-
Al-Qannis
BOLETIN DEL TALLER DE ARQUEOLOGIA DE ALCANIZ

El area endorreica de Alcaniz (Teruel)
Estudio interdisciplinar

M Geomorfologia del arca de Alcaniz (Leruel) B Las lagunas del
vector Alecaniz-Calanda como una manifestacion hidrogeologica
del drenaje de Lo cordillera ibérica en la depresion terciaria del Ebro
B Respuesta de los sistemas lacustres y fluviales a los cambios me-
dioambicntales v a la actividad humana en Alcaniz (Terucel) B E)
poblamiento antiguo del arca de Alcaniz (Teruel) B La fauna v la

flora del complejo endorrcico de las saladas de Alcaniz ¢ Teruel) B

2




!

Tim..

JOSE ANTONIO BENAVENTE SERRANO
CarLos NAVARRO CASES

TERESA ANDRES RUPEREZ
EsTHER ARCHE GARCIA
Francisco MARCO SIMON
PEDRO A. PARACUELLOS MASSARA
Josk Luis Ponz PaLacios
JESUS VILLANUEVA HERRERO

Los autores
de los respectivos articulos

! 1110001

"Vicror M. LaHUERTA GUILLEN
PABLO .CISN.EROS BELENGUER
ARPIrelieve, S.A.

Blas Ubide, 5y 7
50015 Zaragoza

" BOEL, SA.

' 7-1690/92

Puerta barroca, 1987. Oleo sobre tela de ENRIQUE TRULLENQUE, a quién dedicamos este
numero del Boletin del Taller de Arqueologia de Alcaniz.

Geomorfologia del area de Alcaniz (Teruel).

J.L. PENA MoNNE y M.T. ECHEVERR{A ARNEDO

Introduccion.

El marco geogrdfico general.

Los factores del modelado.

Rasgos geomorfologicos.

Bibliografia.

Las lagunas del sector Alcaiiz-Calanda como una manifestacion
hidrogeolégica del drenaje de la cordillera ibérica en la depresion
terciaria del Ebro.

J.A. SANCHEZ NAVARRO, J. SAN RoMAN y E. GARRIDO

Introduccion.

El medio fisico.

El origen del agua en las lagunas.

La salinidad de las aguas.

El origen y evolucion del endorreismo.

Bibliografia.

Respuesta de los sistemas lacustres y fluviales a los cambios
medioambientales y a la actividad humana en Alcaniz (Teruel).
A.C. STEVENSON, M.G. MACKLIN, D.G. PASSMORE y J.A. BENAVENTE
Introduccion.

Area de estudio.

Metodologia.

Reconstruccién paleoambiental de la Salada Pequena.

Reconstruccion paleoambiental del rio Regallo.

Conclusiones.

Bibliografia.

El poblamiento antiguo del area endorreica de Alcaiiiz (Teruel).
J.A. BENAVENTE SERRANO, C. NAVARRO CASES,

J.L. Ponz Pavracios y J.C. ViLLANUEVA HERRERO

Introduccion. El drea endorreica de Alcaniz y el Plan de Regadios del Canal
de Calanda.

Las prospecciones.

Carta arqueoldgica de la zona afectada por el Plan de Regadios del Canal de
Calanda.

El poblamiento del drea endorreica de Alcaniz. Conclusiones.

Bibliografia.

La fauna y la flora del complejo endorreico de las saladas de Alcaniz
(Teruel).

H. BourrUT LACOUTURE

La vegetacion de las saladas de Alcaniz.

La fauna de las saladas de Alcariiz.

Ultimos datos sobre la avifauna de las saladas de Alcaniz.

Bibliografia.

OV

siuue



16

BOLETIN DEL TALLER DE ARQUEOLOGIA DE ALCANIZ = N%2 / PAGS, 16-24 = 1991

_v

annis

Al-Q

Las lagunas del secfor Alcaniz-Calanda
como una manifestacion hidrogeolégica
del drenaje de la cordillera ibérica
en la depresion terciaria del Ebro

J.A. Sanchez Navarro
J. San Romdn
E. Garrido

Departamento de Ciencias de la Tierra. Universidad de Zaragoza

Introduccion

El sector endorreico Alcafiiz-
Calanda constituye un conjunto de
depresiones cerradas que dan lugar
a una gran variedad de lagunas,
charcas, balsas naturales y zonas
htimedas en general, que en sus
aspectos geomorfolégicos fueron
estudiadas por IBANEZ, M.J. (1973).

