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Articulos

Evolucion geomorfoldgica cuaternaria
del Alto Ebro: sector cuenca de Miranda
(Espana)’

Angel Soria-Jauregui?

RESUMEN

El analisis sedimentolégico, morfoestratigrafico y cronolégico de los sedimentos
ha permitido establecer la evolucién geomorfolégica de la cuenca de Miranda.
Existen 5 niveles de terrazas del rio Ebro, un nivel del arroyo San Miguel, 2 niveles
de glacis y varios derrubios de vertiente. Las terrazas T, y T5 se datan por lumi-
niscencia en 13 y 10 ka. Las terrazas Ty, T, y T3 se datan en 191 ka, 109 ka y 70
ka. Los restos del arroyo San Miguel se remontan al Pleistoceno Inferior. El glacis
G, se data en 70 ka y el G, en 13 ka. Los derrubios de vertiente datan del dltimo
maximo glaciar. Los datos muestran un sistema geomorfolégico activo durante las
etapas glaciares. En el Ebro también se produjeron fases sedimentarias durante eta-
pas interglaciares pero de caracter diferenciado. La incisién fluvial ocurre durante
las etapas de transicion climdtica y en el piedemonte durante las interglaciares.

Palabras clave: Cuaternario, terrazas fluviales, glacis, derrubios de vertiente

ABSTRACT

Sedimentological, morphostratigraphical and chronological analysis of sediments
has determined the geomorphological evolution of the Miranda Basin. These
analyses have identified 5 terrace levels related to the Ebro river: a fluvial level
linked to the Arroyo San Miguel, 2 pediment levels and various slope deposits. Te-
rrace levels T4 and T5 have been dated using Optically Stimulated Luminescence
at 13 and 10 ka. Terrace levels T1, T2 and T3 were formed at 191 ka, 109 ka and
70 ka. Remnants of the Arroyo San Miguel were created during the Early Pleisto-
cene. Pediment G1 dates back to 70 ka and G2 to 13 ka. Slope deposits originated
during the Last Glacial Maximum. Presented evidence shows a geomorphological
system mainly active during glacial stages. The Ebro river experienced fluvial sedi-
mentation phases during interglacial stages too, but with very different characteris-
tics. Fluvial incision coincides with climatic transitions and pediment incision with
interglacials.

Key words: Quaternary, Miranda de Ebro, fluvial terraces, pediments and slope
deposits
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La evolucién geomorfolégica de la cuen-
ca alta del rio Ebro (Espafa), siendo esta la
seccién de la cuenca hidrogréfica del Ebro
situada aguas arriba de la Depresion del
Ebro, ha sido objeto de numerosos estudios
geomorfolégicos (Cano Flors, 2004; Gon-
zalez Amuchdstegui, 1994a, 1994b, 2000;
Gonzalez Amuchastegui y Serrano Canadas,
1996, 2005, 2007, 2013; Gonzalez Martin
y Pellicer, 1988; Gonzalez Pellejero, 1986;
Gutiérrez, 1990, 1995, 1999; Gutiérrez y Se-
rrano Canadas, 1998; Llanos et al., 1998; Ma-
nero, 1972; Morales Rodriguez, 2000; Ortega
Valcarcel, 1974; Perucha et al., 2015; Serrano
Canadas, 1996; Serrano Canadas et al., 2009,
2011). La exhaustividad y el grado de conoci-
miento de la zona son muy desiguales, exis-
tiendo dreas todavia poco analizadas, caso
de la cuenca de Miranda de Ebro, que atrajo
el interés de diversos autores en relacién a
las terrazas fluviales del rio Ebro (Aranegui,
1927; Gonzalo Moreno, 1981). Sin embargo,
escasean los andlisis geomorfoldgicos siste-
maticos de la zona.

