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PRESENTACION

Un criterio que hemos procurado mantener siempre en el Departamento
de Geografia General de Zaragoza es la libertad de investigacién referida al
tema de la misma. No se pueden acotar los campos de investigacién como
dominios personales en los que no se deja entrar a nadie. Esto es especialmen-
te significativo en Geomorfologia, donde el campo de investigacién, es, pre-
cisamente, el mismo territorio que circunda la sede del departamento. El feu-
dalismo geomorfolégico resulta a la larga pernicioso y, por supuesto, fuente
de continuos conflictos porque no se pueden poner puertas al campo. En Geo-
morfologia, como en otras ciencias de la naturaleza, un mismo temma permite
decir muchas cosas; no hay nunca nada definitivo, porque las técnicas de in-
vestigacién mejoran y ofrecen nuevas interpretaciones, cuando no son las “mo-
das” y los “modelos”, muchas veces efimeros, los que se aplican, sin alterar
para nada el fondo permanente de la interpretacién. Parapetarse en un pre-
tendido derecho de exclusividad nos parece mezquino ¢ impropio de un cien-
tifico, cuya finalidad es andar tras la verdad objetiva de las cosas, por uno de
los muchos caminos que a ella conducen sin sentirse molestos por otros acom-
pafiantes. ‘

Otra cosa son las “agresiones” y las llamadas “colonizaciones cientificas”.
Este hecho tan frecuente en Espaifia, se produce cuando se invaden campos de
trabajo que estan ya ocupados sin advertirlo previamente. Se pueden lesionar

* Este articulo es una traducciéon corregida del trabajo original publicado por el Ins-
tituto Internacional de levantamientos aéreos y Ciencias terrestres (I. T. C.), de Enschede
(Paises Bajos) (1977). En este articulo se incluyen tres hojas del mapa geomorfolégico
publicadas en la tesis del autor (1976), Robert Van Zuidam.
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entonces unos ciertos derechos que podemos Ilamar de prioridad o de vecin-
dad; porque si el campo es de todos, no todos pueden caber en él al mismo
tiempo.

El trabajo que presentamos no estd en este caso. Su autor Robert van
Zuidam es holandés, doctor en Geomorfologia por la Universidad de Utrecht
desde 1976 y profesor del I. T. C. en Enschede. Desde 1969 viene cada dos
anos a Zaragoza con sus alumnos a realizar las practicas de campo en fotoin-
terpretacién geomorfolégica. Desde el primer momento ha mantenido una es-
trecha colaboracién con el Departamento de Geografia General. Hay intercam-
bio de punto de vista y hemos hecho salidas al campo conjuntas. La conse-
cuencia de sus campafias en el Valle del Ebro son los mapas geomorfolégicos
de la region de Zaragoza y su comentario detallado, que ahora publicamos. En
realidad el trabajo de Van Zuidam ha constituido el primer ensayo en extenso
del sistema de cartografia concebido por el departamento de Geomorfologia
del ITC. Sus resultados puede juzgarlos el lector. En la actualidad trabajamos
en la critica de estos mapas, con vistas a encontrar un sistema mixto ITC-Zara-
goza, que se adapte Mejor a los tipos de paisaje geomorfolégico del Valle del
Ebro. Muchas ideas del autor son también discutibles y, de hecho, encuentran
su contestacién en algunos de nuestros trabajos. Las discrepancias resaltan a
la vista si comparamos estos mapas con los que hemos publicado, sobre terra-
za y glacis del Valle medio del Ebro (1977).

Nuestra colaboracién seguira, sin embargo, adelante, porque el campo de
Zaragoza y la Depresién del Ebro, a pesar de su aparente simplicidad, es un
tema rico y de gran atractivo, que da cabida a muchas interpretaciones. El
tema esta abierto para todos.

SALVADOR MENSUA.

INTRODUCCION

El uso de la fotografia aérea ha contribuido sin ninguna duda a mejorar
las técnicas y posibilidades de la cartografia geomorfolégica. Algunos tipos
de detalles, frecuentemente son dificiles de distinguir al nivel de la superficie,
pero su identificacién se puede lograr a partir de la fotointerpretacién. En el
presente trabajo, algunos de los fenémenos descritos no aparecen representa-
dos en la cartografia adjunta, debido a razones de espacio o de escala.

En las tltimas décadas, se han conocido mejor varios aspectos de la geo-
morfologia climatica y dinamica, y se han desarrollado técnicas especiales,
tales como la datacién absoluta y el analisis sedimentolégico que facilitan una
mayor precisién en la investigacion cientifica. El delicado balance entre cli-
ma, procesos geomorfolégicos y formas del relieve cobra aqui especial impor-
tancia ya que algunos cambios climaticos de gran influencia, se han observado en
la zona objeto de estudio. En la regién de Zaragoza, el analisis geomorfols-
gico es dificil de realizar, debido sobre todo a la inadecuacién de las técnicas
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que establezcan la correlacién entre los fenémenos geomorfologicos con otras
investigaciones basadas en el analisis de los suelos, polen, flora y fauna f6si-
les, y artefactos o utensilios prehistéricos. Como consecuencia, algunos de los
“modelos” de evolucién geomorfolégica iniroducidos en este trabajo, no se
basan en argumentos aislados e inamovibles, sine que se han deducido de otros
varios, unas veces observados en el campo y otras, como resultado de técnicas
cartograficas a partir de la fotografia aérea. También, en ocasiones, estas si-
tuaciones especificas, se han comparado con las publicaciones existentes sobre
el tema, o con las propias experiencias del autor en otras partes del mundo.

PARTE PRIMERA

EL AREA OBJETO DE ESTUDIO
El proposito de la investigacion

Ademas de dar una descripcién académica de la region, el autor presenta
los diversos fenémenos, en un mapa geomorfolégico semidetallado. Este mapa
esta basado en los principios desarrollados en el ITC (H. Th. Verstappen
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and R. A. van Zuidam, 1968, Sistema ITC para levantamientos geomorfols-
gicos, Enschede, Paises Bajos, ITC. Textbook VII.2).

Este trabajo constituye el primero en su género que se ocupa de un area
tan amplia empleando el sistema precitado. Después de estudiar los fend-
menos geomorfolégicos de la zona, el autor da unas recomendaciones acerca
de las posibles aplicaciones pricticas para la agricultura y las obras de inge-
nieria, en base a los resultados de esta investigacidn.

Clima

El valle del Ebro constituye un corredor entre el Mar Mediterraneo y el
Océano Atlantico. Las diferencias de presion entre las tierras altas y las zo-
nas marinas ejerce una gran influencia en las temperaturas, viento (veloci-
dad y frecuencia) y humedad de la cuenca. La media anual de precipitacio-
nes (series de 52 afios) es de 328 mm (Biel Lucea y Garcia de Pedraza, 1962).
El régimen de lluvias muestra que la mayor parte de las precipitaciones se
concentran principalmente en primavera (abril, mayo, junio) y otoifio (sep-
tiembre, octubre, noviembre, diciembre). La media anual de temperaturas es
de 14,6° con una maxima extrema de 47° y una minima extrema de —15,2°.
La diferencia entre el promedio del mes mas cilido y el mes méis frio es de
18,4°. El viento en la regién de Zaragoza es bastante fuerte. Fn su mayor par-
te procede del NW (aproximadamente un 47 %) y SE (14,5 %). El viento del
NW, “el cierzo”, es activo a lo largo de todo el afio, especialmente en los pe-
riodos frios. En primavera y verano los vientos dominantes vienen del E y SE.
Estos vientos vienen influenciados por la forma del valle del Ebro y de las
montafias que lo rodean, orientadas de NW a SE.

Recursos de agua

El anilisis de los datos de la estacién meteorolégica del Aeropuerto de
Zaragoza puede ser significativa para el estudio de la zona. Segtn los datos
de esta estacién, el déficit anual de agua es de 438 mm. Un débil incremento
de la reserva de agua puede observarse en invierno (temperaturas relativa-
mente bajas) especialmente en diciembre y enero, pero puede ocurrir que en
algunos afios ni siquiera se almacene esta reserva.

De acuerdo con Thornthwaite, la clasificacién climética de la zona es se-
miarida (D), mesotérmica (B:") sin excesos de agua durante todo el afio (d).

Geologia

La estratigrafia de la zona considerada es bastante simple. Desde los bor-
des hacia el centro de la cuenca y desde los estratos mas bajos hacia los mas
altos en el centro, se puede hacer el siguiente esquema, tal como lo establecié
Lotze en 1928: conglomerados, areniscas y margas, margas, calizas, yesos, ye-
sos mas halitas. Estas rocas sedimentarias se depositaron durante el mioceno
discordantes sobre materiales paleozoicos, jurasicos o creticicos, en un pe-
riodo de subsidencia. Los materiales depositados en aquel periodo ahora apa-
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recen como conglomerados, arenas, limos, y arcillas en el interior de la cuen-

ca. Esta cuenca era anteriormente una cuenca cerrada, con uno o varios es-
trechos de desagiie.

Los materiales miocenos estan, en principio horizontales, pero puede de-
tectarse una cierta influencia de la orogénesis alpina. Las diferencias en buza-
miento y rumbo en largas distancia, no suelen superar los 5°, pero ocasio-
nalmente pueden encontrarse deformaciones en la disposicién de los estratos
que pueden deberse a presiones internas de yesos y a movimientos masivos. En
toda la zona no se encuentra evidencia inequivoca de fallas. Algunos peque-
fios desplazamientos verticales de las capas se aprecian por ejemplo en el na-
cimiento del rio Ginel. No obstante, una trama regular de las diaclasas mues-
tra claramente la influencia de la tecténica, no sélo en los pequefios tributa-
rios del Ebro, sino incluso en éste mismo y en los grandes afluenies. Las
vertientes de los rios son muy rectilineas y con orientaciones generales de
NNW-ESE y SW-NE respectivamente en las que pueden reconocerse algunos
escarpes en facetas. Hasta el momento no hay informacién suficiente que per-
mita afirmar que el trazado de los principales rios esté relacionado con fallas.
Sin embargo, en opinién del autor la inclinacién y la fracturacién son una
consecuencia de las fuerzas tecténicas y tienen importancia en el area es-
tudiada.

