pazzaglia, 2009).

Las terrazas del rio Alcanadre apenas han sido objeto de estudio, por lo que la infor-
macién disponible es mds bien escasa. Hasta el momento solo existen intentos previos
de cartografia (Mensua e Ibdiez, 1977; Rodriguez-Vidal, 1983; Sancho, 1991). No obs-
tante, estos trabajos o no cubren la totalidad de la cuenca o lo hacen a distintas escalas.
En este contexto, este trabajo aporta datos cartograficos, altimétricos, estratigraficos,
pedogenéticos y cronoldgicos de la secuencia de terrazas del rio Alcanadre basados en
el estudio realizado por Calle (2012). La informacién paleoambiental derivada presenta
alto interés, de cara a avanzar en la propuesta de un escenario paleoclimdtico regional
para el sector nororiental de la Peninsula Ibérica durante el Cuaternario.

A escala regional, la informacién paleoclimética disponible basada en registros
fluviales cuaternarios es escasa pero significativa. Hace referencia fundamentalmente
al Pleistoceno superior. Por un lado, existen datos paleoambientales cronoreferencia-
dos relevantes de los sistemas de terrazas de los rios Cinca y Géllego y su relacién con
registros glaciares (Sancho et al., 2003, 2004, 2007; Pefia et al., 2004; Lewis et al.,
2009; Benito et al., 2010; Pefia y Sancho, 2011). Se localizan al este y al oeste res-
pectivamente del valle del rio Alcanadre y su formacién estd ligada a la actividad gla-
ciar en cabeceras. Mas al oeste en la depresién del Ebro, los sistemas aluviales
pleistocenos de Bardenas Reales de Navarra han sido cronoreferenciados por Sancho
et al. (2008). Las terrazas del rio Ebro, en el sector central de la Depresion, han sido
objeto de estudios sedimentoldgicos, si bien existe menos informacién cronoldgica
precisa (Luzon et al., 2008). Por dltimo, Fuller ez al. (1998) estudian la secuencia del
rio Guadalope y su red de afluentes, con origen en la Cordillera Ibérica, y analizan la
respuesta fluvial a las oscilaciones climdticas de los dltimos 200 000 afios, a partir de
una amplia base de datos cronoldgicos obtenidos mediante OSL.

2. Area de estudio

La cuenca del rio Alcanadre se sitia en la provincia de Huesca, en el noreste de la
Peninsula Ibérica (Fig. 1). Este rio constituye el drenaje principal de la Sierra de Guara,
incluida en las Sierras Exteriores pirenaicas, y se adentra en la depresion del Ebro hasta
confluir con el rio Cinca, en las inmediaciones de la localidad de Ballobar.

Las Sierras Exteriores representan la manifestaciéon estructural mas meridional
de la orogenia pirenaica (Puigdefdbregas y Souquet, 1986; Milldn et al., 2000). La
Cuenca del Ebro, constituye la cuenca de antepais Sur de los Pirineos y alcanzé con-
diciones endorreicas hace 36 millones de afios (Plaziat, 1981; Costa et al., 2009).
Posteriormente, la apertura del Surco de Valencia favoreci6 la erosién remontante del
drenaje mediterrdneo (Lewis et al., 2000), que captur6 la Cuenca del Ebro en torno a
los 13 o 12 millones de afios (Arche et al., 2010; Urgeles et al., 2010). La apertura
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Figura 1. Situacion del drea de estudio en el noreste peninsular.

de la Cuenca del Ebro al mar Mediterrdneo condicioné en gran medida la dindmica
geomorfoldgica regional, pasando de una sedimentacion generalizada a una intensa
erosion, encajamiento de la red fluvial y evacuacién de una enorme cantidad de se-
dimentos.

Desde su nacimiento en la Sierra de Galardon (Sierras Exteriores), el rio Alcanadre
discurre durante casi 45 km sobre materiales pre- y sinorogénicos pirenaicos de natura-
leza mayoritariamente calcarea (Milldn, 2006), lo que propicia que el rio discurra casi
en su totalidad encajado en cafiones fluviokarsticos. La apertura del valle y la formacion
de terrazas significativas se producen cuando el rio comienza a incidir depésitos tercia-
rios (aluviales, fluviales y lacustres) de la Cuenca del Ebro. Estos materiales, salvo en
las cercanias del anticlinal de Barbastro, se disponen practicamente horizontales y dan
lugar a un modelado dominado por morfologias estructurales. En este sector de la cuen-
ca del Ebro, el rio Alcanadre discurre de norte a sur durante 60 km, con un trazado casi
rectilineo. Cuando se encuentra con los relieves calcareos mas resistentes de la Sierra
de Alcubierre, experimenta un giro de 90° hacia el este. En toda esta zona, los niveles de
terraza se desarrollan en toda su plenitud y, por tanto, constituye un drea propicia para
su estudio.
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3. Metodologia