En este sentido, dada la importancia del
rio Ebro como eje vertebrador y nivel de base
regional, toda dindmica geomorfolégica va a
estar condicionada por la propia evolucién
del rio Ebro. Los estudios geomorfolégicos
mencionados ofrecen una caracterizacién
sedimentolégica y morfoestratigrafica de los
niveles fluviales generados por el rio Ebro en
el Alto Ebro. En la zona de Reinosa se descri-
be una Gnica terraza adscrita al Ebro (Perucha
et al., 2015). Posteriormente el Ebro atraviesa
una plataforma caliza generando unos pro-
fundos cafones donde se han identificado
una serie de depésitos de origen fluvial sobre
la superficie del paramo (Ortega, 1974; Gon-
zélez Pellejero, 1986; Serrano et al., 2009).
Continuando aguas abajo, en el val de Val-
dibielso el rio Ebro es capaz de generar una
secuencia de 2 niveles de terraza (Cano Flors,
2004) y, una vez penetra en el valle de Toba-
lina, el sistema de terrazas aumenta hasta los
4 niveles (Gonzalez Amuchastegui y Serrano,
1996). Sin embargo, es necesario situar en
el tiempo estas diferentes fases morfogenéti-
cas mediante el analisis cronolégico de los
sedimentos fluviales. Asi la aplicacion de
métodos de datacién como la luminiscencia
estimulada 6pticamente (OSL) de sedimentos
cuaternarios permite establecer un modelo
evolutivo apoyado en fechas absolutas. La
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cronologia fluvial estd comenzando a ser
descifrada en este sector de la cuenca hidro-
grafica donde se confirma la existencia de
una fase fluvial anterior a 34-47 ka BP en el
entorno de Reinosa (Perucha et al., 2015).

El objetivo del trabajo es el estudio geo-
morfolégico de la cuenca de Miranda, sec-
tor bisagra entre la depresién del Ebro y su
cuenca alta. El principal interés es definir la
evolucion geomorfolégica cuaternaria a partir
del estudio de los diversos tipos de depdsitos
(laderas y fondo de valle), lo que permitira
establecer un modelo evolutivo de este sector
de la cuenca del rio Ebro. Para ello, se ha
realizado una caracterizacién sedimentolé-
gica, morfoestratigrafica y cronolégica de
dichas formaciones aluviales y coluvionares.
Las fechas absolutas obtenidas a partir de los
sedimentos fluviales del rio Ebro permitiran
la caracterizacion de su comportamiento hi-
drolégico cuaternario. En este sentido se pre-
tende se pretende aportar nuevos datos para
el establecimiento de la secuencia evolutiva
cuaternaria de uno de los rios ibéricos mas
importantes.

La cuenca de Miranda, un
relieve estructural

La cuenca hidrogréfica del rio Ebro es uno
de los sistemas fluviales mds extensos de la
Peninsula Ibérica (85.000 km?), recorriendo
longitudinalmente el norte peninsular desde
la cordillera Cantdbrica hasta su desembo-
cadura en el mar Mediterrdneo. Esta investi-
gacion se centra en la zona conocida como
la cuenca de Miranda, cubeta situada a unos
193 km de su nacimiento en el limite del Alto
Ebro, a las puertas de la depresién Terciaria
del Ebro. El principal drea fuente del rio Ebro
en este sector de la cuenca hidrogréfica se
extiende fundamentalmente a lo largo del
sector oriental de la cordillera Cantabrica,
conjunto montanoso costero de direccién
E-W, de modestas altitudes (Castro Valnera,
1718 m.s.n.m.) y compuesto por una suce-
sion de litologias Mesozoicas (Vera, 2004).
Sus caracteristicas topograficas y su localiza-
cién geografica de cercania al mar Cantabri-
co (35 km) determinan una fuerte pluviome-
tria sobre estas montanas (2.500 mm/ano), lo
que permiti6 el desarrollo de aparatos glacia-
res durante las fases frias del Pleistoceno en
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los relieves mds elevados (Serrano Cafnadas
et al., 2015). Estos elementos han garantiza-
do importantes aportes laterales de caudal y
sedimentos al rio Ebro desde dichos relieves a
lo largo del Cuaternario.

El drea de estudio estd delimitada por las
coordenadas geograficas 42° 38" y 42°46’
de latitud norte y 2°51” y 3°7’ de longitud
oeste. La cuenca de Miranda se encuadra en
el flanco meridional del sinclinal de Miran-
da-Trevifio, enmarcada por las alineaciones
montanosas cercanas del anticlinal de Sobrén

al oeste, Montes Obarenes—Sierra Cantabria
al este y al sur; asi como por la sobreeleva-
ciéon del eje del sinclinal de Miranda—Trevino
al norte, como consecuencia de la extrusion
de material salino tridsico infrayacente (Figura
N° 1). La cuenca de Miranda tiene una altitud
media de unos 558 m sobre el nivel del mar
y abarca una superficie de unos 315 km?. So-
bre los materiales cretacicos y terciarios del
sinclinal, se han depositado un conjunto de
depdsitos de ladera, piedemonte y fondo de
valle durante el Cuaternario (Figura N° 1).

