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“Las dunas edlicas

son acumulaciones,
principalmente de arena

y limo, que el viento ha
transportado previamente y
cuya sedimentacién da lugar
a depdsitos de diferentes
formas y tamafios.”

M2 Aranzazu Luzon,
Antonio Perezy
Ma2 Asuncién Soriano
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Deflacion

Erosién por
el viento

Abrasion
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os agentes externos modifican la superficie

de la Tierra modelandola constantemente. Los

mas importantes son el hielo, el aguay el vien-

to. Este ultimo es el agente mas débil, ya que
su menor densidad y viscosidad le permite tan solo mo-
vilizar particulas de pequefio tamafo. Si existe hume-
dad, y especialmente si se desarrolla vegetacion, se di-
ficulta sobremanera su accién. Por ello, el viento cobra
mayor relevancia en aquellas zonas con caracteristicas
aridas independientemente de la temperatura, es decir,
es importante tanto en ambientes célidos (indudable-
mente los mas conocidos) como frios (sobre todo en
areas cercanas a zonas glaciares). Ademas, su activi-
dad también es notable en zonas litorales. El origen de

/ Noviembre 2022

Pavimento desértico

|

Cuando un sedimento esta formado por
particulas de diferente tamafio (arenay
grava) el viento puede transportar hacia
otras zonas los granos de arena, dejando los
cantos de grava acumulados y dando lugar a
un sustrato pedregoso o pavimento desértico.
Este proceso recibe el nombre de deflacion.
La abrasion se produce por el impacto de
particulas transportadas por el viento sobre
la superficie de una roca, provocando su
desgaste y generando superficies pulidas en
los cantos que se denominan ventifactos.

estas dreas con caracteristicas aridas esta condiciona-
do por: la circulacién global atmosférica (son las mas
extensas), el efecto sombra ejercido por cordilleras, la
baja temperatura del agua del mar en zonas costeras
y, finalmente, la lejania del interior de zonas continen-
tales con respecto al mar. Es por tanto en estas zonas
donde la accioén del viento tiene una mayor importancia.

La actividad del viento causa la erosién, transporte y
sedimentacion de particulas. Produce deflacion (eli-
minacion de material suelto superficial y de pequefio
tamario) y abrasion (desgaste por friccion). Las parti-
culas se transportan de distintas formas, pudiendo ser
el transporte por: traccion (rodadura y reptacion), salta-

“La actividad del viento
causa la erosion, transporte
y sedimentacién de
particulas. Produce deflacion
y abrasion.”

ciény por ultimo suspensién. Uno u otro tipo depender3,
sobre todo, del tamafio de las particulas, transportando-
se las de mayor tamafio por traccion y las de menor en
suspension. Cuando disminuye la energia del viento y
pierde su capacidad de transporte, se produce la sedi-
mentacion de los materiales que estaban en su seno.

Como resultado de la accién del viento se generan di-
ferentes modelados, tanto erosivos como de acumula-
cion, que pueden tener distinta escala. Entre los prime-
ros destacan los ventifactos, pavimentos desérticos,
yardangs y depresiones de deflacién. Entre los segun-
dos los ripples (rizaduras), las dunas (sin ninguna duda
las mas conocidas) y el loess. Los ripples tienen tama-
flo centimétrico mientras que las dunas alcanzan esca-
las incluso hectométricas y ambos suelen estar integra-
dos por particulas de tamafio arena. En el caso de los
loess, son arcillas y limos que han sido transportados
durante grandes distancias y que recubren modelados
preexistentes.

Las formas generadas por el viento reciben el nombre
de edlicas. El vocablo deriva del término griego Aiolos
(referido a Eolo, dios de los vientos) que en latin derivo
a Aeolicus y finalmente al castellano como edlico. Por
tanto, este adjetivo se refiere a todo aquello vinculado al
viento: corriente de aire que se genera de forma natural
en la atmosfera debido a factores como las diferencias
de temperatura o de presion.

De todos los modelados edlicos mencionados, son sin
ninguna duda las dunas las mas conocidas, incluso se
consideran las formas mds representativas de los am-
bientes aridos. Han sido objeto de estudio desde finales
del siglo XIX, siendo mds abundantes los trabajos desde
la primera mitad del siglo XX por parte de sedimentélogos
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Imagen por Antonio Pérez.

Arriba: dunas del desierto del Sahara en la regién
de Merzouga. Las dunas que presentan las
crestas puntiagudas son dunas de tipo barjan.
En el primer plano de la fotografia se observan
dunas de crestas redondeadas debido al efecto
cambiante en la direccion del viento.