El anélisis del sistema de terrazas del rio Alcanadre se inicia con la elaboraciéon de
una cartografia de los diferentes niveles. Para ello se han utilizado fotografias aéreas
correspondientes a los vuelos nacionales a escala 1:30 000 de los afios 1981 y 1984.
Paralelamente se ha realizado una revision de trabajos anteriores. Tras una valoracion y
reconocimiento de campo se elaboré una cartografia analdgica sobre mapas topografi-
cos a escala 1:25 000, que posteriormente fue procesada mediante ArcGIS.

La altimetria de las terrazas se ha realizado a partir del modelo digital de elevacio-
nes proporcionado por el Centro Nacional de Informacién Geografica (CNIG), denomi-
nado MDTO5/MDTOS5-LIDAR, con paso de malla a 5 metros. Se han obtenido las alturas
respecto al nivel del mar y en relacion con el cauce actual del rio.

El trabajo de campo ha servido también para generar un inventario de puntos que
incluye diferentes aspectos descriptivos: localizacién (GPS), potencia del depdsito,
facies sedimentarias (Miall, 1977), tamafio mdximo representativo y mediana del eje
mayor de los cantos y morfologias del carbonato edéfico, segtin los criterios expuestos
en Gile et al. (1965, 1981) y Machette (1985).

La identificacién de cuerpos lutiticos/arcillosos y arenosos ha servido para disefar
una estrategia de muestreo de cara a aplicar técnicas de paleomagnetismo y Luminis-
cencia Opticamente Estimulada (OSL), encaminadas a determinaciones cronoldgicas.
Las muestras lutiticas para paleomagnetismo fueron obtenidas con un extractor de mate-
riales blandos. Las muestras fueron consolidadas mediante inmersién en una solucién de
silicato de sodio al 50% y cemento de aluminio, siguiendo las directrices indicadas por
Pueyo et al. (2001). Los vectores paleomagnéticos se determinaron, a través de des-
magnetizacion térmica progresiva de la remanencia natural, en el Laboratorio de Paleo-
magnetismo de la Universidad de Burgos, utilizando un magnetémetro criogénico 2G y
un horno TD48 (ASC). El cdlculo del vector paleomagnético se ha realizado a través del
programa Remasoft (Chadima y Hrouda, 2006) que utiliza el cdlculo de componentes
principales de Kirschvink (1980).

El proceso de tratamiento y separacion previos de las muestras de arena destinadas
a andlisis de luminiscencia fueron realizados en el Laboratorio de Sedimentologia la
Universidad de Coimbra (Portugal). Las determinaciones de dosis, tasas de dosis y edad
se practicaron sobre la fraccién de cuarzo de tamafio 180-250 um de la muestra en el
Nordic Laboratory for Luminiscense Dating (NLL) de la University of Denmark (Aar-
hus), siguiendo el protocolo establecido por Murray y Wintle (2000).

4. La secuencia de terrazas

La secuencia de terrazas del rio Alcanadre comprende nueve niveles escalonados
que corresponden a otras tantas etapas de agradacion fluvial durante el Cuaternario (Fig.
2). Estos niveles se han nombrado de mds antiguo (Qtl) a mas moderno (Qt9), indican-
do el orden cronoldgico de los eventos.
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Figura 2. Cartografia de las terrazas del rio Alcanadre.

Ademas de la diferenciacion altimétrica y, por tanto cronoldgica, el andlisis indivi-
dual de las terrazas que componen la secuencia del rio Alcanadre evidencia caracteristi-
cas diferenciales atendiendo a su distribucién, extension, estratigrafia del depdsito y
morfologia del carbonato edafico (SCM).
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4.1. Terraza Qtl

Distribucion: El nivel de terraza Qtl es el nivel mds alto, y por tanto mds antiguo,
que aparece en la cuenca del Alcanadre. Constituye en la actualidad la divisoria de aguas
con el rio Cinca (Sancho y Meléndez, 1992). Todos los materiales asociados a este nivel
aparecen en el margen oriental de la cuenca y se distribuyen en un drea de unos 20 km
de largo y 10 km de ancho (Figs. 2 y 3A).

