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Resumen: En este trabajo se analizan los glacis de la Cuenca de Miranda,
en la que constituyen una de las morfologias de mayor relevancia paisa-
jistica. Se han establecido dos niveles de glacis cuyas caracteristicas to-
pograficas, morfologicas y sedimentologicas se integran plenamente den-
tro de los rasgos propios de estas morfologias. El significado ambiental de
estas formaciones y su correlacion con los depoésitos aluviales del Ebro,
han permitido establecer un marco cronologico para ambos niveles, aso-
ciando su génesis a los estadios isotOpicos 2 y 4, y todo ello dentro de
un marco regional coherente.
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Abstract: Glacis of the Miranda de Ebro basin, which constitute one of
the most dominant features in the local landscape, are analysed in this study.
Two different levels are described whose topographic, morphological
and sedimentological characteristics identify them as glacis. The environ-
mental significance of these formations and its correlation with alluvial ter-
races of the Ebro River has enabled the establishment of a chronology for
both levels, relating their formation to isotopic stages 2 and 4, within a co-
herent regional setting.
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1. Introduccion

Las areas de piedemonte son zonas de transicion entre los relieves elevados y los
fondos de valle. Los glacis son una de las formas de modelado mds representativas de
estos sectores transicionales; pueden considerarse formas erosivo-acumulativas de
suave inclinacion, mas o menos concavas que pueden estar fosilizadas por depositos
detriticos. Los glacis se forman bajo condiciones ambientales diversas, siendo descri-
tos desde zonas subpolares a sectores tropicales por lo que pueden ser definidas como
morfologias azonales. Sin embargo, son mas abundantes en las regiones aridas o se-
miaridas del globo, de ahi que su génesis haya sido asociada a condiciones climaticas
marcadas por la aridez y alternantes con periodos de fuertes e intensas precipitacio-
nes (Whitaker, 1973, 1979).

Los glacis se caracterizan por situarse siempre al pie de zonas elevadas, aunque fre-
cuentemente de relieve poco contrastado, que actian como areas de captacion de cau-
dales hidricos (impluvium) y de area fuente de los derrubios movilizados. El enlace con
el piedemonte generalmente se realiza mediante un dngulo marcado, knick, y se pro-
longan mediante rampas erosivo-acumulativas con pendientes que suelen variar entre
los 82 de su cabecera hasta los 0,5-2° de su frente (Birot et al., 1958; Raynal, 1961; Ar-
chambault, 1966; Lopez Bermuadez, 1973 y Gallart, 1977). En las zonas elevadas y en
las laderas, los procesos de meteorizacion movilizan una importante carga solida que
generalmente es transportada por flujo confinado; al llegar a la zona de piedemonte
estos flujos pierden su confinamiento, adquieren un caracter radial convirtiéndose en
arroyada difusa, disminuyen su velocidad y, por tanto, su capacidad de transporte,
dando como resultado rampas erosivo-acumulativas: los glacis.

Frecuentemente en los piedemontes pueden reconocerse diferentes niveles de glacis,
formando un relieve escalonado constituido por un sistema de rampas de suave pendiente.
Este sistema en graderia constituye la respuesta ambiental a la presencia de fases clima-
ticas de marcada aridez alternantes con periodos mas hiimedos en los que estas morfo-
logias dejaron de ser funcionales y fueron disectadas, constituyendo los testimonios de re-
gularizaciones pretéritas asociadas a condiciones ambientales diferenciadas (Mensua,
1958 y 1964; Masseport, 1964; Dumas, 19606; Tricart y Cailleux, 1969; Moissenet, 1969; Zui-
dam, 1976; Garcia Rayego y Mutioz Jiménez, 1986; Asensio y Lombardero, 1987).

La Cuenca de Miranda se sitGa en la cuenca alta del Ebro (figura 1), proxima a su en-
trada en la Depresion terciaria del Ebro tras atravesar la apertura de Conchas de Haro; cons-
tituye un relieve de marcado caracter estructural caracterizado por una morfologia en cu-
beta coincidente con el eje del sinclinal de Miranda-Trevino. La orografia de la Cuenca de
Miranda, con las alineaciones montanosas dispuestas en orla que la individualizan tanto
del sinclinal de Villarcayo como de la Depresion del Ebro, y los relieves en cuesta des-
arrollados en el material terciario dentro de la propia cuenca, proporciona las condicio-
nes topogrificas necesarias para la génesis y desarrollo de distintos niveles de glacis. Es-
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tos constituyen una parte importante del paisaje de la cuenca y son elementos indis-
pensables a la hora de analizar su evolucion geomorfologica durante el Cuaternario.

20 km

Figura 1. Localizacion del drea de estudio en la Cuenca del Ebro.

