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Resumen. En este articulo, que constituye una introduccién tedrica al estudio de abanicos aluviales, se presentan algu-
nos de los aspectos generales y otros, mds discutidos por diversos autores, sobre estos ambientes deposicionales.
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Abstract. In this paper, which consists of a theoretical introduction to the study of alluvial fans, some general aspects
of these depositional environments are presented together with other points discussed by various authors.
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1. Introducecion

Los sedimentos originados por distintos procesos erosivos son depositados en las partes topogrifica-
mente mas bajas de los paisajes (valles, piedemontes, llanuras costeras), creando diversas formas deposi-
cionales entre las que destacan las de origen fluvial: abanicos aluviales, deltas, terrazas y llanuras de inun-
dacion. Los abanicos aluviales, considerados como sistemas de transferencia de materiales erosionados en
dreas montanosas y destinados a ser depositados en cuencas adyacentes (Graff, 1988), son elementos
comunes en ambientes con condiciones climaticas diferentes. Su creacion es el resultado de una compleja
inferaccién de clima y tectdnica, explicada por medio de las caracteristicas topograficas y la geologia e
hidrologia de la cuenca, por procesos de erosién -requieren condiciones geomorfolégicas similares para su
formacién (Petts & Foster, 1985)- y deposicion (Morisawa, 1985).

En este articulo se presenta, en primer lugar una recopilacién de los antecedentes y tendencias y traba-
Jjos mds importantes llevados a cabo sobre abanicos aluviales; en segundo lugar se analizan tanto las carac-
teristicas generales de los abanicos aluviales como otros aspectos mds controvertidos de estas formas depo-
sicionales porque, aunque han sido objeto de detallados estudios en las tltimas décadas, cuentan con una
estructura y dindmica muy complejas y todavia quedan cuestiones sin resolver.
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2. Antecedentes y tendencias

Los abanicos aluviales, en comparacién con otras formas de acumulacion, atrajeron poco la atencién en
el siglo pasado y principios del presente. Esto se refleja en el nimero de referencias sobre ellos. Hasta el siglo
XIX destacan los trabajos en Europa de Smith (1794), Saussure (1779, 1784, 1796 a y b), citados en Blair &
McPherson (1994 a). Surrel (1841) fue uno de los primeros en discutir sobre este tipo de depdsilos y Drew
(1873) quién aplicé el término de “abanico aluvial”. Todos estos trabajos intentaron establecer algtin tipo de
sistematizacién en cuanto al origen de abanicos aluviales, diferencidndolos de rios y de deltas de rios. Durante
la segunda mitad del siglo XIX las investigaciones sobre abanicos aluviales se iniciaron en conexion con la
U.S.G.S. (Investigacion Geoldgica de los EE.UU.) e insisten en estos aspectos. Los resultados de estos estu-
dios se encuentran en los trabajos de Gilbert (1875, 1877, 1890), Miller (1883), Geikie (1886) y McGee
(1897). Haast (1864, 1879) y Thompson (1873) estudiaron la deposicion de abanicos en Nueva Zelanda,

En el s. XX el estudio de abanicos aluviales se inicia con Davis (1903) y sus seguidores (Baker, 1911;
Bryan, 1922; Pack, 1923 y Johnson, 1932) quienes realizan una cuantificacién de sus caracteristicas gené-
ticas. Se realizaron estudios de los procesos deposicionales que incidian en la génesis e individualizacién de
los abanicos aluviales y sobre los procesos secundarios que contribuyen a remodelar la superficie de los aba-
nicos aluviales: Bomey (1902), Rickmers (1913), Pack (1923), Blackwelder (1928, 1931), Woodford &
Harriss (1928). Otros trabajos establecen relaciones entre eventos excepcionales y procesos de sedimenta-
ci6n en ambientes dridos (Pack, 1923; Blackwelder, 1928). Trowbridge (1911), Lawson (1913), Tieje (1923)
y Blackwelder (1928) analizaron la relacién entre los procesos que intervienen en la formacién de abanicos
aluviales y las facies resultantes en ambientes modernos y relictos. El estudio de los abanicos aluviales y su
relacion con factores tecténicos fue abordado por Trowbridge (1911), Eckis (1928) y Longwell (1930). En
el periodo comprendido entre los afios 30 y 50 se llevaron a cabo pocas publicaciones. Es a partir de los tra-
bajos de Blissenbach (1952, 1954) cuando el estudio de los abanicos aluviales adquiere un gran impulso.
Los trabajos de Solch (1945), Kadar (1957) y Czajka (1958) caracterizaron este periodo en Europa.

Los afios 60 pueden verse como el verdadero punto de partida en la investigacidn de abanicos aluvia-
les (Rachocki, 1981). Hasta la década actual podemos dividir los estudios en las siguientes vertientes:

1. Trabajos sobre las caracteristicas generales de los abanicos aluviales. Proporcionan importantes ante-
cedentes sobre el tema y contienen una detallada informacién: Allen (1965), Yazawa (1971), Yazawa er al.
(1971), Bull, (1972, 1977), Fisher & Brown (1972), Spearing (1974), Miall (1977), Schumm (1977),
Collinson (1978, 1984), Ethridge & Thompson (1978), Rust (1978, 1979), Colombo (1979) y McGowen
(1979). Ms recientes son los trabajos de Colombo (1989) y los de Ashida (1985) y Saito (1985) en Japdn.
Los procesos que intervienen en la formacion de los abanicos aluviales y los sedimentos que los constitu-
yen han sido tratados en algunas obras dedicadas al estudio de diferentes ambientes sedimentarios (Kukal,
1971; Reineck & Singh, 1973; Miall, 1990).

2. Trabajos sobre abanicos aluviales de formacién reciente. Han sido estudiados desde un punto de vista
lisiogrdfico y de la morfologia superficial y han recibido una cuidadosa atencién por parte de los sedimentd-
logos en los afios 70, Durante mucho tiempo, solamente los abanicos aluviales recientes de regiones dridas y
semidridas eran estudiados en detalle. A partir de los afios 60 los estudios de abanicos depositados en ambien-
tes templados y hiimedos contribuyeron en gran medida a un mejor conocimiento de estas formas deposicio-
nales. Beaty (1963, 1970), Hack (1965), Bull (1962, 1963, 1964 a y b, 1977), Denny (1965, 1967), Lustig
(1965), Gile & Hawley (1966), Melton (1968), Hooke (1967, 1968), Williams (1969), Beaumont (1972) y
Ryder & Scholten (1973), entre otros estudian los abanicos aluviales de regiones dridas y semidridas. En todos
estos trabajos se establecen relaciones entre la morfologfa del abanico y el drea-fuente de sedimentos.

La sisternatizacién del concepto de abanico aluvial se hizo con los trabajos de Bull (1968 a y b, 1972
y 1977) y Schumm (1968, 1977, 1981). A partir de este momento se tiende a clasificar a los abanicos alu-
viales segtin sea el tipo de régimen climitico imperante en la zona de deposicidn. Se introduce de esta for-
ma la terminologia de abanico aluvial de clima drido, correspondiente a los citados anteriormente, y los
de clima himedo estudiados por Anderson & Hussey (1962), Hoppe & Eckman (1964), Anstey (1965),
Winder (1965), Legget et al. (1966), McGowen (1971), Nossin (1971), Ryder (1971 a y b), Mcpherson &
Hirst (1972), Boothroyd (1970, 1972), Gustaufson (1974), Boothroyd & Ashley (1975), Vos (1973),
Boothroyd & Nummedal (1978) y Wasson (1974, 1977, 1979),
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Algunos autores trabajan sobre modelos experimentales de abanicos aluviales., Destacan los trabajos de
Hooke (1967, 1968), Price (1974, 1976), Chang (1982), Nemec & Steeel (1988). En los estudios de labora-
torio los autores observan las fases de deposicion y desarrollo del abanico y la clasificacién del material den-
tro del mismo. Rachocki (1981) desarrollé un modelo basado en un sistema de canales trenzados, en una can-
tera de Polonia. Hooke & Rohrer (1979), Chang (1982), Chorley, Schumm & Sudgen (1984), Weaver (1984),
Weaver & Schumm (1984) y Schumm, Mosley & Weaver (1987) tratan con modelos especulativos, enlazan-
do las fases de evolucion de la cuenca con los modelos estratigraficos de abanicos (Fraser & DeCelles, 1993).

Blair & McPherson (1994 a) sefialan que el uso de los resultados obtenidos a partir de modelos de labo-
ratorio, sin verificaciones de campo, como base para establecer aspectos sedimentolégicos de abanicos alu-
viales puede plantear problemas de tipo conceptual, en cuanto que los abanicos de laboratorio se constru-
yen por sistemas de canales trenzados; un segundo problema procede de la aplicacién de modelos de aba-
nicos de laboratorio a abanicos naturales, asumiendo como vilida la premisa de que los procesos y facies
de abanicos pueden ser modelados a pequeia escala.

3. Trabajos sobre abanicos aluviales relictos. Aunque han sido extensamente estudiados desde el pun-
to de vista de la composicién cldstica y direccién del transporte del material, hay muchos menos trabajos
de andlisis delallados de facies y de estudios integrados de sedimentologia. Destacan los estudios de Nilsen
(1969), Miall (1970), Schluger (1973), Horne (1975), Steel et al. (1977), Bluck (1978) y Steel & Aasheim
(1978) y sobre los depdsitos de abanicos aluviales del Devénico (Allen, 1981). Klein (1962), Bluck (1965),
Laming (1966), Meckel (1967), Wessel (1969), Deegan (1973), Steel & Wilson (1975), Joshi (1977),
Hubert et al. (1978) y Steel (1987) han trabajado con abanicos aluviales datados entre el Carbonifero y el
Jurisico, en Norteamérica y Europa.

Otras buenas descripciones de abanicos aluviales relictos, del Creticico y Terciario, han sido hechas
por Carter & Galtieri (1965), Solster (1968), Wilson (1970), Steidman (1971), Love (1973), Ryder ¢t al.
(1976), Blair (1987 a). Los abanicos aluviales del Precimbrico han sido trabajados con mds detalle porque
muchos de ellos estdn asociados a yacimientos minerales (Williams, 1966, 1969; Reid, 1974; Pretorius,
1974, 1975, 1976; Roberston, 1976; Minter, 1976, 1978).

4. Estudios de los abanicos aluviales a partir de los anos 80. Se orientan hacia los siguientes lipos de
problemas bien definidos:

a) Procesos deposicionales y caracteristicas sedimentolégicas, relaciones con la morfometria y desa-
irollo del abanico, morfologia de los abanicos: Iso er al. (1980), Ori & Ricci Lucchi (1981),
Rachocki (1981), Nilsen (1982), Ori (1982), Ricci Lucchi er al, (1982), Kochel & Johnston (1984),
Nilsen & Moore (1984), Griffitts & McSaveney (1986), Kostaschuck er al. (1986), Sauchyn
(1986), Blair (1987 b), French (1987), Hooke (1987), Wells & Dorr (1987 a y b), Wells & Harvey
(1987), Beer & Jirka (1988), Eyles & Kocsis (1988), Krainer (1988), Hubert & Filipov (1989),
Basu & Sarkar (1990), Gohain & Parkash (1990), Kochel (1990), McCarthy e al. (1991, 1992),
Bhardwaj & Singh (1992), Jansson er al. (1993), Marchi er al. (1993), Nemec & Postma (1993),
Stanistreet & McCarthy (1993), Blair & McPherson (1994 b),

b) Efectos geomorfoldgicos y sedimentolégicos por fenémenos excepeionales con distintos periodos
de recurrencia. Prestan especial atencion a las coladas de piedras y de barro como procesos domi-
nantes en la creacion y desarrollo de abanicos aluviales: Iso ef al. (1980), Newson (1980), Pierson
(1980), Costa & Jarret (1981), Pippan (1981), Theaksione (1982), Suwa & Okuda (1983),
Tundbridge (1983), Kesel (1985), Harvey (1984 ¢, 1986 ¢), Osterkamp er al. (1986), Sauchyn
(1986), Young (1986), Addison (1987), Jackson er al. (1987), Richards (1987), Schick & Lekach
(1987), Garcia Ruiz et al. (1988), Jibson et al. (1989), Naef et al. (1989), Corominas & Alonso
(1990), Gémez Villar (1990), Kellerhals & Church (1990), Peiry (1990), Zimmermann (1990),
Luckman (1992), Larsen & Simon (1993).

¢) Sedimentologia en abanicos aluviales relictos (Cherven, 1984; Harvey & Renwick, 1987; Brazier
et al., 1988; Gottesfeld ef al., 1991; Blair & McPherson, 1992, 1993; Whittecar & Duffy, 1992;
Whittecar & Ryter, 1992).

d) Evolucién de abanicos aluviales, formacién de suelo y desarrollo de la vegetacién (McFadden,
1988; Mohindra et al., 1992; McAuliffe, 1994; Gémez Villar et al., 1995; Mills & Allison, 1995;
Parker, 1995).
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En los dltimos afios se ha puesto especial interés en el andlisis de los abanicos aluviales, estableciendo
su diferenciacién natural de rios y abanicos delta. En este sentido destaca especialmente el trabajo de Blair
& McPherson (1994 a), donde realizan una amplia revisién de todos los trabajos dedicados a este aspecto
y llevan a cabo una reclasificacién de rios y deltas considerados como abanicos aluviales. Ambos autores
senalan que existe una diferencia fundamental y natural entre abanicos aluviales y otros ambientes sedi-
mentarios; esta diferenciacion estd reflejada y determinada por la morfologia, procesos hidrdulicos y sedi-
mentarios, y facies y montaje de facies resultantes; otros trabajos importantes en este sentido son los de
Nemec (1990, 1993), Postma (1990) y Nilsen (1993).

En Espana el estudio de abanicos aluviales ha tenido un menor desarrollo. A partir de los afios 70
comenzaron a realizarse mds trabajos centrados en el tema. La mayor parte de los trabajos se refieren a
abanicos aluviales relictos: Heward (1978 a y b), Heward et al. (1977, 1980), Garcia Ramos et al. (1980)
y Abalos (1987) trabajan en el N de Espaiia. Sobre la cuenca del Ebro destacan los trabajos de Anadén &
Marzo (1975), Colombo (1975), Marzo (1980), Robles (1980, 1982), Riba et al. (1983), Cabrera et al.
(1985) v Anadoén et al. (1986). En los Pirineos son interesantes los estudios realizados en el valle del
Gallego: Panzer (1926) destaca la complejidad de algunos abanicos aluviales, Fontboté (1948) sefiala su
cardcter postglaciar e importancia morfolégica y Barrére (1966) los relaciona con las morrenas laterales
que cierran los barrancos y destaca su dindmica, de cardcter parcial; Serrano (1991) corrobora su génesis
postglaciar. Otros trabajos llevados a cabo son los de Puigdefabregas (19735), Nichols (1987). Mateu Bellés
(1982) y Segura Beltran (1987) trabajan en el drea mediterrdnea y Diaz Molina et al. (1985) estudian aba-
nicos aluviales “himedos” en el centro de la peninsula, Son importantes los trabajos realizados sobre aba-
nicos aluviales del SE Espaifiol: Somoza et al. (1989), Silva et al. (1992) y, especialmente, los de Harvey
(1978, 1983, 1984 a, b y ¢, 1986 a y b, 1987, 1988, 1990, 1992) centrados en las caracteristicas morfol6-
gicas y sedimentolégicas de los abanicos aluviales y en las relaciones morfométricas con sus cuencas.