Abajo: campo de dunas barjanoides e interdunas.
Después de una tormenta en el desierto, el agua
erosiona partes de las dunas dejando amplios
espacios, temporalmente inundados, entre las
dunas. Si el agua se mantiene durante cierto
tiempo se generan pequeiios lagos.
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y geomorfélogos (Bagnold, 1941; Moiola y Spencer, 1979;
Kocurek, 1996; Mountney, 2006; Pye y Tsar, 2009; Lancas-
ter, 2009; Bristow y Mountney, 2013; Lancaster y Mount-
ney, 2020). Curiosamente, tan solo el 25-30% de la su-
perficie total de las zonas desérticas esta integrada por
arena, el resto son rocas, materiales detriticos gruesos,
muy finos e incluso sedimentos fluviales. A nivel mundial
las mayores extensiones arenosas se encuentran en el
Sahara, Arabia, Asia central, Australia y, aunque menores,
en zonas del oeste de Norte América, Sudamérica y Sur
de Africa. Se localizan en latitudes tanto célidas como
frias. Pero las dunas no son formas exclusivas de la Tie-
rra y, a pesar de que fuera de nuestro planeta las mas
estudiadas son las de Marte (Bridges y Ehlmann, 2017,
Lapétre y Rampe, 2018; Lapotre et al., 2021), Venus, la

luna de Saturno o Titan tienen dunas como resultado
de la existencia de una atmoésfera y de disponibilidad de
particulas tamafo arena. En cambio, es a través de los
estudios geomorfolégicos y sedimentolégicos llevados
a cabo en la Tierra a partir de los que se pueden inter-
pretar los procesos externos y ambientes de sedimenta-
cién que se han desarrollado en otros cuerpos celestes.

DUNAS EOLICAS:
MORFOLOGIA Y ESTRUCTURA INTERNA

Ya se ha indicado que las dunas edlicas son acumu-
laciones, principalmente de arenay limo, que el viento
ha transportado previamente y cuya sedimentacién
da lugar a depésitos de diferentes formas y tamafios.
La morfologia tridimensional de las dunas es variada
y relativamente compleja. Depende de factores tales
como la direccion y velocidad del viento, la disponibili-
dad de arena, la humedad y la presencia de vegetacion.
Las dunas pueden aparecer aisladas o agrupadas for-
mando campos de dunas cuya extension varia desde
decenas de metros a centenas de kilémetros de lon-
gitud y alcanzan hasta decenas de kilémetros de an-
chura. En funcién de su morfologia, las dunas reciben
diferentes nombres. En la imagen se representan los
tipos mas frecuentes. Una de las dunas mas sencillas
son los barjanes que se forman bajo la accién de vien-
tos unidireccionales y en condiciones de poca disponi-
bilidad de arena. Su altura oscila entre 3 y 10 metros.

Transversa

Las dunas lineales tienen grandes dimensiones (de 2
a 35 metros de altura), se desarrollan con vientos bi-
direccionales y elevada disponibilidad de arena. Las
dunas en estrella alcanzan incluso 400 metros de al-
tura y se forman con vientos multidireccionales y con
gran disponibilidad de arena. En el caso de las dunas
parabdlicas es necesaria la presencia de obstaculos
para su formacidny, cuando la deflacién es muy impor-
tante, se produce un alargamiento de los brazos de la
duna, lo que le confiere un aspecto muy caracteristico.

Diferentes tipos de dunas edlicas. La
forma depende de la cantidad de arena
disponible y de la energia y cambios en la
direccion del viento.

earthsurface.readthedocs.io
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Direcci6
del viento

Vertiente
e

: Estratificacién

uperficiede
estratificacion

Partes de una duna con las vertientes de
barlovento y sotavento separadas por la cresta
de la duna. La vertiente de barlovento se
encuentra en el sentido contrario a la direccién
del viento, y la de sotavento se inclina en el
mismo sentido que la direccién del viento. Sobre
la superficie de la duna se pueden desarrollar
pequeiios ripples que se disponen transversos

a la direccién de la duna. En la parte inferior

de la imagen se observa la estratificacién
cruzada caracteristica de la estructura interna
de las dunas. Viene dada por la superposicion
de laminas inclinadas en el sentido del
desplazamiento del viento. Son el producto de

la caida por avalancha de los granos que llegan
a la cresta, transportados por el viento sobre la
vertiente de barlovento. Sobre esta superficie se
ha reflejado el modo de transporte (saltacion