La zona de estudio ha sido analizada principalmente desde un punto de vista geolo-
gico (Adan de Yarza, 1885, 1906; Larrazet, 1896, Mallada, 1907; Mendizdbal y Cincune-
gui, 1941; Rios et al., 1945; Mendizabal et al., 1946; Riba, 1956, 1961; Garcia Rodrigo y
Ferniandez Alvarez, 1973; Ramirez del Pozo, 1973; Merino et al., 1996; Martinez-Torres,
1997). Apenas existen referencias a la geomorfologia y dinamica cuaternaria de este sec-
tor de la cuenca del Ebro, tan solo las sehaladas por Aranegui (1927) o la cartografia ge-
ologica de la serie Magna (Hojas Miranda de Ebro, Casalarreina, La Puebla de Arganzon
y Haro). Gonzalo Moreno (1981), en su Tesis Doctoral sobre el relieve de La Rioja, des-
cribe brevemente la existencia de unos depositos de glacis en el interior de la Cuenca
de Miranda, siendo hasta la fecha el Gnico estudio realizado relacionado con el piede-
monte de este sector. Aunque es muy limitada la literatura sobre la evolucion del pie-
demonte mirandés, en las zonas adyacentes de Tobalina (Gonzalez Amuchastegui y Se-
rrano, 1996) y La Rioja (Gonzalo Moreno, 1981; Pérez Lorente, 1983; Pena y Julian, 1994;
Julidn, 1996) se han identificado distintos niveles de glacis en sus respectivos piedemontes.
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El objetivo de este trabajo es analizar el sistema de glacis que compone el piede-
monte de la Cuenca de Miranda y que sirve de enlace entre la orla montanosa de los
Montes Obarenes y la Sierra Cantabria y el fondo de valle recorrido por el rio Ebro;
todo ello con el objetivo de caracterizar la respuesta morfogenética del medio a las dis-
tintas fases ambientales en el contexto de la evolucion geomorfologica cuaternaria de
la cuenca y sus consecuencias paisajisticas. Se trata de establecer una secuencia geo-
morfolbgica clara, que permita insertar en el contexto temporal correcto los elemen-
tos significativos asociados al piedemonte y concretamente a los glacis, y que ésta sea
coherente con los modelos establecidos en las zonas de su entorno.

2. Metodologia

El estudio de la evolucion del piedemonte de la Cuenca de Miranda se ha centrado
en el analisis de los distintos niveles de glacis que constituyen las morfologias mas des-
tacadas en este espacio y que sirven de enlace entre la orla montanosa y el fondo de
valle. Para su estudio se ha llevado a cabo su cartografia, descripcion morfoestratigra-
fica, sedimentologica y litoestratigrafica. Asimismo se analiza el significado ambiental
de estas morfologias y su relacion con formas y depdsitos asociados a fases ambien-
talmente bien definidas como son las acumulaciones coluvionares que tapizan las la-
deras y con la evolucion del fondo de valle y las terrazas fluviales.

Se ha llevado a cabo una cartografia geomorfologica a escala 1/25.000 orientada a
la localizacion de los glacis, su emplazamiento y génesis. Por otra parte, y con el ob-
jetivo de analizar en detalle estas morfologias se ha realizado una cartografia a escala
1/5.000. Todo ello ha servido de base para insertar la genésis de cada uno de los ni-
veles de glacis dentro de un marco evolutivo general compuesto por distintas fases, y
que abarca desde los momentos previos al Pleistoceno reciente hasta la actualidad. La
reconstruccion detallada de cada nivel se ha realizado mediante el levantamiento de
columnas litoestratigraficas verticales y el analisis sedimentologico del recubrimiento de-
tritico. El analisis sedimentoldgico de detalle ha permitido definir con precision las con-
diciones de sedimentacion de los niveles analizados, 1o que ha servido de base para
la caracterizacion ambiental y dindmica de las distintas fases genéticas. En cada punto
de muestreo se realizo el anilisis litologico, granulométrico y morfométrico de la frac-
cion gruesa asi como el andlisis granulométrico de la subfraccion arenosa. Ademas, la
capacidad de clasificacion del medio de transporte fue caracterizada mediante el cal-
culo de los indices de Trask (So < 1,5 material bien clasificado) y de dispersion global
(Dg > 25 material bien clasificado). A partir de los datos obtenidos y de las medicio-
nes realizadas se ha llevado a cabo un tratamiento estadistico basico que ha incluido
el calculo de los indices mas significativos. Todos estos datos se recogen en histogra-
mas, curvas acumulativas y tablas resumen.
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3. Contexto geomorfolégico

El drea de estudio se encuentra enmarcada entre las coordenadas geograficas: 42°
38y 42°46’ de latitud Norte y 2°51 y 3°7" de longitud Oeste, abarcando una superfi-
cie aproximada de 315 Km?. Se encuadra en el conjunto morfoestructural de los Mon-
tes Vasco-Cantabricos, dentro de la unidad denominada Cuenca Vasco-Cantibrica. Esta
se encuentra delimitada al este y al oeste por los macizos paleozoicos pirenaico y as-
turiano y estd compuesta por tres subunidades: la plataforma norcastellana al SW, el
Arco Vasco y el surco Navarro-Cantabro. La Cuenca de Miranda se inscribe en esta ul-
tima subunidad, que se corresponde con un vasto dispositivo sinclinal de pesados plie-
gues desarrollados sobre materiales del Cretacico superior y Terciario que alcanzan una
enorme potencia, superando los 3.000 m de espesor (Olivé y Ramirez del Pozo, 1979).