Este endorreismo no constitu-
ye un caso Unico en la cuenca del
Ebro sino que forma junto con la
zona de Chiprana-Caspe el deno-
minado foco endorreico del Bajo
Aragén. La existencia de depresio-
nes cerradas, con lagunas, charcas,
zonas hiimedas... es un hecho bas-
tante frecuente en la depresién ter-
ciaria del Ebro, tal y como puede
verse en la figura 1.

Como causa del endorreismo,
tanto de este sector como de otrosde
la cuenca del Ebro, se ha sefialado
por diversos autores (DANTIN, J.,
1942ay1942b; IBANEZ, M.J., 1975y
1981; ALBERTO, F. et al., 1984) la
convergencia de factores morfoes-
tructurales y climaticos que condi-
cionan la ausencia de drenaje de
superficie en estas zonas. Estos
autoresubicanlaslagunasenzonas

topograficamente deprimidas don-
de la existencia de un sustrato im-
permeable (materiales del Tercia-
rio) hace que se acumule el agua
tanto de lluvia como de escorrentia
superficial.

La incidencia del agua subte-
rrénea, tanto en la génesis y evolu-
cion de las depresiones cerradas
como en la formacién delagunas, no
ha sido apenas tenida en cuenta;

por primera vez, en la ponencia
presentada por MARTINEZ GIL, F.J.
et al. (en prensa) en el Congreso de
Botdnica en Homenaje a Francisco
Loscos, celebrado en la localidad de
Alcafiiz, se sefiala la importancia
que el agua subterrdnea tiene en el
mantenimiento del agua en lagu-
nas como las de la cuenca del Ebro,
situadas todas ellas bajo un clima
semiarido. Posteriormente, han sido
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Figura 1. Focos de endorreismo mas importantes en la depresién terciaria del Ebro y
localizacién del endorreismo de Alcariiz-Calanda (IBANEZ, M.J. 1973).
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Figura 2. Mapa geoldgico de la zona endorreica de Alcaniz-Calanda y de su entorno.

varios los trabajos realizados por la
Cédtedra de Hidrogeologia de la
Universidad de Zaragoza que han
puesto de manifiesto la relacién
existente entre el agua subterrdnea
en medios poco permeables y la gé-
nesis y evolucién de lagunas; desta-
can sobre todo las aportaciones rea-
lizadas en el conocimiento de las
lagunas de Monegros: SANCHEZ
NAVARRO, J.A. et al. (1988 y 1990) y
también de todas las lagunas y hu-
medales de la margen derecha del
Ebro, considerados todos ellos como
una manifestacién del drenaje sub-
terrdaneo de la cordillera ibérica en
la depresién terciaria del Ebro:
SANCHEZ NAVARRO,J.A. etal. (1987
y 1990).

Este drenaje subterraneo viene
impuesto por la disposiciéon topo-
grifica elevada de la cordillera ibé-
rica respecto de la depresion tercia-
ria del Ebro, de manera que la ma-
yor parte de esta cordillera consti-
tuye un drea de recarga para las
aguas subterrdneas, hecho favore-
cido por la importante extensiéon
que presentan los afloramientos

carbonatados (ver fig. 2). El drenaje
de estas aguasinfiltradas se produ-
ceensumayor parteatravésdeuna
serie de manantiales que se ubican
principalmente en la zona de con-
tacto entre las dos unidades geo-
l6gicas consideradas (en la zona es-
tudiada corresponde a los ma-
nantiales de Los Fontanales en el
rio Guadalope), pero parte del flujo
continia a través de los materiales
poco permeables del Terciario, sur-
giendo en superficie de una forma
difusa y dando lugar a humedales,
charcas, lagunas...