Geomorfologia

En general, la geomorfologia de la region de Zaragoza estd especialmente
influenciada por la erosién laminar, la accién fluvial y los procesos de diso-
lucién. Estos procesos son todavia activos en rocas blandas, en las que los
escarpes actuales estan bien desarrollados. La figura 1 muestra la situacién
esquematicamente.

La Muels

Y296

1 timestone
=] sandand gravel
1 glacis materiat

"1 gypsum and mar
Ge erosion glacis T11/G etc. bevelied terrace

Ga accumuiation glacis ] man influenced terrace
T terrace F flaodplain

T22/G

Fic. 1.

Zaragoza esta rodeada a cierta distancia por cuatro plataformas estructu-
rales. (Ver capitulo “la geomorfologia de las zonas altas™). La topografia es
plana o ligeramente ondulada con una débil inclinacién hacia el rio Ebro. En
superficie, las calizas miocenas en estratos subhorizontales pueden encontrarse
recubriendo las margas y los yesos. Las plataforma estin festoneadas por escar-
pes con glacis de diferentes tipos y niveles, con una débil pendiente hacia el
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Ebro o sus afluentes (Jalén al W, Gallego y Huerva en el centro y Ginel
al E). Los glacis se han desarrollado fundamentalmente sobre materiales blan-
dos (margas y yesos). Los glacis de acumulacién mas bajos y las terrazas bajas
(Gs, T2/G) estan recubiertos por costras de caliza denominadas caliche o “cal-
crete”, que pueden haberse desarrollado durante algunos periodos secos del
Pleistoceno, la mayor parte del cual, esta caracterizado por un relativo y se-
vero cambio climético. Periodos glacial a interglacial coinciden en esta parte
de Espafia respectivamente con periodos mas secos y mas himedos. Durante
este tiempo los glacis y las terrazas fluviales se han formado alternativamente.

Cerca del Ebro y de sus principales tributarios se han desarrollado durante
el Holoceno terrazas de acumulacién. Asi mismo aparecen numerosos canales
abandonados y lagunas en antiguos brazos (oxbow-lakes). Especialmente en el
escarpe septentrional del valle, numerosas entalladuras, deslizamientos rota-
cionales y depdsitos de bloques desprendidos de los escarpes son visibles, de-
mostrando la accién fluvial. Espesas acumulaciones de suelo se encuentran
alli, sobre y préximas a las terrazas mas modernas formando débiles pendien-
tes con los conos de deyeccién situados en las cimas de aquéllas. Estas débiles
pendientes se extienden en forma de valles de fondo plano denominados “vales”
en la regién. Estas se han formado debido a la accién humana en su hinter-
land durante el pasado. En aquellas épocas los suelos de textura fina y las
regolitas se lavaron a partir de las zonas altas y se depositaron parcialmente
en los valles. En el momento actual esta acumulacién esta detenida por el
agotamiento de los suelos y de la regolita de la parte superior de las laderas.
La erosién lineal y la formacién de badlands o tierras malas, han destruido
las acumulaciones recientes. Por ultimo se estin formando barrancos profun-
dos de paredes verticales en numerosos puntos.

Suelos

La distribucién, composicién y utilidad de los suelos en la zona objeto de
este trabajo varian considerablemente. De acuerdo con el mapa de suelos de
la provincia de Zaragoza (Guerra Delgado y otros, 1970) se pueden distinguir
cinco tipos de suelos:

1. Suelos aluviales (en la llanura aluvial): Pueden encontrarse en las
terrazas bajas (T4) del Ebro y de sus principales tributarios. Estos suelos son
jévenes, no muy profundos y se han desarrollado sobre los sedimentos fluvia-
les recientes. Las variaciones en estos suelos son resultado de las diferentes
etapas en su sedimentacion.

Los suelos aluviales son muy buenos para la agricultura y normalmente

estan puestos en regadio. Se usan intensivamente para la horticultura, alfalfa,
trigo, maiz, ete., e incluso puede encontrarse arroz.

2. Suelos de terraza: Pueden encontrarse diversos estadios de desarrollo
dependiendo de la edad, de la erosién y de la existencia de “calcrete”. Las
terrazas bajas (parte de la Tz y de la T,) pueden estar débilmente disecadas
y en general aparecen con menos irrigacién que los suelos aluviales. Los tri-
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gales y huertos son dominantes. Las terrazas mas antiguas y altas (T, y Ty
estin normalmente mas disecadas, cubiertas por la “calerete” y sin riego.

3. Xerorendzinas: Suelos poco desarrollados, pueden encontrarse en las
margas, los yesos y las calizas alternando con yesos y margas. Estos suelos son
jovenes y no muy desarrollados a causa de la pobreza de sus materiales, de
las débiles precipitaciones, de la actividad biolégica reducida y de la erosiéon.
Frecuentemente se han formado costras de sulfato céalcico en la superficie que
constituyen otro factor limitante para la agricultura. Aqui la produccién de
irigo a escala limitada es muchas veces la tinica posibilidad si el area no esta
muy erosionada.

4. Rendzinas: Tienen una extensién muy limitada y quedan casi reduci-
dos a las areas de caliza en las que el horizonte superior estd sometido a la
erosion.

5. Suelos pardo calizos: Desarrollados sobre calizas y calizas intercala-
das con yesos, margas y arenas. Pueden encontrarse suelos relictos de terra
fusca y terra rossa especialmente en las zonas protegidas de la erosién. Nor-
malmente en ellos se encuentran trigales, hortalizas y vifiedos.

Vegetacion

La cobertera vegetal natural es bastante clara. La mas densa se encuentra
en las laderas expuestas al N con un 20 % de cobertura; la mas débil en las
zonas expuestas al S con sélo un 5 % (Bos, 1966). Las asociaciones vegetales
dominantes en las zonas de yesos son las de Helianthemun squamatum y
H. Levandulaefolium, Helichysum staechas, Koeleria sp, Ligeum spartum,
Bromus rubens, Filago sp, y Fauna cf erocoides (Braun-Blanquet y Bolos,
1957). La existencia de una vegetacién mas abundante viene limitada no sélo
por la pobreza de los suelos sino también por la presencia de calizas muy
duras y/o costras yesiferas de 1 a 2 mm de espesor como resultado de la acu-
mulacién de sales en superficie en condiciones semiaridas. En las terrazas mas
altas del Ebro y en las crestas calcareas, la vegetacién difiere en cuanto a
su grado de cobertura, de la de los alrededores de los yesos. La vegetacién
tipica de las terrazas y sus alrededores puede ficilmente ideniificarse con las
partes mas obscuras de la fotografia aérea. El cubrimiento es, salvo algunas
areas extremas del orden del 60-70 %, considerando que la sltura de la ve-
getacién alcanza solamente los 100 cm. Caracteristico de este tino de vege-
tacién es el Rosmarinus officinalis (Braun-Blanquet y Bolés, 1957; Bos,
1966). Los escarpes de las plataformas de calizas estin frecuentemente cubier-
tos por un bosque entre denso y abierto formado de Pinus halepensis, Quer-
cus ilex. Pistacia lentiscus y Quercus coccifera (Mensua, 1972). Los escarpes
meridionales orientados al mediodia, donde la sequedad es mayor, o tienen
una cobertura vegetal mas débil o carecen totalmente de ella. Se puede obser-
var la huella de la actual destruccion del bosque original, ocasionada por el
hombre o los animales. Existen zonas de repoblacién forestal, hoy dia en reali-
zacién, tal como al norte de los escarpes de la plataforma de la Muela.

A lo largo de las riberas de los principales rios (Ebro, Gallego, Jalén,
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Huerva y Ginel) existen arboledas, matorrales y caiiizares. Tamarix gallica,

Populus alba, Salix purpurea, Phragmites australis y Suaeda altissima, son
los mas frecuentes.

GEOMORFOLOGIA DE LAS PLATAFORMAS

Plataformas con control estructural

A cierta distancia, Zaragoza esta rodeada por cuatro plataformas: La Pla-
na del Castellar (742 m) al NW; la Sierra de Alcubierre (825 m) al NE; la
Plana de Zaragoza (648 m) al SE y La Muela (621) al SW. Las dos tltimas
son las que se consideran en este irabajo. De las plataformas septentrionales
solamente aparecen algunas lineas externas en la cartografia. La topografia de
la zona cartografiada en las plataformas meridionales es plana o débilmente
ondulada con una cierta inclinacién hacia el NW. En superficie, se encuentran
las calizas miocenas dispuestac en lechos subhorizontales descansando sobre
las margas y los yesos. Como los estratos de calizas se disponen casi parale-
lamente a la superficie topografica, parece que las plataformas tuvieran un
origen estructural. En principio esto es asi, pero estudios mas detallados mues-
tran que algunas veces los lechos de caliza han sido cortados y una importan-
te parte de estas plataformas estdn cubiertas por costras calcireas y detritus.
En consecuencia, la plataforma de La Muela y La Plana de Zaragoza pueden
ser divididas en tres subunidades de acuerdo con la importancia de la de-
nudacién y la acumulacién. La parte mas meridional estd caracterizada por
un paisaje de denudacién, en el que pequefias mesas, algunas de 10 cm o mas,
emergen sobre la topografia local. Estas pequefias mesas representan los tes-
tigos de un antiguo nivel de erosién cubierto por una delgada costra calcarea
y rodeado por estratos mas bajos de material margoso. Estos niveles pueden
verse en las fotografias aéreas por un tono mds obscuro (hierbas en la mesa
de calizas) rodeado por un tono mas claro correspondiente a las margas salo-
bres frecuentemente estériles. Hacia el N se encuentra primero una zona de
transicién seguida por una zona de acumulacién. La zona de transicién apa-
rece mas ondulada. Esta cubierta por deiritus de “calcrete™ y/o el suelo, esta
débilmente cementado por caliza de neoformacién; también hay depresiones
carsticas con un sistema de drenaje interno. Las partes mas septentrionales
tienen una superficie uniforme y estdn cubiertas por un grueso lecho de “cal-
crete” (a veces con varias capas) consistentes en horizontes endurecidos, detri-
tus de “calcrete” y costras calcareas laminares enrojecidas o blanquecinas. En
algunas zonas, puede verse mas de una y/o una repeticiéon de horizontes, indi-
cando el origen poligénico de la “calcrete” y la complejidad del proceso de
denudacién y acumulacién en el pasado.