de los granos de arena.
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Las dunas son formas facilmente erosionables puesto
que su capacidad de retencién de agua es muy baja,
dando lugar a una escasa cohesién entre particulas. En
esas condiciones, si el viento es lo suficientemente fuer-
te, se inicia el transporte de arena y, debido a los cons-
tantes cambios en la velocidad y direccién de viento, las
dunas estan en continuo movimiento, superponiéndose
y erosionando unas a otras, de manera que normalmen-
te se conservan solo partes de dunas separadas por
superficies de erosion. A pesar de su elevada erosiona-
bilidad, pueden preservarse en el registro geoldgico si
las condiciones son favorables, aunque raramente se
encuentran completas. Su estudio e interpretacion re-
quiere de metodologias de trabajo propias de la Geo-
logia. Para poder comprender qué rocas sedimentarias
antiguas se originaron por la accion del viento, debe-
mos conocer cémo actlan los procesos sedimenta-
rios edlicos y cudles son la geometria y la estructura
interna de los depésitos generados por estos procesos.

En general, los campos de dunas presentan una morfo-
logia particular con irregularidades de varios metros de
altura definidas por altos (dunas propiamente dichas)
y depresiones (interdunas). Considerando una duna in-
dividual, se pueden diferenciar dos partes separadas
por la cresta de la duna: vertientes de barlovento y sota-
vento. La primera es una zona inclinada con pendiente
suave en sentido contrario a la direccion del viento y el
sotavento es la parte con fuerte inclinacién en la direc-
cion del viento. La cresta de la duna se dispone perpen-
dicular a la direccién del viento.

Las particulas de tamafio menor de 50 micras se po-
nen en movimiento con velocidades bajas del vien-
to (>60cm/s). Los tamafios inferiores a 20 micras se
consideran polvo edlico (loess) y son transportados en
suspensiodn, al igual que las particulas de tamafios en-
tre 20 y 50 micras, que equivalen a la fraccién limo fino.
Las particulas de 50 micras a 2 milimetros (limo grueso
y arena) se transportan dominantemente por saltacion,
las mayores a 2 milimetros por reptacion (creeping)
y si son superiores a este tamafio por el impacto de
otras particulas. Las arenas transportadas por el viento
presentan unos granos de tamafio muy uniforme, es lo
que se llama sedimento muy bien clasificado. Las du-
nas estan formadas casi exclusivamente por granos
de arena cuyo movimiento es por saltacién, de manera
que un grano golpea a otro mas grueso, no movible. El
grano que golpea apenas pierde momento cinético y si-
gue saltando. El grano golpeado, que no puede saltar,
es empujado y se desliza horizontalmente originando

Diferentes aspectos de
la estructura interna de
una duna.

A: unidades de
estratificacion cruzada
con laminas inclinadas

en el mismo sentido,
que es el de la direccion
del viento.

B: estratificacion
cruzada en la parte
inferior de la imagen

y laminacién cruzada
y formas de ripples
asimétricos en la parte
superior.

C: organizacion interna
de los granos de arena
que componen las
diferentes laminas.

D: estratificacién y
laminacién cruzada.
Se observan formas

de megaripples
asimétricos asi como
ripples asimétricos
dando lugar a
crenulaciones en
algunas laminas.

E: estratificacion
cruzada de gran escala
con laminas inclinadas
en diferentes sentidos.

Las fotografias han sido
tomadas en diferentes
graveras de extraccion

de aridos.

una superficie de deslizamiento continua. Si el grano
que llega golpea a uno mas pequefio, disipa su ener-
gia lanzando este al aire, que sigue el mismo proceso.
Para una determinada fuerza del viento se produce un
recorrido caracteristico en saltos. En relacién con las
dunas, estos granos de arena se mueven sobre la ver-
tiente de barlovento, constituyendo lo que se llama car-
ga de fondo. Cuando llegan a la parte mas alta o cresta
se acumulan. Cuando esta acumulacion se hace ines-
table, los granos caen por el sotavento en forma de ava-
lancha generando un flujo de masas llamado grainflow,
formando una lamina de granos inclinada en el sentido
de la corriente. El sumatorio de ldminas inclinadas ge-
neradas por ese proceso da lugar a la tipica estructura
interna de las dunas, la estratificacién cruzada, cuyo
reconocimiento es muy interesante ya que nos informa
sobre la direccion y sentido del viento que ha genera-
do la duna. Un conjunto de particulas, las mas finas,
pasan a permanecer en suspension cuando superan la
cresta de la duna y caen por su propio peso segun un

11
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proceso llamado caida de granos o grainfall. Las |ami-
nas de estratificacion cruzada presentan una organiza-
cion granocreciente debida a las avalanchas de granos
de arena que en su caida van chocando unos contra
otros generando un efecto de presién dispersiva, en-
tendiendo como tal el esfuerzo ascensional debido al
efecto de rebote. De esta manera los granos al chocar
generan una fuerza que es mayor cuanto mas grande
es el grano, y esta fuerza provoca que se desplacen ha-
cia arriba, quedando los granos mas pequefios hacia la
base de la lamina de estratificacidén cruzada. A su vez,
sobre la vertiente de barlovento cuando las condicio-
nes del viento son poco energéticas, o hay mucho sumi-
nistro de arena, pueden desarrollarse pequefias formas
onduladas, llamadas ripples, que dan lugar a laminas
onduladas o crenulaciones sobre el techo de la duna.
Estas formas también pueden generarse en su parte
mas baja o migrar a sotavento de ladunaydanlugarala
estructura interna conocida como laminacién cruzada.