El medio fisico

Situadas al W y SW de Alcaiiiz
y extendiéndose hacia el sur hasta
las proximidades de Calanda, IBA-
NEZ, M.J. (1973), sefiala la presen-
cia de més de 25 lagunas y charcas
en las partes mds bajas de las zonas
topograficamente deprimidas. Con
excepcién de la Estanca que tiene
agua de forma permanente, el resto
son estacionales u ocasionales. Al-

gunas de las lagunas han sido muy
modificadas por la actividad antré-
pica; asilas méas préximas a laloca-
lidad de Alcaiiz (Cruz de la Tierra,
Blanco, El Batdn)hansidodrenadas
y cultivadas, mientras que la Es-
tanca se utiliza como embalse regu-
lador de aguas del rio Guadalope
que llegan a ella mediante un canal
de derivacién, siendo su capacidad
actual de 11hm3.

La totalidad del sector endo-
rreico se ubica sobre materiales del
terciario de la cuenca del Ebro; en
concreto los formaciones aflorantes
pertenecen al Mioceno inferior y
estdn constituidas por lutitas pre-
dominantemente arcillosas, que al-
ternan con pequeiios bancos de are-
niscas, que hacia el W pasan a ser
conglomerados y hacia el este pa-
san a yesos en nédulos y trazas.
Sobre todo el conjunto lutitico se
ubican paleocanales de conglome-
rados y areniscas de aspecto mean-
driforme muy caracteristicosentodo
el sector del Bajo Aragén.

En la figura 2 se muestra la
situacién del sector estudiado den-
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Figura 3. Corte geolégico transversal (N-S) de la zona estudiada.

trodeladepresién terciariadel Ebro.
Como puede verse, tiene una ubica-
ci6én claramente marginal dentro de
la depresién de manera que puede
individualizarse como subcuenca,
limitada al suryeste porelfrentede
cabalgamiento de la cordillera ibé-
rica, y al norte por el pequefio aflo-
ramiento de edad Paleozoico del
area de Puig Moreno. Estasubcuen-
ca se pone de manifiesto en el corte
geolégico transversal realizado (fig.
3) donde se aprecia también la asi-
metria que presenta, tanto en espe-
sor como en litologia de sus depdsi-
tos, asi como en la notable diferen-
cia que presenta su substrato: al sur
formado por materiales del Me-
sozoico, yal norte por materiales del
Paleozoico.

Hidrogeolégicamente, los ma-
teriales lutitico-arcillosos afloran-
tes son de una elevada porosidad
pero de baja permeabilidad, por lo
que pueden definirse como acuitar-
dos. Esenlos materiales acuitardos
—almacenan agua pero la transmi-
ten lentamente— sobre los que se
desarrollan las depresiones cerra-
das y/o lagunas observadas en la
cuenca del Ebro.

En el presente trabajo haremos
referencia basicamente a la Salada
Grande de Alcafiiz, al ser la de ma-
yores dimensiones, la més caracte-
risticay, también,las mdsinmedia-
tamente afectada por las transfor-
maciones en regadio que se estdn
haciendo en la zona.

El origen del agua
en las lagunas

Con frecuencia se ha sefialado
comofactor esencial del endorreismo
en la cuenca del Ebro, la existencia
de un clima semidrido en el que la
escasez de las precipitaciones no ha
permitido la configuracién de una
red de drenaje que sirva de desagtie
eficaz a la exigua escorrentia gene-
rada. Sin negar este factor, resulta
paraddéjicoel utilizarestehechopara

justificar el endorreismo, y no con-
siderarlo para explicar la necesaria
existencia de otras aportaciones de
agua a las lagunas (ademais de la
precipitacién), que justifiquen la
permanencia aunque sea estacional
del agua en las mismas.

La consideracién generalizada
hasta fechas recientes de que las
lagunas se desarrollan sobre un
substrato impermeable ha llevado
anegarla existenciade flujos subte-
rréaneos alimentadores. En este
sentido los hidrogeélogos han pues-
to de manifiesto c6mola calificacién
de impermeable no resulta apropia-
da en su concepcién absoluta para
ningiin material geolégico y es pre-
ferible referirse alos materiales por
los que el agua circula con gran
lentitud (menos de 10 mm/dia)como
de poco permeables.

En las lagunas no existe infil-
tracién de agua porque a ellallegan
flujos subterraneos ascendentes, es
lo que se denomina drenaje impe-
dido, y es éste el fenémeno mas
extendido en las depresiones endo-
rreicas de la cuenca del Ebro.