Altimetria: Los depdsitos de este nivel se encuentran a unos 530 m de altura en el
municipio de Berbegal, elevandose 200 metros sobre el nivel actual del rio. Al Sur de
Castelflorite este nivel desciende a una cota de 410 metros, elevandose 160 m sobre el
nivel actual del Alcanadre (Tabla 1). La pendiente media del resto de terraza preserva-
do es de 5.1%o.

Tabla 1. Resumen de las medidas altimétricas de los niveles de terraza obtenidos del
modelo digital del terreno (MDT).

SITUACION Qt1 Qt2 Qt3 Qt4 Qt5 Qt6 Qt7 Qt8 Qt9
Sur de Bierge - 600 570 510 490 480 - 450 430
Angiiés - 555 525 480 455 445 420 - 395
Ponzano - 520 495 450 425 420 395 - 370
Pertusa - 480 450 410 385 375 360 - 350
Torres de Alcanadre | 510 450 410 390 365 - 340 - 330
Venta de Ballerias 495 - 390 360 340 330 320 315 310
El Tormillo 470 - 370 330 310 - 300 295 290
Capdesaso 440 - 340 315 290 - 280 275 270
Sarifiena 420 - 325 300 270 - 260 255 250

Deposito-estratigrafia: El espesor de este nivel oscila entre los 6 y 11 m de gravas
masivas (Gm) y en ocasiones ligeramente estratificadas (Gh), que componen cuerpos
con gran extension lateral limitados por superficies erosivas (Fig. 3B). Los cantos den-
tro de los depdsitos estan imbricados y se rodean por una matriz de arenas y limos. En
ocasiones aparecen granosoportados. A veces se encuentran cuerpos aislados de gravas
con estratificacién cruzada planar (Gp) y en surco (Gt) cuyas bases canaliformes erosivas
son de gran anchura. La potencia de los sets es bastante homogénea, en torno a 1.5 m,
y su estratificacion interna de bajo dngulo. Ocasionalmente, asociadas a estos depdsitos,
se observan facies de tamafio de grano mds fino: microconglomerado, arenas masivas
(Sm), con laminacién de bajo dngulo o practicamente horizonal (Sh), y excepcional-
mente intercalaciones de lutitas/arcillas, con laminacién paralela (FI). Estos cuerpos no
superan los 0.2-0.3 m de espesor y aparecen limitadas en su parte superior por una super-
ficie erosiva que da paso a otro cuerpo de gravas masivas. Caracteristicas sedimentolo-
gicas similares han sido observadas por Alberto et al. (1983).
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Figura 3. Algunos aspectos de campo del sistema de terrazas del rio Alcanadre. A) Modelados
tabulares de la terraza Qtl en El Tormillo. B) Depdsito de la terraza Qtl cerca de
Lagunarrota. C) Mdximo estadio de desarrollo morfologico del carbonato eddfico (VI) a techo
de la terraza Qtl en El Tormillo. D) Nivel lutitico muestreado para determinaciones
paleomagnéticas en la base de la terraza Qtl en Lagunarrota. E) Sucesion de terrazas del rio
Alcanadre al suroeste de Torres de Alcanadre. F) Nivel de arena muestreado de la terraza Qt6
cerca de Ponzano para andlisis cronolégico mediante Luminiscencia Opticamente Estimulada.
G) El rio Alcanadre al noreste de Las Cellas.
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Figura 4. Representacion de los vectores paleomagnéticos de cada una de las estaciones y
su correlacion con el registro paleomagnético.

SCM: En la parte superior de este nivel se desarrolla un suelo carbonatado que llega
a los 3 metros de espesor. Este suelo presenta un estadio del carbonato muy evolucio-
nado (VI) (Fig. 3C). Se trata de perfiles de costras calizas y calcretas muy evoluciona-
dos (Sancho y Meléndez, 1992) en los que se identifican recurrencias fluviales durante
el periodo de edafogénesis (Meléndez et al., 2011).

Dataciones: En este nivel se han tomado muestras para determinar la polaridad mag-
nética en dos estaciones. La primera (Qt11) presenta polaridad normal y se encuentra en
una posicién estratigrafica préxima a la base con unos 10 m de gravas por encima (Fig.
3D). La segunda (Qt12) presenta polaridad inversa (Fig. 4). En estas circunstancias, pare-
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ce que la terraza Qtl del rio Alcanadre se sitda en el cron Matuyama de polaridad inver-
sa, probablemente cerca de algtin subcron de polaridad normal.