Para que una duna presente estratificacién cruzada la
vertiente de barlovento debe tener de 10-15° de inclina-
cion y la de sotavento unos 33°, produciéndose la sepa-
racién de granos transportados por las corrientes edlicas
y el desarrollo de procesos de grainflow y grainfall. Si la
pendiente es menor no se desarrollan estos procesos y
los pequerios ripples transversos a la direccion de las du-
nas migran dando lugar a ondulaciones o crenulaciones
y laminacién cruzada. En este ultimo caso la cresta de
la duna es redondeada. Debido a que los vientos cam-
bian facilmente de direccién, funcionan simultdneamen-
te condiciones de flujo transverso, oblicuo y longitudinal
dando lugar a Iaminas inclinadas en mudiltiples direccio-
nes. Asimismo, las condiciones de humedad o la fuerza

“Para que una duna presente
estratificacién cruzada la
vertiente de barlovento debe
tener de 10-15° de inclinaciéon
y la de sotavento unos 33°.”
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del viento son variables, y la capacidad de erosion de las
dunas cambiante. Todo esto se traduce en estructuras
internas complejas definidas por mdltiples unidades de
estratificacion cruzada separadas por superficies de ero-
sién y reactivacion (ver imagen de la pagina anterior).
A partir de todo ello, aspectos como la estructura inter-
na de las unidades de sedimentacién, su geometria, la
medida de paleocorrientes deducidas de la direccién y
del sentido de inclinacién de las I[aminas de arena, y el
tamafio de grano especifico de las arenas que compo-
nen las dunas, pueden ayudar a establecer que nos en-
contramos ante depdsitos generados en un ambiente
desértico, dominado por la accién de procesos edlicos.

EL PAISAJE DEL ENTORNO DE ZARAGOZA DURANTE
EL PLEISTOCENO

Las cuencas de sedimentacion son zonas deprimidas
de la corteza terrestre de origen, en su mayoria, tecténi-
co, que alo largo de miles a millones de anos se rellenan
con sedimentos. Zaragoza se encuentra en la Cuenca
del Ebro, que durante el Mioceno, periodo que comienza
hace unos 23 millones de afios, no tenia comunicacién
con el mar, es decir, era endorreica. Durante muchos mi-
llones de afios se depositaron en ella diversos tipos de
sedimentos, detriticos cerca de los margenes (que die-
ron lugar a conglomerados y areniscas) y de precipita-
cion quimica en el centro, incluidas abundantes evapo-
ritas (dominantemente yeso, pero también otras sales
como la halita que se explota en las minas de Remoli-
nos, o glauberita). Ello es resultado de la configuracion
paleogeografica en aquel momento, con sistemas alu-
viales procedentes del Pirineo y de la Cordillera Ibérica,
que ya estaban configurados como los margenes de la
cuenca tal como los conocemos actualmente, y siste-
mas lacustres con aguas quimicamente muy concentra-
das en la zona central. Desde entonces estos materiales
no se han visto afectados por deformaciones tecténi-
cas importantes, por lo que se encuentran subhorizon-
tales o con buzamientos muy suaves. En la segunda
mitad del Mioceno se produce la apertura de la Cuenca
del Ebro hacia el mar Mediterraneo y se desarrolla un
régimen exorreico. Se instala y encaja progresivamen-
te la red fluvial asociada al rio Ebro, que evacua agua
y sedimentos hacia el Mediterraneo, provocando una
erosién remontante y el vaciado parcial de la cuenca.
A partir de ese momento la alternancia de distintas eta-
pas de erosion/depdsito, muy vinculadas a cambios en
el clima pero también a otros factores geoldgicos, dan
lugar a la arquitectura estratigrafica que actualmente
encontramos en los depdsitos del entorno de Zaragoza.