Por todo ello, conocer el origen
del agua de las lagunas es por una
parte hacer un balance hidrico
(hidroclimatologia) y por otro cono-
cer el funcionamiento hidrogeolé-
gico de la laguna y de su entorno
(hidrogeologia).

Hidroclimatologia

Los datos de precipitacién co-
rrespondientes a los observatorios
del entorno de la laguna muestran
c6mo los valores medios anuales se
sitGan en los limites representati-
vos de climas 4ridos y semidridos.
Estos valores se acompafian en la
figura 4y oscilan entre los 458 mm
de Andorra y los 297 mm de Caspe;
en el entorno mds inmediato de la
laguna los valores son de unos 360
mm/afio.

Estos valores anuales de preci-
pitacién (entradas)comparados con
las salidas en las lagunas (una eva-
poracién en ldmina libre de 1.000 a
1.500 mm/afio) o en el suelo de los
terrenos inmediatos (evapotranspi-
racién potencial de 800 a 850 mm/
afio), muestran la imposibilidad de
que sélo con la precipitacién las
depresiones cerradas de la zona
puedan permanecer inundadas.

Un andlisis hidrometeorolégico
correcto sélo puede hacerse reali-
zando el balance hidrico a nivel dia-
rio, inica forma de simular de una
manera més préxima a la realidad
el fenémeno de la precipitacién,
evaporacién y variacion de la reser-
vadeaguaenelsuelooenlalaguna.
Elbalance diario de agua en el suelo
se ha realizado para el observatorio
de Alcaiiiz con los datos de precipi-
tacién diaria registrada entre los

ALCANIZ §
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Figura4. Precipitaciones medias anuales de los observatorios meteorolégicos de la zona.



BALANCE EN CAPACIDAD DE CAMPO 30 mm

10,00

Cuadro I
=

28,91

BALANCE EN CAPACIDAD DE CAMPO 50 mm

3,87 28,91 22,19 20,91 21,25 e
—6,13 +25,04 —6,72 -1,28 0,34 11,25
253,05 306,1 364,5 487,20 405,50 363,27
742,38 788,41 790,79 815,11 - 820,29 791,39
525,47 528,81 468,86 498,62 505,41 505,43
216,90 259,60 321,95 317,49 314,88 286,16
2,00 14,10 11,60 45,60 0,00 14,66
40,28 7,36 37,77 125,39 90,28 60,1§

Resultados de 1a aplicacién del programa de balance diario de agua en el suelo (Balandir).
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afios 1984 y 1987, utilizando para
ello el programa Balandir cuyas
caracteristicas y modo de empleo se
sefialan en el trabajo de SANCHEZ
NAVARRO, J.A. et al. (1990).

En el Cuadro I se acompafian
los valores de precipitacién, ETP,
ETR, déficit y excedentes, de cada
uno de los afios. La media de las
precipitaciones registradas (363
mm) es coincidente con la obtenida
para periodos de observaciéon més
largos (fig. 4), la ETP se sitiia en
torno a los 800 mm, por lo que el
déficit es del orden de 500 mm/afio.
La ETR —agua utilizable por la ve-
getacién—es muy reducida, inferior
a 300 mm y la escorrentia, tanto la
superficial como la subterrdnea, es
muy variable de un afio a otro, sien-
do como media de 14 mm para la
superficial y de 35 a 60 mm para la
subterrdnea (segun el tipo de suelo
considerado). Como puede verse
existen afios en que practicamente
el agua no circula por la superficie,
mientras que otros ésta alcanza
valores elevados (casi 50 mm de
escorrentia superficial ymas de 100
mm de subterrdnea).

En cuanto a la distribucién
mensual de la escorrentia, en las
figuras 5 y 6 se muestra ésta, acu-
mulando los valores mensuales de
cada afio (parala capacidad de cam-
po de 30 mm).

La escorrentia superficial (fig.
5) es maxima en los meses de sep-
tiembre y octubre coinciendo con
fuertes chubascos que por su inten-
sidad no pueden ser absorbidos por
el suelo, iniciando rdpidamente los
que se denomina la escorrentia di-

80
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ESCORRENTIA SUBTERRANEA (cc 30 mm)
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MESES

Figura 6. Escorrentia subterranea mensual acumulada, segun el programa Balandir.