Figura N° 1
Esquema geoldégico-litolégico de la cuenca de Miranda. 1) cuenca de Miranda; 2) depresién del
Ebro; 3) montes Obarenes-Sierra Cantabria; 4) sinclinal Miranda-Trevifo; 5) anticlinal de Sobrén.
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La cuenca de Miranda se localiza en el
[imite meridional de los montes Vasco-Canté-
bricos, conjunto morfoestructural que incluye
sistemas montafiosos y cubetas sedimentarias,
formados a partir de la inversién de la cuen-
ca Vasco-Cantabrica durante el Cenozoico,
como consecuencia de la convergencia entre
las placas Ibérica y Euroasidtica. De las tres
subunidades en las que se divide la cuenca
Vasco-Cantabrica, la cuenca de Miranda se
inscribe en el surco Navarro-Cdntabro, defi-

nido como un vasto dispositivo sinclinal de
pesados pliegues desarrollados sobre mate-
riales del Cretacico superior y Terciario que
alcanzan una potencia que supera los 3.000
m (Vera, 2004). Uno de estos pliegues es el
sinclinal de Miranda-Trevifio, unidad en la
que se inscribe la cuenca de Miranda. Se
trata de una cuenca sedimentaria satélite, o
cuenca tipo piggy-back (Riba y Jurado, 1992),
de orientacion ONO a ESE de 59 x 19 km la-
brada sobre materiales calcdreos cretacicos y
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ocupada por una serie moldsica sintecténica
terciaria que, hacia el centro del depocentro
de la unidad, aparece plegada formando un
dispositivo de sucesivas cuestas anulares.
(Garcia Rodrigo y Fernandez Alvarez, 1973;
Portero y Ramirez del Pozo, 1978, 1979; Oli-
vé Dav6 y Ramirez del Pozo, 1979) (Figura
N° 1).

Metodologia

Las formas y depdsitos cuaternarios fue-
ron identificados y cartografiados a partir
de fotografias aéreas (escala 1:18.000), or-
tofotografias (escalas 1:50.000, 1:25.000,
1:10.000 y 1:5.000) y mapas geoldgicos del
Instituto Geoldgico y Minero de Espana (es-
cala 1:50.000); los datos altimétricos fueron
obtenidos de la cartografia topografica (esca-
las 1:10.000 y 1:5.000) publicada por los go-
biernos regionales de Castilla y Leén y el Pais
Vasco. Dicha informacién fue posteriormente
actualizada durante las diversas fases de tra-
bajo de campo. A partir de modelos digitales
de elevacién publicados por el Instituto Geo-
grafico Nacional se obtuvieron perfiles longi-
tudinales y transversales utilizando el sistema
de informacién geogrdfica QGIS.

Las unidades morfosedimentarias se ca-
racterizaron sedimentolégicamente a partir
de Cailleux y Tricart (1963). El procedimien-
to elegido se basa en el analisis litolégico,
granulométrico y morfométrico tanto de la
fraccién fina como de la gruesa de los sedi-
mentos. A partir de los datos obtenidos se
realiz6 un tratamiento estadistico basico y se
calcularon los indices mas significativos. Es-
tos datos se recogen en histogramas y curvas
acumulativas. Las muestras fueron analizadas
en el laboratorio siguiendo a Tello (2004).

La datacién por luminiscencia (OSL.) fue
utilizada para datar determinados sedimentos
fluviales de cara a situar los principales pro-
cesos geomorfolégicos dentro de un contexto
temporal. La ausencia de material de edad
conocida limit6é el muestreo a facies fluviales
concretas de cara a limitar los factores que
determinan la dispersién de las distribuciones
de las paleodosis (D.). Segin Murray et al.
(1995) el material fluvial con mayor probabi-
lidad de contener granos cuya sefnal ha sido
eliminada son los depésitos de desborda-
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miento, material que fue identificado median-
te el analisis sedimentolégico. Las muestras
se tomaron mediante la introduccion de
tubos opacos de 8 x 25 cm en horizontes
limpios, evitando superficies con evidencias
erosivas, de bioturbacién, pedogenesis o de
fluctuacion del nivel fredtico.