Los estudios sedimentoldgicos, llevados a cabo por in-
vestigadores del grupo Geotransfer durante los ultimos
afios en frentes de cantera en esta zona, han puesto de
manifiesto que durante el Pleistoceno, al menos desde
750.000 afios atras, el paisaje era muy diferente al desa-
rrollado en el Mioceno (Luzén et al., 2012), pero también
al actual. El resultado del paso a condiciones exorreicas
arriba mencionado supuso un importante cambio geo-
gréfico, desapareciendo de la zona central de la Cuenca
del Ebro los grandes lagos que se habian desarrollado
durante etapas anteriores. Por otro lado, tras el perio-
do Plioceno (entre aproximadamente 5y 2.5 m.a.), de
caracteristicas mas calidas, el Pleistoceno supuso un
cambio a condiciones frias, con desarrollo de glaciares
en el hemisferio norte a muy bajas latitudes. En este con-
texto, sobre el sustrato evaporitico mioceno, se constru-
yeron amplias llanuras aluviales donde se depositaron
materiales detriticos bajo la accién del agua y el viento.

En la actualidad, el rio Ebro responde al modelo fluvial
meandriforme, con un Unico curso de elevada sinuosi-
dad, desarrollo de barras de meandro y una importante
llanura de inundacién arcillosa con meandros abando-
nados (galachos). En cambio, los depdsitos mas anti-
guos evidencian que durante el Pleistoceno el sistema
fluvial fue distinto, existiendo mudltiples canales muy
someros individualizados por barras de gravas longitu-
dinales de hasta varios metros de altura, es decir res-
pondia a un modelo fluvial tipo entrelazado o braided.

Duna edlica
Abanico aluvial
_—'—'_'-'_F'_F-

Canal fluvial

Interduna

“Las cuencas de
sedimentacién son zonas
deprimidas de la corteza
terrestre de origen, en su
mayoria, tectonico, que a
lo largo de miles a millones
de afios se rellenan con
sedimentos.”

Ambientes sedimentarios en el entorno de
Zaragoza durante el periodo Pleistoceno. El
equivalente al rio Ebro (fluyendo de NW a SE)
tendria miltiples canales con elevada cantidad
de agua. A su llanura aluvial llegarian de forma
esporadica aportes de abanicos aluviales
procedentes de los relieves préximos (La
Muela y La Plana de Zaragoza). Dunas edlicas y
pequeios lagos propios de areas de interdunas
o relacionados con dolinas, completarian el
paisaje de ese momento.

Barra de grava

Lago
___ somero
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Ello se relaciona con una situacion de elevada disponibi-
lidad de agua, procedente del deshielo de los glaciares
que existieron en las montafias circundantes, especial-
mente en el Pirineo.

En episodios de avenida, los cursos acuosos transpor-
tan importantes cantidades de material detritico gro-
sero desde las montafias circundantes. En momentos
de estiaje y menor energia, gravas y arenas se acumu-
lan generando barras dominantemente longitudinales
y rellenos de canales, depdsitos tipicos de cauces
activos. Cuando estos canales se colmatan de sedi-
mentos, se produce el desplazamiento de la corriente
activa a un lugar préximo, deprimido, donde continda
el proceso de transporte y sedimentacidn. La continui-
dad de esta dindmica a lo largo de decenas, centenas
de miles de afios, dio lugar en el entorno de Zaragoza a
la formacion de una amplia llanura aluvial. En algunas
zonas se reconocen depdsitos de gravas y arenas de
cantos de grandes dimensiones y muy mal clasifica-
dos que sefialan que, ademas de los cursos fluviales
precursores del actual rio Ebro y sus afluentes, exis-
tieron sistemas aluviales perpendiculares a los cursos
principales. Estos se caracterizan por cursos acuosos
muy esporadicos que transportaban materiales des-
de relieves como La Plana o La Muela, sufriendo un
escaso transporte (ver imagen de la pagina anterior).

Las caracteristicas de los sedimentos mas finos (do-
minantemente arenas) que forman cuerpos de tamafio
de grano muy homogéneo, de hasta varios metros de

espesor, intercalados entre las gravas fluviales y alu-
viales en esta zona, reflejan que en algunos momentos
importantes extensiones de la llanura aluvial estuvieron
cubiertas por campos de dunas de arena de hasta mas
de 10 metros de altura. Se desarrollaron de forma re-
currente en relacién con las fases aridas y frias. Bajo
estas condiciones, el viento, ademas del agua, juega un
papel importante en los procesos de erosién, transpor-
te y sedimentacién. Las zonas de la llanura aluvial, ex-
puestas en momentos de menor disponibilidad de agua,
contenian grandes cantidades de arena y la accién del

Corte de gravera realizado en Arcosur (Sur de
Zaragoza). Se observan gravas con estratificacion
cruzada en surco y evolucion granodecreciente
propias del relleno de los canales fluviales
entrelazados que existian durante el Pleistoceno.