4.2. Terraza Qt2

Distribucion: El denominado Qt2 es el segundo nivel de terraza mds antiguo de la
cuenca del Alcanadre. No presenta tanta continuidad como el nivel anterior y aparece
mds asiduamente en la parte NE de la cuenca (Fig. 2). No obstante se han identificado
restos de este nivel a lo largo de 30 kilémetros, siendo su anchura mdxima de 2.3 km.

Altimetria: Cerca del municipio de Bierge, al Norte de la zona de estudio, la super-
ficie de esta terraza se encuentra a una cota absoluta de 600 m y a una altura relativa de
190 m sobre el nivel actual del rio. En la localidad de Lastanosa este mismo nivel se
encuentra a una altura de 370 m, situdndose 100 m mads alto que el cauce actual. Su pen-
diente media es de 7.7%o.

Deposito-estratigrafia: El espesor observado de los depésitos relacionados con este
nivel de terraza varia desde 2.1 m hasta 5 m y se compone principalmente de gravas (Gm
y Gh). Los cuerpos de gravas presentan con cierta frecuencia sets de incluso 2 m con
estratificaciones cruzadas (Gp). Entre los paquetes de gravas o a techo de la terraza apa-
recen cuerpos arenosos y lutiticos masivos (Sm, Fm) de hasta 1.5 m de potencia.

SCM: El suelo del depdsito presenta horizontes de hasta 2 m de espesor con un
desarrollo de las morfologias del carbonato correspondiente al estadio V.

Dataciones: En este nivel se realizaron estudios paleomagnéticos en dos estaciones
no obteniendo resultados concluyentes.

4.3. Terraza Qt3

Distribucion: La terraza Qt3 presenta una elevada continuidad longitudinal. Se dis-
tribuye a lo largo de 45 kilémetros y lo hace de manera preferente en la parte oriental
del curso del rio Alcanadre (Fig. 2). La anchura aumenta hacia el Sur, llegando a los 2.5
km en el entorno de Sarifiena.

Altimetria: Hacia el Norte, en el municipio de Bierge, la superficie de la terraza Qt3
se encuentra a una altura de 575 m, elevada 130 metros sobre el nivel actual del rio Alca-
nadre. Hacia el Sur, cerca de Albalatillo se encuentraa en torno a los 300 m, elevando-
se 55 m respecto al cauce actual (Tabla 1). La pendiente media de este nivel es 6.7%o.

Deposito-estratigrafia: Los dep6sitos de este nivel presentan potencias de entre 2
y 4 metros de gravas masivas (Gm) o con estratificacion horizontal (Gh). Aparecen
estratificaciones cruzadas en cuerpos que no superan 0.5 m de espesor de gravas finas
(Gp) o arenas (Sp). Hacia techo en ocasiones se encuentran limos masivos (Fm) de 1la-
nura de inundacion.
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SCM: El horizonte edafico carbonatado varia entre 0.5 y 1.5 m y presenta un esta-
dio IV de desarrollo de las morfologias del carbonato.

Dataciones: Los datos paleomagnéticos obtenidos indican que la estacién Qt31, de
mayor dispersidn, presenta polaridad normal, mientras que la estacién Qt32 indica pola-
ridad inversa (Fig. 4). Estimamos que la terraza Qt3 del rio Alcanadre se situaria en el
cron Matuyama de polaridad inversa, probablemente préxima al limite con el cron Brun-
hes de polaridad normal.

4.4. Terraza Qt4

Distribucion: La terraza Qt4 es el nivel mds importante de la cuenca en cuanto a
distribucidn, extension y continuidad (Fig. 2). Es posible considerarlo como un nivel de
referencia para identificar y ordenar el resto de terrazas, tanto superiores como inferio-
res. Los depdsitos relacionados con este nivel se encuentran a lo largo de 50 km y se pre-
servan preferentemente en la parte oriental del rio, exceptuando la zona de Sarifiena,
donde aparecen en ambos lados. Es en esta zona final donde se encuentra su mayor
anchura, llegando hasta los 4 km.

Altimetria: Este nivel tiene su representacion mas septentrional cerca del munici-
pio de Bierge, donde su superficie se encuentra a una altura absoluta de 540 my a 65 m
respecto al nivel actual del rio. En la zona sur de Sarifiena, el nivel se encuentra a 260
m de altura sobre el nivel del mar, elevandose 30 m respecto al cauce actual (Tabla 1).
La pendiente media de la terraza es de 6.6%o.