Localizada en el Alto Ebro, la Cuenca de Miranda se eleva 460 metros sobre el ni-
vel del mar en el limite administrativo entre las provincias de Burgos y Alava. Esta de-
presion se encuentra delimitada por la alineacion montanosa cabalgante de los Mon-
tes Obarenes-Sierra Cantabria al sur y al este, el Anticlinal de Sobron al oeste y el
sobre-elevado eje central del sinclinal de Miranda-Trevino al norte (figura 2). Situada
aguas arriba de la Depresion Terciaria del Ebro, de la que queda separada por el cie-
rre de Conchas de Haro, la Cuenca de Miranda se desarrolldé como una depresion piggy-
back desde tiempos eocenos en relacion con el sistema cabalgante de la cuenca vasco-
cantabrica (Riba y Jurado, 1992).

Su forma y relleno sedimentario han estado controlados por la evolucion tectonica
de esta unidad cabalgante. El sinclinal de Miranda-Trevifio funcion6 como una cuenca
endorreica desde el Terciario hasta el Plio-Cuaternario (Olivé y Ramirez del Pozo, 1979).
Durante esta fase, los recién levantados relieves circundantes que componian los mar-
genes montanosos del sinclinal fueron erosionados generando grandes abanicos aluvia-
les que fueron colmatando el sinclinal. Este relleno clastico sinorogénico estd compuesto
por sedimentos fluviales y lacustres representados por conglomerados en los margenes
del sinclinal que evolucionan a areniscas y rocas carbonatadas hacia el depocentro de la
cuenca. Durante el Mioceno, el eje central del sinclinal fue elevandose debido a un as-
censo vertical de material tridsico en facies Keuper, siendo parcialmente perforado y ge-
nerando el diapiro de Salinas de Afana. Como resultado de este proceso de ascenso, la
Cuenca de Miranda se individualizo del sector septentrional del sinclinal de Miranda-Tre-
vino. La Cuenca de Miranda perdi6 su caracter endorreico al abrirse hacia la Depresion
Terciaria del Ebro durante el Plio-Cuaternario. Desde entonces, en el drea de estudio se
ha desarrollado un amplio sistema de glacis y terrazas fluviales relacionadas con la acti-
vidad fluvial del rio Ebro. El sistema de terrazas del rio Ebro en este sector estd compuesto
por un total de cinco niveles. El nivel T, se encuentra a una altura sobre el nivel actual
del rio Ebro que oscila entre los 68 y los 60 m, la terraza T, entre los 55 y los 40 m, la
T; se encuentra colgada a una altura en los 35 y los 25 m, a una altura de entre 20 y 15
m sobre el cauce se desarrolla la T ; y finalmente la terraza Ty se eleva entre 10 y 5 m
sobre el Ebro (Aranegui, 1927; Gonzalo Moreno, 1981; Soria et al., 2010; Soria, 2013).

71



Geographicalia, 62, 2012: 67-88 Angel Soria Jauregui & Marfa José Gonzalez Amuchéstequi

) Diapiro

~»Sinclinal

<«—» Anticlinal

Rio Ebro

@ Identificador

¢  Municipio

----------- Limite provincial

0 25 km.
C I I ]

Figura 2. Esquema regional estructural.

1) Depresion terciaria del Ebro; 2) Franja moévil Montes Obarenes-S? Cantabria; 3) Sinclinal de
Villarcayo; 4) Anticlinal de Sobrén; 5) Diapiro de Salinas de Afana; 6) Sinclinal de Miranda;
7) Sinclinal de Trevifo; 8) Diapiro de Ocio; 9) Diapiro de Pefacerrada; 10) Afloramiento
de Humanente; 11) Anticlinal de Zuazo (Olivé, A. y Ramirez del Pozo, J., 1979).

Los factores estructurales desempenan un papel muy importante en la configuracion
paisajistica de la cuenca; entre ellos destacan el plegamiento de los materiales terciarios
buzando hacia el centro del sinclinal y la presencia de materiales del Keuper. La flexion
de los materiales sinorogénicos se traduce en una sucesion de cuestas anulares coro-
nadas por los materiales terciarios mas resistentes que dan lugar a una topografia de cues-
tas monoclinales que se suceden en relevo. Los materiales terciarios mas labiles han sido
reducidos por la erosion y han dado lugar a superficies amplias y pequenos valles en
los que se inscriben los arroyos afluentes del Ebro de la Cuenca de Miranda, como los
arroyos de Guinicio, Remolino o del rio Arnioyo. El buzamiento de dichas cuestas es
de direccion noreste en las zonas cercanas al eje del sinclinal evolucionando hacia el
norte cerca del flanco sur y hacia el este en el contacto con el Mesozoico del Anticlinal
de Sobron. Asimismo el dngulo de buzamiento aumenta desde los 2° para las cuestas
situadas junto al eje sinclinal a maximos de 65° junto a los flancos.