4

Registro de dunas de
arena entre gravas
fluviales de edad
Pleistoceno. Canteras
préximas a las
localidades de Rodén y
Figueruelas.

viento favorecié su movimiento y depdsito posterior en
zonas préximas, instalandose sobre esta llanura cam-
pos de dunas eélicas barjanoides. Las condiciones de
viento, similares o incluso con rachas mds fuertes que
en la actualidad, construyeron estas grandes formas
arenosas que migraban hacia el Este, coincidiendo
practicamente con la direccién del Cierzo actual. Los
estudios geomorfolégicos y sedimentolégicos realiza-
dos han permitido establecer que los campos de dunas
se situaban en una regién comprendida, al menos, en-
tre Pedrola, al noroeste, y Fuentes de Ebro, al sureste.

“El viento, ademas del agua,
juega un papel importante
en los procesos de erosién,
transporte y sedimentacion.”
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Imagen por Antonio Pérez

|

A: Detalle de la estructura interna de una duna
donde se observan las laminas de estratificacién
cruzada y superficies de reactivacion. Cantera
préxima a la localidad de Figueruelas.

B: Arenas edlicas organizadas en varias unidades
de estratificacién cruzada separadas por
superficies de erosion o reactivacion. Cantera
préxima a la localidad de Figueruelas.

C: Unidades de estratificacion cruzada de
espesor métrico separadas por superficies de
reactivacion. El espesor de las unidades da idea
de las dimensiones que debieron tener las dunas
desarrolladas en el sector central de la Cuenca
del Ebro. Cantera préxima a la localidad de
Figueruelas.

D: Depésitos edlicos de geometria tabular (sand-
sheet). Internamente presentan laminacion
paralela o estratificacion cruzada de bajo

angulo de inclinacion de las laminas. La parte
superior muestra decoloraciones que sugieren la
colonizacion de esta forma por vegetacion. Foto
tomada en Arcosur.

E: Depésitos de flujos de masas. Cuando los
canales fluviales desbordan y alcanzan los
campos de dunas, las arenas son erosionadas
y se mezclan los sedimentos dando lugar a
depésitos heterométricos canalizados que
aparecen conservados entre las arenas edlicas.
En este caso el depdsito tiene forma de canal y
erosiona una unidad de estratificacién cruzada
correspondiente a una duna eélica.

Las dunas pueden conservar su forma externa, con las
vertientes de barlovento y sotavento, asi como su estra-
tificacion cruzada interna caracteristica, si bien lo mas
habitual es que su parte superior se encuentre erosio-
nada. También se conservan pequefias ondulaciones
o crenulaciones (ripples y su laminacién interna aso-
ciada) que migrarian sobre las dunas o al pie de estas.
Mds raros son los depésitos de geometria tabular (sand
sheets). Localmente, se formaron en las zonas entre
las dunas (interdunas) pequefias lagunas de dimensio-
nes muy modestas, a veces con acumulacién de agua
durante largos periodos. Sistemas fluviales, aluviales y
edlicos interaccionaron a lo largo de varios cientos de
miles de afios en la zona central de la Cuenca del Ebro
y sus depdsitos han quedado registrados, posibilitan-
do su estudio y extraer hoy en dia estas conclusiones.

A pesar de que el Pleistoceno fue un periodo frio, alter-
naron periodos glaciares e interglaciares (méas célidos),
controlando la dindmica de estos sistemas a través de
modificaciones en la descarga de agua y de sedimen-
tos. Cuando los rios se encuentran en fase de aveni-
da, en momentos de mayor disponibilidad de agua, el
cauce principal a menudo se desborda y el agua cubre
la llanura de inundacién. En esta situacién, los campos
de dunas serian alcanzados por las corrientes acuosas,
destruyéndose estas formas arenosas no consolida-
das y generandose flujos de agua muy cargados en
sedimentos. Cuando disminuyé su energia, el rapido
depdsito de una mezcla de arena con cantos de grava
formé cuerpos granulométricamente heterogéneos. En
una fase posterior, estos depédsitos quedaron emergi-
dosy se vieron sometidos de nuevo a la accidn del vien-
to, los granos de arena fueron transportados, quedan-
do solo los materiales que este no puede arrastrar, los
cantos, formando niveles de poco espesor. Finalmente,

“Las dunas pueden
conservar su forma externa,
con las vertientes de
barlovento y sotavento, si
bien lo mas habitual es

que su parte superior se
encuentre erosionada.”
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Alternancia de arenas eélicas con
estratificacion cruzada y depdsitos de arcillas
y limos laminados de color ocre y rojizo
caracteristicos de las areas de interdunas.
Cantera préxima a la localidad de Figueruelas.