Deposito-estratigrafia: La potencia de los depdsitos varia entre 2.5 y 7 m. Se com-
ponen de gravas masivas (Gm), gravas con estratificaciones cruzadas planares (Gp) y,
en ocasiones, en surco (Gt). A veces aparecen bases canaliformes. Se identifican inter-
calaciones de arenas con estratificacion cruzada en surco (St) y en algunos puntos se pre-
servan depdsitos de llanura de inundacién (Fm), de hasta 1.8 m de espesor, a techo de
del depésito.

SCM: La morfologia del carbonato del horizonte de acumulacién carbonatada
corresponde a un estadio de desarrollo III.

Dataciones: Los datos paleomagnéticos indican una polaridad normal (estacion
Qt41) de manera que la edad de esta terraza tiene que ser inferior al limite Matuyama-
Brunhes (Fig. 4).

4.5. Terraza Qt5

Distribucion: La terraza Qt5 es el primer nivel que presenta una distribucién para-
lela al curso actual con distribucion en ambos margenes (Figs. 2 y 3E). Sus depdsitos
aparecen a lo largo de mds de 50 km del rio y con una anchura maxima de 650 m.
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Altimetria: La superficie de este nivel se encuentra en torno a los 510 de altura
cerca del municipio de Torres de Alcanadre (al Norte de la zona de estudio), elevdndo-
se respecto al cauce actual cerca de 55 m. Al Sur de la localidad de Sarifiena el nivel Qt5
se encuentran a 250 m de altura y a 20-25 m respecto al cauce actual del Alcanadre
(Tabla 1). La pendiente media es de 5.4%o.

Depasito-estratigrafia: La potencia de los depdsitos oscila entre 2 y 5 metros de
gravas masivas (Gm) con lentejones intercalados de arena. Estos cuerpos de gravas pre-
sentan bases canaliformes erosivas con estratificaciones cruzadas planar (Gp) y en surco
(Gt). Suelen aparecer intercalaciones arenosas con estratificaciones cruzadas (St'y Sp).
A techo del depdsito es comtn encontrar sedimentos finos de llanura de inundacion
(Fm) de de hasta 1 m de espesor.

SCM: El horizonte carbonatado presenta en torno a 1 m de espesor y las morfolo-
gias del carbonato indican un estadio de desarrollo entre IT y III.

Dataciones: Una muestra (ALCAN-4) datada mediante OSL correspondiente a esta
terraza ha ofrecido una edad de 44 + 2 ka (Tabla 2). Ademads la estacion Qt51 presenta
polaridad normal (Fig. 4).

Tabla 2. Edades obtenidas mediante Luminiscencia Opticamente Estimulada (OSL).

MUESTRA NIVEL DOSIS (Gy) TASA DE DOSIS (Gy/ka) EDAD (ka)
ALCAN-4 Qt5 58+2 1.34+0.05 44 +2
ALCAN-6 Qto6 41+2 2.36+0.09 174+12
ALCAN-7 Qto6 39£2 1.48 £0.06 264+16
ALCAN-8 Qt6 208+14 1.83 £0.07 163+10
ALCAN-9 Qt7 213+09 230+0.09 93+0.6
ALCAN-10 Qt7 189+0.5 1.82+0.07 104 +0.5

4.6. Terraza Qt6

Distribucion: La terraza Qt6 (Fig. 3G) presenta una distribucién diferente al resto
de niveles, ya que sus restos se aparecen desde la cabecera hasta la confluencia del rio
Guatizalema. Aguas abajo, o bien no se manifiesta o la diferencia altimétrica entre los
niveles Qt5 y Qt6 es inapreciable. Los restos de este nivel se presentan indistintamente
a ambos lados del rio y aparecen a lo largo de 20 km. Se distribuyen ocupando una banda
paralela al rio cuya maxima anchura alcanza los 300 m (Fig. 2).

Altimetria: En el sector septentrional, cerca del municipio de Bierge, la superficie
de este nivel Qt6 se encuentra a una cota de 480 m, siendo 40 m la altura respecto al
cauce actual del rio. En las proximidades de la confluencia del rio Guatizalema, su cota
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es de 335 m y se encuentra en una posicién elevada 25 m respecto al cauce actual (Tabla
1). La pendiente media de este nivel es de 5.9%o.

Deposito-estratigrafia: La potencia de los depdsitos asociados a este nivel varfa
entre 1.5 y 4.5 metros (Fig. 3F). Se trata de gravas con estratificacién cruzada en surco
(Gt) y planar (Gp). Aparecen las mismas estructuras en intercalaciones de gravas finas
o arenas (St'y Sp). En ocasiones el nivel aparece culminado con depdsitos masivos de
llanura de inundacion (Fm).