Las muestras fueron tratadas de cara a
extraer los granos de la fraccion 180-300 pm
de de acuerdo con los resultados de Wallinga
(2002) y Lang & Mauz (2006). Las muestras
fueron tamizadas y tratadas con peréxido de
hidrégeno, cloruro de hidrégeno, liquidos
pesados y acido fluorhidrico. Las edades de
OSL se estimaron utilizando submuestras de
1 mm aplicandoles el protocolo SAR (single
aliquot regenerative—dose) de Murray y Wint-
le (2000).

En todos los casos se utilizé lectores TL/
OSL automaticos Risg DA-15.

La actividad radioisotépica (K, U y Th)
fue analizada mediante un espectrémetro de
rayos gamma de alta resoluciéon (Mauz et al.,
2002). La dosis anual (Gy ka-1) se calcul6 a
partir de los valores de actividad utilizando
valores de conversién (Adamiec & Aitken,
1998). La radiacion césmica fue estimada
segln los célculos de altitud y latitud de Pres-
cott y Hutton (1994). Los niveles de agua de
las muestras fueron calculados para determi-
nar la atenuacion de la sefal debido a la hu-
medad (Nathan & Mauz, 2008). Ademas, se
anadié un error medio de + 10% al célculo
de la humedad para contabilizar potenciales
variaciones en los niveles de humedad duran-
te el tiempo de enterramiento.

Los depositos cuaternarios de
la cuenca de Miranda

El analisis de la cuenca de Miranda ha
permitido identificar dos ambitos donde se
han preservado depésitos geomorfoldgicos
cuaternarios: las laderas y el fondo de valle.
El resultado es un relleno sedimentario de
potencia variable, compuesto fundamental-
mente por un conjunto de cantos y gravas
englobadas en una matriz fina que tapiza el
roquedo infrayacente, suavizando el paisaje
de la cuenca de Miranda (Figura N° 2).
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Figura N° 2
Cartografia geomorfolégica de los depdsitos cuaternarios en la cuenca de Miranda
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Fondo de valle

El sistema morfogenético del fondo de
valle esta caracterizado por la presencia de
sedimentos fluviales, siendo lo mas abundan-
tes los depositados por el rio Ebro. No obs-
tante, existen otros depésitos asociados a sus
afluentes mas importantes. Entre ellos destaca
especialmente los sedimentos del arroyo San
Miguel depositados en la zona de “Monte Mi-
randa” (Figura N° 2).

Rio Ebro

El rio Ebro, a su paso por la cuenca de
Miranda, ha conformado un sistema de te-
rrazas escalonadas compuesto por 5 niveles
diferentes, identificados como T;-T; segin
desciende su diferencia altitudinal respecto
al cauce actual del rio. La terraza T, se eleva
entre los 68 y los 60 m, el nivel T, se desarro-
[la entre los 55 y los 40 m, la terraza T; entre
los 35 y los 25, el nivel T, se alza entre los 20
y los 15, y la T5 estd colgada entre 10 y 5 m
(Figura N° 2 y N° 3).

La terraza T; ha sido fuertemente erosio-
nada y se preserva formando pequenos nu-

cleos en la orilla sur, aguas arriba de Miranda
de Ebro (Figura N° 2). El relleno aluvial se
compone de niveles masivos de arenas finas y
limos intercalados con niveles homométricos
de gravas y cantos poligénicos, grano-sopor-
tados, bien redondeados y clasificados. La
estructuracién interna de los gruesos muestra
bien estratificaciones horizontales sin cam-
bios laterales; bien, estratificaciones cruzadas
de alto angulo que enlazan lateralmente con
paleocanales (Figura N° 3A).