En La Rioja Gonzalo Moreno (1981) y Pérez Lorente (1979, 1983) los consideran en sus trabajos como
indicadores de fuertes reactivaciones por movimientos tecténicos. Trabajos mds recientes son los de
Munoz (1992) y Muiioz et al. (1990) que efectiian un andlisis minucioso de los modelos de sedimentacion
en los abanicos aluviales del sector occidental de la cuenca del Ebro y su variabilidad temporal y espacial
en funcidn tanto de los procesos diastréficos como de la mayor o menor proximidad respecto al frente tec-
iénico del Sistema Ibérico. Garcia Ruiz er al. (1988) y Gémez Villar (1990) que prestan especial atencion
a los procesos deposicionales que intervienen en la formacién de abanicos aluviales generados por tor-
mentas en la cuenca del Najerilla, y los de Gémez Villar er al., (1994) y Gémez Villar (1995), que anali-
zan los factores que favorecen la formacién de abanicos aluviales.

3. Definicion y terminologia de abanico aluvial

Un abanico o cono aluvial (Figura | a y #) o cono de deyeccién (Colombo, 1979) es un depdsito de
sedimentos -gravas, arena y sedimentos mds finos (Patton et al., 1970)- que se acumula en la base, mas lla-
na, de un frente montaioso o, en el interior de un drea montaiosa, alli donde el relieve se amplia y dismi-
nuye la pendiente de un torrente. Su superficie forma un segmento de un cono que radia pendiente abajo
desde el punto donde la corriente abandona el drea-fuente (Blissenbach, 1954; Bull, 1972, 1977: Wasson,
1975; Nilsen & Moore, 1984). Esa forma semicénica, un perfil radial, generalmente céncavo (Figura | ¢),
de longitud limitada (Anstey, 1965, 1966), y unos perfiles transversales convexos, junto con la pendiente
superficial, son los aspectos morfolégicos mds caracteristicos de un abanico aluvial. Segtin el régimen de
alimentacion, en funcién del tipo de régimen climatico imperante, se ha distinguido tradicionalmente entre
abanicos aluviales secos, constituidos por la acumulacion de diversos episodios de coladas de barro vy pie-
dras, y abanicos aluviales hiimedos, ligados a flujos de agua permanentes o semipermanentes (Schumm,
1977), lo que da lugar a pardimetros morfométricos distintos en cada uno de los casos (Mateu Bellés, 1982).
Posteriormente a estos dos tipos se les vino a sumar el modelo de abanico aluvial desarrollado en un cli-
ma tropical (Heward, 1978 b), asi como aquellos desarrollados en zonas sedimentarias muy alejadas del
drea-fuente y denominados abanicos terminales (Mukerji, 1976 b; Sdez, 1985; Castelltort & Marzo, 1986).
En ambientes hiperdridos se forman abanicos en la desembocadura de wadis (Glennie, 1970). Colombo
(1989) propuso otra terminologia que hace referencia a la eficacia de transporte, independientemente de



Abanicos aluviales: aportacion tedrica a sus aspectos mds significativos 81

los procesos sedimentarios predominantes: abanicos aluviales de alta eficacia de transporte y abanicos
aluviales de baja eficacia de transporte; este autor tiene en cuenta el drea de los abanicos, sus dimensio-
nes radiales, las direcciones de los paleocanales y la distribucién de las facies principales.

Cuando el frente montaiioso es relativamente recto, series de abanicos coalescen formando un frontén
deposicional que se denomina bajada (Tolman, 1909; Blackwelder, 1931; Blissenbach, 1954; Fairbridge,

. Abanicu sin conlinar con un (rente montaioso simple. Abanico de fondo de valle principal,

. Abanico retrollenado desde el frente montafiuso

. Abanico confinado entre montaios, Abanico de valle lateral, secundano.

; Dcpusi:;iﬁn sucesiva de segmentos de abanicos o cambios del canal, Discccidn del segmento |,
formacién del scgmento 3y abandono del segmento 2.
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Figura 1. Caracteristicas de los abanicos aluviales. a) Desarrollo de abanicos aluviales (Harvey, 1987; Denny, 1967,

McArthur, 1987). b) Segmentacién de un abanico aluvial (Bull, 1964 a). c) Perfil longitudinal de un abanico aluvial

segmentado (Bull, 1964 a). d) Modelo esquemdtico de las relaciones del punto de interseccién (Hooke, 1967).

Characteristics of alluvial fans. a) Alluvial fans development (Harvey, 1987; Denny, 1967; McArthur, 1987). b)

Alluvial fan segmentation (Bull, 1964 a). ¢) Longitudinal profile of a segmented alluvial fan (Bull, 1964 a). d)
Schematic model of the intersection point relationships (Hooke, 1967).
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1968) o abanico aluvial compuesto (Miller, 1926). El abanico aluvial se acumula en la base de un frente
montanoso y es denominado abanico aluvial sin segmentar o abanico aluvial simple. Un tipo de abanicos
aluviales mucho mds comiin, en regiones dridas y semidridas sobre todo, son los abanicos aluviales seg-
mentadoes (Bull, 1964 a; Hooke & Dorn, 1992): los cambios climdticos, tect6énicos y de nivel de base gene-
ran abanicos aluviales que presentan marcadas rupturas de pendiente en su superficie, lo que da a sus per-
files una apariencia segmentada; estos segmentos tienen una pendiente constante, progresivamente mds
suave cono abajo (Bull, 1964 a), y aparecen como lineas rectas sobre un perfil radial (Figura | ¢). Se han
citado abanicos segmentados al lado de otros sin segmentar y ello puede deberse a una granulometria
mucho mds gruesa de estos dltimos en los que la pendiente deposicional del abanico parece ser menos sen-
sible a los efectos tectonicos (Hooke, 1967).

Cuando son depositados en masas permanentes o estancadas de agua han sido denominados abanicos-
delta (McGowen & Scott, 1974; Wescott & Ethirdge, 1980; Postma, 1983, 1990; Blair, 1987 ¢; Kazanci &
Erol, 1987; Dunne, 1988; Flint ef al., 1991). Este término fue aplicado por primera vez por Holmes ( 1965)
y McGowen (1971) debido a las diferencias en las facies respecto a las de los deltas cldsicos (Nemec, 1990;
1993): las facies distales de estos abanicos-delta pueden incluir sedimentos retransportados por corrientes
de océanos y lagos. Las caracteristicas necesarias para la formacién de abanicos-delta son zonas monla-
fiosas 0 zonas de fuerte relieve adyacentes a una linea de costa y cauces con gradientes elevados y con car-
ga de fondo que fluyen hacia una cuenca submarina. Son ambientes tinicos donde los procesos fluviales,
caracteristicos de la sedimentaci6n de abanicos aluviales interactian con los procesos de la linea de costa,
caracteristicos de la cuenca que los recibe (Fraser & Suttner, 1986; Wescott & Ethirge, 1990),

El tamafio de los abanicos aluviales individuales varfa, desde unos pocos cmZ, como es el caso de dimi-
nutas formas en bad lands (Graff, 1988), a varios km de radio. El ejemplo del rio Kosi, en la India, consi-
derado como uno de los mayores abanicos aluviales de formacién reciente, formado por sedimentos pro-
cedentes del Himalaya (Gole & Chitale, 1966; Inglis, 1967), en la actualidad se considera que correspon-
de a un gran sistema distributivo de llanura aluvial (Rust, 1979; Wells & Dorr, 1987 a y b); recientemente
se le ha dado el nombre de abanico-llanura (North et al., 1989).

La pendiente de estos depésitos es otro aspecto morfoldgico fundamental que contribuye a su diferen-
ciacion respecto a los rios (Blair &McPherson, 1994 a); varia de menos de 1* a mds de 25° pero, aunque
depende de muchas variables, pocas veces exceden los 10° (Wasson, 1975; Bull, 1977). Algunos autores uti-
lizan el término de cono aluvial (Fairbridge, 1968; Thornbury, 1954; McArthur, 1987) cuando son de peque-
fio tamano y con una pendiente superficial muy fuerte. Cuando estin formados por materiales transportados
por gravedad se clasifican como canchales (Bull, 1968 a y b; Rapp & Fairbridge, 1968; Sauchyn, 1986;
Brazier, 1988). Wasson (1978), Kochel (1990) y Ono (1990) los llaman abanicos de coladas de piedras
cuando constan fundamentalmente de sedimentos depositados por coladas de piedras; cuando estdn forma-
dos principalmente por depésitos de barras y laminas de gravas y/o sedimentos de flujos hiperconcentrados
(Costa, 1988; Smith, 1986), algunos autores (Kochel, 1990) los denominan abanicos de tipo fluvial.

3.1. Elementos caracteristicos de un abanico aluvial

La terminologfa utilizada para describir la morfologia y dindmica de los abanicos aluviales es muy
amplia (Bull, 1964 a; Colombo, 1979, 1989 ; Rachocki, 1981; French, 1987). Los términos mas comun-
mente usados, independientemente del entorno ambiental donde se localicen, son:

- dpice: punto mis elevado del abanico aluvial (Figura 1 b); se desarrolla alli donde la corriente sale de

la montana (Drew, 1873; Blissenbach, 1954),

- base: zona mds baja y externa del abanico aluvial.

- atrincheramiento del abanico: encajamiento en el abanico de un canal que en el punto de interseccién

aporta sedimentos a su superficie.
- punto de interseccion: punto donde el canal activo atrincherado coincide con la superficie del abani-
co (Hooke, 1967). Este punto a menudo es lugar de deposicién de sedimentos (Figura 1 d).

- incision del abanico: encajamiento en el abanico por un canal que desemboca fuera de los limites del
mismo de modo que los sedimentos no contribuyen a prolongar ni a aumentar su superficie.
Wasson (1977) lo asocia a su destruccion.
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- diseccidn del abanico: término general que incluye atrincheramiento e incisién.
- segmento del abanico: sector de un abanico aluvial que estd limitado por rupturas de pendiente. Es
resultado de cambios erosionales y deposicionales en un periodo de tiempo (French, 1987).
- avulsidn: cambio brusco y repentino de la corriente que abandona su primitiva localizacion y se tras-
lada a otra zona del abanico, formando nuevos canales y zonas de deposicidn.
En funci6n de su posicion respecto al dpice Blissenbach (1954) distingui6 tres zonas en los abanicos
aluviales (Figura | b):
- zona proximal o cabecera del abanico: drea en torno al dpice.
- zona media: drea entre la cabecera y el margen exterior del abanico.
- zona distal: drea mds baja y alejada del dpice.
Colombo (1989) distingue entre cabecera, cuerpo y pie del abanico atendiendo a factores de distribu-
cién y de constitucidn, susceptibles de ser reconocidos en el registro f6sil.

4. Formacion de abanicos aluviales

Los abanicos aluviales se forman alli donde corrientes confinadas, muy cargadas de sedimentos, proce-
dentes de una cuenca de alimentacién de un drea monltafiosa, con fuertes pendientes y elevada capacidad de
transporte, salen a zonas mds llanas con pendientes mds suaves, Es, pues, un requisito imprescindible para
su creacion la yuxtaposicién entre tierras llanas y dreas montafiosas (Denny, 1967; Rachocki, 1981; Abalos,
1987) a la vez que constituyen un ambiente de transicion entre ambas. Los abanicos aluviales pueden for-
marse también, dentro de dreas montafiosas, en cuencas entre montafias y en uniones de valles (Harvey,
1989). En este sentido, McArthur (1987) considera apropiado distinguir entre abanicos de valles laterales,
relativamente pequefios, confinados en sus mdrgenes por las paredes laterales del valle (Figura 1 a 3), y aba-
nicos de fondo de valle, de mayor tamaiio y asociados con corrientes que proceden de cuencas mas impor-
tantes, sin confinar (Figura 1 a | y 2) o delimitados en todo caso por abanicos aluviales adyacentes.

4.1. Causas de la formacion

La teoria mds comiin sobre la formacién de un abanico aluvial es la reduccidn dréstica de pendiente en
el canal que transporta los sedimentos (Cotton, 1952; Blissenbach, 1954; Allen er al., 1981).

En opinidn de algunos autores tal reduccién de pendiente no existe: Bull (1977) afirma que el hecho de
que la acumulacion de sedimentos ocurra debido a un cambio abrupto de pendiente de la corriente -(teoria
introducida por Chamberlain & Salisbury en 1909-, es una idea sin tundamento: Patton ef al. (1970) creen
que ¢l gradiente es mayor a través del abanico que en el canal, corriente arriba. Denny (1965) sefiala que la
pendiente de los abanicos aluviales, la mayoria de las veces es aproximadamente la misma que la del cauce
inmediatamente corriente arriba del dpice del abanico y, para Wasson (1975), la reduccién de la pendiente
tiene lugar durante los estadios iniciales de la agradacién del abanico; ésta se va suavizando por el despla-
zamiento del dpice aguas arriba, al desarrollarse el abanico: “Un cambio del confinamiento del canal puede
estar acompaiiado de un cambio de pendiente, facilitando la construccién del abanico al reducir el ritmo de
transporte de los sedimentos™. Bull (1977, 1979) considera que la deposici6n estd causada por otros facto-
res, relacionados con el umbral de la energia critica del agua (treshold of critical power in stream).

Una brusca reduccion en la energia de la corriente ocurre generalmente en su localizacion en el frente
montafioso, inicidndose la acumulacién de sedimentos, causada por una disminucién en profundidad y
velocidad de flujo como resultado de un aumento en anchura cuando el flujo se extiende sobre el abanico
(Bull, 1963; 1977; Pierson, 1980; Tunbridge, 1982). La descarga de la corriente (Q) es igual al producto
de la anchura media (w), profundidad (¢f) y velocidad de flujo (v):

Q=w.d.v

La disminucién de profundidad y velocidad de flujo, junto con el aumento de anchura fuerza a la
corriente a tomar un nuevo gradiente, que en la literatura cldsica sobre dindmica torrencial se denomina
pendiente de divagacion (Mintegui & Lépez-Unzu, 1990).
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Frente a la idea de que la deposicidn es debida a cambios en la geometria hidrdulica del canal, tal como
apuntan Denny (1965), Hooke (1974) y Segura Beltrin (1987) -quien a su vez sefiala que los abanicos que
forman las ramblas responden a esta causa-, o a una disminucién abrupta en la pendiente del cauce
(Blissenbach, 1954; Morisawa, 1968), hoy se tiende a una conciliacién entre ambas posturas. As{ Rachocki
(1981), para quién estas ideas no son contradictorias, plantea una postura intermedia: la reduccion de pen-
diente tiene lugar durante las primeras etapas de la formacion del abanico, aunque también intervienen
ofras causas secundarias, como es el grado de bifurcacién de los canales, cambios en la direccion de la
corriente o el aumento de la friceién en el lecho y descenso de la velocidad, asociadas con el flujo que sur-
ge del canal confinado (Longsbury & Odgen, 1973). El punto donde termina el canal confinado y sale a la
superficie del abanico o punto de interseccién (Hooke, 1967) varia con el tiempo de abanico a abanico,
localizandose bien en el frente montafioso, en el dpice, 0 en puntos de la zona media y distal; de esta for-
ma, la disminucion de velocidad y deposicién puede ocurrir en diferentes sectores pendiente abajo del aba-
nico. Asimismo, la descarga puede disminuir también al fluir sobre dep6sitos superficiales permeables ten-
diendo a aumentar la concentracién de sedimentos y causar su deposicién.

Blair & McPherson (1994 a) comentan que las principales caracteristicas de la cuenca de drenaje que
dan lugar a unas condiciones hidradlicas tinicas donde se localiza el abanico son: presencia de laderas de
fuerte pendiente cubiertas de sedimentos, sucesos que incluyen un rdpido derretimiento de la nieve o fuer-
tes tormentas que facilitan la transferencia de sedimentos al abanico, y la naturaleza “tipicamente™ catas-
tréfica de los sucesos de descarga de agua y sedimento desde la cuenca de drenaje al abanico, causados por
el relieve y morfologia de la cuenca y por la presencia de cauces de un orden bajo y cauces de un orden
dado pero de escasa longitud que caracterizan la red de drenaje de la cuenca (Horton, 1945; Strahler, 1964).