La importancia morfogenética de las facies Keuper asociadas al Triasico superior es
muy alta. La presencia del Keuper en el Sinclinal de Miranda-Trevifio se hace patente
tanto en profundidad como en superficie a través del diapiro de Salinas de Anana y
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otros pequenos afloramientos en la zona de contacto con los margenes montafosos.
Su relevancia estructural radica en su respuesta a los movimientos compresivos alpi-
nos, favoreciendo el despegue entre el zocalo y la cobertera post-tridsica, asi como el
desplazamiento hacia el sur de la Cuenca Vasco-Cantdbrica (20 km en Salinas de Anhana)
sobre la cuenca del Ebro (Vera, coord., 2004). Por otro lado el afloramiento del Keu-
per en la gran estructura diapirica de Salinas de Anana, o en las numerosas emersio-
nes a partir de fracturas N-S que abren pasillos en la alineacion Obarenes-Sierra Can-
tabria tiene importantes repercusiones morfologicas, paisajisticas y dinamicas.

5. Los glacis de la cuenca de Miranda

Los glacis constituyen una de las morfologias mas caracteristicas del paisaje de la
cuenca de Miranda. La erosion de los relieves que circundaban la Cuenca, propicio la
formacion de un sistema de glacis en el piedemonte del drea de estudio (figuras 3 y 4).
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Figura 3. Secuencia de glacis en el drea de estudio.

Los numeros hacen referencia a los ejemplos analizados.
1) Moriana; 2) Santa Gadea del Cid; 3) Monte Miranda; 4) Bugedo; 5) Zambrana.
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Estos glacis conforman extensas rampas de enlace entre las laderas de la orla monta-
nosa del sinclinal de Miranda y el fondo de valle. Se asocian a distintos contextos ge-
omorfologicos, desarrollindose sobre superficies de caracteristicas diferenciadas, de ma-
nera que no solo constituyen la transicion entre los relieves mas importantes y el fondo
del valle, sino que también conectan otro tipo de morfologias intermedias, como los
relieves en cuesta situados en el interior del Sinclinal de Miranda-Trevino o los nive-
les fluviales mas elevados. Se han definido dos niveles que se incluyen dentro de las
morfologias tipicas de los glacis y que dibujan una suave rampa con unas pendientes
cuyos valores oscilan entre los 5° y 1° y una gran extension longitudinal, alcanzando
longitudes de hasta ~2000 m; estas morfologias enlazan con los relieves mediante ni-
tidos cambios de pendiente (figura 4).
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Figura 4. Los glacis de la Cuenca de Miranda.
a) Monte Miranda; b) Bugedo; ¢) Moriana; d) Zambrana; e) Santa Gadea del Cid.

5.1. Glacis G,

Preservado en el sector sudocciental de la Cuenca de Miranda (figura 3), constituye
el nivel mas elevado. Es un nivel que ha quedado colgado y ha sido profundamente
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modificado y disectado por la erosion hidrica posterior; presenta una potencia visible
proxima a los 10 m desde su techo hasta el muro incidido por la red de arroyos se-
cundarios que drenan este sector de la cuenca. La extension de su perfil longitudinal
permite observar que enlazaria con el nivel de terraza T, del rio Ebro, que se eleva en-
tre 35 y 25 m sobre el cauce actual (Soria, 2013). La erosion posterior ha desmantelado
intensamente este nivel de glacis, de modo que tan solo se conservan cinco ejemplos
que se erigen sobre el relieve circundante. Los mejores ejemplos se sitGan en las pro-
ximidades de Moriana, Santa Gadea del Cid y el enclave conocido como Monte Miranda.
Los dos primeros se localizan en el piedemonte meridional de la Cuenca de Miranda
y conforman la transicion entre los Montes Obarenes, que enmarcan la zona de estu-
dio, y el antiguo fondo de valle. El tercer ejemplo se ha desarrollado sobre el escarpe
occidental del nivel fluvial culminante de la Cuenca de Miranda (figuras 3 y 4).

5.1.1. Glacis de Moriana y Santa Gadea del Cid

Los glacis de Moriana y Santa Gadea del Cid enraizan en los relieves creticicos de
los Montes Obarenes y se desarrollan sobre la serie terrigena terciaria tipica de los mar-
genes del Sinclinal de Miranda-Trevino que incluye conglomerados oligocenos ademas
de areniscas, arcillas y calizas blancas miocenas. A pesar de partir de alturas diferen-
ciadas, ambos son disectados por los arroyos contiguos, Moriana, Quintanas, de Can-
tos y de Palmayon en el caso del glacis de Moriana, y por los arroyos Riolino, San Pe-
dro y del Codillo para el de Santa Gadea del Cid. Morfologicamente se definen como
superficies concavas de muy baja pendiente media (1,1°-1,5°), relativamente prolon-
gadas, hasta 2 km de longitud, y extensas, entre 125 y 200 Ha (figuras 3 [1 y 2] y 4).