Los valores estan en litros/m?.

recta. Este tipo de escorrentia se ha
registrado también en julio, y es
posible en cualquier otro mes del
afio. Por el contrario, la escorrentia
superficial observada en mayo y
enero se produce una vez que el
suelo estd saturado (capacidad de
campo cubierta) y por tanto no re-
quiere de lluvias intensas, siendo
s6lo posible enlos meses deinvierno
e inicio de la primavera.

Laescorrentia subterrdnea (in-
filtracién) queda reducida a los
meses de invierno y primavera, pe-
riodo en que la demanda de agua
por la atmésfera (ETP) es minimay
la capacidad de campo se encuentra
con frecuencia cubierta.

Hidrogeologia

Los materiales que conforman
tanto el vaso como el entorno de la
Salada de Alcaniz, y de las restan-
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Figura 5. Escorrentia superficial mensual acumulada, segin el programa Balandir. Los

valores estan en litros/m?.

tes lagunas, son de granulometria
fina, y se caracterizan por una ele-
vada porosidad y una baja permea-
bilidad. Estas caracteristicas hi-
drdulicas se traducen en una muy
baja difusividad hidraulica, de ma-
neraque el agua al aflorar en super-
ficie (manantiales, lagunas, hume-
dales...)lohace con caudalesreduci-
dos y constantes en el tiempo. Todo
el conjunto terciario se comporta
como un medio de baja permeabili-
dad (acuitardo) con un nivel satura-
do préximo a la superficie, en oca-
siones aflorante, determinado en
gran medida por la proximidad de
lasierrayenrelacién, portanto,con
el ya comentado drenaje subterra-
neo de la cordillera ibérica (ver fig.
3.

En base a estas caracteristicas
hidrogeolégicas el origen del agua
en las lagunas puede desglosarse
del siguiente modo:

= Escorrentia ocasional, supone un
aporte que raramente perdura
mads de 5 dias. Procede de la preci-
pitacién que directamente recibe
la superficie de la laguna, y de las
escorrentias, superficial e hipo-
dérmica.

» Escorrentia permanentey de cau-
dal practicamente constante a lo
largo del afio. Corresponde a flu-
jos ascendentes de agua subterra-
nea que por la naturaleza poco
permeable del medio suponen un
caudal de aporte practicamente
constante todo el afio.

Lafalta deunared hidrografica
superficial que converja en la lagu-
na permite afirmar que el aporte
més significativo de agua a la lagu-



na (Salada Grande) es de origen
subterrdneo. La constancia de este
aporte hace que la existencia de
agua en la laguna en condiciones
naturales esté basicamente condi-
cionada por el poder evaporante de
laatmésfera, hechoyasefialadopara
las sebkjas por COQUE, R. (1977).

Asi, durante la época invernal,
la evaporacién en ldmina libre es
muy reducida (inferior a 0.5 mm/
dia), por lo que la llegada del flujo
subterrdneo es suficiente para
mantener permanentemente inun-
dada la laguna. Por el contrario,
durante el verano, con un flujo sub-
terraneo similar al invernal, la eva-
poracion alcanza valores de 10 a 12
mm/dia, por lo que el agua no puede
mantenerse en la superficie; no obs-
tante, a escasos centimetros de la
superficie del suelo el terreno estd
permanentemente saturado.

La salinidad
de las aguas

Para conocer las caracteristi-
cas fisico-quimicas de las aguas de
laSalada Grandey de su entorno se
dispone de un total de 8 anilisis, de
los que 3 corresponden a aguas de
dicha salada en diferentes épocas,
uno al canal de drenaje que la ro-
dea, y el resto a manantiales del
entorno de la laguna. Los valores
obtenidos estdn expresados en el
Cuadro II.

ElaguadelaSalada Grande se
puede clasificar como de auténtica
salmuera. La muestra mas diluida
corresponde a la tomada en febrero
de 1988 presentando un contenido
en sales de 82,5 gramos/litro (el
agua de mar tiene 35,5 g/l) y su
composicion es clorurada-sulfa-
tada, sédica. El mayor contenido

Cuadro I1

en sales de las restantes muestras
de la Salada se debe al proceso de
concentracién por evaporacién, ob-
servado y puesto de manifiesto en
las cercanas lagunas de Monegros
(SANCHEZ NAVARRO, J.A. et al,,
1988).