Los badlands

La zona estudiada engloba una proporcién bastante apreciable de badlands.
Estan caracterizados por una red de drenaje fina con segmentos cortos, bor-
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des escarpados e interfluvios estrechos (Fairbridge, 1968). Badlands sobre todo
es un término descriptivo que no hace referencia a la época de la formacién
sino simplemente a la aspereza del terreno. En principio el area de Zaragoza,
retine condiciones favorables para la formacién de badlands. Se trata de una
zona en la que el periodo arido dura varios meses, con fuertes tormentas oca-
sionales en verano a lo que se aflade la presencia de materiales pobremente
cementados como limos, margas y yesos solubles. Por eso la cobertura vegetal
en estas areas es muy poco densa y en algunos lugares ni siquiera existe. Cuan-
do los badlands se han desarrollado por completo y forman pequeftisimas
cuencas (cicatrices de erosién), se pueden distinguir tres tipos diferentes de
divisorias de aguas:

1. El redondeado, tipo de cerro cénico (“haystack™), se encuentra en
los materiales arcillosos y en los yesos y puede subdividirse en:
a) Badlands de cresta redondeada.
b) Badlands de crestas onduladas y redondeadas en los que puede
marcarse una transicién entre los de cresta redondeada del tipo
anterior y los glacis (de erosién) disecados.

2. El tipo “hoja de cuchillo” se encuentra frecuentemente sobre los limos,
margas y yesos. Puede subdividirse en:
a) Badlands disecados en “hoja de cuchillo”, pero donde sin embargo
se encueniran algunas partes inactivas.
b) Badlands totalmente modelados en “hoja de cuchillo” que perma-
necen activos en toda su cuenca.

3. Tipo torreon (“castellate”).

Especialmente en los tipos 1 y 2 la proporcién de diseccién y erosién en
los valles colmatados puede ser la base para una divisién mas detallada de
los tipos de badlands. Indican algo sobre la amplitud del relieve y la rugosi-
dad. Los badlands de crestas onduladas y redondeadas han modificado los
valles colmatados méas que los badlands de crestas redondeadas, asi como los
de tipo 2, difieren de los de tipo 2,. Hay también pequefias diferencias en
los tipos de valles o barrancos, procesos de denudacién, densidad de drenaje
y grado de rugosidad.

Se puede notar que las laderas orientadas al W, SW, S y SE son mas
susceptibles para la formacién de badlands tipo “hoja de cuchillo” que otras
laderas. Probablemente estin mas afectados por la influencia de la insola-
cién (que ocasiona suelos mas secos y una vegetacién menos densa), la preci-
pitacién torrencial y el viento NW o SE (ver el apartado “Clima”).

Los glacis

En la regién considerada, hay muchas éareas extensas de débil pendiente
denominadas glacis. Estos glacis son un tipo de superficie de aplanacién de-
sarrollada por el retroceso de los escarpes y pedimentacién. Un glacis se de-
fine como una suave superficie que presenta como caracteristica pendientes
enire 1.° y 7.°; forma una ruptura de pendiente (“nick”) al pie de las dreas
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elevadas y descienden hacia su nivel de base local que puede o no existir en
la actualidad. El glacis comienza su existencia después de la formacién y trans-
porte de los derrubios. La degradacién de la roca madre puede realizarse por

arroyamiento laminar, concentrado, o en mantos, principalmente en clima
arido o semiarido.

Terminologia de glacis derivada de la bibliografia

En la bibliografia existe demasiada confusién sobre su terminologia, ya
que al menos se usan dos términos distintos para denominar el mismo tipo
de planicies al pie de vertientes (“foot-slopes”): el “slacis” de los franceses
y el “pediment” de los angloamericanos. Algunos investigadores prefieren se-
parar los términos que forman estos pie de vertientes. Uno de los criterios,
quizas de los mas validos, es el de la litologia. De acuerdo con Dumas (1970),
Mensching (1968) y Mac (1971), los pedimentos se han desarrollado sélo so-
bre rocas duras, tales como rocas igneas, metamérficas o sedimentarias duras,
mientras que los glacis se han desarrollado sélo en rocas blandas sedimen-
tarias, tales como arenas y margas. Varias publicaciones angloamericanas,
Twindale (1968), Barsch y Royse (1972) y Gardner (1972) entre otros no en-
cuentran esta diferencia y afirman que los pediments se encuentran igual-
mente en rocas duras y blandas. Otros, como Tricart et. al. (1972), encuen-
tran que la litologia no es el factor critico que distinga los glacis de los pe-
diments. En diferentes lugares puede observarse que una sola superficie de
pedimento o de glacis (de erosién) se ha formado sobre rocas duras y blandas.

Otro criterio puede ser la combinacién del tipo de retroceso de vertientes
y la litologia. Los pedimentos desarrollados sobre rocas duras por retroceso
paralelo o por disminucién de la pendiente del escarpe posterior, cuando los
glacis se han formado sobre rocas menos resistentes, siguen una evolucién mar-
cada por las rocas més resistentes, situadas sobre las blandas. El retroceso y
la expansidn del aplanamiento pueden ser frenados o al menos limitados por
la roca dura suprayacente.

La causa de retroceso de las vertientes y el aplanamiento depende de varios
factores como el relieve imicial, la geologia, el tipo de roca y las variaciones
en litologia, clima y vegetacién, procesos geomorfolégicos y el tiempo. La
génesis, relacionada con los procesos, puede utilizarse como eriterio para dis-
tinguir el glacis del pedimento.

Algunos investigadores encuentran que los glacis han sido formados esen-
cielmente por erosion de lamina de agua (“sheetwash™), erosién difusa:
Tricart et. al. (1961 y 1972) y los pedimentos por un complejo de procesos
tales como meteorizacién, arroyamiento concentrado y laminar, erosion en
mantos (laminar flow: King, 1962 y 1968). Otros como Mammerickx (1964),
Bronger (1968), Mac (1971) y Thomas (1974) incluyen en la formacién de
los pedimentos procesos tropicales tales como meteorizacién profunda (“deep-
weathering”) v procesos periglaciares. Panow (1966, Mac, 1971, pag. 26) dis-
tinguen cuatro tipos de pedimentacién zonal: periglacial, criomérfica/soli-
fluccional, defluccional, diluvial y destructiva/diluvial. Tricart et. al (1972,
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pags. 13-17) también incluyen la posibilidad de formacién de superficies de
glacis en varias zonas climaticas. El autor sustenta la idea de que el término
glacis o pediment tiene que quedar restringido en su definicién a las regio-
nes aridas o semidridas, porque en estas regiones fue donde primero se aplicé
el término y en donde los procesos de erosién laminar, erosién en mantos,
arroyamientos concentrado y avenidas terrenciales son los principales pro-
cesos de transporte de detritus y del modelado del roquedo. El proceso de
formacién de detritus puede ser el mismo que el de transporte pudiendo estar
completado por la descamacién y la gelifraccién estacional mientras que la
meteorizacién esta muy retringida.

El autor esta mas a favor del uso del término glacis que del de pedimento,
puesto que las mismas formas y procesos pueden continuarse en las zonas de
erosién como en las de acumulacién. El términe angloamericano de “pedi-
ment” se refiere méas a la roca dura, a una superficie de erosién y carece de
la flexibilidad necesaria para introducir tipos especiales de formas relaciona-
das con la aplanacién tales como “bahada”, fanglomerados y conos rocosos.
Como en la terminologia francesa ya existe ésta flexibilidad es adecuado em-
plear esta expresién (van Zuidam, 1976, pags. 52-53).

Glacis en la region de Zaragoza

En la bibliografia aparecen varios investigadores que han mencionado los
glacis en la region de Zaragoza. Ferrer/Mensua (1956), Bomer (1957), Men-
sua (1964-1969), Solé Sabaris (1964), Mensching (1966), Frutos Mejias (1968,
1971, 1978) y Quirantes Puertas (1969-71) han reconocido el predominio de
este fenémeno en el paisaje. Bomer (1957, pag. 53) indica que los glacis estin
basicamente relacionados con las terrazas, especialmente en el Gillego. Solé
Sabaris (1954), encuenira dos tipos de glacis que estdn relacionados el uno
con el otro, pero comparables al tipo piedemonte. También Frutos Mejias
(1968 b, pag. 425) distingue dos niveles de glacis, el superior y el inferior,
El primero desciende desde las plataformas con control estructural. En su
opinién, este glacis es acumulativo, pero aparece parcialmente truncado y
puede confundirse con la segunda terraza (T,). El glacis inferior, se correla-
ciona con la tercera terraza y esti conectado con las vales. Frutos también
menciona que algunos glacis tienen un origen poligénico, especialmente los
glacis de golfo (“embayment”) y los glacis encajados que coinciden con el se-
gundo glacis y la tercera terraza.

Mensua (1969, pag. 759), describe los glacis que descienden de La Muela.
El observa que en las zonas més elevadas, existe un glacis degradado seguido
por lo menos por dos glacis poligénicos de acumulacién. El mas reciente, tie-
ne unos 7.000 metros de extensién y se halla, de acuerdo con Mensua, cubier-
to por un material crioclastico movido por un transporte masivo torrencial. La
solifluccién puede no aparecer. El citado autor anota que en la fachada sep-
tentrional de La Muela es donde se localizan los glacis mas activos, sin dar
mayores especificaciones.
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19.