El recubrimiento detritico que fosiliza la superficie de los glacis, de potencia visi-
ble variable, entre 1y 2 m, estd integrado por una formacion cadtica de escasos grue-
sos englobados en una abundante matriz fina de tonos pardos. Sedimentologicamente
estos depositos muestran caracteristicas que se enmarcan perfectamente dentro de las
morfologias de glacis, con un material de escaso recorrido, bien clasificado y confor-
mado por litologias de procedencia proxima. Morfométricamente, los resultados no son
tan significativos, puesto que la distribucion de algunos de los indices, como es el caso
de los valores de desgaste con distribuciones bimodales de frecuencia, sefalan la con-
vivencia de dos familias de gruesos que a su vez indican la presencia de dos areas fuen-
tes para el material que alimenta estos depositos. Por un lado, las calizas cretacicas de
los relieves culminantes, y por otro, conglomerados oligocenos ricos en cantos calizos,
tratindose por tanto de desgastes heredados de dindmicas pasadas (tabla 1).

En cuanto a la fraccion fina, la matriz se define como arenosa con concentraciones
siempre por encima del 50% del total de los finos (tabla 2). El andlisis de la subfraccion
arenosa muestra unas concentraciones que dan lugar a curvas de acumulacion logarit-
micas (figura 6), poniendo de manifiesto la escasa clasificacion experimentada bien por
un una dindmica poco competente o un transporte de corto recorrido longitudinal.
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Tabla 1. Granulometria y litologfa de la fraccion gruesa del nivel de glacis G,

Moriana Sta. Gadea del Cid Monte Miranda

Granulometria (mm)

20 — 40 (mm; %) 50 78 16
40 — 60 (mm; %) 38 22 39
60 — 80 (mm; %) 10 — 20
80 — 100 (mm; %) 2 - 11
>100 (mm; %) — — 14
Centilo (mm) 165 59 185
Mediana (mm) 40 32 57
Indice de Trask (So) 1.22 1.25 1.33
Indice de dispersion (Dg) 37 29 78

Litologia (%)

Caliza 100 100 98
Arenisca - — 2
Morfometria

Indice de desgaste

<100 24 32 2
100-200 30 32 16
200-300 22 20 22
300-400 14 8 16
400-500 4 4 18
500-600 2 2 6
>600 4 2 20
Mediana 188 179 344

Indice de aplanamiento

1-3 00 84 90 94
3-500 16 10 6
Mediana 2 1.9 1.85

5.1.2. Glacis de Monte Miranda

El glacis de Monte Miranda se localiza al sur del municipio de Miranda de Ebro (fi-
guras 3[2]); se trata de una morfologia de reducidas dimensiones, con 140 m de largo,
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Tabla 2. Granulometria de las arenas de los glacis de la Cuenca de Miranda

Moriana Sta. Gadea Monte Bugedo Zambrana
del Cid  Miranda

Granulometria (mm)

2-1,25 11,19 5,42 0,13 13,80 571
1,25-08 12,15 10,18 10,00 13,04 10,31
08-0,5 13,90 12,70 17,03 14,13 10,14
0,5 0,4 5,89 5,84 27,67 5,35 19,18
0,4 - 0,25 12,60 11,15 11,96 11,34 20,22
0,25-0,2 6,53 475 20,50 4,63 30,53
0,2-0,125 14,65 15,38 4,52 11,99 3,27
0,125 - 0,08 13,08 26,65 7,16 17,84 0,43
0,08 — 0,05 10,01 7,93 1,03 7,88 0,20

Fraccion arena

Arenas gruesas 37 28 27 41 26
Arenas medias 25 22 60 21 70
Arenas finas 38 50 13 38 4
Mediana 0,32 0,20 0,42 0,35 0,37
Clase Modal 0,2:0,125 02-0,125 0,504 0,125-0,08 0,25-0,20
Indice de Trask (So) 2,38 2,30 1,53 2,65 1,51
Indice de dispersion global (Dg) 1,25 0,96 0,65 1,37 0,85

una superficie inferior a 1Ha y una inclinacion media de 3,2° (figuras 3 y 4). Este gla-
cis tiene su area fuente en el dep6sito fluvial conservado a una mayor altura en la cuenca,
conocido como “Monte Miranda” (Soria, 2013). Este constituye el retazo de un antiguo
abanico aluvial, adosado al margen septentrional montanoso de los Montes Obarenes,
que queda colgado unos 147 m sobre el rio Ebro. El glacis se desarrolla al pie del Monte
Miranda en su extremo occidental y enlaza esta acumulacion fluvial con el antiguo fondo
de valle. Las caracteristicas texturales eminentemente fluviales de los sedimentos que
componen este antiguo abanico determinan las propiedades sedimentologicas del ma-
terial detritico que recubre la superficie del glacis, tratandose por tanto de un dep6sito
que presenta unas caracteristicas diferentes a los ejemplos anteriormente descritos; si bien
su situacion morfotopografica justifica su asociacion al mismo momento genético.

El corte seleccionado muestra una potencia visible de 235 cm y presenta deforma-
ciones de caracter postdeposicional, posiblemente asociadas a procesos de disolucion
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de los materiales yesiferos y arcillosos de facies Keuper que constituyen el sustrato del
deposito (figura 5). El analisis sedimentoldgico muestra un deposito heterométrico, con
similar frecuencia de gravas (55%) y cantos (45%), compuesto casi en su totalidad por
material calizo y unos resultados morfométricos que reflejan el origen fluvial de los grue-
sos que componen el deposito fluvial del que se alimenta el glacis (tabla 1).