Para conocer la naturaleza fisi-
co-quimica del flujo subterraneo que
de forma constante alimenta a la
Salada Grande, son de gran interés
las muestras de referencia 4y 5. La
de ref. 4 corresponde al canal de
drenaje que rodea a la laguna y que
por tanto capta agua subterranea
que de forma natural surgiria en el
fondo de la laguna, el agua es salo-
brecon 23,2 g/l deresiduo secoyuna
composicién sulfatada, sédico-
magnésica. También en relacién
con la alimentacién subterrdnea de
las dreas endorreicas estudiadas se
destacan los rezumes que aparecen

RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS #

1 2 3 4 5 6 7 8
R.S. mg/l 82546 - - 23236 15000 4360 4386 802
pH 7,8 - - 8,8 8,1 7,5 7,7 7,9
COs- 0,0 2,0 1,0 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0
CO,H- 4,6 5,6 6,5 3,85 5,6 2,7 3,3 2,9
SO~ 508,3 601,7 899,4 261,5 194,8 49,2 50,4 8,1
CL- 850,5 1624,9 1526,1 96,3 28,1 12,7 12,1 0,3
Ca+ 40,0 31,4 274 35,0 40,0 36,0 36,0 10,5
Mg+ 210,0 587,3 511,6 155,0 115,0 18,0 18,0 0,4
Nat 1130,4 1546,4 1996,6 183,9 69,5 13,0 13,0 0,3
K+ 2,5 4,86 4,3 0,4 0,1 0,2 0,6 0,5

1. Laguna Saladae Grande, febrero de 1988.

4. Canal de drenaje.

7. Manantial Val de Estremera II,

2. Laguna Salada Grande, 1978.
3. Laguna Salada Grande, 1978.

*Valores i6nicos en megq/].

5. Corral de Loma Yerba.
6. Manantial Val de Estremera I.

8. Pozo Ermita de San Miguel.
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en las trincheras del Canal de rie-
gos (ref. 5), 1a mineralizacién de es-
tas aguas alcanza los 15 gr/l y su
composicién es sulfatada, mag-
nésico-sédica.

Las aguas de las muestras refe-
rencias 4 y 5, tienen una composi-
cién quimica caracteristicade aguas
procedentes del drenaje subterra-
neo de la cordillera ibérica en la
depresién terciaria del Ebro, tipicas
de zonas externas al drenaje princi-
pal (en la cuenca del Guadalope el
drenaje principal son Los Fonta-
nales, ver figura 4).

La existencia de paleocanales
dentro de la formacién lutitica ter-
ciaria, provoca la presencia de ca-
nalizaciones preferentes del agua
subterrdanea, que por tener un me-
nor periodo de tiempo de contacto
con el terreno adquiere una menor
mineralizacién; de este tipo son las
aguas observadas en los manantia-
les de Estremera (ref. 6 y 7) y pozo
dela Ermita de San Miguel (ref. 8),
son aguas con una mineralizacién

inferior a 4 g/l y una composicién
sulfatada, calcica.

El origen
y evolucion
del endorreismo

La figura 7 resume de forma
esquemdtica y secuencial, tanto el
origen como evolucién de las formas
endorreicas observadas en la zona
Alcafiiz-Calanda; paralelamente, se
acompania el origen y evolucién for-
mulado por nosotros para las lagu-
nas de Monegros. En ambos mode-
los se observa el destacado papel
que las aguas subterrdneas tienen
en todo el proceso.

Si en Monegros el inicio de las
depresiones cerradas se debe a la
disolucion de calizas y yesos (carsti-
ficacién), en el sector Alcariz-Ca-
landa, el origen del endorreismo,
entendido como formacién de una
zona topogréficamente deprimida

respecto de su entorno, se debe ala
deflacién del viento sobre los mate-
riales lutiticos sueltos.