20.

Meseta con control estructural, ligera-
mente sesgada.

Convexidad superior (parte superior con-
vexa de un escarpe).

Pared del escarpe (cara libre).

Glacis de frente (seccidn recta o de pen-
diente constante).

Glacis de piedemonte.

Glacis de erosién (pedimento o concavi-
dad de base o parte inferior, céncava de
una ladera).

Glacis de acumulacién.

Glacis cubierto (originalmente de ro-
siém).

Glacis de acumulacién (puro).
Glacis ctono.

Glacis transversal de valle o glacis te-
rraza.

Parte acumulativa del glacis transversal
de valle.

Parte erosiva del glacis transversal de
valle.

Planicie aluvial.

Parte degradada (glacis degradado) de la
meseta estructural controlada.

Zona de acumulacién (glacis cubierto)
de la meseta con control estructural.

Depresién de erosién o de disolucién.

Glacis inverso (opuesto a la direccién
general).

Glacis longitudinal de valle.

Glacis de golfo (rinconada).

De acuerdo con el autor pueden diferenciarse los siguientes tipos de gla-

cis. (Ver figura 2):

Glacis de las plataformas con control estructural.
Glacis de los bordes de las plataformas con control estructural.

Glacis relacionados con las terrazas fluviales.

CORRELACION CRONOLOGICA DE LOS GLACIS CON LOS CAMBIOS CLIMATICOS

Analizando los diversos factores de formacién de glacis en la regién de Za-
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ragoza, en relacién con los restantes agentes geomorfolégicos puede disefiarse
el siguiente modelo climato-genético basado en 4 fases:

Fase primera: Comienzo del periodo glacial (himedo-frio)

Disminuye la densidad de la vegetacién y comienza el desmantelamiento
de los suelos y la formacién de regolita, a lo largo de los valles. Posterior-
mente, los materiales del suelo circulan a iravés de los valles y se acumulan
en los lechos de las terrazas mas bajas, frecuentemente bajo la forma de “gla-
cis-conos” o de conos de deyeccién.

Fase segunda: Periodo pleni-glacial (frio-seco)

En las zonas de relieve suave (fase 1), el clima, extremadamente frio y
seco, da como resultado una vegetacién mas abierta y un incremento de la
gelifraccién en las zonas mas elevadas (méas de 500 m). La ablacién de mate-
riales, especialmente bajo la forma de flujo laminar (“sheetfloods™) como con-
secuencia de las lluvias excepcionales, es el agente geomorfolégico dominante,
desarrollandose extensos glacis de piedemonte. La accién del viento puede dar
lugar a la acumulacién de material loesico y a la formacién de depresiones
superficiales de deflacién en algunas zonas. Las laderas de los valles y de las
depresiones pueden ser suavizadas, tanto en los glacis de frente (desarrollo
sobre un escarpe); en los glacis inversos (con pendiente opuesta a ia direccién
regional); como en los glacis de golfo (“embayment-glacis™). Si en los piede-
montes disecados, existen ya los valles longitudinales y los glacis de golfo
puede suceder que se renueve el aplanamiento.

Fase tercera: Glacial tardio y comienzo del periodo interglacial
(débilmente cdlido y mds humedo)

Un ligero incremento, estacional o esporidico de las precipitaciones, pue-
de dar lugar a una disolucién de los materiales ricos en earbonato cilcico, y
esta solucién es transportada sobre las pendientes del glacis y acumulada es-
pecificamente en las partes mas bajas. Alli, al término del glacis, v en las
depresiones de deflacién, las aguas ricas en cal, pueden permanecer estan-
cadas por algin tiempo y evaporarse posteriormente dejando costras calca-
reas laminares o consiguen enriquecer el subsuelo con carbonato cilcico. Si
se produce un incremento continuado de la precipitacion, particularmente de
caracter estacional, la vegetacién se hace més estable. Al mismo tempo, con
los depésitos edlicos retenidos por la vegetacién, la influencia biolégica de la
“calcrete” puede desarrollarse también (nédulos, ete.). Durante esta fase, la
superficie de escorrentia puede incrementarse y llegar a ser mas concentrada,
y en su movimiento atravesar las agrupaciones de vegetacién y profundizan-
dose en los suelos aridos o en la regolita. Por lo tanto comienza un nuevo
ciclo de erosién lineal especialmente en las partes mas elevadas de los glacis
que llegan a estar muy erosionados transforméndose en glacis degradados
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Fase cuarta: Periodo interglacial maiximo (himedo y cdlido)

El area esti en su mayor parte cubierta por la vegetacién y comienza la
formacién de suelo. Particularmente los rios afluentes tributarios del prinei-
pal, pueden cortar las superficies inactivas de los glacis.

Si comienza la erosién lateral, y las eapas de “calcrete” no cubren las
rocas mis blandas, pueden formarse depresiones parecidas a los golfos. Las
condiciones descritas aqui pueden comenzar su cambio en otra fase. En el
caso de un ciclo climitico completo, la siguiente fase comienza por las con-
diciones descritas en la primera fase.

FOoRMAS DE ORIGEN FLUVIAL

El trazado de los grandes cursos fluviales ha sido influenciado por la tec-
ténica, como puede deducirse del aspecto que presenta su trazado, y de la
disposicién asimétrica de las formas de erosion y acumulacién en los valles.
En la margen S y W de los valles fluviales existen terrazas de acumulacién.
En la margen N v E los valles estin mayormente caracterizados por pendientes
escarpadas y fenémenos erosivos, entre los que el socavamiento con el des-
prendimiento subsiguiente y la ausencia o limitada extension de las terrazas
fluviales, es el resultado de acciones acumulativas y erosivas.

Las viejas terrazas han sido repetidamente erosionadas y sus originales
superficies planas han sido repetidamente vueltas a aplanar por procesos de
agradacién y degradacién en el sentido de la formacién de los glacis. Las
diferencias de pendiente fluvial entre los diferentes cursos y la irregularidad
del relieve por disolucién de los yesos o la diferenciacién de los levantamien-
tos no facilita la correlacién. Por estas razones es muchas veces dificil distin-
guir hasta qué punto el Ebro ha influenciado la accién erosiva y acumulativa
de sus tributarios y la sitnacién cerca a las zonas de desagiie es bhastante im-
precisa. En general, en la primera aproximacién a la correlacién de las terra-
zas se cuenta a partir de la actual llanura aluvial, describiendo los diferentes
escarpes y las caracteristicas de cada plataforma. La fotointerpretacion es un
valioso auxiliar en este propésito. (Van Zuidam, 1976, pag. 77).

El rio Ebro

El rio Ebro es el mas importante del area estudiada. Nace en un pequefio
lago cArstico, a unos 8 kilémetros al W de Reinosa, cerca de Fontibre
(= “Fons Iberi”). Tiene una longitud total de 910,5 kilémetros y el 4rea total
de la cuenca es de 85.000,8 km?. Desemboca en el Mar Mediterraneo, después
de cruzar la cordillera costera catalana, formando un delta de mas de 30 kilé-
metros de anchura. A lo largo de todo el afio, lleva agua pero puede haber
grandes fluctuaciones. El promedio anual de descarga, en la estacién de Za-
ragoza, es de 7.572 Hm® pero en afios secos puede no alcanzar los 300 Hm? y
en los afios hdmedos superar los 15.000 Hm3. Segiin la Confederacién Hidro-
grafica del Ebro, el caudal medio durante el periodo 1913-1965 es
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de 240,25 m®/seg. Durante el afio, sin embargo, pueden darse grandes fluc-
tuaciones segin sean las precipitaciones en la cuenca. Los grandes cambios
de caudal tanto a lo largo de los afios como de los meses, puesto en relacién
con el débil gradiente del rio, con la anchura del valle y con la cantidad de
material fluvial transportado, han causado el ameandramiento y el anastomo-
samiento del rio. En la zona estudiada el cinturén de los meandros activos
ge estima entre 2 y 3 km en los que pueden verse antiguos canales localmente
llamados “Ebros viejos”. Estudios mas detallados, usande mapas, fotografias
aéreas e imagenes del Lanpsar-1 demuestran la relativa rapidez de los cam-
bios en el lecho fluvial. (Espejo y otros, 1972). Desde i956 aproximadamente,
no ha cambiado demasiado debido a las obras de proteccion a lo largo de la
ribera (Van Zuidam, 1976, pags. 90-91).

Ademias de la presente lianura aluvial, pueden distinguirse otros niveles
de origen fluvial. La topografia, el modelado y el tipo de material rocoso,
frecuentemente presentan similitudes. Definir el nimero de terrazas fluviales
existentes a lo largo del Ebro y sus tributarios plantea por lo tanto bastantes
problemas.

La definicion de las terrazas segun la bibliografia

Bomer (1957, pag. 95) distinguia cinco terrazas a lo largo del Gillego, re-
lacionadas con los glacis. La Ti con 6-8 m de altura; la T, con 15-18 m; la
T; con 40 m y la T4 con 75-80 m. La quinta terraza no la definia. Panzer
(1926) distingue tres terrazas en el rio Aragén, y Hernandez Pacheco (1932)
describe tres terrazas en la margen derecha del rio Ebro al este de Zaragoza.
Llamas Madurga (1962, pag. 54) también especifica tres terrazas mientras que
Mensua en 1964, apunta cinco terrazas en el irea de Zaragoza pero no las
indica.

Solé Sabaris (1963) distingue cinco terrazas en el Segre. Mensua (1969)
encuentra ires niveles a lo largo del Huerva, pero en otros lugares encuentra
hasta siete (segiin nos comunicé verbalmente, 1971). En una publicacién mas
reciente (Mensua e Ibafiez, 1977) estan indicando los diferentes niveles de gla-
cis y terrazas fluviales. En ella se indica la discontinuidad de los niveles y la
dificultad de establecer una correlacion.