En abanicos aluviales sometidos a fuertes avenidas (Griffitts & Saveney, 1986), la deposicion ocurre
debido a la reducida capacidad de transporte del flujo *no confinado” y aumenta de crecida en crecida. El
predominio de sucesos de sedimentacién catastréficos sobre abanicos aluviales promovidos por las condi-
ciones hidradlicas de la cuenca de drenaje, asi como las texturas de los sedimentos de los depésitos resul-
tantes, contrastan con los procesos y productos, impuestos por las condiciones hidraiilicas de la cuenca, de
los sistemas de rios en cuencas aluviales,

5. Factores que controlan el desarrollo y la modificacion de abanicos aluviales

Los abanicos aluviales y sus cuencas son unidades hidroldgicas que funcionan como sistemas abiertos y
cambios climdticos o tecténicos en las cuencas, asi como el aprovechamiento humano de ellas (Mateu Bellés,
1982), afectan a la proporcion, modo y lugar de deposicion de sedimentos en el abanico (Bull, 1964 «). Para
Wasson (1978) ciertos factores (cambio en el confinamiento de las corrientes, suministro continuado desde las
cuencas, ausencia de procesos efectivos para remover los depésitos) pueden determinar la existencia de aba-
nicos pero no explican su desarrollo, que estd controlado por otros factores: fluctuaciones climdticas y cambio
gradual en la naturaleza del sedimento aportado a los abanicos. Frostick & Reid (1989) destacan el papel fun-
damental de la tecténica en su creacion pero advierten la importancia de los factores tiempo y clima.

Los factores topogrificos, climéticos y geoldégicos (Carryer, 1966) pueden considerarse como favorables
para la creacion y preservacién de abanicos aluviales, aunque la identificacion de los mismos y sus efectos
sobre la formacién de estos depdsitos son objeto de continuas discusiones. No obstante, muchos autores
coinciden en considerar estos factores desde el punto de vista de los procesos hidrdulicos que actidan en los
abanicos (French, 1987), en relacion con la competencia de transporte (Harvey, 1989). Asi, este autor expli-
ca que la proporcidn de material suministrado, que controla su desarrollo y dindmica, responde a tres gru-
pos de factores: a) tecténicos; b) factores que controlan el aporte de agua y sedimento al sistema del abani-
co (factores topogrificos y geoldgicos, relativamente invariables, y factores climdticos y vegetacion, mads
dindmicos); c) factores que controlan el transporte de sedimentos a través del sistema del abanico.

a) Factores tectdnicos

En grandes escalas de tiempo y regiones tecténicamente activas, este factor, a menudo, es visto como el
principal control de la localizacién de abanicos aluviales (Bull, 1977) y muchas secuencias y megasecuencias
de abanicos aluviales antiguos, conservados en el registro geolégico (Harvey, 1989), son interpretados en un
contexto tecténico (Heward, 1978 a y b; Nichols, 1987).
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a. Falla de borde de cuenca relativamente penmanente (Crowell, 1973)

¢. Borde de cuenca con falla de retroceso repetida (Steel y Wilson, 1975)

L™

2km
LT drea-fuente

abanicos aluviales
[ otros depésitos

= STORNAWAY FORMATION

Figura 2. Controles tect6nicos de los abanicos aluviales. Esquema de relleno de diferentes cuencas limitadas por frac-
turas (Heward, 1978), Tectonic controls of alluvial fans. Models for sedimentary infilling of fault-bounded basins
(Heward, 1978).

Varios ambientes tect6énicos continentales favorecen la deposicién de abanicos aluviales y controlan su
geometria (ver Nilsen, 1982) y muchos de ellos estdn asociados a sistemas de fallas (Davis, 1925; Eckis,
1928; Sharp & Nobles, 1953; Blissenbach, 1954; Hunt & Mabey, 1966; Beaty, 1970; Scott, 1971; Hooke,
1972; Meckel, 1975; Steel & Wilson, 1975; Steel et al,, 1977; Rockwell et al., 1984; Casas Sainz, 1995),
Las fallas pueden proporcionar el relieve inicial necesario para la formacion del abanico y el movimiento
continuado puede favorecer la agradaci6n y preservacién de los sedimentos en el mismo.

Segtin Heward (1978 b), hay tres ambientes contrastados de borde de cuenca/abanicos aluviales (Figura
2), los cuales controlan el espesor y extensién de las secuencias de los mismos y también el cardcter y con-
cordancia de las secuencias verticales internas :
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- abanicos aluviales adyacentes a fallas de borde de cuenca relativamente permanentes, donde los sedi-
mentos se acumulan a lo largo de la zona fallada (Figura 2 a).

- abanicos aluviales limitados por fallas de retroceso de borde de cuenca con acumulacién de abanicos
alineados y de moderado espesor (Figura 2 b).

- abanicos aluviales asociados a fallas de retroceso de borde de cuenca que geograficamente pueden
dar lugar a extensas secuencias de material grosero, mas jévenes en la direccién del retroceso de las
fallas (Figura 2 ¢).

Cuando movimientos de desgarre tienen lugar a lo largo de las fallas de las mdrgenes de las cuencas, la

geometrfa de los depésitos del abanico es cada vez mds compleja debido al cambio lateral de las corrientes

A, Area de deposicitn adyacente al frente montafioso

B. Area de deposicién transladada abanico abajo debido
al atrincheramiento del cauce

Figura 3. Dos fases en el desarrollo de los abanicos aluviales bajo la influencia del levantamiento tecténico (Bull, 1968 a).
Two phases of alluvial fan development under tectonic uplift conditions (Bull, 1968 a).
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que lo alimentan y del dpice del abanico (Crowell, 1974). Bull (1972) reconoci6 tres tipos principales de
abanicos aluviales basados en la seccion transversal a lo largo de perfiles radiales:

I, Dep6sitos en forma de cuiia, mis gruesos y cerrados hacia el frente montanoso, que disminuyen en
espesor lejos del frente montafioso; reflejan un mayor levantamiento de las montanas antes del ini-
cio de la sedimentacidn del abanico.

2. Depésitos de forma lenticular, donde su espesor disminuye hacia y lejos del frente montafioso refle-
jando un levantamiento continuado de las montanas durante la sedimentacién del abanico.

3. Depdsitos en forma de cufia que tienen menor espesor en el frente montafioso y son mds gruesos en
la parte distal; reflejan un intervalo de erosion y redistribucién de depdsitos del drea proximal hacia
la parte distal, generalmente asociados con la formacién de pedimentos.

Los abanicos aluviales de gran espesor son considerados depdsitos orogénicos (Bull, 1977) no sélo por-
que la actividad tecténica favorece el aporte de sedimentos desde dreas montafiosas y el aumento de la
competencia de transporte, sino también porque el lugar de deposicién sobre su superficie estd controlado
por el ritmo y magnitud de la elevacién del frente montafioso (Bull, 1964 4, 1968 a), de tal manera que la
variacion de los lugares de deposicién y las relaciones entre pendiente del cauce y abanico reflejan la rela-
tiva velocidad de la elevacién de la cuenca y la incisién de la corriente. Este autor propuso dos fases de
desarrollo de los abanicos aluviales (Figura 3) en relacién con la elevacién diferencial del bloque monta-
noso con respecto al valle:

- cuando la proporcion de elevacién es mayor que la proporcién de incisién del cauce (Figura 3 a), la
pendiente de éste aumenta y el drea de deposicién se localiza adyacente al frente montafioso. Una ele-
vacion lecténica continuada da lugar a la acumulacién de gruesos depdsitos de abanicos aluviales.

- si la proporcidn de incisién excede a la de elevacién (Figura 3 b), los abanicos se desarrollan asocia-
dos con pendientes de cauces progresivamente mds suaves y las zonas de deposicién cambian abani-
co abajo cuando la corriente incide en la cabecera del mismo y surge sobre la superficie en su zona
media. Esta situacion puede estar asociada con una disminucién de la proporcion de elevacién.

La influencia de los pulsos de levanlamiento tecténico sobre la segmentacion de los abanicos, asi como
las respuestas de estos modelos deposicionales recientes, al estilo y modelo tecténicos han sido amplia-
mente descritas por varios autores:

- Bull (1964 a) estudié los abanicos aluviales de Fresno, California, que han respondido a la elevacion
de las montaias desarrollando segmentos de abanicos aluviales activos, con pendientes progresiva-
mente mds empinadas adyacentes a su dpice. El sugiri6 la distincién entre dos tipos de abanicos seg-
mentados:

a) el primer tipo ocurre en dreas donde la elevacidn es rdpida e intermitente de modo que la pen-
diente del cauce montafioso aumentard y dard lugar a la formacién de un nuevo segmento de
abanico, mds reciente y empinado, pendiente arriba del segmento de abanico mas antiguo.

b) el segundo se da cuando una reducida proporcién de elevacion tecténica o un cambio climalti-
co produce una incisién acelerada del cauce y un movimiento rdapido, hacia la parte distal, del
lugar de deposicion resultando en un nuevo segmento de cono con un gradiente mis suave,

- la progresiva inclinacion del Valle de la Muerte, en California, limitado por fallas activas de desgarre
y fallas inversas, ha permitido el desarrollo de abanicos aluviales mds grandes en el lado W, elevado,
con segmentos activos desarrollados en las partes distales y otros, mds pequefios y pendientes, en ¢l
lado E, hundido, con segmentos adyacentes al dpice (Hooke, 1972).

- a diferencia de los anteriores ejemplos, en la Sierra de Carrascoy. en el SE de Espaiia, limitada por una
falla inversa, se ha desarrollado un grupo de abanicos aluviales simples a lo largo del frente montafio-
so fallado y su morfologia parece haber estado poco influida por la actividad de las fallas, activas
durante algunas fases de la deposicién de los abanicos (Harvey, 1986 a). Este autor, asi como Somoza
et al. (1989), en trabajos posteriores sobre abanicos aluviales del SE espaiiol, sefialan que la neotecto-
nica influye en la distribucion geométrica-espacial y localizacién de los abanicos a escala regional pero
segtin Harvey (1986 a), ejerce poca influencia en las caracteristicas y desarrollo de secuencias.

La interpretacion orogénica de los abanicos aluviales asi como su segmentacion, asociada también con

cambios climdticos, se utiliza para evaluar las secuencias de estos depdsitos encontrados en el registro geo-
l6gico y descifrar parte de la historia tecténica de sus cuencas de alimentacidn.
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Algunos autores buscan una postura conciliadora entre tecténica y clima a la vez que se plantean si en
cuencas tecténicamente activas las secuencias de abanicos aluviales pueden usarse para valorar el grado y
tiempo de la actividad tect6nica (Frostick & Reid, 1989); ésta proporciona el potencial y la oportunidad
para el desarrollo del abanico al aumentar el gradiente de energia sobre los sistemas de rios y por la crea-
cidn de un “sumidero” topogrifico en el cual se pueden acumular los sedimentos y ser preservados, pero
se cuestionan si las secuencias deposicionales pueden atribuirse a los efectos de la tecténica: la aportacion
de material grueso no debe tomarse como una indicacion inequivoca de una actividad espasmédica de
fallas. Por ello, aunque los movimientos de fallas y subsidencia crean una topografia que induce al desa-
rrollo del abanico, el clima (eventos climdticos pueden producir sucesos sedimentarios similares a la tec-
ténica) ejerce una fuerte influencia sobre la naturaleza de las secuencias estratigrificas del abanico. En este
sentido Eckis (1928) afirma que los factores tecténicos combinados con secuencias climaticas pueden ser
importantes en la agradacién/diseccion de los abanicos aluviales.

Asimismo, Harvey (1989) también apunta que, aunque la tecténica puede crear el armazén para la
deposicién de un abanico aluvial, dentro de dreas tecténicamente activas, no es esencial para su desarro-
llo. Los abanicos aluviales aparecen lanto en regiones activas como estables tecténicamente y en ambas la
localizacién puede ser controlada tecténicamente solamente en la unién de montaiia/llanura. Los factores
tectdnicos ejercen una influencia a largo plazo y a escala regional y sub-regional en la localizacion de los
abanicos aluviales, pero en escalas de tiempo relativamente cortas condicionan, sélo de forma muy limita-
da y local, el desarrollo y morfometria de estos sistemas deposicionales (Harvey, 1990) y, generalmente,
son otros los factores que controlan su actividad.

Finalmente, en un encuentro llevado a cabo en la Universidad de Bristol, en 1987, para discutir los pro-
blemas existentes en la diferenciacion de la tecténica de otras influencias en la evolucién de abanicos alu-
viales antiguos y de formacién reciente, se concluyd que todavia son necesarios muchos trabajos minu-
ciosos sobre abanicos recientes en dreas tectonicamente activas (ver North ef al., 1989). Se acordé de for-
ma general que es extremadamente dificil distinguir entre la tecténica y otros controles en el desarrollo de
abanicos aluviales y, contrariamente a la opinién popular, los sectores de fallas activas raramente son las
zonas de localizacion de grandes abanicos aluviales.

b) Factores climdticos y vegetacion

El aporte de agua y sedimento a los abanicos aluviales estd controlado por dos grupos de factores
(Harvey, 1989): factores climaticos y vegetacién, més dindmicos, junto con factores litolégicos y topogri-
ficos, relativamente invariables.

Los abanicos aluviales no estédn restringidos a zonas climiticas especificas (Wasson, 1977) y modelos
de estos depdsitos recientes y antiguos han sido ampliamente estudiados en regiones dridas y semidridas
(Blissenbach, 1954; Bull, 1964 a y b, 1965, 1972; Denny, 1965, 1967; Lustig, 1965; Hooke, 1967; Beaty,
1970; Beaumnont, 1972; Harvey, 1978, 1987, 1990; Nilsen, 1982; Schick & Lekach, 1987; Frostick & Reid,
1989; Jansson et al., 1993), en ambientes glaciares (Reimnitz, 1966; Boothroyd, 1970, 1972; McGowen,
1971; Nossin, 1971; Gustaufson, 1974; Boothroyd & Ashley, 1975; Nummedal & Boothroyd, 1972), en
ambientes tropicales hiimedos (Gole & Chitale, 1966; Mukerji, 1976 a; Wescott & Ethirdge, 1980; Kesel,
1985; Kesel & Lowe, 1987), en ambientes paraglaciares (Ryder, 1971 a y b: Church & Ryder, 1972;
Wasson, 1977) y en ambientes templados-hiimedos (Pierson, 1980; Ori, 1982; Kochel & Johnston, 1984);
por otro lado, el objetivo de algunos de estos trabajos es determinar su modo de desarrollo en ambientes
dindmicos actuales que puedan facilitar la reconstruccién de ambientes pasados, aunque en la actualidad,
tal como reflejan los trabajos realizados sobre este aspecto, deben ser usados sélo de forma limitada como
indicadores de cambios paleoclimdticos.

De forma general, las variaciones climdticas proporcionan las causas para una rdpida produccidn de
detritus y suficiente potencia para transportar los sedimentos resultantes al abanico (Carryer, 1965).
Asgimismo Lecee (1990) indica que los cambios climéticos influyen en el desarrollo de los abanicos alu-
viales porque causan una variabilidad en la magnitud y frecuencia de procesos fluviales que alteran los ras-
gos y morfologia de estos depdsitos. Blissenbach (1954) considera que de todas las alteraciones climaticas
posibles, la variacién en la cantidad de precipitacién es la que Liene un efecto mds marcado sobre el desa-
rrollo del abanico, afectando a su morfologia: un aumento de precipitacién supone una incisién en su
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superficie y el desarrollo de pendientes mds suaves (Eckis, 1928) mientras que un descenso en la precipi-
tacion da lugar a periodos de crecimiento y pendientes superficiales mas marcadas. Frostick & Reid (1989)
también sefialan que pequefios cambios en la cantidad de Iluvia influyen en la descarga del rio y en el trans-
porte de sedimentos hacia los abanicos, especialmente en cuencas de zonas dridas. Allen (1965) considera
que bajo cualquier ambiente climdtico, la lluvia intermitente conduce especialmente a la formacién de aba-
nicos. Reineck & Singh (1975) estdn menos convencidos de la importancia de la lluvia en el proceso de
agradacién de estos depdsitos.