SCM: El horizonte edafico enriquecido en carbonato presenta 30-40 cm de espesor.
Su estadio de desarrollo morfolégico esta entre II y II1.

Dataciones: Se dispone de tres edades absolutas (muestras ALCAN-6 (Fig. 3F),
ALCAN-7 y ALCAN-8) obtenidas mediante OSL: 17.4 + 1.2ka, 264+ 1.6kay 163
1.0 ka (Tabla 2). Su edad ponderada es de 19 + 2 ka. Tal y como cabria esperar, la esta-
cion de paleomagnetismo Qt61 presenta polaridad normal (Fig. 4).

4.7. Terraza Qt7

Distribucion: Los depdsitos de esta terraza son frecuentes a lo largo de todo el valle
con una distribucion paralela al rio. Se concentran en el tamo inferior de la cuenca, apa-
reciendo a lo largo de unos 45 km de cauce. Aguas arriba apenas ocupan 200 metros de
anchura, pero en la zona meridional llegan a formar una banda lateral al rio de 730
metros (Fig. 2).

Altimetria: En las cercanias del municipio de Abiego se encuentran los restos mas
septentrionales correspondientes a este nivel. Se disponen a una altura de 440 metros de
cota absoluta y a unos 30-35 metros sobre el cauce actual del rio. En la parte meridio-
nal, los depdsitos correspondientes a este nivel se encuentran a 230 m de altura y a 10
m sobre el cauce actual del rio Alcanadre (Tabla 1 y Figs. 3E y 3G). La pendiente media
de este nivel es del 4.6%o.

Deposito-estratigrafia: La potencia de los depésitos de este nivel varia entre 1y 3
m de gravas con estratificaciones cruzadas frecuentes (Gt y Gp). También aparecen are-
nas intercaladas con estratificacion cruzada (St'y Sp). A techo del nivel aparecen limos
de llanura de inundacién (Fm) en ocasiones constituyendo la mitad del espesor total.

SCM: No es raro encontrar cierto desarrollo (estadio I-II) en las morfologias del
horizonte edafico carbonatado.

Dataciones: Las edades obtenidas (muestras ALCAN-9 y ALCAN-10) mediante
OSL son respectivamente 9.3 + 0.6 kay 10.4 £ 0.5 ka (Tabla 2). La edad ponderada de
las dos muestras es 10 = 1 ka.

4.8. Terraza Qt8

Distribucion: La terraza Qt8 es el nivel mds cercano a la llanura de inundacién y
cauce actual. Los restos de este nivel se preservan a lo largo de 50 km, incrementando
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su aparicién y continuidad en el sector inferior del valle. Su maximo desarrollo se obser-
va en la parte meridional de la cuenca donde alcanza los 300 m de ancho (Fig. 2).

Altimetria: La superficie de este nivel se encuentra a una altura de 15 m sobre el
nivel actual del rio en su parte norte y de tan solo 3-5 m en su parte sur (Tabla 1). Su
pendiente media es de 4.4%o.

Deposito-estratigrafia: El depdsito estd compuesto de 1 a 3.5 m de gravas que pre-
sentan imbricaciones y estratificacion cruzadas planar (Gp) y en surco (Gt). Se han obser-
vado algunas intercalaciones de arena (St y Sp) de poca continuidad. En ocasiones aparece
una parte superior con limos de inundacioén masivos de hasta 1 m de espesor (Fm).

SCI: No se ha reconocido ninguna morfologia de carbonato edéfico a techo de los
depésitos de este nivel.

Dataciones: No se han practicado técnicas de datacion absoluta.

4.9. Terraza Qt9

Este nivel corresponde a la actual llanura de inundacién. Su anchura es irregular a
lo largo del rio Alcanadre. Su presencia es casi inexistente en los estrechos del rio al
paso por los materiales de las Sierras Exteriores. Después, estd limitada de 15 a 50 m
por los relieves estructurales del tramo medio. Finalmente, presenta una anchura de 100-
300 m tras la confluencia del rio Guatizalema.