Las terrazas fluviales del Ebro

El autor, después de efectuar una cartografia detallada y de observar el
terreno en la regién de Zaragoza, puede afirmar que en el area objeto de
estudio existen cuatro estadios de formacién de terrazas que desde la mas
antigua hasta la mas moderna son Ti, T,, Ts y Ts. Cada terraza a su vez esta
subdividida en otros dos pisos de los que el mas antiguo superior (T;;) se
encuenira mas elevado que el segundo nivel (T;). No pueden asegurarse ele-
vaciones absolutas porque existe tectonismo local, y porque las terrazas han
perdido material superficial como resultado de la actividad erosiva a la que
anteriormente se hizo referencia. La existencia de “calcrete” en el nivel T,
y la base interrumpida de los niveles Ty; y T, avala la idea de que el nivel
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Ty, es en realidad una terraza fosilizada por los depésitos de glacis de la te-
rraza Tq;. El Pleistoceno mas joven de las terrazas T,; y T,, se distingue con
mas facilidad y por lo tanto es mas facil de clasificar. No existen perfiles (ya-
cimientos) en el area estudiada (en la época de investigacién: 1969-1974) para
comprobar claramente que la T,; es un nivel de erosién de la T,;. La terraza
T, no esta cubierta por material calizo del tipo de los glacis, pero se distin-
guen estratos calcareos, algunas veces bajo la forma de costras laminares.

La terraza T; también estd afectada por el desarrollo de los glacis, pero
de forma menos significativa que las maés antiguas. El tipico material calea-
reo de glacis esta habitualmente ausente, pero la capa superior visible aparece
casi horizontal, con lechos laminados de gravas transportadas e intercaladas en
una fina matriz yesifera y calcdrea, tal vez mas tipica de los depésitos colu-
viales que de los depésitos fluviales. Una caracteristica de la T;; es la pre-
sencia de conos de deyeccion o de glacis-cono. Estos, posiblemente pueden
haberse formado durante el ultimo estadio, o directamente después del perio-
do T;, porque sus depésitos estan entrecruzados con, o sobre el material de la
terraza fluvial. Ellos forman amplios y suaves conos consistentes en finos ye-
sos meteorizados y margas, y clastos de material subangular de calizas y yesos
miocenos. Las costras laminadas de caliza se encuentran ausentes de la Ts,
pero hay capas que estan cementadas por carbonato cilcico y yeso formando
un conglomerado entre fino y moderadamente fuerte. Estos pueden constituir
lechadas superficiales. En tales casos, éstas se han podido formar durante el
tltimo estadio de planizacién por una superficie de escorrentia. También es
posible encontrar laminas subhorizontales de caliza bajo la superficie. Debajo
de los cantos pueden encontrarse acumulaciones de carbonato calcico, forma-
das probablemente por un cambio del nivel del agua subterranea y evapora-
cién de este agua subterranea rica en carbonato calcico. Otro aspecto de las
terrazas T; es la disolucién de los yesos en contacto con la base de la terraza
y el subsiguiente colapso de la parte superior.

Las terrazas mas j6venes y las mas bajas pueden ser denominadas T, y
Ts2. Los bordes de las terrazas estan frecuentemente limitados por un escarpe
casi vertical. Muchos meandros abandonados son claramente visibles, mostran-
do la tendencia general del Ebro a desplazarse hacia el NE. La actividad hu-
mana, aterrazando y aplanando el terreno con fines de irrigacién marca una
clara diferenciacién entre la T,; y la T;,;. La cementacién de los materiales
de grava por el yeso y el carbonato calcico de neoformacioén es rara, pero pue-
de darse a veces, especialmente en el material de la terraza T,;. En esta te-
rraza, y también algunas veces en la T;, puede encontrarse material fino, pre-
deminantemente cerca de la superficie, encima o entrelazado en la parte alta
con las gravas de las terrazas. Este material fino, constituido fundamentalmen-
te por arenas y cantos de yeso, se encuentra revestido por uma fina matriz
con elevado conienido de yeso. Estudios detallados han revelado que gran
parte de este material ha sido acumulado en el pasado junto con el relleno
reciente del valle. Influencia edlica (tipo loesico) es iambién pesible, pero,
segun el autor, menos dominante.

— 118 —



Los principales tributarios del Ebro en la zona estudiada

Cuatro grandes tributarios del Ebro se incluyen en el irea estudiada, aun-
que tan sélo en sus partes bajas préximas a la desembocadura en el Ebro.
Son estos rios el Gallego, que inscribe su curso desde el N hacia el S y el
Jalén, Huerva y Ginel, que van en sentido contrario. Son tambiéa diferentes
en cuanto a su curso y a la longitud del mismo. El Gallego (193,2 km de lon-
gitud) con una cuenca vertiente de 4.000,8 km?, tiene su origen en los Piri-
neos. El Jalén y el Huerva, con unas longitudes respectivas de 223,7 km y
132,6 km, y unas cuencas certientes de 9.718,4 y 1.020,4 km?, tienen sun ori-
gen en el Sistema Ibérico. Muy distinto es el caso del Ginel, con un corto
recorrido de apenas 10,2 km y una cuenca vertiente de tan sélo 100,3 km?
Surge al pie de la plataforma caliza de la Plana de Zaragoza, no lejos del
Ebro.

Las formas y direcciones de los valles son muy distintas. Todos son asimé-
tricos, y sus fondos son planos. Existen terrazas jévenes tipo T; y T4, que son
en general mas anchas que las viejas T, y T;. Las més recientes estan en ge-
neral situadas sélo en la parte occidental del valle. El trazado recto y la orien-
tacion de los valles, y la presencia de las viejas terrazas principalmente en
la ribera occidental, sugiere un movimiento tecténico en forma de basculamien-
to (block-tilting) desde el SW del area estudiada o debido al arqueamiento
tal como ha sugerido Quirantes Puertas (1971).

Valles colmatados (vales)

En las partes elevadas del terreno, de formas suaves, existen valles dise-
cados en forma de U que en la region se denominan vales. Estas vales aparecen
rellenas de material fino (limous y arcilla). Llamas Madurga (1962) sostiene la
idea de que la mayor parte de este material fino, como los limos, procede de
la meteorizacién de los yesos, que pudieron haber sido transportados por fuer-
tes viento durante un periodo seco. Torras y Riba (1968) y Torras (1971, en
un manuscrito no publicado) han afirmado también el origen eélico de estos
limos, pero también incluyen la teoria del retransporte de estos limos por el
agua. El autor piensa que gran parte de este material limoso procede del trun-
camienio de los suelos situados en las partes mas altas. Estos han podido ser
transportados por arroyamiento laminar y concentrado en un periodo en el
que la vegetacién estuviera muy abierta. Esto puede también recordar que la
red de drenaje de las vales es denso y no difiere demasiado de los sistemas de
badlands. En el area estudiada, esto sugiere que antes de que se produjera
el rellenado de las vales ya existia una densa red de drenaje. Los perfiles
transversales y longitudinales de las vales, demuestran, por la localizacién
y orientacion de los cantos y guijarros enirelazados groseramente que se han
depositado por transporte y lavado longitudinal y transversal. El material li-
moso, cuya estratificacién no es visible a simple vista, ha podido ser acumu-
lado por el viento asi como por las actividades que han desencadenado la ero-
sién laminar. Parece por lo tanto que no es el viento el agente mas importante
en el desarrollo de las vales.
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Las vales no estan en realidad mas activas, porque los suelos de las partes
superiores desaparecieron (por ejemplo en las colinas y en los glacis) y por
eso no pueden suministrar sus materiales para el relleno de las vales. Sola-
mente con fuertes precipitaciones puede continuarse el lavado de los propios
suelos del valle aguas abajo.

Las observaciones en el campo demuestiran que con tormentas de fuerte
precipitacion e intensidad, el suelo se compacta. La presencia de limos y ar-
cillas, la limitada coherencia de las particulas del suelo debido al elevado pH
v el hinchamiento del yeso por los agentes climaticos, facilitan este proceso
de compactacién que acelera la escorrentia.

El hombre ha aterrazado las vales con fines agricolas, construyendo muros
que retienen el suelo. Sin embargo, esto no es suficiente, porque pese a los
muretes de piedra, la erosién en carcavas arrastra el suelo formando pequenos
barrancos localmente denominados “tollos”. Esto frecuentemente ocurre hacia
la mitad de las vales cerca de la unién de la roca con los fondos colmatados
de las vales. En estos sectores los muretes no atraviesan totalmente las vales
para permitir el paso a los tractores y a las maquinas agricolas, y las concen-
traciones del agua de lluvia pueden deslizarse ficilmente por el valle.

Si las vales llegan a los valles principales sus conos de deyeccién montan
o se entrecruzan sobre las terrazas T; y T,. En las observaciones efectuadas
en las vales se han encontrado restos de carbén de lefia y cerdamica en los
depésitos de las vales, y esto junto con las anotaciones anteriores permiten
concluir que tanto las vales como los conos, son probablemente holocenos,
aunque actualmente no estén activos. Recientes estudios en la region de Za-
ragoza (Van Zuidam, 1975) asi como fuera de ella, (Vita-Finzi, 1969) evi-
dencian que ha sido fundamentalmente la actividad humana la que ha generado
estas formas, que son el resultado de una erosién antrépica en las partes altas,
cuando la vid, el olivo y los cereales fueron introducidos o estimulados por
los fenicios y los griegos y extendidos durante la ocupacién romana.

Sin embargo, el estudio de la regién de Zaragoza muestra que por lo me-
nos existen dos momentos de relleno natural. Uno de ellos coincide con un
periodo glacial, aunque Vita-Finzi dice que no puede asegurarse por falta
de datos. Esta claro que el periodo mas joven de influencia humana, tuvo
aproximadamente entre el 700 a. de C. y la primera centuria de nuestra era
con un maximo entre 500 y 100 afios a. de C., y no en época medieval como
muestra el diagrama de Vita-Finzi.