En cualquier caso, el entrejuego entre fluctuaciones climiticas y produccion de sedimentos no ha sido
aclarado y existen hipétesis contradictorias sobre la formacién de abanicos aluviales, bajo determinadas
condiciones climaticas, durante ¢l Cuaternario: Bull (1964 @) y Wasson (1977) relacionan la incision en un
abanico aluvial con una reduccién de suministro de sedimentos en periodos de temperaturas y precipita-
ciones relativamente altas. Para Lustig (1965) el crecimiento del abanico ocurre en relacién con el régimen
climdtico: la agradacién se hace bajo condiciones pluviales y la diseccién en fases mds secas; este autor
considera que los abanicos aluviales tienden a un equilibrio con cada sucesivo cambio climitico.

Aunque existan diversas opiniones sobre la influencia del clima en la formacién de un abanico aluvial,
el hecho es que los factores climdticos, de forma general, influyen a corto plazo en la produccién de sedi-
mentos en la cuenca y Su aporte a los abanicos y, también, en la morfologia de los mismos (fases de agra-
dacién/diseccion) cuando se producen cambios climdticos en periodos mds largos (Harvey, 1988; 1989).
Ademds, esa influencia se ejerce de forma directa cuando ocurren sucesos excepcionales e, indirectamen-
te, cuando éstos aparecen ligados a la cubierta vegetal de la cuenca.

Los fenémenos excepcionales, ampliamente estudiados en la dliima década en distintos ambientes cli-
maticos, juegan un papel muy significativo en la movilizacién de sedimentos en el drea-fuente transpor-
tandolos dentro del sistema fluvial y sobre la superficie de los abanicos (Iso ef al., 1980; Costa & Jarret,
1981; Harvey, 1989; Scott & Erskine, 1994; Aulitzky er al., 1994). Antes de una fuerte tormenta, el siste-
ma fluvial estd ajustado a las condiciones de sedimentacién y energia, relativamente bajas, pero durante un
evento excepcional, el equilibrio existente entre cuenca y cauce es alterado (Newson, 1980); si antes se
daba prioridad a los efectos hidrolégicos, son muchas veces los geomorfolégicos los procesos dominantes
en la formacién del abanico, mediante coladas de piedras y barro, dependiendo de la duracién y posicion
del nicleo de la tormenta en la cuenca de drenaje (Beaty, 1961) y de las condiciones preexistentes en el
drea-fuente, tal como demqsiré Harvey (1986 b) para los abanicos formados en las colinas de Howgill (NW
de Inglaterra).

Wells & Harvey (1987) comprobaron que en regiones templado-himedas. ocasionalmente, sucesos de
poca frecuencia y alta magnitud pueden ser importantes en la modificacién del paisaje, en contraste con el
principio de Wolman & Miller (1960) segiin el cual, las alteraciones que sufre el paisaje estdn estrecha-
mente relacionadas con sucesos geomorfolégicos de frecuencia e intensidad moderada, con un periodo de
retorno de menos de un afio a varios afios. Para muchos autores la formacién de abanicos aluviales y/o su
alteracién son en gran parte el resultado de fuertes tormentas de corta duracién (Beaty, 1974). Pierson
(1980) comprobd en los abanicos aluviales de Monte Tomés (Nueva Zelanda) que la descarga total de sedi-
mento por coladas de piedras durante una fuerte tormenta era equivalente al valor de la descarga de sedi-
menlos por procesos que ocurren mds frecuentemente durante varios afios de actuacion.

En ambientes muy frios, glaciares, el represamiento de corrientes por el hielo puede dar lugar a una vio-
lenta expulsion de sedimentos y agua formando gruesos depésitos de crecida (Tunbridge, 1982; Osterkamp
et al., 1986). Como estudié Theakstone (1982) en la cuenca de Amsterdalsisen (Noruega), y debido a la
fusién, los sedimentos de esta cuenca son retrabajados anualmente y han formado varios abanicos aluvia-
les, por medio de flujos viscosos, que varian considerablemente como consecuencia de la pérdida de agua
o sedimento,

En ambientes de alta montana, tras fuertes tormentas, los barrancos afectados por movimientos en masa
en sus cuencas, depositan abundantes sedimentos en su desembocadura en el valle, formando abanicos de
pendientes muy marcadas; buenos ejemplos existen en los Alpes (Pippan, 1981) y en el bajo Himalaya,
donde se forman complejos sistemas de abanicos aluviales atrincherados en otros mds grandes, compues-
tos por grandes cantos rodados de antigiiedad desconocida (Brunsden et al., 1981).

En abanicos aluviales de zonas himedas, los canales se caracterizan por una descarga minima durante
todo el ano, pero puede haber grandes variaciones durante estaciones hiimedas y secas muy contrastadas.
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Eslas dreas también estin sometidas a fuertes tormentas de corta duracién, con picos de crecida muy rdpi-
dos y acusados. Fuertes inundaciones de alta frecuencia son caracteristicas de rios tropicales hiimedos
(Rapp er al., 1972; Temple & Sundborg, 1972; Dhillon et al., 1981) y los abanicos aluviales de estos
ambientes son diferentes a los de zonas dridas, los cuales pueden ser activos en intervalos de cientos de
afios (Beaty, 1970, 1974). Para Kesel (1985) la actividad tecténica o volcdnica y la vegetacion son facto-
res que predominan sobre las variaciones climdticas a la hora de explicar la actividad y desarrollo de los
abanicos aluviales de regiones tropicales limedas.

En ambientes hiperdridos, Schick & Lekach (1987) y Frostick & Reid (1989), destacan la importancia
de las consecuencias de la frecuencia de inundaciones de alta magnitud combinadas con otros factores
(topogrificos) que conducen a la escorrentia y afectan a la sedimentacién de los abanicos aluviales que se
estdn desarrollando (Steel & Thompson, 1983; Smoot, 1983). La deposicién en abanicos aluviales de zonas
dridas ocurre cuando tormentas de alta magnitud y baja frecuencia (Beaty, 1970) transportan, de forma
brusca y repentina, los sedimentos que se han acumulado en el “suelo” de la cuenca; es decir, los eventos
deposicionales, poco frecuentes, dependen de la proporcién de acumulacién de sedimentos y de la fre-
cuencia de tormentas sobre la cuenca (Beaty, 1974; McGowen, 1979). En periodos entre eventos deposi-
cionales, Hooke (1972) mantiene que el retrabajado de los depésitos es considerable, mientras Beaty
(1974) argumenta que la modificacién se hace sélo ligeramente.

Los procesos geomorfoldgicos catastréficos, provocados generalmente por fendmenos excepcionales,
pueden ser comunes en regiones con diferentes ambientes climaticos (Pierson, 1980). Aunque para muchos
autores las relaciones entre las fluctuaciones climaticas y produccion de sedimentos desde el drea-fuente y
su influencia en el comportamiento de los abanicos aluviales no estdn todavia claros, lo cierto es que duran-
te una fuerte tormenta, las condiciones del umbral precipitacién/rotura de pendiente de estabilidad influ-
yen en la sedimentacion del abanico. Cada ciclo de deposicién queda estratigraficamente grabado
(Richards, 1987).

Los factores climiticos son también importantes indirectamente por medio de sus efectos sobre la
cubierta vegetal: dada una cuenca determinada, la cantidad de sedimentos que produce depende de la
cubierta vegetal y de la cantidad de precipitacidn efectiva o necesaria para producir escorrentia; el efecto
de aumento de precipitacion/aumento de erosion es contrarrestado cuando existe en la cuenca una cubier-
ta vegetal densa (Langbein & Schumm, 1958). Una cubierta vegetal escasa, junto con fuertes tormentas,
muy caracteristicas de ambientes dridos y semidridos (Harvey, 1989) favorecen la rdpida generacién de
escorrentia y, en consecuencia, una alta proporcién de sedimentos que son evacuados hacia los abanicos
aluviales. En ambientes de alta montafia, la presencia escasa, o nula, de una cubierta vegetal protectora
favorece la meteorizacion de las rocas, expuestas a fuertes oscilaciones de temperaturas, y la produccién
de sedimentos, que son depositados en abanicos aluviales tras fuertes aguaceros (Pippan, 1981).

El hombre puede causar un fuerte efecto sobre la erosién, especialmente en climas dridos y semidridos,
donde hay un balance muy delicado entre precipitacion, cubierta vegetal y produccion de sedimentos, La
destruccion temporal del bosque tras un incendio forestal también favorece el incremento de la erosidn y
se traduce en una alteracién del funcionamiento hidromorfoldgico de la cuenca y de la produccién de sedi-
menlos, especialmente tras un fuerte aguacero; este hecho repercute en la formacién de nuevos abanicos
aluviales (Garcia-Ruiz et al., 1988) o altera la morfologia de los ya existentes.

Las acciones de la naturaleza en términos de modificacién del clima, mediante cambios en la cantidad
y distribucién estacional de las precipitaciones, y, mds recientemente, del hombre a través de los usos del
suelo (sobrepastoreo, deforestacidn, elc), tienen un impacto significativo sobre la erosion y produccion de
sedimentos y en la formacién y/o modificacion de abanicos aluviales.

¢) Factores topogrdficos y litologicos

El clima y la tecténica se pueden considerar como variables independientes en los episodios iniciales
de la formacidn de abanicos aluviales, si estos sistemas son considerados como un todo y es estudiada su
historia geolégica completa (Wells, 1977); pero otras variables intervienen también en la agradacion y cre-
acion de abanicos, como son los factores topograficos y litolégicos, de tal forma que no es posible enten-
der el sistema del abanico sin un conocimiento de su drea-fuente: las caracteristicas geomorfolégicas de la
cuenca, caracteristicas topogrificas (relieve, pendiente, tipo de suelo, vegetacién) y litolégicas (aporte v
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tipo de sedimento), combinadas con el clima afectan a la escorrentia superficial (Chow, 1964) ¢ influyen
colectivamente en el desarrollo de los abanicos aluviales. Harvey (1984 a y b), en un estudio sobre estos
depésitos del SE espafiol, comprobé que el drea de drenaje total, el drea de la cuenca que aporta sedimen-
tos (drea erosionada) y gradiente del canal en la cuenca de alimentacion, influyen en los tipos de facies
deposicionales de cada abanico.

Los factores topograficos influyen principalmente en el tipo de suministro de sedimento ya que la ero-
sién tiende a ser mis elevada en laderas de fuerte pendiente. También influyen en la importancia relativa
de los procesos deposicionales -coladas de piedras/procesos fluviales- (Kostaschuck et al., 1986; Harris &
Gustafson, 1993; Marchi er al., 1993) puesto que la escorrentia y transporte de sedimentos son una funcidén
de la pendiente y tamafio de la cuenca:

a) se necesitan pendientes muy marcadas para mantener flujos viscosos y para facilitar altas velocida-

des de flujo, pero no tan elevadas que los sedimentos no puedan acumularse (Campbell, 1975).

b) los procesos fluviales tienden a caracterizar abanicos aluviales alimentados por cuencas grandes y
pendientes poco acusadas, mientras que las coladas de piedras tienden a dominar abanicos aluviales
alimentados por cuencas mds pequefas, con fuertes desniveles y cauces empinados. En algunas
regiones dridas, semidridas y también himedas se ha demostrado que la descarga es directamente
proporcional al drea de drenaje (Hack, 1957; Leopold er al., 1964).

La litologia del drea-fuente influye en la proporcién de sedimentos aportados a los abanicos aluviales
por medio de una relacién inversa entre la resistencia de la roca y proporcion de erosién -el diaclasamien-
to vy fracturacion de la roca favorecen su erodibilidad, (Hooke & Rohrer, 1977)-. El tipo de roca del drea-
fuente juega un papel importante en el control del tamano de los sedimentos, en las caracteristicas del trans-
porte (Harvey, 1989) y de los procesos deposicionales y, en consecuencia, en la morfologia y tamaiio de
los abanicos aluviales (Bull, 1962; Denny, 1965; Lecce, 1991).

L

Colombo (1989) destaca que los abanicos aluviales bien desarrollados corresponden a un equilibrio
entre los condicionantes autociclicos, propios del desarrollo normal del abanico: corrientes que forman el
abanico, su distribucién espacial, sus variaciones, facilitando la acumulacién de sedimentos en distintos
sectores del abanico, y las condiciones alociclicas (pardmetros externos, climdticos). El estudio de las len-
dencias vertical y lateral que se observan en las caracteristicas de los depdsitos de los abanicos permite
diferenciar y concretar el crecimiento vertical (gradacidn), de avance hacia la cuenca (progradacion) o de
avance hacia el drea-fuente (retrogradacion),

Asi, a modo de resumen de este apartado, se pueden diferenciar diversos casos, como respuesta sedi-
mentaria a una situacién concreta, que producen una ordenacidn de secuencias bastante caracteristica en
los abanicos aluviales (Heward, 1978), citado en Colombo (1989):

I. Respuesta a una topografia definida por una marcada ruptura de la pendiente en un margen tecténica-
mente pasivo. El resultado final es un abanico, sin encajamiento del canal principal, con una superficie direc-
tamente proporcional a la del drea-fuente (Bull, 1964 a), con progradacion de las facies de cabecera sobre las
del tronco y de éstas sobre las del pie del abanico, dando lugar a una cierta tendencia secuencial negativa has-
ta el momento en que se establece el equilibrio; entonces cesa el importante aporte de sedimentos, y en las
zonas de cabecera y tronco se produce una tendencia secuencial granulométricamente positiva.

2. Encajamiento temporal del canal principal como consecuencia de variaciones en la descarga de agua
(Beaty, 1974), de cambios climdticos (Denny, 1967; Beaty, 1970) o de la alteracién de flujos de agua y cola-
das de piedras que aportan material al abanico (Bluck, 1964; Hooke, 1967). Se forma un pequefio 16bulo depo-
sicional de granulometria mds gruesa que la predominante en ese sector (Wasson, 1977) y en consecuencia con
una ordenacién secuencial granulométricamente negativa en las zonas de sedimentacién activa del abanico.

3. Encajamiento de larga duracién del canal principal como consecuencia de un descenso del nivel de base
general, lo que implica un desplazamiento hacia la base del abanico del drea de sedimentacién activa y la acu-
mulacién de depésitos con una granulometria mds gruesa que la de los materiales adyacentes. Si hay un retra-
bajado de los materiales depositados previamente en el dpice, puede tener lugar una inversién doble en rela-
c¢ion a la estratigrafia de los clastos acumulados, causando la existencia de algunas facies anémalas en la zona
distal del abanico, de granulometria mds gruesa que la que le corresponderfa (Larsen & Steel, 1978).
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4. Retroceso y degradacién del relieve que implica también una suavizacion del relieve del abanico
mediante un retrabajado de la zona del dpice y, en ocasiones, de la parte interna del tronco del abanico. Se
produce una doble inversién de la estratigrafia de los clastos y unas tendencias secuenciales positivas en
cuanto a granulometria.

5. Como respuesta al levantamiento tectonico pueden tener lugar dos hechos diferentes, ya seiialados
en el apartado 5a: a) Cuando la velocidad de levantamiento tecténico supera a la de incisién del canal se
produce la segmentacién del abanico (Bull, 1964 a), de manera que hay una ordenacion secuencial de un
conjunto de secuencias granulométricamente inversas. b) Si la velocidad de encajamiento del cauce es
mayor que la del levantamiento tectdnico, la sedimentacién tiene lugar en la zona distal del abanico, con
una ordenacion vertical marcadamente negativa.