5. Consideraciones paleoambientales y conclusiones

En el sector del valle del rio Alcanadre excavado en la depresién del Ebro se pre-
serva un extenso sistema de terrazas erosivas cuaternarias. Las observaciones cartogra-
ficas indican la existencia de nueve pulsaciones sedimentarias que se disponen en un
sistema encajado (Fig. 5), desde Qtl (la terraza mds antigua) hasta Qt9 (la terraza mas
moderna). Estos niveles de terraza estdn formados por cubiertas de gravas que se apo-
yan sobre litologias areniscosas y lutiticas terciarias con disposicién horizontal.

Por el momento, la propuesta cronoldgica para esta secuencia de terrazas (Fig. 5)
incluye datos para los niveles mds antiguos, basados en técnicas paleomagnéticas, y para
niveles mds modernos utilizando Luminiscencia Opticamente Estimulada (OSL).

Los datos de paleomagnetismo indican que las terrazas Qtl y Qt3 (y por interpola-
cion el nivel Qt2) pertenecen al cron Matuyama de polaridad inversa. De manera tenta-
tiva, considerando ademads la diferencia altimétrica relativa entre niveles, por un lado, y
la correlacion con los niveles superiores de terrazas del rio Cinca (Sancho et al., 2007),
por otro, se plantea como hipétesis cronoldgica la posibilidad de situar la terraza Qtl en
el entorno del subcrén Jaramillo (1000 ka) y la terraza Qt3 cerca del limite entre los cro-
nes Brunhes y Matuyama (780 ka). La terraza Qt2 presentaria una edad intermedia.
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Por otro lado, la luminiscencia permite proponer edades de 44 +2 ka, 19 +2kay 10 +
1 ka para los niveles Qt5, Qt6 y Qt7, respectivamente.

La distribucién espacial de las terrazas y las caracteristicas sedimentoldgicas de sus
depésitos indican que las primeras etapas de agradacion se producen en un sistema flu-
vial de canales entrelazados con gran capacidad de migracién lateral. Progresivamente,
se incrementa el grado de confinamiento a medida que progresa el encajamiento, espe-
cialmente a partir de la terraza Qt4, que constituye el principal marcador geomorfoldgi-
co de referencia en todo el valle (Fig. 5).

Ademds de la deriva observada en el ambiente sedimentario, el grado de desarrollo
de los suelos presenta también una clara dependencia respecto al tiempo (Fig. 5). Las cal-
cretas pedogenéticas asociadas con ambientes de tendencia drida (Alonso-Zarza y
Wright, 2010) alcanzan el estadio VI de desarrollo morfolégico del carbonato en el nivel
de terraza mds antiguo (Qtl), mientras que la terraza Qt7 presenta un estadio II-I. Una
dependencia similar del grado de desarrollo del suelo respecto a la edad han sido realiza-
das en terrazas de los rios Cinca y Géllego (Sancho et al.,2004; Lewis et al.,2009). Estos
autores establecen una relacion directa entre la evolucién del suelo y la edad absoluta de
la terraza soporte. En la secuencia de terrazas del rio Alcanadre, el estadio VI de desa-
rrollo morfolégico del carbonato (terraza Qtl) requeriria al menos 1000 ka para su apari-
cion, mientras el estadio I'V necesitaria 780 ka. Por otro lado, los estadios I y III (terrazas
Qt5 y Qt6) aparecerian a partir de 20 ka y los primeros indicios de enriquecimiento car-
bonatado se detectarian con claridad en la terraza Qt7 (10 ka).

Desde el punto de vista paleoambiental, y teniendo en cuenta las edades precisas
obtenidas para las terrazas Qt5, Qt6 y Qt7, es posible realizar una serie de considera-
ciones relativas a los mecanismos formadores de las terrazas y a las variaciones clima-
ticas requeridas. En efecto, la terraza Qt5 ofrece una edad de 44 + 2 ka. Hacia el este, en
el rio Cinca, se han encontrado depdsitos de terraza datados en 47 + 4 ka y que corres-
ponden al nivel denominado en esa cuenca como Qt8 (Lewis et al., 2009). Hacia el
oeste, en el rio Gallego, los depdsitos de edad similar (45 + 3 ka) corresponden al nivel
inferior (QtLow) (Lewis et al., 2009). En Bérdenas Reales de Navarra, se registra un
periodo de agradacion denominado Qt2 en torno a los 52 ka (Sancho et al., 2008). Por
otra parte, en el rio Guadalope (sector centromeridional de la cuenca del Ebro), Fuller et
al. (1998) localizan una fase de agradacion fluvial a 49 ka. A escala global, 1a formacién
de la terraza Qt5 estaria proxima al evento frio Heinrich HS (Bond et al., 1992), que
tiene lugar durante el periodo MIS3 (Marine Isotope Stage) (Martinson et al., 1987),
que aunque se define como un estadio interglaciar, presenta en este rango, temperaturas
similares al MIS 4, de caracteristicas glaciares.