La matriz que engloba los gruesos se define como arenosa (93%) y estd compuesta
fundamentalmente por arenas medias (60%), presentando una distribucion bimodal
acorde con las dos dindmicas citadas anteriormente. Esta distribucion dibuja una curva
de acumulacion de incipientes rasgos sigmoidales en respuesta al origen eminentemente
fluvial del material del area fuente (Tabla 2).

5.2. Glacis G,

Por debajo del nivel mds antiguo, G,, se ha desarrollado un segundo nivel de glacis
(G,) que alcanza una extension superior y que conecta el piedemonte con la terraza
fluvial T, del rio Ebro, que se eleva entre 15 y 20 m sobre su cauce actual (Soria et al.,
2010). Ocupa una superficie muy importante de la Cuenca de Miranda, siendo una de
las morfologias mas extendidas de la zona; sus ejemplos mas destacados se localizan
en los bordes meridional y oriental. Los glacis que componen este nivel se caracteri-
zan por describir una suave superficie con valores de pendiente inferiores a 5° y un
importante desarrollo tanto longitudinal (>1 km) como superficial (~350 Ha) (figuras
3 y 4). Este nivel conecta tanto relieves circundantes como algunas de las cuestas si-
tuadas en el interior de la cuenca con la terraza 4, aunque el contacto entre los glacis
y los depositos fluviales resulta complicado de establecer. Del conjunto de los glacis
asociados a este nivel, seleccionamos por su representatividad los depositos situados
en las proximidades de Bugedo y Zambrana (figuras 3 y 4).

5.2.1. Los glacis de Bugedo y Zambrana

Los glacis de Bugedo y Zambrana descienden desde las estribaciones septentrionales
de la alineacion cabalgante Sierra Cantabria — Montes Obarenes hacia la Cuenca de Mi-
randa en las inmediaciones de los municipios que les dan nombre (figura 3 [4 y SD.
Presentan un perfil concavo con un amplio desarrollo longitudinal, superior a los 1.250
m, y unos valores de inclinacién que varian de unos maximos cercanos a 5° hasta mi-
nimos de 1° en sus sectores distales (figura 4). En ambos casos son glacis detriticos con
depositos que superan los 1,7 m de potencia visible y el recubrimiento detritico esta
compuesto por un nivel homogéneo de gravas y cantos en direccion paralela a la pen-
diente y englobados en una matriz eminentemente limo-arenosa.
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Figura 5. A) Imagen del corte analizado del glacis de Monte Miranda. Obsérvense
las ondulaciones del interior del depdsito. B) Columna estratigrafica del deposito;
C) Imagen de detalle de las arcillas infrayacentes.
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Tabla 3. Granulometria y litologfa de la fraccion gruesa del nivel de glacis G,

Bugedo Zambrana
Granulometria (mm)
20 — 40 (mm; %) 12 42
40 — 60 (mm; %) 66 44
60 — 80 (mm; %) 20 11
80 — 100 (mm; %) 2 3
Centilo (mm) 340 113
Mediana (mm) 47 41
indice de Trask (S0) 1.15 1.21
Indice de dispersion (Dg) 37 29
Litologia (%)
Caliza 100 100
Morfometria
Indice de desgaste
20 — 40 (%) 46 -
40 — 60 (%) 50 -
60 — 80 (%) 4 34
80 — 100 (%) - 60
>100 — 6
Mediana 43 85
Indice de aplanamiento
1-3 (%) 78 62
3 -5 (%) 16 36
5-7 6 2
Mediana 2.2 2.9

Desde el punto de vista granulométrico de la fraccion gruesa, estos depositos estan
dominados por gravas (78 y 86% respectivamente) y una presencia menor de cantos.
Los histogramas son unimodales con maximos localizados en la fraccion 40-60 mm. Igual-
mente, los indices de clasificacion del material apuntan hacia unos depdsitos que se mue-
ven dentro de los valores propios de los depdsitos bien clasificados. En lo referente a
la morfometria de los cantos, destaca la presencia de numerosos cantos aristados en am-
bos depositos que se traducen principalmente en bajos indices de desgaste casi siem-
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pre por debajo del valor de 100 (tabla 3). Estos valores se relacionan con el area fuente
de estos glacis, material coluvionar afectado por procesos de gelifraccion. Los bajos va-
lores de aplanamiento se relacionan con el dominio de las litologias calizas.

La fraccion fina de estos depodsitos estd compuesta principalmente por arenas cuya
proporcion alcanza incluso el 97% para el caso del glacis de Zambrana. El andlisis de
la subfraccion arenosa muestra pequenas diferencias entre ambos depositos. Si bien en
el caso del glacis de Bugedo, existe una cierta homogeneidad en la distribucion de los
diferentes intervalos granulométricos; en el caso de Zambrana, existe una definida clase
modal en el tamiz 0,25-0,2 mm que aglutina el 30% de la muestra. Estas diferencias aflo-
ran en las curvas acumulativas que en el caso de Bugedo se define como logaritmica
mientras que la de Zambrana presenta un inflexion en las arenas mas finas para recu-
perarse y adquirir tintes sigmoidales lo que podria estar en relacion con un cierto y oca-
sional accionamiento hidrico de este deposito (figura 6). Los indices de distribucion del
material sefialan una mala clasificacion de las arenas (tabla 2).