5.1. Umbrales geomorfoldgicos

No resulta ficil relacionar la morfologia y desarrollo de los abanicos aluviales con un determinado fac-
tor. Los experimentos de laboratorio (Price, 1974; Hooke & Rohrer, 1977, Rachocki, 1981; Weaver, 1984)
reflejan que puede haber fases sucesivas distintas en el desarrello del abanico sin ninguna alteracion radi-
cal del ambiente. Weaver y Schumm (1974) en simulaciones de laboratorio observaron que, manteniendo
constantes las variables externas a la cuenca de alimentacién, los sucesivos perfiles del abanico aluvial pre-
sentan una gran variabilidad, tanto en el dpice como en la base. Las investigaciones de Schumm er al.
(1987) revelan que a la hora de explicar la dindmica de abanicos aluviales fluviales, en muchas ocasiones,
las fluctuaciones climdticas y tecténicas, consideradas como variables externas del sistema, y la variacion
de los usos del suelo, no son los dnicos factores que controlan su evolucién. En algunas regiones, estas
formas de paisaje, que han sido sometidas a iguales fuerzas ambientales durante su evolucién no estdn en
¢l mismo estado de desarrollo geomorfoldgico: la fase mds reciente del mismo no ha sido un proceso con-
tinuo, interrumpido solamente por la actuacion de controles activos, sino que son los umbrales intrinsecos
de estabilidad geomorfologica (Schumm, 1973, 1977) los que controlan los detalles morfolégicos de estas
formas deposicionales. Cuando un umbral es superado puede ocurrir una respuesta rapida y dindmica en el
paisaje, durante un periodo en el que los factores externos permanecen constantes, dando lugar a una mar-
cada diferencia geomorfoldgica y complejidad estratigraifica,

Los abanicos aluviales no pueden ser vistos aisladamente de su entorno y, por lo tanto, no pueden ser
tratados como un sistema cerrado (Hooke, 1968). Es erréneo relacionar el fenémeno de abanico aluvial con
un determinado tipo de clima, unas estructuras geoldgicas especiales o un relieve relativo a cierta escala
(Rachocki, 1981). Su morfologia y dindmica deben explicarse por factores lecténicos, climiticos, topo-
graficos y de usos del suelo en una amplia serie de escalas espaciales y temporales (Harvey, 1990).

6. Procesos y depdésitos sedimentarios

El trangporte de sedimentos a través de un abanico aluvial depende del mecanismo y de la potencia del
transporte. Sobre él actian un limitado nimero de procesos deposicionales que producen una pequeiia
variedad de dep6sitos. Los controles dominantes sobre el mecanismo de transporte parecen ser la propor-
cion, en la mezcla, de agua y sedimento que entra en el ambiente del abanico aluvial y la disponibilidad de
finos (Harvey, 1989):

- las proporciones altas de agua y sedimento, especialmente con una concentracion baja de finos, conduce

a un transporte fluvial de los cantos gruesos por traccion y a la deposicion de barras fluviales y formas
laminares (Wells & Harvey, 1987); para procesos fluviales, la energia disponible en un punto (Richards,
1982) depende directamente de la descarga y la pendiente e, inversamente, de la anchura del canal.

- el aumento de la proporcidn de sedimento favorece el movimiento de un flujo masivo y cuando aumen-
ta el contenido en finos existe suficiente fuerza interna para que la matriz “soporte” los clastos y para
que el movimiento de coladas de piedras por flujo pldstico tenga lugar (Pierson, 1980), con una
estructura caracteristica de gravas soportadas por matriz fina (Miall, 1978); el gradiente en el cual la
deposicién tendra lugar serd mas marcado que para los procesos fluviales.

La proporcién de agua y sedimento varfa abanico abajo durante una fuerte tormenta (Pierson & Scott, 1985;

Wells & Harvey, 1987) resultando en una compleja y completa muestra de facies deposicionales; las diferen-
cias entre abanicos reflejardn el control de la cuenca de alimentacion en la proporcion de agua y sedimento.
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En general, las diferencias de escorrentia, fuente y cantidad de sedimento y modo de transporte quedan
reflejadas en los estratos individuales preservados en el abanico; las proporciones de los diferentes tipos
de depdsitos pueden ademds variar tanto verticalmente como pendiente abajo desde el dpice del abanico
(Bull, 1977).

Muchos autores coinciden en que los abanicos aluviales pueden subdividirse en dos grupos basicos
(Bull, 1977; Rachocki, 1981; Nilsen, 1982; Nilsen & Moore, 1984; Kostaschuck et al., 1986) en funcién
de los depdsitos que los forman:

- los que resultan de procesos fluviales, descritos como abanicos aluviales hiimedos por Schumm

(1977).

- los que resultan del transporte de materiales en masa (coladas de piedras y barro), asociados a abani-
cos aluviales secos; algunos autores introducen un tercer grupo formado por los depositos de desliza-
mientos de tierras (Nilsen, 1982).

Por otra parte, Blair & McPherson (1994 a) senalan que los procesos sedimentarios que operan sobre los
abanicos son de dos tipos: primarios y secundarios. El desarrollo de un abanico aluvial en la desembocadu-
ra de una corriente de montafia garantiza que los procesos primarios, principales, son catastréficos, pero
raros (deslizamientos, avalanchas de rocas, coladas de piedras, arroyadas, etc). Estos procesos causan la
construccion o agradacién del abanico y actian concomitantemente con la ampliacién de la cuenca debido
a la remocion de sedimento. Estos procesos ademds son de corta duracion pero de marcado impacto en la
evolucion y estratigrafia del abanico. Los procesos secundarios, por el contrario, son aquellos que removi-
lizan o modifican los sedimentos in situ, previamente depositados en el abanico por los procesos primarios.
Inclyen avenidas, erosién por el splash de las gotas de lluvia, meteorizacién de los sedimentos, crecimien-
to de las raices de las plantas, desarrollo de suelo, hundimientos, ete, y erosién de la parte distal por los rios,
lagos, océanos o glaciares adyacentes. Estos procesos contribuyen a la erosion o degradacién del abanico.

A continuacién se describen aquellos procesos reconocidos por la mayoria de los autores como los mas
importantes y caracteristicos en el desarrollo de abanicos aluviales.

6.1. Depositos de procesos deposicionales fluviales

Se incluyen los siguientes:

a) Depdsitos de arrovada en manto (sheetflood deposits). A menos que se produzea agradacién en la
zona apical, suelen localizarse en las partes media y distal de los abanicos aluviales porque, generalmen-
te, el atrincheramiento del canal cerca del dpice concentra el flujo e impide que ocurra este tipo de depé-
sito. Resultan de la expansién de flujo cargado de sedimentos, que surgen de canales en el punto de inter-
seccion (Hooke, 1967; Wasson, 1974). La disminucién en la velocidad y profundidad de flujo, asociado
con la salida de canales, y una pendiente mds suave en las partes bajas de los abanicos dan lugar a la depo-
sicion de delgadas l[aminas de sedimento dispuestas como barras que pueden ser incididas por canales tren-
zados estrechos y poco profundos que repetidamente se dividen y se unen durante etapas de inundacién
(Bull, 1964 b; Wasson, 1977).

Estos depésitos constan generalmente de arena, con pequefias cantidades de arcilla y grava, bien clasi-
ficadas y estratificadas, de forma paralela, transversal o de tipo laminar (Rachocki, 1981). Pueden también
desarrollarse en canales o en dreas entrecanales. Doeglas (1962) y Miall (1977) han descrito detallada-
mente los depdsitos realizados por corrientes trenzadas; constituyen lentejones causados por deposicion
como barras e islas y se pueden reconocer ficilmente en abanicos aluviales antiguos, orientados en la diree-
ci6n del flujo. En ambientes templados y frios este tipo de depdsitos predomina sobre los de coladas de
piedras (McPherson & Hirst, 1972).

b) Depésitos tamiz (sieve deposits) Cuando el material superficial del abanico es suficientemente grue-
so y permeable el flujo puede infiltrarse antes de alcanzar la base del abanico. Si el agua tiene suficienie
energia para realizar transporte, como es el caso durante una alta descarga, un Idbulo de gravas es deposi-
tado en ¢l punto donde el flujo es incapaz de efectuar un transporte mds lejano y se infiltra, disminuyendo
la pendiente local y la velocidad de flujo, lo que favorece la deposicion, Como el agua pasa “a través” mds
que “sobre” lales depésitos, eslos actiian como coladores o tamices permitiendo que el agua se infiltre a
través de ellos mientras que retiene el material mds grueso en el transporte. Hooke (1967) y Wasson (1974)
llaman a estas masas de sedimentos asi formados I6bulos o depésitos tamiz.
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Como los depésitos tamiz no han sido observados durante una descarga “normal” y el agua es perco-
lada a través de los sedimentos del abanico, altamente permeables, se considera que los I6bulos tamiz se
forman en descargas altas (Krainer, 1988). Una condicién importante para su formacién es la ausencia de
material fino en el drea-fuente, de lo contrario se formarian coladas de piedras. La ausencia de material fino
y cantos grandes son los rasgos mads destacados de los depésitos tamiz, los cuales estdn ademds bien cla-
sificados y los clastos poco desgastados. Forman estratos masivos y segin Hooke (1967) se localizan fun-
damentalmente en la zona media y distal del abanico. Ocurren menos frecuentemente que otras formas de
deposicién, pero por sus peculiares caracteristicas son faciles de distinguir.

En abanicos aluviales antiguos son muy escasos, probablemente debido a la deposicién subsecuente y
a la cementacién que, eventualmente, llena los espacios porosos con matriz (Reid, 1974; Pretorius, 1974).
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¢) Depésitos de canal (streamflood deposits). Se reconocen fdcilmente por sus bases acanaladas, su
estratificacidn interna y estructuras sedimentarias en lentejones, a menudo por la imbricacién de los clas-
tos, con una orientacion relativa a la direccién de flujo, y por su mejor clasificacién dentro de los estratos
que en los depdsitos de arroyada en manto (Harvey, 1989); incluyen una gran variedad de microfacies de
arena y gravas (Miall, 1977). En este caso ademds, segiin Colombo (1989), se produce una profundizacién
del cauce en funcién de la gran descarga acuosa que debe evacuar y sobre todo del pronunciado gradiente
longitudinal que presentan y que les imposibilita una migracién lateral continuada.

d) Cuando se produce el relleno de uno de estos cauces por parte del sedimento transportado, se origi-
na el abandono del mismo por rotura de los diques y avulsién. En la mayoria de los casos estos depdsitos
tienden a ser monoepisédicos o en todo caso corresponden a unos pocos episodios sedimentarios. Cada uno
de estos episodios podria corresponder a una tinica descarga muy importante y muy effmera como seria el
caso de algunas avenidas de tormenta (flash flood).

Constituyen, pues, depdsitos que retroalimentan cauces temporalmente atrincherados. Los canales retroa-
limentados son mds largos y estrechos, con material grueso y poco clasificado. Hacia la parte distal los cana-
les son menos profundos y los depésitos tienen sedimentos mds finos. Los depdsitos de canal del interior del
abanico llenan canales rectos y atrincherados mientras que los depdsitos de canal de la zona media y distal lle-
nan canales trenzados. En depésitos de abanicos antiguos los canales mds grandes pueden ser dificiles de reco-
nocer cuando son poco profundos y se encuentran dentro de estratos conglomerdéticos (Nilsen & Moore, 1984).

Wells & Harvey (1987) consideran ademads los siguientes depdsitos;

e) Depasitos de barras fluviales (Fluvial bar deposits). (Figura 4). Barras formadas por cantos rodados
(boulder bars), mis grandes o barras formadas por guijarros (Cobble bars) (F1). Las primeras forman
barras lobuladas, con un relieve deposicional moderado/alto y los clastos muestran una clasificacion des-
de el frente a la cola. Estas barras estdn libres de matriz fina y presentan una imbricaciéon de moderada a
fuerte. Los ejes longitudinales de clastos en estas barras estdn tipicamente orientados, perpendiculares a la
direccién de flujo, con los planos a-b buzando hacia la pendiente.

Cuando las barras estdn formadas por cantos mds pequefios, éstos se orientan paralelamente a la direc-
cién de flujo y las barras son longitudinales. Esta facies tiene un relieve de deposicién moderado (0.2-0.5
m). Los sedimentos poseen una imbricacién muy fuerte, con una buena clasificacion desde el frente hacia
la cola y fracciones de material mds fino que en las barras anteriores.

Los depdsitos de barras laminares (F2) forman ldminas amplias y planas de gravas moderadamente cla-
sificadas (Figura 4). Los sedimentos generalmente estdn bien estratificados, aunque moderadamente imbri-
cados, en capas muy delgadas, que disminuyen de espesor hacia la superficie, Los estratos varian signifi-
cativamente su contenido en matriz, rica en arena. Los clastos mds groseros aparecen generalmente en los
estralos mds bajos de cada lamina. Este tipo de facies se forma bajo condiciones de arroyada en manto, con
bajas concentraciones de sedimento.

6.2. Depositos de coladas de piedras y procesos afines

a) Coladas de piedras (debris flows). Tienen un papel muy significativo en la formacion de algunos aba-
nicos aluviales, tanto antiguos (Teisseyre, 1973; Steel, 1974; Wasson, 1977; Larsen & Steel, 1978) -repre-
sentan uno de los principales criterios para reconocer este lipo de ambientes (Ori, 1982)-, como recientes
(Pierson, 1980; Suwa & Okuda, 1983; Wells & Harvey, 1987), y son muy importantes geomorfolégica-
mente en abanicos aluviales de regiones dridas y semidridas (Blackwelder, 1928; Hooke, 1967; Beaty,
1974; Harvey, 1984 «) y de regiones templado-himedas (Williams & Guy, 1973; Pierson, 1977; Harvey,
1986 b). Ademds, sobre un abanico en el que se estd acumulando sedimento activamente, la erosién es
escasa, de modo que el ambiente deposicional de estos sistemas es ideal para la conservacion de coladas
de piedras en el registro estratigrdfico. De hecho, las coladas de piedras representan uno de los principales
criterios para reonocer este tipo de ambientes (Ori, 19820, de manera que muchos investigadores conside-
ran que la diferencia entre rios y abanicos aluviales sélamente es posible cuando los depésitos de coladas
de piedras estdn presentes (Collinson, 1984; Miall 1978 a y b, 1990, 1992; Blair & McPherson, 1994 b )

El predominio de coladas de piedras depende en gran medida de las condiciones existentes en la cuen-
ca de drenaje. Pierson (1980), Blair & McPherson (1994 b) consideran los siguientes factores como criti-
cos para el inicio de coladas de piedras y su deposicion sobre los abanicos aluviales:
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|) barrancos sin vegetacion que puedan concentrar rdpidamente grandes cantidades de escorrentia
durante una fuerie tormenta.

2) barranco relativamente recto y de corta longitud que facilite el movimiento de las coladas de pie-
dras al abanico.

2) material meteorizado, pobremente clasificado, con abundante material fino que facilite el flujo
(Rodine, 1974).

3) la pendiente del cauce en el barranco y en el dpice del abanico ha de ser bastante acusada.

4) barranco de fondo estrecho y atrincheramiento de la cabecera del abanico que facilite el avance del
flujo.

La extensién y frecuencia de las precipitaciones -lluvia intensa y estacional, con alteracién del régimen
fluvial (Lustig, 1965)- son también importantes. Hooke (1968) y Price (1977) admitieron que si los suce-
sos lormentosos son demasiado frecuentes puede no haber tiempo para acumularse en la cuenca de drena-
je, entre tormenta y tormenta, suficiente material meteorizado para la formacién de una colada de piedras.
Mears (1977) considerd que cuando las precipitaciones generan grandes volimenes de agua en relacién al
volumen de piedras sin consolidar, acumuladas en una cuenca de drenaje, los procesos de transporte de pie-
dras son de carga de fondo y en suspensién. En muchas dreas las coladas de piedras y barro no estdn cau-
sadas directamente por precipitacién sino por la rdpida fusién de nieve en la cuenca (Sharp & Nobles,
1953; Johnson, 1970).