“El sector central de la
Cuenca del Ebro es un area
propicia para el desarrollo
de procesos karsticos

como consecuencia de la
importante disolucién que se
produce en los yesos.”
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las interdunas, zonas deprimidas entre las dunas, pu-
dieron ser secas o humedas. En estas Ultimas el agua
puede acumularse unos pocos dias, si la evaporacién
es intensa, o mantenerse durante largos periodos de
tiempo a modo de pequefas lagunas en las que se
depositan los materiales mas finos por decantacion.

LA DISOLUCION DE LOS YESOS CONSERVO
LAS DUNAS

Las diferentes etapas de sedimentacion y erosién afec-
taron a los rios provocando el abandono de los cauces
y las llanuras de inundacién. Desde que se inicia la co-
nexién con el mar Mediterraneo la incision del rio Ebro
produce el abandono de la antigua llanura aluvial que
queda a una cota superior a la del nuevo cauce. Este
proceso da lugar a sucesivos niveles escalonados de
terrazas fluviales que recubren a los yesos miocenos en
extensas areas en las proximidades de Zaragoza. En el
sector central del valle del Ebro, Gil (2017) identifica diez
niveles de terrazas cuyas alturas oscilan entre 3 y 220
m sobre el nivel actual del rio, encontrandose los mas
antiguos (los situados a mayor cota) muy erosionados.

Tal como ha sido puesto de manifiesto por Soriano y
Simon (1995; 2002) y Gutiérrez et al. (2011), entre otros
trabajos, el sector central de la Cuenca del Ebro, y en
particular la ciudad de Zaragoza y su entorno, es un area
propicia para el desarrollo de procesos karsticos como
consecuencia de la importante disolucién que se produ-
ce en los yesos. Las gravas y arenas fluviales y edlicas
que integran los niveles de terrazas del rio Ebro permi-
ten el paso del agua hacia los materiales solubles (ye-
sos y sales) infrayacentes lo que causa el desarrollo de
galerias y cavidades cuya propagacion hacia la superfi-
cie da lugar a la generacion de numerosas dolinas que
en la actualidad constituyen un riesgo geoldgico impor-
tante que provoca considerables pérdidas econdémicas.

En el pasado, a lo largo del Pleistoceno, también se pro-
dujeron procesos de karstificaciéon. Son numerosos los
ejemplos de paleodolinas que se observan en los talu-
des de canteras y obras lineales de este sector del valle
del Ebro donde los materiales tienen numerosas defor-
maciones y basculamientos (Gil et al., 2013; Simén et
al., 2014; Soriano et al., 2012; 2019).

Ademas, la subsidencia karstica contemporanea a la
sedimentacion (sinsedimentaria), producida por la diso-
lucién de los yesos y otras sales ha favorecido una gran
acumulacién de materiales fluviales y edlicos generan-
do series sedimentarias de varias decenas de metros
de espesor (Benito et al., 1998; Luzén et al. 2008; Gil et

“Las diferentes etapas de
sedimentacion y erosién
afectaron a los rios
provocando el abandono de
los cauces y las llanuras de
inundacién.”

Durante el Cuaternario, la disolucién de los yesos
y sales del sustrato de la Cuenca del Ebro generé
dolinas que no son activas hoy dia (paleodolinas).
En los casos mostrados en estas fotos no se ve

el contacto con ese sustrato, pero es evidente

la intensa deformacién de los materiales, con
basculamientos, engrosamientos, pliegues y fallas
afectando a las capas, todo ello como consecuen-
cia de la karstificacion. En el ejemplo de la foto
inferior derecha, el colapso favorecié la generacion
de una pequeiia charca donde se acumularon depé-
sitos de grano muy fino (limos y arcillas) que se
han conservado gracias a ese hundimiento. Ambos
ejemplos se localizan préximos a Zuera.
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al., 2013) en un solo nivel de terraza, que en otras con-
diciones, sin subsidencia debida al karst, no superarian
la decena de metros de espesor. La actuacién sinse-
dimentaria de estas dolinas queda evidenciada por el
desarrollo de ciertas estructuras de deformacién como
las discordancias progresivas que se desarrollan en sus
margenes (Luzon et al., 2008, 2012; Simén et al., 2014).