100 —
o essesssse Moriana
+++++ Sta Gadea del Cid
80 — —— Monte Miranda
i — — Bugedo
....... Zambrana
60 —
% -
40 —
20 —
e sl
0 =] T T T T T T T 1
0,1 mm 1

Figura 6. Curvas de acumulacién de arenas de los glacis de la Cuenca de Miranda.

A la vista de los resultados, ubicacion geomorfologica en el piedemonte, caracte-
risticas morfologicas y sus rasgos sedimentologicos, estos depositos se engloban den-
tro de los recubrimientos tipicos de los glacis detriticos. El analisis realizado a los gla-
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cis de la Cuenca de Miranda determina que su formacion se remonta a etapas en las
que las condiciones ambientales determinaron la existencia de procesos de arroyada
difusa con una escorrentia superficial que arrastraba los depodsitos coluvionares gene-
rados en las laderas en los momentos mas aridos y frios, depositindolos en el piede-
monte y generando estas suaves rampas de enlace con los fondos de valle.

6. Discusion

La existencia en la Cuenca de Miranda de dos niveles de glacis altimétricamente di-
ferenciados sobre el nivel de base actual asi como su analisis morfologico y sedimen-
tologico indican una sucesion ciclica en la morfogénesis de estas formas de modelado.
La presencia de estos dos niveles es acorde con los dos niveles de glacis citados en zo-
nas proximas de la cuenca alta del Ebro, como son el valle de Valdivielso (Cano, 2004)
y el valle de Tobalina (Ortega, 1974; Gonzilez Amuchdastegui y Serrano, 1996).

El analisis de estos depositos sugiere que la deposicion del material detritico se pro-
dujo por la accion de una arroyada de competencia variable. Existiendo unas condi-
ciones tectonicas estables para el area de estudio, la planacion del piedemonte y la for-
macion de los glacis deben estar relacionadas con unas condiciones ambientales e
hidrologicas que permitieran el desarrollo de grandes mantos de arroyada difusa en un
ambiente de aridez y reducida cobertera vegetal. Por lo tanto, se asume un significado
climatico para las diferentes fases genéticas de estas acumulaciones acorde con otros
estudios de la Cuenca del Ebro (Mensua, 1958; Frutos, 1968; Gonzalo Moreno, 1981;
Pena, 1983; Gracia, 1985; Ibafez et al., 1986; Sancho, 1988; Benito, 1989; Soriano, 1990;
Leranoz, 1993; Pena y Julidn, 1994; Julian, 1996; Pellicer y Echeverria, 2004).

Los datos paleoclimaticos existentes apuntan a que seria durante las fases frias y ari-
das del Cuaternario cuando en el area de estudio se instalarian unas condiciones am-
bientales rigurosas que provocarian el retroceso de la cobertera vegetal (Asensio et al.,
1994; Gil Garcia et al., 2002; Gonzéalez-Sampériz et al., 2006 y 2008). Este retroceso y
empobrecimiento de la cubierta vegetal tendria como principal efecto el aumento de
la erosion en las zonas de ladera. A pesar de la relativa aridez, los procesos gravitato-
rios junto con la escorrentia existente serian lo suficientemente competentes como para
permitir la transmision de los sedimentos desde las vertientes hasta las zonas de pie-
demonte, donde se desarrollaria la arroyada que provocaria la regularizacion de estas
zonas intermedias y generaria un glacis detritico.

Desde el punto de vista temporal, se carecen de datos cronologicos absolutos que per-
mitan situar en el tiempo las fases morfogenéticas de los glacis. Sin embargo, la relacion
topografica entre los glacis desarrollados en el piedemonte vy las terrazas fluviales gene-
radas por el rio Ebro a su paso por la Cuenca de Miranda, permite establecer un primer
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marco temporal. Los glacis descienden progresivamente hasta enlazar con los niveles flu-
viales situados en el antiguo fondo de valle. Existen evidencias sedimentologicas y cro-
nolégicas tanto locales como referidas a un ambito regional mas amplio referido a la
cuenca alta del Ebro que indican que los niveles fluviales del area de estudio se formaron
durante las fases frias y aridas del Pleistoceno (Soria, 2013), por lo que los procesos de
formacion de ambas formas de modelado se consideran sincronicos. Por correlacion al-
titudinal, el nivel G, enlazaria con la terraza T, (+20-15 m, figura 7) nivel fluvial datado
como tardiglaciar (13 ka) mediante OSL. La situacion de la muestra datada, proxima al
techo de una acumulacion fluvial detritica de una potencia proxima a los 2 m, permite
inferir que este nivel se desarroll6 a lo largo del Estadio Isotopico 2; por lo que el gla-
cis G, se remontaria a dicho periodo (Soria er al., 2010). En lo referente al nivel de gla-
cis Gy, este nivel enlazaria con la terraza T del rio Ebro (figura 7), que se alza entre 35
y 25 m sobre el cauce actual (Soria, 2013). El andlisis cronologico mediante OSL data
este nivel fluvial en el 70 ka (Estadio Isotopico 4) por lo que asociamos la génesis del
glacis G, a dicha fase fria y arida del Cuaternario. La relacion sincronica entre glacis y
terrazas revela la existencia de mas niveles fluviales que glacis. Es muy posible que exis-
tiera un nimero mayor de glacis que se relacionarian con los niveles fluviales mas ele-
vados y que probablemente fueron desmantelados durante los diferentes ciclos erosi-
vos ocurridos durante el Cuaternario. En resumen, y a la vista de los datos expuestos,
puede establecerse que los periodos frios y aridos del Cuaternario serian los momen-
tos de génesis de los glacis detriticos de la Cuenca de Miranda (Soria, 2013).
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Figura 7. Perfiles longitudinales de los niveles de glacis y su contacto con las terrazas del rio Ebro.