Las caracteristicas topograficas (vertientes con pendientes pronunciadas), litolégicas (se generan en
aquellas dreas que proporcionan material grueso y fino abundante) y usos del suelo (escasa cubierta vege-
tal que facilita una rdpida erosién), son también factores muy importantes en la formacién de coladas de
piedras (Conway, 1893; Ricmers, 1913; Bull, 1977; Nilsen, 1982).

Asf, las coladas de piedras se forman cuando material meteorizado en las laderas de la cuenca fluye
rapidamente a través del sistema de canales al abanico, en un pulso de liquidez, con un alto contenido de
material s6lido. Este tipo de flujos puede moverse a gran velocidad y transportar clastos, grandes cantos
rodados y fragmentos suspendidos, envueltos en una matriz fina (Johnson, 1970). Tienen una gran densi-
dad y viscosidad en comparacion con los depésitos de procesos fluviales (Fisher, 1971).

Las tipicas coladas de piedras (Harvey, 1989) son masivas, pobremente clasificadas y pueden estar con-
finadas a canales o extenderse como diques adyacentes a cauces, con forma caracteristica de I6bulos o len-
guas longitudinales y mdrgenes bien definidas. Son mds comunes en la zona proximal del abanico
(Crowell, 1954; Beaty, 1963). Los diques, bien desarrollados en algunas coladas, pueden haberse formado
por el empuje de las acumulaciones del I6bulo frontal descritas por Sharp (1942) o por el empuje lateral y
clasificacién interna como observé Pierson (1980) o simplemente por rotura del I6bulo.

Las viscosidades relativas de las coladas de piedras pueden obtenerse por el estudio de la posicién y
orientacion de los clastos grandes. En una colada poco viscosa, los clastos tienen una orientacion horizon-
tal 0 imbricada. Las margenes de los l6bulos de coladas viscosas son gruesas y estdn bien marcadas y los
clastos orientados verticalmente a la direccion de flujo. Pueden presentar en superficie series de crestas de
presion (Figura 4) que probablemente representan la consecuencia sedimentoldgica de impulsos u ondas
observadas en coladas de piedras, en las cuales los dpices de cada pulso, ricos en clastos, son progresiva-
mente insertados entre ellos (Wells & Harvey, 1987). Muchas coladas de piedras son tan groseras que es
dificil obtener una muestra representativa para determinar la distribucién del tamaiio del material; como
consecuencia, se han hecho pocos andlisis del tamafio de particulas (Crawford & Tahckwell, 1931; Sharp
& Nobles, 1953) y pocas comparaciones de la clasificacion de sedimentos de coladas de piedras y de pro-
cesos fluviales en abanicos aluviales con las mismas caracteristicas de drea-fuente.

b) Depdsitos transicionales (Transitional deposits). (T). Representan una facies de transicion entre coladas
de piedras y depdsitos fluviales. Las barras que forman estos depésitos tienen un relieve muy marcado,
generalmente superior a 1.5 m y puede ser mayor debido al amontonamiento de los depdsitos. Representa
un depdsito mds complejo que los anteriores, con las margenes y superficies pendientes, similares a las de
las tipicas coladas de piedras (Figura 4). Muestran una estratificacion puntual y una textura caracterizada
por clastos en la superficie, cambiando a una matriz méds gruesa en profundidad. Puede haberse formado
durante la fase mds tardfa del ciclo de una colada de piedras, lo cual implica un frente rico en piedras,
moviéndose lentamente, seguido de una disminucién en el contenido de gravas gruesas y un aumento de
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gravas mds pequefias y finalmente un material diluido de grano mds fino (Johnson, 1970). Por otra parte
es posible que la facies T1 se formara en condiciones de flujo hiperconcentrado, bajo condiciones cada vez
mds diluidas, con una proporcién de agua/sedimento intermedia entre procesos fluviales y coladas de pie-
dras (Beverage & Culberston, 1969; Smith, 1986) formados quizds durante la dltima fase del ciclo de una
colada de piedras (Wells & Harvey, 1987). Estos autores y Pierson & Scott (1985) establecen que las mayo-
res diferencias entre depésitos de coladas de piedras y flujo hiperconcentrado incluye estratificacion hori-
zontal, matriz de clastos y una mejor clasificacion de los sedimentos. Todos estos pardmetros son tipicos
de la facies tipo T1.

¢) Coladas de barro (Mud flows). Son genéticamente similares a las coladas de piedras, pero muy dife-
rentes en cuanto a caracteristicas sedimentolégicas y no son demasiado frecuentes en abanicos aluviales. Las
coladas de barro constan principalmente de arena y sedimentos mds finos. Muchos autores utilizan el térmi-
no de coladas de barro en sentido genético para todo tipo de flujo de sedimentos, porque una matriz fangosa
es la principal caracteristica que las distingue de los flujos de agua (Blackwelder, 1928; Crandell, 1971).

Los depésitos de coladas de barro son poco variados y contienen fragmentos mds grandes sueltos entre
una matriz de grano muy fino. No suelen tener una estructura interna, sino unidades individuales, deposi-
tadas por una tnica colada; muchas contienen fragmentos alargados, alineados y aproximadamente para-
lelos a la superficie de la colada (Fisher, 1971).

La viscosidad de las coladas de barro puede variar mucho y los depésitos resultantes pueden alcanzar
desde ldminas finas, con madrgenes subhorizontales de poco grosor a Iébulos de gran espesor. Las grietas
de desecacion poligonales son caracteristicas de estas coladas cuando tienen un contenido rico en arcilla y
pocas gravas,

La proporcién de depésitos fluviales y coladas de piedras en un abanico aluvial varia mucho y puede
cambiar durante su historia de agradacién; algunos abanicos pueden estar enteramente formados por pro-
cesos fluviales si las condiciones del drea-fuente no favorecen la produccion de coladas de piedras
(Schumm, 1977) y a la inversa.

6.3. Variaciones de facies.

La mayoria de los autores reconocen tres grupos de facies en los abanicos aluviales: proximal, media
y distal (Nilsen, 1982; Ori, 1982; Nilsen & Moore, 1984). Las facies proximal y distal pueden ser recono-
cidas en depdsitos de abanicos aluviales antiguos a través del estudio de paleocanales -la alta consistencia
de la direccién de flujo es caracteristica de ambientes de abanicos antiguos (Howard, 1966; Nilsen, 1969)-
, mediante mapas que muestran la distribucién de los clastos mas grandes y espesor de los estratos y, en
menor medida, por el estudio de los cambios en el rodamiento de los clastos. Algunos autores distinguen
una facies proximal caracterizada por estratos acanalados y lenticulares de una facies distal compuesta por
estratos menos acanalados, dispuestos en capas (Kerr ef al., 1979).

La singularidad del montaje de las facies facilita una clara y simple diferenciacion de los abanicos alu-
viales en diferentes ambientes cuando el contexto geomorfolégico se ha perdido en el registro estratigrafi-
co. La disposicién de las capas es uno de los mejores métodos de identificacién del ambiente deposicional
de un abanico aluvial; cada capa representa un particular grupo de condiciones hidraulicas que determinan
el espesor, tamatfio, distribucidn y orientacién de particulas y tipo de contacto con la capa subyacente (Bull,
1977). Las tendencias hacia la parte proximal y distal de esas caracteristicas constituyen un elemento indis-
pensable de las secuencias verticales porque la agradacién o desviacion, sea gradual o repentina, de toda o
una parte del abanico conduce a una superposicién de depésitos de cardcter cambiante (Heward, 1978 b),
tanto vertical como espacialmente.

Las variaciones en periodos cortos en los procesos sedimentarios producen alteraciones de facies y los
grandes cambios climdticos o tecténicos o cambios progresivos en largos periodos (envejecimiento), rela-
cionados con la erosién del drea-fuente y sedimentacién, pueden dar lugar a un cambio vertical progresi-
vo en el estilo sedimentario (Harvey, 1989). Cambios progresivos han sido estudiados en secuencias de
abanicos aluviales del Cuaternario (Bluck, 1964; Williams, 1973; Wasson, 1979; Harvey, 1984 b).

Las variaciones espaciales en la deposicién del abanico reflejan variaciones del drea proximal a distal
en los procesos de transporte y mecanismos de clasificacién. El dominio de coladas de piedras en el drea
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proximal puede dar lugar a depdsitos de canales trenzados y flujo laminar en las zonas media y distal. En
las zonas de transicién de depdsitos de canales a depdsitos laminares, generalmente en la zona media, pue-
den formarse depdésitos tamiz; en las partes distales, ldminas de arena y limo pueden predominar sobre
depositos de gravas. Estas tendencias se dan tanto en abanicos aluviales antiguos como recientes.

Dentro de las unidades sedimentarias individuales, a través de todo el abanico, hay normalmente una
disminucion hacia la parte distal en el tamafio de cantos y un aumento de la clasificacién. La permanencia
del lugar de deposicion sobre la superficie del abanico (en funcién del desvio de canales y el atrinchera-
miento de la cabecera del abanico) es muy importante en el desarrollo, magnitud y variaciones de la dis-
tribucidn de las secuencias sedimentarias sobre el mismo.

6.3.1. Facies en abanicos aluviales de distintos ambientes climéticos

Una revisién de estudios previos sugiere que existen diferencias significativas en morfologia, procesos y
facies entre abanicos aluviales formados en varios ambientes climaticos. El primer factor responsable de esas
diferencias es la naturaleza de los procesos deposicionales que aportan sedimentos al abanico (ver Tabla 1).

Los abanicos aluviales de zonas dridas se caracterizan por una alternancia de periodos de rdpida deposicién
seguidos por periodos de inactividad. Los abanicos glaciofluviales estin formados por canales trenzados que
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Figura 5. Relacion entre el tamafio maximo de sedimentos y la distancia desde el dpice en abanicos aluviales de dis-
tintas regiones climdticas (Kesel, 1985). Relation of maximwm clast size to the distance from the apex for alluvial fans
in several climatic regions (Kesel, 1983).
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Figura 6. Relacién del tamanio madximo de sedimentos y la pendiente superficial del abanico en distintas regiones cli-

miticas (Kesel & Lowe, 1987). Aa: drea del abanico aluvial, Ac: drea de la cuenca de drenaje. Relation of maximum

clast size 1o alluvial fan slope in several climatic regions. Aa: alluvial fan area. Ac: drainage basin area. (Kesel &
Lowe, 1987).

cambian constantemente sobre una llanura donde se produce agradacién continuamente. Los abanicos de
ambientes periglaciares estdn compuestos por procesos fluviales y coladas de piedras y el aporte de sedi-
mentos disminuye con el tiempo debido a que se originaron desde un tinico suceso y estdn expuestos a
cambios rdpidos en el nivel de base local (Ryder, 1971 a). Los abanicos de zonas tropicales hiimedas son
creados por deposiciones estacionales de canales trenzados y/o coladas de piedras. Los modelos de cauce
y deposicidn sobre estos abanicos estin en funcién del aporte episddico del sedimento, el cardcter cam-
biante del curso del rfo y el rdpido crecimiento de la vegetacién. Los procesos de canales trenzados estin
asociados con periodos cortos de descargas altas de sedimentos. Durante periodos mds largos de inactivi-
dad, la superficie del abanico suele mostrar una red trenzada cubierta de vegetacion y dominada por un tini-
co y sinuoso canal (Kesel, 1985). En zonas templado-himedas, los abanicos aluviales son alimentados por
escasos episodios, asociados a fuertes tormentas, que aportan un gran volumen de sedimentos (Kochel &
Johnston 1984).

6,3.2. Variaciones de las caracteristicas de los sedimentos

Como los abanicos glaciofluviales estan dominados por procesos fluviales, los sedimentos. muestran
cierto grado de clasificacién, el cual aumenta hacia la parte distal (Boothroyd & Ashley, 1975). El tamaifio
méiximo de cantos y la pendiente superficial estdn relacionados y ambos disminuyen desde el dpice a la
base (Davis, 1983). Las variaciones en el tamafio de cantos cono abajo pueden ser atribuidas a la incision,
que permite la removilizacién del material grueso hacia las partes distales (Schumm, 1977).

Los sedimentos de abanicos aluviales en zonas dridas pueden no experimentar el mismo grado de cla-
sificacién ni de continuidad en el transporte. Los depGsitos de estos abanicos, particularmente en la zona
proximal, generalmente estdn pobremente clasificados y contienen cantos envueltos en matriz fina. En
algunos casos hay poca correlacién entre tamaifio de cantos -pueden presentar muchas fluctuaciones cono
abajo- y pendiente superficial del abanico (Lustig, 1965; Beaumont, 1972; Boothroyd & Nummedal,
1978). Los procesos deposicionales si juegan un importante papel en la evolucion de la pendiente y grado
de clasificacién de los sedimentos (Hooke, 1968).
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El tamafio maximo de los cantos en abanicos aluviales de regiones tropicales himedas disminuye desde
el dpice a la base exponencialmente (Figura 5). Budel (1982) relaciona esta disminucion con la intensa mete-
orizacion quimica y abrasién de los sedimentos en estos ambientes. En los abanicos de zonas dridas, la corre-
lacién es mas baja y varia mucho mds; algunos, sin embargo, pueden mostrar una buena clasificacion refle-
jando un transporte por procesos fluviales mds que por coladas de piedras (Lustig, 1965). Los abanicos alu-
viales donde el tamanio de sedimentos disminuye poco significativamente estan formados por coladas de alta
viscosidad, capaces de transportar sedimentos gruesos mds lejos (Lustig, 1965; Beaumont, 1972). La baja
correlacién también puede deberse a la incisién del cauce y removilizacion de los sedimentos mds viejos
(Denny, 1965). En cualquier caso la Figura 5 refleja que la proporcién de disminucién del tamaiio de sedi-
mentos en abanicos aluviales de distintos ambientes es similar, lo que sugiere que otros factores -progresi-
va clasificacién y cambios en la capacidad de flujo- pueden ser importantes, (Kesel, 1985).

Este autor también ha relacionado el tamafio maximo de los cantos y la pendiente superficial de abani-
cos aluviales de varios ambientes; el grifico resultante (Figura 6) muestra que las pendientes de abanicos
en zonas dridas no son necesariamente mas elevadas que las de abanicos de zonas hiimedas tropicales y
por lo tanto los cauces de estos iltimos son capaces de transportar clastos tan grandes como los de zonas
aridas con gradientes similares, debido a sus regimenes de descarga. Esto proporciona sélo una estimacion
de la competencia del flujo en esos ambientes porque el medio de transporte puede haber sido capaz de lle-
var todavia grandes clastos que no estaban “disponibles” en el drea-fuente (Lustig, 1965).

Las relaciones de los pardametros morfolGgicos y lamafios de cantos pueden proporcionar las bases para
una interpretacién climatoldgica/genética de sedimentos en abanicos aluviales y de sus ambientes deposi-
cionales (McGowen & Groat, 1971; Seni, 1980).

7. Morfologia de los abanicos aluviales

Bull (1977) consideré a un abanico aluvial, las corrientes que lo alimentan y su cuenca de drenaje como
un sistema hidrol6gico abierto de manera que el tamafio, pendiente y los tipos de depdsitos en el abanico
registran una tendencia hacia un ajuste entre una serie de variables controlables: drea, litologfa, pendiente
media, cubierta vegetal y dindmica geomorfolégica del drea-fuente, pendiente del canal tributario, descar-
ga de agua y sedimento, procesos deposicionales, entorno climdtico (Tricart, 1966) y tectonico, y la geo-
melria del frente montanoso, abanicos aluviales adyacentes y la cuenca de deposicion. Los cambios de una
o mds variables tenderdn a causar un reajuste de la morfologia del abanico. Bull (1977) distinguié dos
situaciones morfologicas diferentes:

a) cuando la deposicién se realiza en el dpice y el abanico no estd incidido por canales y

b) cuando la agradacién se realiza en la parte distal del abanico de modo que el agua y los sedimentos

circulan encajados por el dpice del mismo. Asi, Harvey (1989) cree que para abanicos aluviales de
edad, historia climdltica y tecténica similar y de una geologia comiin, la morfologia total de cada aba-
nico deberia reflejar las caracteristicas topograficas del drea-fuente, caracteristicas que controlan ¢l
aporte de sedimentos y los procesos deposicionales que crean la morfologia superficial de los abani-
cos aluviales.