El desarrollo de las terrazas respecto de los otros fenémenos
geomorfolégicos

La tecténica, ciertamente ha afectado a la cuenca del Ebro, pero no es el
finico agente, porque los cambios climaticos han tenido también una gran
influencia en la formacién de las terrazas del Ebro. En este contexto, Leopold,
Wolman y Miller (1964, pags. 476-477) llegan a la conclusién de que: “Una
corriente fluvial que se inicia en las montafias y que desemboca en el mar al
mismo tiempo estard afectada por la aparicién de glaciares en la cabecera y
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por los cambios de nivel del mar en su desembocadura. Fn estas circunstan-
cias, la agradacién del valle tendra lugar en la parte de la cabecera, mientras
que en las partes bajas del rio, el incremento de la pendiente fluvial por
ahondamiento del nivel del mar puede dar lugar a la degradacién. Esto parece
haber ocurrido en varios sistemas fluviales. Tal coincidencia entre colmatacién
y degradacién de los valles, podria producir niveles de terrazas cuyos perfiles
podian interceptar y cortar el perfil de la corriente (fluvial) representando
condiciones no glaciares”. En un trabajo Andrez (1972) llama a este fenéme-
no corrimiento de fases (‘“Phasenverschicbungen”). El autor esta de acuerdo
con su declaracién especialmente en lo que concierne a las grandes arterias
fluviales como puede ser el caso del Ebro. De acuerdo con este concepto se ha
elaborado un modelo explicativo de las diferentes terrazas del Ebro y sus
principales tributarios tratando de explicar el origen policiclico de las te-
rrazas.

Como se explica anteriormente, en la regién de Zaragoza hay “terrazas
desdobladas”. Estos dos niveles coinciden con ciertas fases en los cambios
climaticos. Bésicamente este concepto es el siguiente:

1. Las terrazas en la parte central de la cuenca del Ebro (regién de Za-
ragoza) estdn formadas en primer lugar por erosion (erosién de base),
seguida por acumulacién (acumulacién de los niveles altos).

2. Durante el cambio climatico, existieron dos fases principales desde el
punto de vista hidro-meteoro-geomorfolégico. Una primera y princi-
pal fase de formacion es lo que nosotros clasificamos como nivel mas
alto (Ty;), seguida por una segunda fase caracterizada por la erosién
y la acumulacién, en la cual los niveles mas altos estdn disecados pero
en parte rellenados. Este segundo nivel méas bajo lo denominamos te-
rraza (T;,). Por razones de simplificacion la formacién de la T, estd
descrita y esqueméticamente dibujada en la figura 3.

Fase primera: Desde el pleniglacial hasia el finiglacial

La parte alta de la cuenca estaba cubierta de nieve y hielo y se forma la
llanura de acarreo fluvio-glacial (washplain) (T,) que puede cubrir la T;*.

Como consecucncia del descenso del nivel del mar v del limitado transpor-
te de gravas fluviales, principalmente la erosién lateral y vertical del rio
pueden continuar en la llanura aluvial, aguas abajo de la cuenca (suponiendo
que el Ebro no fuera afectado seriamente por la tecténica estructural de la
cordillera costera calatana, por donde pasa formando vna garganta). Es posi-
ble que en este periodo glacial mas seco, los relieves existentes, incluyendo
la Ty, fueran aplanados por la formacién del glacis. Por lo tanto, algunos
materiales coluviales pudieron cubrir la T, e incluirse en la base del nivel
T,; como puede observarse por ejemplo en la base de la T, cerca de Bar-

boles.

¥ FEsto puede coincidir por las observaciones hechas por Panzer (1926), Butzer y

Frinzle (1959) y Hilkermann (1971) que encuentran sélo tres terrazas en la parte alta del
Ebro.
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En esta fase, los pequefios valles debieron rellenarse con material coluvial

(vales).

Fase segunda: Comienzo vy periodo interglacial medio

El hielo ha fundido detras de la morrena terminal, y en e} mismo lugar,
se ha podido formar un lago como consecuencia del estancamiento del agua.
La llanura de acarreos fluvio-glaciales ya no se alimenta mas de materiales
fluvio-glaciales y la erosiéon comienza desde las partes mas bajas de la zona
media hacia las zonas de cabecera. Como consecuencia de esta erosién re-
montante y del mayor caudal, debido a las mayores precipitaciones, el mate-
rial rocoso meteorizado recientemente y los antiguos materiales fluvio-glaciales
pueden ser transportados aguas abajo donde logran acumularse. Este proceso
de agradacién puede también facilitarse por las transgresiones marinas y el
subsiguiente descenso del gradiente del rio y de la velocidad de la corriente
fluvial, reflejandose en la acumulacién de los materiales en suspensién. En-
tonces, el definitivo nivel de acumulacién T;, se ha formado (jen convergen-
cia con el T, de aguas arriba?).

Fase tercera: Desde mitad hasta el final del periodo interglacial

La cantidad de material suelto que puede ser transportado desde las par-
tes superiores de la cuenca se reduce sensiblemente debido a la cobertura ve-
getal, a la debilidad de las precipitaciones y a la escasez de material, que
causan, en general, una fase de erosién. La terraza de erosion nivel T,, se for-
ma (jen paralelo con la T,;?).

Fase cuarta: Final del interglacial y comienzo del periodo glacial

Comienza una meteorizacién mecdnica mayor y se acelera el transporte de
los derrubios, especialmente en las cabeceras. Por esta razén, una gran can-
tidad de materiales coluviales son transportados a lo large de la pendiente y
hacia el interior de los valles, mezclados o acumulados alternativamente en/o
sobre las terrazas a modo de conos de deyecciéon (canchaleras) y “glacis-cono”.
Hasta aqui, la fase de acumulacién de la terraza T,, puede ser definida (jen
convergencia con la T,; de cabeceras?). Al comienzo del periodo glacial, sin
embargo, la erosién fluvial puede también haberse desarrollado en las partes
bajas de la cuenca como consecuencia de la disminuciéon del nivel marino. La
erosién remontante, desde las partes bajas puede llegar hasta la parte central
de la cuenca favorecida por las condiciones climaticas mas extremadas duran-
te el pleniglacial, y la fase primera comienza a ser de nuevo activa, a partir

del ciclo Ts.

Aparicion de la “calcrete”

Las observaciones de campo demuestran que el area estudiada esta afecta-
da por caliche o “calcrete”. Las altas superficies estructurales, los glacis de
acumulacién y las terrazas fluviales de edad pleistocena, estan total o par-
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cialmente recubiertas por la “calcrete”. Se trata de un enriquecimiento en ca-
liza de neoformacién que van desde las blandas y polvorientas cementaciones
hasta las costras laminares endurecidas. En particular, la aparicién de los
tipos de “calcrete” dura es de especial importancia en la evolucién geomorfo-
légica de la zona, porque de hecho, tiene una significacién especial para in-
dicar el ambiente en el que se han formado los glacis, y también porque pro-
tegen de la erosién las formas del relieve a las que recubre. Es obvio que no
hay un solo proceso, una sola roca tipo o un clima especifico que sea respon-
sable de la formacién de la “calcrete”: la causa es la combinacién de factores

(Van Zuidam, 1975 b).

El estudio de la distribucién espacial de la “calerete” es interesante mo
sélo para la ciencia sino también por sus aplicaciones: usos del suelo, levan-
tamientos para clasificacién del terreno, trabajos hidrolégicos y obras de in-
genieria, etc. Si existen espesas capas de “calcrete” cerca de la superficie, el
uso de la tierra queda limitado a un suelo pobre de poco espesor. La erosién
del suelo puede comenzar ficilmente, pero la erosién vertical serd menos ac-
tiva debido a la resistencia de la “calcrete”. El agua fredtica, normalmen-
te, no se encuentra cerca de la superficie debido a la baja permeabilidad de
las capas de “calcrete” y a que toda el agua de superficie desaparece por eva-
poracién o escorrentia. Si los lechos de caliza endurecidos estan enterrados
bajo un espeso paquete de sedimentos no consolidados permeables, puede al-
macenarse una capa de agua o nivel freitico colgado por encima de la “cal-
crete”. En la construcciéon de carreteras, una zona con cobertera de “calcre-
te” es preferible por su estabilidad y es mas resistente al trafico pesadn. En
algunos casos, los bloques de cosira calcarea pueden usarse como material de
construccién bien sea para casas o para carreteras, para dar mayor estabilidad
a la cimentacién.

De acuerdo con algunas observaciones (James, 1972, pag. 831) las costras
de “calcrete” pueden desarrollarse en superficies de débil pendiente hacia el
final de su periodo de formacién. Este concepto es muy importante para la
explicacién geomorfolégica de la regién de Zaragoza.

El glacis tiene que desarrollarse en un clima irido o semiarido. Por ejem-
plo en un periodo glacial o interestadial. Cuando el clima cambia, como ocu-
rre en la transicién de glacial a interglacial, hay mas Iluvia, especialmente
en las estaciones himedas. Esta agua disuelve la caliza disponible y la trans.
porta dentro del suelo de los glacis, las terrazas y las plataformas: calcareas.
En este caso, el agua y el CO;Ca, son detenidos en el suelo, tanto mejor cuan-
do se trata de lagunas poco profundas y especialmente en la zona méas baja
de la pendiente al final de los glacis y en las terrazas. En estacién seca, el
agua se evapora y el CO;Ca se acumula. De esta forma, el glacis recibe un
carbonato calcico enriquecido en el suelo suprayacente y se hace mas resis-
tente a la erosién en los periodos interglaciales (pluviales). En los lugares don-
de no se ha formado “calcrete” (o en pequefia proporcién) la erosién ataca
las formas del relieve, dando lugar a veces a una inversién del mismo, lo que
ocurre en las plataformas con control estructural y los glacis; entre los gla-
cis de erosién y las terrazas fluviales, v a veces entre las mismas terrazas
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Depresiones y fendmenos cdrsticos

En esta area estudiada, de acuerdo con sus diferentes origenes y formas,
pueden distinguirse varios tipos de depresiones. Los seis tipos basicos son los
siguientes :

1. Depresiones de disolucién sin control estructural.

2. Depresiones de disolucién con control estructural.

3. Depresiones como resultado de disolucién subterranea y colapso pos-

terior.