Laslutitassehacen deflactables
sueltas por la accién fisico-quimica
de flujos ascendentes de aguas sub-
terraneas salinas (las aguas cita-
das en el apartado anterior). Estas
aguas cuando inciden sobre los pa-
leocanales de arenisca no los afec-
tan, o, alo sumo, dan una disgrega-
cién gruesa (pan de miga) que no es
transportable por el viento.

La meteorizacién de los mate-
riales por el agua subterranea es
por tanto el factor que prepara al
terreno para la erosién diferen-
cial por el viento. Laerosién edlica
genera las depresiones cerradas;
iniciado el proceso, éste se acelera
ya que en las zonas topogréfica-
mente mas deprimidas los flujos de
agua subterranea son més activos,
lo que incrementa la meteorizacién
y con ello el material disponible
para la deflaccién.

Figura 7. En esta pdg. y en la siguiente, modelo conceptual de origen y evolucién de las depresiones cerradas en Monegros y en la zona

Alcariiz-Calanda.

Origen y evolucién de las depresiones cerradas en Monegros

1. Situacién inicial: A favor de zonas més permeables, las aguas meteéricas se infiltran disolviendo los materiales carbonatados y
yesiferos. El agua con las sales en disolucién profundiza hasta alcanzar la superficie fredtica, con lo que se incorpora al flujo subterrdneo
general.

2. El proceso anterior lleva a la formacién de depresiones cerradas, con morfologia de embudo, son auténticas dolinas. El ahondamiento
de la depresién contimia hasta alcanzar la superficie fredtica, con lo que comienza la inundacién periédica de la depresién; es decir, se
forma la laguna.

3. El afloramiento en superficie de la zona saturada genera una mayor evaporacién, lo que induce un gradiente en el nivel fredtico hacia
la laguna (es una situacién andloga al cono de bombeo que se produce durante la extraccién de agua por un pozo). El gradiente de la
superficie fredtica hacialalaguna provoca flujos ascendentes de agua que imposibilitan la infiltracién del agua metedrica, es la situacién
que se denomina drenaje impedido. El agua no puede evacuar las sales; al contrario, los flujos ascendentes aportan més sales alalaguna.

4. La evaporacién del agua en la laguna provoca la acumulacién de sales y restos orgdnicos en la depresién, con lo que se configuran
superficies extremadamente planas niveladas tipicas de estos medios sebkha. La situacién progresa lateralmente y son cada vez mas
profundos los flujos subterrdneos que alcanzan la laguna. La tnica evacuacién natural posible de las sales es el viento.
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Origen y evolucion de las depresiones cerradas de Alcaiiiz-Calanda

1. Se parte de una supuesta situacién inicial en que los paleocanales de arenisca y las lutitas presentan una topografia plana, inclinada
y deprimida respecto a las sierras préximas. El agua meteérica, tanto la superficial como la subterrédnea inicia la meteorizacién del
terreno. El viento comienza la deflaccién de los materiales lutiticos, mientras que con los paleocanales de arenisca su accién erosiva
queda reducida a la corrosién.

2. La erosién diferencial del viento sobreexcava las depresiones cerradas generadas en las lutitas y rodeadas por paleocanales. Aflora
la zona saturada, y las depresiones comienzan a permanecer inundadas.

3. Seinstalan flujos locales de agua subterrdnea, que junto con otros de mayor recorrido y periodo de residencia en el terreno, dan lugar
al afloramiento de aguas con elevada salinidad. La concentracién por evaporacién aumenta el contenido salino hasta valores muy
superiores a los del agua del mar. Las sales se precipitan en el fondo de 1a laguna, junto con barros lutiticos, actuando el proceso como
eficiente nivelador, generando asi las formas extraordinariamente planas y horizontales de las sebkhas.

En una fase posterior, la acu-
mulacién en la depresién del agua
subterrdnea y superficial (precipi-
tacién) y su posterior evaporacién
provoca la precipitacién de sales
conlo que el ahondamiento se para-

liza y las sales se acumulan actuan-
do este proceso como nivelador del
terreno: se forman las tipicas llanu-
ras planas de sales.
ElfondodelaSalada Grandees
por tanto una morfologia resultan-

te del equilibrio dindmico entre la
accién del viento y la precipitacién
de sales; cualquier accién antrépica
sobre ella y su entorno modificara
irreversiblemente su equilibrio. B
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