7.1. Morfomerria del abanico. Relaciones morfométricas con su cuenca de drenaje

Los abanicos aluviales simples presentan tres propiedades morfométricas importantes: forma, drea y
pendiente (perfiles longitudinales). La discusidn de estas tres propiedades en abanicos segmentados es
mucho mds compleja y actualmente hay pocos datos disponibles, segiin French (1987). Las relaciones for-
males entre esas caracteristicas morfométricas de los abanicos y sus cuencas de drenaje pueden ser expre-
sadas por ecuaciones matematicas (Melton, 1965; Keeble, 1971; Ryder, 1971 a; Kostaschuck er al., 1986);
los exponentes de esas relaciones retlejan los factores ambientales de la cuenca de drenaje y proporcionan
importante informacién sobre los procesos geomorfologicos que operan en el paisaje a diferentes escalas
(Church & Mark, 1980).

a) Forma. Los abanicos aluviales tienen una forma semicircular o de cono de bajo dngulo caracteristi-
ca, debido a la migracién de la corriente que surge en el dpice, generando cambios en la direccion del mate-
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rial acumulado cuando se produce agradacién en el abanico (Cotton, 1952; Blissenbach, 1954; Shelton,
1966; Allen, 1972). En algunos abanicos aluviales el cambio del canal se hace de forma progresiva y con-
tinuada, como por ejemplo en el abanico de Toro Amarillo en Costa Rica (Kesel, [985), en ambientes tro-
picales hiimedos; en abanicos de ambientes dridos, el cambio se hace a menudo de una forma muy varia-
ble y repentina -avulsién- (Beaty, 1970). Estos cambios se reflejan en las discontinuidades de la estructu-
ra interna (Loungsbury & Odgen, 1973) y en la disposicion radial de los canales distribuidores (Patton et
al., 1970). El intervalo entre estos cambios en la direccién del material acumulado puede ser muy largo
(Bull, 1972; Rachocki, 1981) y, como demostré Hooke (1968) con estudios de laboratorio, la agradacién
durante largo tiempo tiende a preducir rasgos uniformes mientras que la agradacion en periodos cortos da
como resultado una deposicion diferenciada.

La forma del abanico puede ser expresada matemdticamente. El abanico aluvial tipico presenta una cur-
vatura, tanto concava (perfiles radiales) como convexa (perfiles transversales). Segin Troeh (1965), la
gcuacion para la curvatura concava/convexa de los abanicos es:

Z=P+SR+LR,

en la que Z es la altitud de cualquier punto de la superficie del cono, P es la altitud del dpice teérico del
cono, generalmente mayor que la verdadera altitud del dpice del abanico, S es una pendiente tedrica del
abanico en P, L es la proporcién media de cambio de pendiente a lo largo de una linca radial y R es una
distancia radial desde P. La ecuacion puede resolverse para un abanico especifico haciendo medidas a lo
largo de lineas de mapas topogrificos (Bull, 1977).

Las descripciones de abanicos aluviales individuales utilizando la ecuacién de Troeh proporcionan un
medio para analizar variaciones de formas deposicionales y anomalias de la geometria del abanico,

b) Arca del abanico. Es la propiedad morfométrica mas ampliamente estudiada (Bull, 1962, 1964 a ;
Denny, 1965; Hooke, 1968; Hooke & Rohrer, 1977; Oguchi & Ohmori, 1994; Silva er al., 1992). Esta
influida por muchos factores pero uno de los mds importantes es el efecto del tamafio de la cuenca. Hooke
(1968) y Bull (1977) expresaron esta relacién mediante la ecuacidn:

Aa=c.Ach

donde Aa es el drea del abanico, Ac el area de la cuenca de drenaje y ¢ y n el coeficiente y exponente empi-"
rico respectivamente.

Los trabajos llevados a cabo por Bull (1962, 1964 a y b) en regiones dridas y estudios de abanicos en
otras regiones han demostrado que los valores del coeficiente ¢ varian mucho mds ampliamente que los
valores de n, tanto de region a region (Langbein & Schumm, 1958, Ritter, 1967; Jensen & Painter, 1974),
como de abanico a abanico dentro de una misma region, debido a los efectos de otras variables de la cuen-
ca de drenaje:

- el primer factor que influye en el valor de ¢ es la proporcion drea deposicional/drea erosionada, es
decir, el espacio disponible para la deposicién, en un mismo ambiente: cuando los valles donde se
depositan los abanicos aluviales son pequefios y las cuencas que los alimentan son grandes, ¢l valor
de ¢ es mds pequeiio que cuando las dreas deposicionales son amplias y la cuenca mds pequefia. Los
abanicos aluviales segmentados y aquellos construidos entre montafias, limitados a veces por las pare-
des de estrechos valles, son los que presentan mayores problemas.

- en un mismo ambiente, las variaciones litoldgicas entre las cuencas de drenaje préximas puede influir
en la produccion de sedimento; el grado de erodibilidad de las rocas juega un papel muy importante:
por ejemplo, los abanicos aluviales procedentes de cuencas compuestas por rocas metamorficas son
mis grandes que los derivados de dreas compuestas por rocas sedimentarias, tal como demostré Bull
(1962) para los abanicos del valle de San Joaquin, California; asimismo este autor senala que los aba-
nicos aluviales derivados de cuencas compuestas por esquistos son dos veces mas grandes que sus
cuencas que aquellos procedentes de cuencas de tamaiio comparable compuestas por areniscas. Lecce
(1991) comprobdé en las Montafias Blancas (California y Nevada) que los abanicos aluviales mds gran-
des estaban generados desde cuencas compuestas por rocas resislentes y los abanicos aluviales mis
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pequefios desde cuencas compuestas por una litologia mds susceptible a la erosion, las cuales tienen
valles mds amplios, laderas menos pendientes y una mayor cantidad de sedimentos almacenados en
el cauce que las primeras.

- los movimientos tecténicos y el clima regional también afectan al drea del abanico aluvial.

El valor de n (pendiente de la linea de regresidn) suele tener un valor constante en abanicos aluviales desa-
rrollados bajo condiciones ambientales comparables, con una historia geoldgica y tecténica de la cuenca simi-
lar (Church & Mark, 1980). Aparentemente n refleja el almacenamiento de sedimentos en canales aluviales
y en las laderas del valle en grandes cuencas; los valores de n < 1 implican que cuencas de drenaje grandes
aportan proporcionalmente voltimenes inferiores de sedimentos al abanico que cuencas mds pequefias
(French, 1987). Hooke (1968) sugiri6 varias razones de por qué esta explicacién parece razonable:

- las cuencas de drenaje grandes son menos frecuentemente cubiertas de forma total por una tnica tor-
menta (Langbein & Schumm, 1958) que las cuencas mds pequefias. Ademds, sélo una porcién de las
cuencas de drenaje grandes puede contribuir activamente con sedimento al abanico, y si el canal prin-
cipal tiene una pendiente mds suave que los canales (ributarios que le aportan sedimento, éstos, pro-
bablemente, no serdn transportados al abanico (excepto si se produce un evento excepcional con un

periodo de recurrencia de varios afios), asf como los sedimentos procedentes de las laderas; por otro
lado, estos sedimentos pueden permanecer recubriendo las laderas, impidiendo la meteorizacién y
reduciendo el aporte de sedimentos.

- las laderas de las cuencas de drenaje grandes generalmente tienen pendientes mds suaves que las de
cuencas mds pequefias, lo que resulta en una reducci6n de la capacidad de transporte de sedimentos.

Los procesos deposicionales constituyen un control ambiental potencialmente importante de las rela-
ciones entre morfologia del abanico aluvial y caracteristicas de la cuenca (Church & Mark, 1980; Kochel
& Johnston, 1984). Los procesos fluviales y coladas de piedras tienen un comportamiento mecdnico dife-
rente, lo que da lugar a distintas relaciones entre los abanicos aluviales y sus cuencas, tal como ha sido
comprobado por algunos autores en diferentes ambientes (Bull, 1964; Kochel & Johnston, 1984;
Kostaschuck et al., 1986). Church & Mark (1980) sugirieron que los sistemas de cuencas/abanicos aluvia-
les de menor tamafio pueden aproximarse al equilibrio més ridpidamente que los de mayores dimensiones,
debido a las cortas distancias del transporte de sedimentos; por otro lado, los abanicos aluviales pequefios
alcanzan mayor espesor que los grandes. Ambos aspectos suponen una disminucién de n:

- para abanicos originados por procesos deposicionales fluviales, mds tipicos de zonas himedas, Bull
(1972) apunta que las cuencas grandes pueden generar suficiente flujo para transportar una mayor can-
tidad de sedimentos a través del abanico mds que para depositarlos sobre él. Cuando los rios que lo ali-

mentan son perennes pueden impedir la expansion del abanico por remocién de sedimentos tributarios
que, por otro lado, deberian ser depositados en él. Ambos factores combinados darfan lugar a erosién
mds que a deposicién y, en consecuencia, no aumentaria el drea del abanico (disminucién de n). La
pobre relacion entre Aa y Ac en el caso de abanicos fluviales sugiere que su drea puede no ser un pard-
metro adecuado para andlisis morfométricos en situaciones fisiograficas similares (Ryder, 1971 ).

- para abanicos de coladas de piedras, donde la relacién mejora, la energia mecdnica de las coladas ejer-
cerd un control relativo sobre la extension de los depésitos asociados (Costa & Jarret, 1981). La ener-
gia puede relacionarse, en parte, con las caracterfsticas de la cuenca, especialmente con la pendiente:
fuerte pendientes ejercen mayor fuerza de cizalla y aumentan la deformacidén del flujo. Iso er al.
(1980) indican que la edad de los abanicos de coladas de piedras pueden ejercer un importante con-
trol en el descenso de los valores de n .

Estudios de abanicos aluviales de distintos ambientes muestran que existe una relacion directa entre su
drea y la de su cuenca de drenaje (Figura 7) y en muchas ocasiones esta relacién aumenta de forma expo-
nencial, a pesar de existir diferencias en litologia (Bull, 1962). Cuando n < | generalmente indica que cuen-
cas de drenaje grandes aportan menos material por unidad de drea y en cualquier caso n no es suficientemente
uniforme para ser considerado como una constante independiente de la localizacién y del drea del abanico.

El tamanio de la cuenca de drenaje, relieve y litologfa influyen en los procesos que actian sobre los aba-
nicos aluviales: en funcién de la litologia, cuencas pequeias y pendientes forman abanicos de coladas de
piedras y cuencas mds grandes y menos pendientes forman abanicos por procesos fluviales. Pero para algu-
nos autores (Kostaschuck et al., 1986) la relacién entre drea del abanico y drea de la cuenca de drenaje en
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Figura 7. Relaci6n entre el drea de los abanicos y el drea de su cuenca de drenaje en distintos ambientes (Bull, 1977;
Kesel, 1985). Relation between alluvial fan area and drainage basin area in several setings (Bull, 1977; Kesel, 1983).

ambientes himedos no es estadisticamente significativa en los abanicos originados por procesos fluviales
y si en los compuestos por coladas de piedras. Otros autores (Hooke, 1968) opinan que esta relacién resul-
ta de una tendencia hacia una situacién estable entre abanicos aluviales de un mismo ambiente geogrifico,
litoldgico y tecténico; esta situacién existe cuando todos aumentan en la misma proporcién, pero si esta
proporcién varfa, el drea de los abanicos también lo hace para aproximarse a ese estado de equilibrio.

¢) Pendiente. La relacién del gradiente del abanico, generalmente tomada como la pendiente superfi-
cial axial de la parte superior del mismo, con el drea de la cuenca de drenaje puede expresarse por:

Pa=a. Acb

donde Pa es la pendiente del abanico y Ac es el area de la cuenca de drenaje.

Las observaciones de campo y en laboratorio muestran que la pendiente superficial de un abanico alu-
vial estd controlada por:

1) descarga : Eckis (1928), Bull (1962) y Melton (1965) comprobaron que la pendiente de un abanico
aluvial disminuye cuando aumenta su drea y la de su cuenca de drenaje. Esta disminucién de la pendiente
se atribuye a que desde cuencas mds extensas, las descargas por tormentas son proporcionalmente mayores,
Las grandes descargas poseen mayor velocidad de flujo y capacidad para transportar, con pendientes mas
suaves, el mismo material transportado por descargas menos importantes, pero con pendientes més fuertes.
El aumento de la descarga sobre un abanico aluvial da lugar a una disminucién de su pendiente superficial:
descargas pequefias depositan el material generalmente en la zona proximal mientras que descargas mds
grandes lo hacen en la zona distal, tal como observaron Schumm et al. (1987) en abanicos experimentales.
La pendiente estard determinada por un balance entre esas tendencias (Hooke, 1968).

2) litologia del drea-fuente: Segin Hooke (1968) y Hooke & Rohrer (1979) este factor tiene una triple
influencia:

a) por el control del tamafio de los sedimentos: el efecto de este parimetro no suele ser lineal de modo
que la pendiente aumenta m4s rdpidamente con sedimentos gruesos y disminuye de forma brusca
con cambios de sedimentos gruesos a otros mds finos desde el dpice a la base,
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b) por el control de la concentracién de sedimentos en el flujo que se extiende por el abanico. Tanto
en abanicos aluviales naturales (Bull, 1964 a) como de laboratorio los flujos con alta concentracion
de sedimentos (en funcién del grado de erodibilidad de las rocas del drea-fuente) crean abanicos
mads empinados.

c) por el control de los procesos deposicionales: los abanicos formados por coladas de piedras y depé-
sitos tamiz tienen una pendiente superficial mds elevada que los formados por procesos fluviales;
los primeros pueden ser retrabajados en su superficie por procesos fluviales posteriores, lo que cau-
sard una reduccién de la pendiente. Asf, la pendiente de abanicos aluviales en regiones dridas, con
perfiles longitudinales céncavos, es mas elevada que la de los de regiones muy frias y himedas,
compuestos por depositos fluviales y cuyo perfil longitudinal es convexo (Boothroyd &
Nummedal, 1975); los abanicos de zonas periglaciares son mds empinados (reflejan descargas mds
bajas y cantos mds groseros o una alta concentracién de sedimentos desde las dreas-fuente) que los
de zonas dridas y existe una pobre relacién entre este pardmetro y las caracteristicas de su cuenca
(Ryder, 1971 a). Kesel (1985) afirma que los abanicos aluviales de regiones tropicales son tan
empinados como los de zonas dridas, lo que indica que las caracteristicas de los sedimentos, junto
con movimientos tecténicos, pueden jugar un papel mucho mas importante que los factores climi-
ticos en la determinacién de la pendiente del abanico (Figura 8).

3) pendiente de la cuenca de drengje: la pendiente media de la cuenca no parece tener influencia sobre
la pendiente del abanico, pero si muestra una buena relacién con la pendiente total de la cuenca, definida
como una linea recta desde el dpice del abanico al punto més alto de la cuenca. Melton (1965) también
encontr6 una buena relacién entre la pendiente del abanico y el relieve relativo (Re/ Y A¢), donde Re es el
relieve méaximo de la cuenca de drenaje y Ac es el drea de la cuenca.
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Figura 8. Perfil longitudinal de los abanicos aluviales en distintos ambientes climaticos (Kesel, 1985), Longitudinal
profiles of alluvial fans in different climates (Kesel, 1985).
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Las pendientes del cauce principal que aporta sedimentos al abanico probablemente estdn ajustadas al
transporte de la carga aportada con la descarga disponible, por lo que la pendiente del mismo parece ser
una pendiente de transporte controlada por el calibre y descarga de sedimentos. Bull (1964 a) sugiri6 que
habia un equilibrio entre ambas, al mostrar que los cambios en el gradiente del cauce, resultado de los
movimientos tecténicos y cambios climdticos, dan lugar a cambios en la pendiente deposicional, que pue-
de ser observada en los perfiles topogréficos radiales segmentados de muchos abanicos aluviales de zonas
dridas y semidridas: estos perfiles no tienen curvas suaves sino varios segmentos rectos, cada uno de ellos
con una pendiente aproximadamente uniforme.