4, Depresiones situadas entre glacis y terrazas como resultado de disolu-

cién y erosiéon selectiva.

5. Depresiones triangulares encerradas entre 2 conos y su hinterland.

6. Depresiones formadas por deflacién y rellenadas por coluviones.

Mensua e Ibafiez (1975) distinguen tres depresiones o alvéolos tipos:

1. Alvéolos abiertos en el contacto entre glacis y terrazas fluviales.

2. Alvéolos abiertos entre terraza fluvial y relieves marginales.

3. Alvéolos sobre litologia homogénea.

Las ideas de Mensua e Ibafiez coinciden parcialmente con la opinién del
autor en lo concerniente a la situacién en la que se forman las depresiones
por ejemplo, base yesifera, contacto de depdsitos sueltos y cementados y en
la permeabilidad que permite la infiltracién semicérstica. No son mencionadas
las influencias de las diaclasas (y probables fallas) para facilitar la percola-
cién y la disolucién por el agua y el contacto entre yesos puros, diaclasados
y solubles asi como los afloramientos de margas compactas, algunas veces te-
rrazas cementiadas y depésitos de glacis, que protegen los yesos infrayacentes y
las margas de su ulterior disolucién. La opinién de Mensua e Ibafez, aplicada
a zonas alejadas de Zaragoza en el sentido de que es todavia importante en la
formacién de depresiones no parece tener mucha aplicacién en el area estu-
diada.

La maéas importante, y algunas veces la manera mas activa para la forma-
cién de depresiones como resultado de la solucién del subsuelo y el subsi-
guiente colapso, puede enconirarse en las terrazas mas bajas del Ebro y Ga-
llego. Este fenémeno es particularmente sorprendente enire Utebo y Casetas.
Un estudio con fotografias aéreas secuenciales ha demostrado que en varias
terrazas tienen lugar diferentes grados de disolucién y colapso. (Van Zuidam,
1976, pags. 144-148). Este estudio demuestra que en una pequeila area apro-
ximadamente 21 km? cerca de Casetas, 1,5 km? de la superficie habia subsidi-
do en aproximadamente 18 afios. Las depresiones habian aumentado a 35.
Este fenémeno es mas activo después de un fuerte y prolongado periodo de
Iluvias, con elevado nivel del Ebro y por el incremento de la irrigacién con
el agua suminisirada por el Canal Imperial de Aragén.

El Servicio de Obras Publicas de Zaragoza, en informes de uso restringi-
do, indica que a fines de invierno, cuando las Huvias y el caudal del Ebro
son mas importantes y al final del periodo de irrigacién (otofic) pueden ocu-
rrir subsidencias con el colapso consiguiente dafiando por esta causa casas, ca-
rreteras y sistemas de irrigacién.
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Las depresiones se forman también entre terrazas cuando la erosién se-
lectiva predomina sobre la disolucién. Estas depresiones se desarrollan entre
terrazas a causa de la planacién y la menos pronunciada formacion de “calere-
te” dentro en los bordes de las terrazas. Cuando comienza la planacién, las
gravas de las terrazas son transportadas pendiente abajo y el espesor de las
gravas disminuye. Por esta razon los yesos infrayacentes quedan mas cerca de
la superficie y puede comenzar de nuevo la disolucién y la erosion selectiva
lo que dara lugar a la formacién de depresiones.

PARTE SEGUNDA

KL MAPA GEOMORFOLOGICO DE LA REGION DE ZARAGOZA

Aspectos generales

Desde 1967 varios miembros del Departamento de Geomorfologia del
I. T. C. han venido desarrollando un sistema de cartografia geomorfolégica en
el que las fotografias aéreas son el principal instrumento, confeccionando se-
ries de mapas de diversas escalas, contenidos y aplicaciones. Los orimeros re-
sultados se publicaron en 1968 (H. Th. Verstappen y R. A. Van Zuidam,
1968, I. T. C. Textbook VII-2). Estos trabajos presentan un ejemplo de ma-
pas geomorfolégicos y dos mapas aplicados: el mapa de morfoconservacion y
el mapa hidromorfolégico. Lo esencial del sistema es que la informacién topo-
grafica y litolégica constituyen la base de los tres mapas. Las unidades geomor-
folégicas o las pendientes susceptibles de erosion, la permeabilidad y las di-
ferentes clases de capacidad para la recepcién del agua son presentadas en
simbolos de color para cada area. Los fenémenos individuales mas detallados,
pueden representarse por simbolos en lineas negras. Convienen advertir que
las unidades geomorfolégicas se eligen en cada caso de tal forma que pueden
aplicarse con facilidad a diferentes propdsitos, bien sean cartogrificos o para
otros fines.

El estudio y cartografia geomorfolégica semidetallada de la region de Za-
ragoza se presenta en ires mapas consecutivos y adjuntos. L.a zona cubre un
area relativamente amplia (1.925 km?) y presenta todos los aspectos que puede
ofrecer el sistema I. T. C. Mapas como éste, con una leyenda detallada per-
miten la discriminacién de unidades ambientales y ayudan a los planificado-
res a conocer mejor la zona para la organizacién del espacio.

Contenido del mapa e indicacion de algunas de sus aplicaciones

Las principales unidades geomorfolégicas representadas en el mapa son:

1. Plataformas con control estructural. — 2. Zonas de escarpe. — 3. Bad-
lands. — 4. Glaeis. — 5. Otras pendientes de denudacion. — 6. Terrazas flu-
viales. — 7. Valles colmatados y conos de deyeccién. — 8. Llanuras aluvia-
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les. — 9. Depresiones. Las mas importantes se han descrito en la parte pri-
mera. Estos a su vez se han dividido en subclases no s6lo por diferencias en
su génesis o evolucion, sino también para clasificar su utilidad para la agro-
nomia e ingenieria. Algunas aplicaciones se discuten brevemente.

Plataformas con control estructural

La triple divisién genética en partes de denudacién, transicién y acumu-
lacién, indica también que en las partes denudacionales, por ejemplo, la agri-
cultura viene limitada por la relativa pobreza de los suelos. Las partes acu-
mulativas son mucho mas ttiles para usos agricolas debido a que sus suelos
son mas ricos y profundos y a la posibilidad de encontrar agua subterranea.
Por este motivo, se observan mas construcciones y carreteras en las partes acu-
mulativas (planas con costras de calcrete) que en las otras dos.

Zonas de escarpe

Estas zonas estan relativamente elevadas (mas de 30 m) son muy pendien-
tes (mas del 30 %) y frecuentemente aparecen muy disecadas. Esto las inuti-
liza para la agricultura y las hace dificultosas para la construccién de carre-
teras. Pueden ocurrir algunos desprendimientos de tierra (derrumbes de blo-
ques) especialmente en los escarpes de los yesos y causar problemas adiciona-
les a los proyectos de ingenieria.

Badlands

Los badlands se han dividido en tres grupos de acuerdo con la rugesidad
del terreno y la forma de las lineas de crestas Los badlands cortados a cu-
chillo son muy dificiles tanto para la penetracién como para la utilizacién
agricola. Los badlands de cimas redondeadas son también dificiles para la
penetracién pero en algunos casos pueden suministrar el pastizal a ovejas y
cabras. Los badlands ondulados no son dificiles para la penetracién y es po-
sible construir en ellos vias para tractores. Algunos tipos de pastizales para
ovejas y cabras son igualmente posibles.

Los glacis

Se han distinguido dos tipos de glacis de acuerdo con la inclinacién de la
pendientes, longitud de la misma y génesis. Las longitudes de los glacis de
frente son relativamente cortas (menos de 500 m) y tienen una pendiente de
mas del 5 % en las que la erosién laminar es todavia activa. Sin embargo,
en su mayor parte, se usan para la agricultura. Los glacis de piedemonte ofre-
cen largas y débiles pendientes. Estos glacis pueden ser muy productivos a
causa de la profundidad y bondad de sus suelos (calcireos) si no estan diseca-
dos y no aparece la costra calcirea muy cerca de la superficie. Debido a su
gran extensién y elevada estabilidad, los -glacis de piedemonte pueden ser
también utilizados para la construccién de autopistas y aeropuertos como pue-

de observarse en el G WSW de Zaragoza.
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Un aspecto adicional del mapa es que las lineas negras de simbolos indi-
cativos del origen de los glacis (acumulativos, mixtos o erosivos), sefialan tam-
bién el grado de diseccién. De esta manera, el mapa contribuye a un mejor
conocimiento de la profundidad de los suelos y de la rugosidad del terreno.

Otras pendientes de denudacién

Representan series heterogéneas de pendientes con valores diversos, rela-
tivamente cortas, suaves, hasta otras de tipo medio. Varios procesos erosivos
han tenido lugar e incluso contintian siendo el arroyamiento laminar el mas
dominante. Estas pendientes son con frecuencia inutilizables para la agricul-
tura e ingenieria.

Terrazas

La utilizacién de las terrazas depende de su extension, del grado de disec-
cién, de la presencia de material de glacis o costras de caliza encima de los
depésitos fluviales y la posicién del agua subterranea o la posibilidad de re-
gadio. En principio, las terrazas més bajas no disecadas T; y Ty, son excelen-
tes para la agricultura a causa de sus buenos suelos y la facilidad de irriga-
cién. Las mas altas, T; y T,, estin mas disecadas y son mas limitadas en su
utilidad agricola. La irrigacién también es mas dificil. La T, es buena para
agricultura y normalmente no tiene peligro de inundacién. Sin embargo, este
tipo de terraza necesita proteccién mediante diques contra las crecidas ex-
cepcionales. Para construccién de caminos, canales de irrigacién y edificacién
de casas, la terraza T; es conveniente a causa de su extension pero teniendo
cuidado de las depresiones debidas a la disolucién de los yesos subyacentes
en las que el colapso es bastante normal. La presencia de los conos de deyee-
cion puede dificultar también estas construcciones. Algunas de las terrazas
T, v T, son también extensas y bien drenadas. Estas estan, no obstante, ondu-
ladas o disecadas. Sin embargo, puede esperarse un subsuelo estable para la
construccién de carreteras pero la abundante diseccién obligara a costosas y
frecuentes obras de ingenieria.