La existencia de dos niveles de glacis indica la presencia de varias fases morfoge-
néticas. La primera de ellas ocurrida hace 70 ka, se caracterizaria por unos marcados
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rasgos ambientales rexistasicos con escasas pero intensas precipitaciones que genera-
rian periodos de concentracion de la escorrentia (Prentice ef al., 1992); ésta seria ca-
paz de realizar una eficaz labor morfogenética sobre el piedemonte, disminuyendo su
pendiente y sedimentando en zonas mas distales las particulas generadas por la activa
dinamica de laderas. De esta manera, la zona de piedemonte quedaria regularizada por
accion de la arroyada difusa y se habria generado un glacis detritico (G,) sobre el Ter-
ciario de la Cuenca de Miranda.

Con la paulatina recuperacion de la temperatura y la humedad durante el Estadio
Isotopico 3 se produce el retorno de las condiciones biostasicas y la colonizacion ve-
getal tanto del piedemonte como de las laderas. En esta fase, el medio estaria carac-
terizado por la fitoestabilizacion del terreno y la marcada disminucion de la escorren-
tia por aumento de la retencion hidrica, lo que produciria una estabilizacion de la
dinamica geomorfologica. El posterior desarrollo y jerarquizacion de la red fluvial del
interior de la Cuenca de Miranda supuso que el nivel de glacis G, fuera desmantelado
parcialmente y quedara desconectado y colgado sobre el fondo de valle.

Las oscilaciones climiticas suponen el fin del periodo biostasico y el retorno pau-
latino de condiciones mas secas y frias. Con la intensificacion del frio y un descenso
de la humedad ocurrido durante el Estadio Isotopico 2, la actividad morfogenética en
las laderas se reactiva. En la zona del piedemonte, la cobertera vegetal ve reducida su
extension. A pesar de la reduccion de las precipitaciones, la escorrentia vuelve a ser
elevada por la baja retencion hidrica y un régimen de precipitaciones caracterizado por
la escasez pero fuerte concentracion, volviendo a generarse una arroyada capaz de re-
gularizar el piedemonte y movilizar las particulas procedentes de la reactivacion de la
dindmica de las laderas. La consecuencia mas importante es la génesis del nivel de gla-
cis G,. Finalmente, el regreso a unas condiciones biostdsicas durante el Holoceno pro-
duce la estabilizacion de la dinimica geomorfologica por expansion de la cobertera ve-
getal y la desarticulacion del glacis G,.

7. Conclusiones

El modelado de la Cuenca de Miranda es consecuencia de la combinacion de fac-
tores estructurales y de la respuesta geomorfologica a los sucesivos cambios ambien-
tales sucedidos a lo largo del Cuaternario; éstos se han traducido en una serie de fa-
ses de incision y relleno de los fondos de valle, de coluvionamiento de las laderas y
modelado del piedemonte; en ellos las morfologias de glacis desempenan un papel pro-
tagonista por su extension territorial y su significado ambiental.

El estudio del piedemonte de la Cuenca de Miranda muestra la existencia de un con-
junto de glacis cubiertos por una capa detritica que se articulan en una secuencia mor-
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fologica compuesta por dos niveles diferenciados. El analisis de las caracteristicas tex-
turales del relleno detritico sugiere que se formaron por una arroyada difusa de com-
petencia variable.

La génesis de los glacis de la Cuenca de Miranda responde a la accion morfogené-
tica de cuatro fases diferenciadas: dos fases de acumulacion y dos de incision en res-
puesta a los cambios climaticos ocurridos durante el Pleistoceno reciente. Estas fases
han sido descritas tanto en la Cuenca de Miranda como en otros puntos proximos de
la Cuenca alta del Ebro, por lo que se presenta un modelo evolutivo coherente den-
tro del ambito territorial de la cuenca alta del Ebro. Las caracteristicas sedimentologi-
cas aqui descritas apuntan a fases rexistasicas, frias y aridas, como los momentos ido-
neos para la génesis de estas morfologias. Asi, el glacis G, se remontaria al estadio
isotopico 4 mientras que el glacis G, datarfa del estadio isotopico 2.
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