La media ponderada de la terraza Qt6 es 19 + 2 ka. En el sector superior de cuen-
ca del rio Cinca aparecen depdsitos fluviales arenosos con edades de 22.1 +0.2kay 15.2
+ 0.1 ka (Lewis et al., 2009). Por otro lado, en el sector bajo de este valle se ha locali-
zado un nivel edlico de loess cuya edad es 20 + 3 ka (Lewis et al., 2009). También en
la cuenca baja del rio Géllego se ha identificado una terraza de gravas (T12) poco desa-
rrollada de edad 16.8 + 1.3 ka superpuesta a registros aluviales anteriores (Benito et al.,
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2010). Més al oeste en Bardenas Reales de Navarra Sancho er al. (2008) detectan un
pulso sedimentario comprendido entre 21 y 15 ka. Finalmente, en diferentes sectores del
valle del rio Guadalope identifican un episodio de aluvionamiento entre 19 y 16 ka
(Fuller et al., 1998). A escala global, esta edad se corresponde con el estadio MIS 2, de
cardcter frio (Martinson et al., 1987) y se correlacionaria con el tltimo mdximo glaciar
(LGM) (por ej., Mix et al., 2001).

La mejor edad obtenida para la terraza Qt7 del rio Alcanadre es 10 + 1 ka. En la
cuenca del Cinca, la terraza Qt9 tiene una edad media ponderada de 11 + 1 ka (Lewis et
al.,2009). Esta fase de actividad fluvial se corresponde con el periodo frio global deno-
minado Younger Dryas (YD) (Broecker et al., 2010).

El repaso de la cronologia de estos registros fluviales a escala regional evidencia
una clara diferencia entre las secuencias de los rios Cinca y Géllego y del Alcanadre.
Mientras que en el valle del rio Alcanadre aparece claramente una terraza relacionada
con el LGM, en las cuencas de los rios Cinca y Gallego no se preserva un nivel desta-
cado correlacionable con esta fase fria global, si bien aparecen algunos indicadores de
actividad fluvial limitada. A pesar de ocupar una posiciéon geografica intermedia, el
hecho diferencial parece encontrarse en la falta de actividad glaciar en la cabecera de la
cuenca del rio Alcanadre, localizada en la parte norte de la Sierra de Guara (Sierras Exte-
riores pirenaicas).

En las cuencas de los rios Cinca y Géllego (dos de los principales afluentes pire-
naicos del rio Ebro), ademds de no registrarse terrazas durante el periodo LGM, tampo-
co aparecen registros glaciares asociados con una fase de estabilizacién glaciar en la
Cordillera Pirenaica para este momento (Garcia-Ruiz et al., 2003, 2012; Pefa et al.,
2004; Lewis et al., 2009). La formacion de las terrazas en estos rios esta directamente
relacionada con grandes descargas de agua de fusidn y sedimentos procedentes de los
aparatos glaciares de cabecera (Lewis et al., 2009; Benito et al., 2010). Mientras que la
agradacién glaciar requiere un incremento en las precipitaciones nivales, que depende-
ria de la circulacion atmosférica y ocednica en el Atlantico Norte, la fusion en el frente
glaciar coincide con periodos de maxima insolacién (Lewis et al., 2009). Por tanto, en
la Cordillera Pirenaica durante la fase LGM, las precipitaciones nivales no fueron
importantes y, como consecuencia, el efecto de la insolacién resulté secundario.

La presencia de una terraza asociada con el Last Glacial Maximum en la cuenca del
Alcanadre requiere plantear un contexto morfodindmico diferente, en el que la cabecera
del rio no se encuentra afectada por el desarrollo glaciar, al igual que sucede en otros
sectores de la Cuenca del Ebro, como Bardenas Reales de Navarra y el valle del rio Gua-
dalope. En este sentido, la agradacién fluvial necesaria para la formacién de las terrazas
del rio Alcanadre estaria asociada con condiciones frias periglaciares (Chorley et al.,
1984). En este escenario, y gracias a una cobertera vegetal esteparia, la mayor eficacia
de los procesos de meteorizacién mecanica y una distribucion estacional de las precipi-
taciones (Fuller et al., 1998), incrementarian la disponibilidad de sedimentos y su arras-
tre por la escorrentia superficial de las laderas hasta los fondos de los valles.
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