Valles colmatados (vales)

Este tipo de unidad puede encontrarse en muchos lugares en la zona es-
tudiada. Estad presente en muchos valles pequefios y medios, sobre margas y
yesos; y en valles largos y dendriticos en cuanto a la forma, separados uno
de otro por otras unidades geomorfolégicas. Las vales mas anchas tienen una
pendiente débil y pueden usarse ficilmente para carreteras secundarias. Su
potencial agricola es bueno. Los suelos son prefundos y debido al aterraza-
miento efectuado por el hombre y al sistema de rotacién y barbecho, mantie-
nen el suelo con la humedad suficiente y la erosién es limitada. Las vales
estrechas, actualmente no estin cultivadas, pero podrian usarse para pastos.
No hay carreteras en estas vales.
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Llanuras aluviales

Las llanuras aluviales se usan algunas veces para la agricultura especial-
mente cuando el suelo no tiene una textura excesivamente gruesa y esta pro-
tegido de las crecidas estacionales. La construccién de carreteras principales
deberia ser evitada porque serian necesarias grandes obras de ingenieria.

Depresiones

Estan representadas en el mapa por un color unico pero subdivididas en
seis tipos genéticos indicados con simbolos negros diferentes. Su aspecto es
més o menos el mismo: depresiones con suelos de textura fina y humedad
relativamente alta. El agua algunas veces suele estar estancada y puede variar
su extensién especialmente en la terraza Ti. Debe evitarse la construccién de
carreteras y canales de irrigaciénm.

CONCLUSIONES

Las formas del relieve de la region de Zaragoza pueden clasificarse gené-
ticamente como mono o policiclicas.

El clima ha cambiado gradualmente con la consecuencia de que ciertos
procesos o desarrollos de formas del relieve que comenzaron a ser dominantes,
o estuvieron reposando (o “durmiendo”) han desaparecido. Las primitivas
formas desarrolladas han podido ser afectadas por los procesos mis recientes,
de tal manera que su desenvolvimiento quedara inactivo, su aspecto deformado
e incluso desaparecieran. Estos fenémenos se pueden observar en las vales. Va-
rios fenémenos pueden tener una cieria simbiosis en su desarrollo. El mejor
ejemplo en esta parte de la cuenca del Ebro son quizas las terrazas fluviales
con los glacis. En la época en la que la planacién es mas activa, los detritus
se forman en la parte superior de la pendiente cerca de las plataformas con
control estructural y se depositan en la parte inferior de la pendientes de los
glacis. La accién fluvial en esta época es limitada y solamente puede dar indis-
tintamente terrazas de erosién o terrazas de acumulacién las cuales se pre-
sentan mezcladas con detritus de ladera. Durante este periodo, un cierto gra-
do de incisién puede sin embargo existir, especialmente en el >urso medio
y bajo del Ebro. Cuando se incrementan las precipitaciones y la cubierta ve-
getal, la degradacién de las pendientes de glacis decrece, resultando menos
activo el desarrollo de los mismos. Esto ocasiona una diseccién por carcavas
que puede aumentar individualmente desarrollando pequefias cuencas de dre-
naje o rinconadas iniciales. La actividad fluvial en este periodo es mas pro-
nunciada transportando gravas desde la parte superior de la cuenca hacia el
centro y las partes més bajas. En consecuencia las terrazas de acumulacién se
forman en estas areas.

El incremento de la temperatura y la precipitacién puede dar lugar no sélo
a una fuerte erosién en las partes altas de la cuenca y a la acumulacién en las
partes media y baja, sino que logran iniciar el proceso de formacién de pe-
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Fic. 4. Representacién diagramatica del ciclo geomorfoldégico continental en el centro

complementado de modelos se-

de la depresién del Ebro. Este modelo estd adaptado y
65), Cheveilllon (1964) y Fairbridge (1967).

mejantes, pero mas simples de Alimen (19
En la figura en inglés estan representados:

Ciclo de erosién y de disolucién.

Ciclo de planacién (formacién de glacis).
Ciclo de accién fluvial (formacién de terra-
zas fluviales).

4. Ciclo de degradacién y de relleno (valles re-

llenados; «vales»}).
Ciclo de formacién de calereta (caliche).

Ciclo de accién edlica.

W R

o u

Texto adicional:

1. Actividades relacionadas a congelacién y des-
congelacién; formacién de material detritico
al pie de las plataformas estructurales; so-
porte de cantos para los glacis de cono y
de piedemonte.

Estabilizacién y disminucidén de descamacién.

Poca incisién de los escarpes (pendientes y
conos de deyeccién). Comienzo de la disolu-
cién de caliza y de yeso.

Formacién de un suelo de material fino con
poca degradacién por la presencia de una
capa vegetal. Formacién de formas cérsticas
(dolinas, valles céarsticos y cuevas en las pla-
taformas estructurales} y disolucién del sub-
suelo yesifero de las terrazas fluviales y el
colapso subsecuente de las superficies de
terrazas, especialmente éstos cerca de la
capa fredtica.

Transicién sucesiva de meteorizacién quimi-
ca v bioldégica a una meteorizacién mecdnica,
es decir un cambio de formacién de suelo
vy bloques redondeados en material de deyec-
cién con formas angulares.
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Formacién de glacis de frente y de piede-
monte; planacién de las terrazas existentes
y transformacién de las cuencas pequefias en
glacis de reverso y de golfo.

Estabilizacién o una incisién ligera de las
existentes formas de glacis.

Estabilizacién o direccién de glacis de fren-
te ¥y de piedemonte. Separacién de los gla-
cis del Hinterland (parte superior de las
cuencas) formando depresiones o golfos ini-
ciales (pequeflas cuencas de drenaje) en los
glacis de piedemonte.

Incisién de los glacis y un fuerte desarrollo
de depresiones iniciales, formando glacis de
golfo.

ligero transporte de este material a la base
de las terrazas.

Estabilizacién de los valles rellenados o nue-
vas incisiones.

Degradacién de la parte superior del suelo.
Relleno de los valles. Una continuacién del
transporte de material entre los valles y so-
bre las terrazas fluviales.

Formacién de productos detriticos del ori-
gen calcreta. Formacién de costras de cal-
creta, potentes y Jlaminares; a veces con
grietas de diseccién.

Formacién de calcreta -no-pedogenética (eva-
poritica).

3. Desarrollo de los glacis de cono. Formacién de nédulos y .otras acurmulacio-
nes de calcreta pedogenética.
Incision d S par - e .
Jr} 1510 = las terrazas de las tes me Erosién de las partes superiores y cobertura-
ias y bajas de la cuenca. P A -
cién de las partes bajas de las pendientes.
Erosidn en la parte superior de la cuenca y Deflacién y acumulacién de material edlico
acumulacién y formacién de las terrazas ba- (loess), otros obsticulos
jas. Comienza como un rio torrencial (cross- !
bedding; horizontes cruzados; continuando Acumulacién de material edlico (loess), de-
como un sistema meandrico (horizontes sub- flado de otras zonas.
horizontales). . . s
Ausencia de actividades edlicas.
Estabilizacién de las terrazas. Integracién con . 1s o a
material coluvial v de conos aluviales Jcolu- Acmvxdad.els edlicas incidentales (deflacién y
viales. acumulacién local).
4. Estabilizacién o una ligera incisién de los Seco (frio) ARIDO (GLACIAR — interpluviar).

Transicién Arido-pluvial (hiimedo: menos frio).
Himedo (caliente) PLUVIAL (INTERGLACIAR).
Transicién pluvial-arido (hiimedo: menos calien-
Ligero rellenc de los valles pequefios y un te).

valles rellenados («vales»). Desarrcllo de va-
lles con pendientes suaves.

quefios valles que pueden ser transformados mas adelante en valles muy pro-
nunciados y colmatados. Estos “vales”, pueden tener una secuencia policiclica
comparable con la de las terrazas fluviales principales en las que el nuevo re-
lleno alcanza niveles mas bajos que los anteriores.

Como se ha podido ver anteriormente se observa una serie de repeticiones
o ciclos en ambientes similares con predominio fluctuante de ciertos procesos
v construcciones de formas del relieve las cuales han tenido lugar segin las
oscilaciones climaticas de periodos glaciales o interglaciales. Como consecuen-
cia de estas repeticiones rotacionales numerosas formas del relieve son polige-
néticas o policiclicas en su origen. La figura 4 intenta representar estas repe-
ticiones rotacionales que parecen haber sucedido durante el cuaternario: cam-
bios climaticos repetidos de glacial a interglacial que han ocurrido en las al-
tas latitudes; o periodos aridos y pluviales en las bajas. Lo esencial de este
concepto es la hipétesis aplicada en todo el mundo de que un periodo glacial
coincide con periodos mas secos y mas frios y que los periodos interglaciales
son comparables a periodos mas humedos y mas calidos.

Junto a esta aproximacién académica a la geomorfologia de la region de
Zaragoza, se ha prestado también atencién a sus aplicaciones. Se ha ejecutado
este trabajo con la ayuda de mapas geomorfolégicos semidetallados en los
que se han sefialado las principales unidades y subclases. Estas representan
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en la practica unidades ambientales que implican algin tipo de uso como
puede ser el aprovechamiento para agricultura u obras de infraestructura.
Para estos tGltimos propésitos remitimos a la parte dos.
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