Harvey (1989) considera también muy importante la relacién entre pendiente del abanico y pendiente
y geometria hidrdulica del canal, dentro del sistema del abanico, por las implicaciones que tiene en los pro-
cesos y en el desarrollo del mismo (fases de agradacién/diseccién). La morfometria del canal puede ser
examinada en el mismo sentido que el drea y gradiente del abanico por la siguiente ecuacidn:

C=1.Act

donde C es la pendiente del cauce dentro del atrincheramiento de la cabecera del abanico, Ac es el drea de
drenaje y f'y g el coeficiente y exponente empirico respectivamente.
La relacién de la anchura del canal, en metros, con el drea de drenaje puede expresarse por la ecuacion:

AC=h.Ack

donde AC es la anchura del canal, Ac el drea de drenaje y h y k el coeficiente y exponente empirico res-
pectivamente.

Este autor, en varios trabajos sobre abanicos aluviales del SE espanol, destacé las siguientes conclu-

siones:

1) la pendiente del abanico y del canal se relacionan inversamente con el drea de drenaje, reflejando
una mayor propensién a la generacién de coladas de piedras y clastos mds groseros, derivados de
cuencas mds pequefias.

2) la anchura del cauce se relaciona directamente con el drea de drenaje reflejando que grandes cuen-
cas generan una mayor escorrentia; a su vez, la pendiente del canal influye en la anchura del mismo.

Finalmente cabe destacar el interés de muchos autores por llevar a cabo futuras investigaciones sobre

la morfometrfa de las cuencas de drenaje y sus abanicos aluviales y el papel de los procesos deposiciona-
les para determinar si dan lugar a relaciones morfométricas significativamente diferentes. Para cada tipo
de abanico aluvial deberia cuantificarse el papel de distintas e importantes variables (Kostaschuck er al.,
1986): para abanicos formados fundamentalmente por procesos fluviales, la descarga, tamano y concen-
tracién de sedimentos; para abanicos con predominio de coladas de piedras, el tamafio de los sedimentos,
dngulo de friccién interna, concentracién de sedimentos finos y profundidad de flujo.

8. Dindimica de abanicos aluviales

Los abanicos aluviales son formas deposicionales dindmicas que muestran un cambio progresivo
durante su desarrollo, reflejando las relaciones entre los procesos de agradacion y diseccién (Harvey, 1988,
1989).

Los factores que controlan estos procesos son numerosos y los efectos relativos de cada uno de esos fac-
tores han sido muy discutidos. No se dispone de un modelo general de evolucién de un abanico aluvial.
Wasson (1977) advierte que, para evitar dificultades de interpretacidn, es necesario centrarse en la diseccion
(si un tramo incidido aporta o no sedimento a la superficie del abanico, en cuyo caso se trata de un abanico
activo, o arrastra el sedimento y lo deposita mds alld de los limites del mismo), puesto que no hay criterios
muy evidentes para distinguir entre diseccion debida a cambios de régimen y la diseccién temporal que for-
ma parte de su agradacién. Wasson propuso la siguiente terminologia (incluida en el apartado 1.1):

- atrincheramiento: encajamiento de un canal en la superficie de un abanico que aporta sedimento a la

superficie del mismo; ocurre generalmente durante su construccién.
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Tabla 1. Caracteristicas generales de abanicos aluviales formados en diferentes ambientes. General characteristics of
alluvial fans developed in several settings.

Pardmetros

Zonas firidas

Zonas himedas
glaciares

Zonas himedas
tropicales

Zonas hdmedas
templadas

Morfologia
Visto en planta

Perfil axial
Aren

abanice amplio
simétrico
segmentado
pequeno

abanico amplio
simétrico
liso
muy grande

abanico amplio
stmétrico
liso
grande

abanico amplio
alargado
segmentado

pequeno

Procesos deposicionales

P. principales

Retorno

P. desencadenantes

Descarga

coladas de piedras
canales trenzados
flujo laminar
depdsitos tamiz
1-50 afios
fuertes tormentas
derretimiento nieve
instantinea

canales trenzados

(0-pocos dias
agua de fusién
dep. fluvioglaciar
estacional

canales trenzados
coladas de piedras

estacionalmente
fuertes tormentas
monzon
estacional

coladas de piedras
(avalanchas)

cientos de afos
fuertes tormentas
huracin
instantinea

Sedimentologia y estratigrafia

Estratificacion

% grava y arena

% barro

Matriz
Clasificacion
Morfologia clastos

Fibrica

Espesor estratos
Variacion prox.
a variac. distal
Variacidn lateral

Variacidn vertical

coladas de piedras
grad, inversa
canales trenzados
alto

poco/moderado
arena y limo
muy pobre
subangular a
subredondeada
menor
10 em a varios m
restos de unidades
casi constantes
variables
lébulos, levés
tamafio grano
varia con cada evento

canales rellenos
d. frontales, barras
grad. normal
alto

muy poco
arena

moderada/pobre

subredondeada a
redondeada
imbricada

I} cm a varios m

unidades finas

distalmente

ldminas, rellenos

casi constante

canales rellenos
d. frontales
grad. normal e inversa
alto

alto/moderado
arena y barro
moderada/pobre
subredondeada n
redondeada
imbricada
10 em a varios m
unidades finas
distalmente
ldminas, rellenos
Iébulos, levés
casi constante

grad. inversa
estratificacion tosca

alto/moderado

moderado/alto

barro y gravas
muy pobre
subangular

menor
50 ¢m a pocos m
unidades gruesas
constantes
variable
I6bulos
tamaiio grano
varia en cada evento

Maodificaciones postdeposicionales

Vegetacidn
Suelos

Eventos subsec.
Quimicos

esparcida, matorral
entisol, caliche

erosion cab. abanico
barniz desértico

esparcida, bosque
entisol

deposicionales

densa, jungla
oxidados, lateriticos

deposicionales
axidos de hierro

densa, bosque
oxidados
alta, orgdnicos
erosion cab. abanico
oxidos de hierro

Kochel & Johnson (1984), Los datos sobre los abanicos de zonas templado-himedas se refieren solamente a los abani-
cos estudiados por eslos autores en Virginia (EE.UU), por lo que los datos deben considerarse s6lo de forma orientativa.

- incision: encajamiento del cauce en la superficie del abanico que llega mis all de los limites del mis-
mo y no aporta sedimento a su superficie; va asociada a su destruccion,

- diseccidn: érmino general que incluye tanto atrincheramiento como incisién.
Se debe distinguir el atrincheramiento de la formacién del canal que a menudo realiza deposicién.
Muchos abanicos aluviales de zonas himedas estan construidos principalmente por corrientes trenzadas y
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los canales que producen esta agradacién no estdn necesariamente atrincherados; el atrincheramiento des-
plaza el lugar de deposicién mds alld del dpice (Zarn & Davies, 1994) y la nueva drea de deposicién a
menudo consta de canales superficiales trenzados. Para Harvey (1984 b) la dindmica y morfologia de un
abanico deben ser vistos en su contexto temporal y la clave para un conocimiento més amplio estd en inves-
tigar los umbrales del atrincheramiento (esta forma de incisién, generalmente en la zona proximal, aleja el
dpice de una deposicion activa).

Tabla 2. Controles en el atrincheramiento de la cabecera de un abanico aluvial. Controls on alluvial fan apex
entrenchment.

FACTORES INTRINSECOS
A) Naturaleza de los sucesos excepcionales
1) Naturaleza variable de las tormentas excepcionales (Denny, 1967)
2) Procesos de lavado/llenado durante la tormenta (Beaty, 1974; Scott, 1973; Sharp y Nobles, 1953)
3) Disminucidn del periodo de inundacién (Beaty, 1963, 1974; Blackwelder, 1928)
B) Procesos deposicionales
1) Alternancia de flujos de agua/coladas de piedras o cambio de régimen con predominio de coladas de piedras a
condiciones mds fluviales (Bluck, 1964; Buwalda 1951; Hooke 1967; Wells y Harvey, 1987)
2) Cambio de régimen resultando en un aumento de coladas de barro (Lustig, 1965; Pierson, 1980)
C) Topografia deposicional
1) Cambio del lugar de deposicién a un drea topograficamente mds baja que no ha recibido sedimento reciente-
mente (Hooke, 1967)
2) Migracién lateral del cauce a dreas mds pendientes en la superficie del cono (Rich, 1935)
3) Comportamiento en general de los puntos de interseccién (Harvey, 1987, 1988, 1990)
4) Creacion de la pendiente en el dpice del cono hasta que excede el umbral de estabilidad: el canal atrincherado
deposita sedimentos cono abajo y reduce la pendiente cerca del dpice (Schumm, 1979; Weaver y Schumm, 1974)
D) Captura del canal alimentador
1) Captura del canal atrincherado por otro canal adyacente o un canal menor en el drea abandonada del cono
(Denny, 1965, 1967: Goreau y Burke, 1966: Hooke, 1967, 1968; Troxel, 1974)

FACTORES EXTRINSECOS
A) Cambios climiticos
1) Sucesos de alta precipitacion por tormentas/escorrentia que dan lugar a un aumento del volumen del agua de
inundacidn (Beaty, 1970, 1974; Bull, 1963, 1964 a y b ; Denny, 1967; Eckis, 1928; Schick, 1974)
2) Cambio climético hacia condiciones mas dridas (Lustig, 1965; Williams, 1973)
3) Deglaciacién (Funk, 1976; Ryder, 1971; Wasson, 1977)
B) Accion del hombre
1) Sobrepastoreo y actividades humanas (Antevs, 1952; Lustig, 1965; Wells y Harvey, 1987); Williams, 1970)
2) Destruccion de la vegetacion en la cuenca de drenaje: aumento de la escorrentia (Beaty, 1970;, 1974; Bull 1964
b ; Denny, 1967)
C) Disminucién del aporte de sedimentos
1) Disminucion en el aporte de sedimentos (Harvey, 1984 b), especialmente en conos periglaciares (Carryer, 1966;
Hoppe y Eckman, 1964; Ryder, 1971 a y b ), debido quizds a un rebajamiento del relieve o a la exposicién de
rocas mds resistentes en la cuenca (Abalos, 1987; Eckis, 1928)
2) Producto de la incisién durante el ciclo de erosién. Cuando las dreas elevadas son reducidas en altitud, también
lo son las pendientes de los cauces causando atrincheramiento (Carryer, 1966; Eckis, 1928)
D) Cambios en el nivel de base
1) Rebajamiento del nivel de base del cono o de la cuenca deposicional por truncamiento y diseccion del cono
debido a la presencia de un rio principal y sus tributarios (Blissenbach, 1954; Drew, 1873; Eckis, 1928; Ryder,
1971 b ) o por cambios en las caracteristicas de la cuenca de drenaje interno a externo (Denny, 1967; Groat,
1972)
E) Cambios tecténicos
1) Levantamiento tecténico continuado del drea-fuente (Bull, 1964 b ; Denny, 1967; Hunt y Mabey, 1966) o por
basculamiento (Hooke, 1972)

Heward (1978 b) y elaboracién propia
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Existen dos tipos de causas del atrincheramiento (Tabla 2) en la superficie de un abanico (Hooke, 1967;
Wasson, 1977; Schumm et al., 1987; Harvey, 1989):

a) las que representan cambios fundamentales en el régimen y derivan de variables externas (cambios
tectonicos, climdticos y de usos del suelo). El atrincheramiento es profundo y permanente en la cabe-
cera, dentro del cual, la pendiente del canal es menor que la de la superficie del abanico.

b) las que dan lugar a la incisién del dpice, dentro del régimen de agradacién del abanico (causas intrin-
secas), sin la actuacién de catalizadores externos. El atrincheramiento, en la cabecera, es superficial
¥ poco activo y tiene un cardcter temporal o intermitente.

El comportamiento del punto de interseccién -punto donde coinciden superficie y canal atrincherado-
es muy importante en la evolucion y morfologia del abanico, puesto que determina si en la parte distal se
produce agradacion, en cuyo caso refleja condiciones que tienden a un equilibrio (Bowman, 1978) en aba-
nicos diseccionados simplemente con atrincheramiento de la cabecera y agradacién distal, debido a un
rapido ensanchamiento del canal, una disminucién de Ia energia del flujo y deposicion (Wasson, 1974), o
si es incidida (Harvey, 1986 «): si el atrincheramiento cambia el lugar de deposicién, ese sucesivo atrin-
cheramiento puede conducir a la migracién del punto de interseccién (abanicos aluviales diseccionados de
forma compleja con atrincheramiento y cortes de cabecera en los puntos de interseccién) vy finalmente a la
total incision del abanico (Figura 9),

El mecanismo de atrincheramiento en el punto de interseccién estd asociado con un aumento de la
potencia de la corriente en dicho punto (Bull, 1977), como resultado de un aumento de pendiente. Hay un
umbral en las tendencias de atrincheramiento del punto de interseccién o en la agradacién controladas por
el volumen de sedimento total aportado, diferencias de pendiente entre canal y superficie del abanico y
geometria transversal del canal (Harvey, 1990).

CRECIMIENTO DEL CONO

n
15
[

CRECIMIENTO DISTAL

/

LAVADO DEL PUNTO DE INTERSECCION

DESARROLLO DE INCISIONES
EN EL PUNTO DE INTERSECCION

)

ATRINCHERAMIENTO DISTAL

~ Supariicie del cona
T Fril del coues
Punto de interseccion original

TV Punlo de inhermccion secunderio
Seclor de cracimiento del cono

DISECCION TOTAL

Figura 9. Modelo esquemitico del comportamiento del punto de interseccion (Harvey, 1988). Schematie model of
intersecction point behaviour (Harvey, 1988).
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Este comportamiento de agradacién/diseccion en el punto de interseccion tiene importantes implica-
ciones para el transporte de sedimentos y la conexidn a través del sistema fluvial (Brunsden & Thornes,
1979), para la distribucién de las unidades sedimentarias sobre la superficie del abanico y en su estrati-
grafia, si esos contrastes se aplican a secuencias antiguas: la deposicion de material en la zona distal pro-
ducird una acumulacién de secuencias de sedimentos en este sector, pero un atrincheramiento débil dars
lugar a una estratigrafia compleja, tanto proximal como distalmente (Harvey, 1987),

L

Los abanicos aluviales son evidentemente elementos complejos controlados por una gran variedad de
factores ambientales; cada abanico debe ser considerado desde el punto de vista de su propia historia y
entorno ambiental. La comparacién entre distintos abanicos sélo puede ser seguida cuando los procesos de
su construccion han sido cotejados para abanicos localizados en dreas con diferentes caracteristicas geol6-
gicas, climdticas y topogréficas (Wasson, 1977). Un modelo general de evolucion de un abanico aluvial
deberia ser construido a partir de una combinacién de estudios de procesos recientes sobre los mismos, en
varios ambientes, asi como a partir de un andlisis de la historia de la evolucién del abanico. En este senti-
do serfa conveniente plantear un modelo conceptual que intentara recoger las ideas que se han desarrolla-
do tanto a partir del estudio de abanicos aluviales en el registro f6sil y en la actualidad. No debe intentar-
se colocar todos los conocimientos actuales en un tinico modelo puesto que existen muchas posibilidades
y variaciones locales sobre el modelo conceptual bdsico. En cualquier caso los abanicos aluviales consti-
tuyen un sistema deposicional especifico con unidad y entidad propias en lo que se refiere al depésito de
materiales (Colombo, 1989).
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