A pesar de que, como se ha expuesto con anteriori-
dad, los depdsitos edlicos son facilmente erosiona-
bles por agentes geolégicos como el viento y el agua,

sus posibilidades de preservaciéon aumentan cuando
los materiales acumulados quedan de manera rapida
por debajo del nivel de erosién (Kocurek y Havholm,
2006). Esto ocurre, por ejemplo, en zonas de elevada
subsidencia, donde el espacio potencial para la acu-
mulacion aumenta progresivamente y los materiales
quedan localizados de forma rapida bajo el limite de
erosion. Un escenario tipico seria el de zonas de tec-
ténica extensional activa donde las fallas generan de-
pocentros (zonas de acumulacion preferencial de ma-
teriales) subsidentes. En cambio, la particularidad del

“La actuacion

sinsedimentaria de estas
dolinas queda evidenciada
por el desarrollo de ciertas
estructuras de deformacion
como las discordancias
progresivas que se
desarrollan en sus margenes.

»

4

Paleodolina de
grandes dimensiones
en las cercanias de
Fuentes de Ebro. Se
observa como las
gravas fluviales
estan deformadas y
fracturadas y en el
interior de la dolina
hay depésitos de
arenas edlicas. Pese
a lo facil que resulta
el transporte de las
arenas, éstas no fueron
erosionadas gracias
a la existencia de
esta oquedad debida
a karstificacion, que
las mantuvo por
debajo del nivel de
erosion facilitando
su observacién en la
actualidad.
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entorno de Zaragoza radica en que la subsidencia no es
de origen tecténico, sino de origen karstico, siendo en
general los depocentros mas reducidos. El desarrollo
de dolinas y campos de dolinas no solo dio lugar a
que estos materiales quedaran preservados, sino que
favorecié su acumulacion ya que, al llegar a estas zo-
nas deprimidas, el viento sufriria una expansion y dece-
leraciéon de manera que, debido a la pérdida de capaci-
dad de transporte, depositaria los materiales arenosos.

La figura de la derecha muestra cuatro bloques diagrama
que ilustran de manera simplificada distintos episodios
en relacion con el desarrollo de dolinas y el depdsito de
los materiales que integran alguna de las terrazas del
Ebro y cémo la disolucién del sustrato favorecié la ma-
yor preservacion de materiales localmente. En el ejemplo,
tras una etapa de predominio de sedimentacién fluvial,
con barras y canales en un sistema fluvial entrelazado,
una etapa de menor disponibilidad de agua favorecié la
génesis de dunas edlicas. La subsidencia continuada, li-
gada a la karstificacion del sustrato que originé dolinas
en superficie, dispuso localmente bajo el limite de ero-
sién materiales previamente depositados que en el caso
de ser edlicos son mas erosionables. Esta subsidencia
fue contemporanea al depésito, dando lugar al “engro-
samiento” de los depdsitos en las zonas de dolinas. El
posterior cese de la subsidencia ralentizé el proceso has-
ta que este ceso, continuando la sedimentacién de los
materiales que ahora no mostrarian evidencias de defor-
macion sinsedimentaria, y las dolinas fueron fosilizadas.
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IMPLICACIONES PALEOAMBIENTALES

El Pleistoceno fue un periodo de descenso en las tempe-
raturas a nivel global, a pesar de ello alternaron etapas
mas célidas y mas frias. En las zonas montafiosas que
rodean la Cuenca del Ebro, especialmente en Pirineos,
las bajas temperaturas favorecieron el desarrollo de
glaciares que en momentos de fusién, al menos parcial,
aportarian importantes cantidades de agua y sedimen-
tos hacia la cuenca. En estas condiciones se desarrolla-
ron sistemas fluviales de tipo braided y en los periodos
mas secos, dunas edlicas en las llanuras de inundacién
que serian destruidas, al menos parcialmente, en pos-
teriores avenidas. Las peculiaridades del entorno de
Zaragoza, con yesos miocenos en el sustrato, da lugar
a una importante karstificacién contemporanea al de-
pésito y el desarrollo de dolinas favoreciendo la conser-
vacion de materiales que, en otras circunstancias, se
habrian erosionado impidiendo extraer las conclusio-
nes de tipo paleoambiental presentadas en este trabajo.
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Durante los periodos de gran disponibilidad de
agua, el curso fluvial del antiguo rio Ebro se
caracteriz6 por cursos entrelazados entre los que
se disponian gran cantidad de barras constituidas,
principalmente, por gravas. En periodos de menor
disponibilidad de agua, la accién del viento cobraba
mayor importancia y se desarrollaban dunas. Como
resultado de la disoluciéon del sustrato se generaron
dolinas (actualmente paleodolinas) y en las zonas
karstificadas se acumularon y conservaron tanto
depésitos fluviales como eélicos o lacustres.
Posteriormente, todos ellos quedaron cubiertos por
nuevos depdésitos fluviales (esta vez sin deformar al
haber cesado la disolucion del sustrato).
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