A una altura sobre el cauce actual que va-
ria entre los 55 y 40 m, se conserva la terraza
T, (Figura N° 2). Los sedimentos que confor-
man este nivel estdn compuestos por niveles
potentes (hasta 4,60 m) de gravas y cantos,
fundamentalmente calcdreos, redondeados,
grano—soportados y que muestran estratifica-
ciones cruzadas u horizontales, reconocién-
dose pequenos paleocanales. Los finos estan
presentes bien como niveles masivos o en
estratificacion cruzada, bien como fases evo-
lutivas laterales de los gruesos que presentan
la misma estratificacion (Figura N° 3B).
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Figura N° 3
Iméagenes de los cortes de las terrazas T; (A), T, (B), T3 (C), T4 (D) y Ts (E), histogramas
granulométricos y litol6gicos de la fraccion gruesa y curvas acumulativas de la fraccién fina.
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Los retazos de la terraza T; se elevan entre
35 y 25 m sobre el nivel actual del Ebro (Fi-
gura N° 2). Las terrazas fluviales se conservan
fundamentalmente en dos sectores del area
de estudio. Vuelve a repetirse el esquema
sedimentolégico descrito para los niveles
superiores si bien en este caso los niveles de
finos se encuentran casi ausentes, formando
bien pequefios acumulaciones lenticulares
de arenas gruesas en estratificacién cruzada
intercaladas entre los gruesos; o bien niveles
centimétricos de arenas finas y limos masivos.
Los gruesos vuelven a organizarse en torno a
niveles bien clasificados de cantos y gravas
calizos bien redondeados con presencia de
matriz fina o clasto—soportados mostrando es-
tratificaciones horizontales o cruzadas (Figura
N° 30).

Uno de los niveles mejor conservados
en el drea de estudio es el T, (Figura N° 2).
Los distintos restos asociados a esta terraza
se alzan entre 15 y 25 m en los que los se-

dimentos analizados muestran la existencia
de niveles de cantos y gravas calcareos, bien
clasificados, redondeados, imbricados y orga-
nizados en lechos horizontales superpuestos
(Figura N° 3D). El material fluvial de este ni-
vel fue datado mediante OSL, arrojando unos
resultados de 13 + 1 ka, situando este nivel
fluvial en el Tardiglaciar (Soria—Jauregui et al.,
2010).

El nivel que mejor estado de conservacion
presenta es el nivel Ts (Figura N° 2), existien-
do retazos de este nivel practicamente en
todo el recorrido del rio Ebro en la cuenca
de Miranda. Desde el punto de vista sedi-
mentolégico, el relleno aluvial de este nivel
esta conformado por una acumulacién ho-
mogénea y masiva de arenas finas y limos, en
ausencia total de gruesos. La existencia de un
cuerpo de finos tan potente permitié su data-
cién por luminiscencia (10 + 1 ka) (Figura N°
3E) (Soria—Jauregui et al., 2010).
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Arroyo San Miguel

Este arroyo, afluente del rio Ebro en Mi-
randa, ha generado un conjunto de depdsitos
de orientacion SSO-NNE (perpendicular al
trazado del rio Ebro) (Figura N° 4A). El nivel
estudiado se sitGa en el contacto entre las se-
ries calcdreas mesozoicas de los montes Oba-
renes y el Terciario del flanco sur del sinclinal
de Miranda-Trevifio. Desciende irregular-
mente desde los 600 hasta los 594 m.s.n.m. a
lo largo de 1290 m de longitud, donde cae en
profundo escarpe de origen antrépico (Figura
N° 4A). Presenta una pendiente media de
0,21° y abarca una extensién aproximada de
47 ha, alzandose entre 147 y 141 m sobre el
nivel actual del Ebro en Miranda. Dibuja en
planta una morfologia alargada en favor de
la pendiente elevandose en escarpe sobre el
paisaje circundante.

El corte analizado presenta una longitudi-
nal de ~200 m de largo y una potencia maxi-
ma visible de 37 m. Desde el muro hasta una
altura de 20 m el corte esta constituido por
un nivel limoarenoso con laminacién paralela
que, a través de un contacto erosivo, da paso

a un conjunto de gruesos englobados en una
escasa matriz arenosa (Figura N° 4B).

El nivel arenoso inferior estd compuesto por
arena (90%), fundamentalmente de arenas grue-
sas, si bien tanto las arenas medias como las
finas presentan unas proporciones resenables.
Esta distribucion genera una curva de acumula-
cion de signo logaritmico, definiendo un mate-
rial pobremente clasificado (Figura N° 4B).

Los gruesos se estructuran en mantos
superpuestos en disposicién horizontal con
aparicién puntual de estratificaciones cru-
zadas planares. Los cantos presentan una
morfometria redondeada si bien esta es me-
nos acusada en los bloques. Estos bloques
se disponen en una posicién subhorizontal,
con la presencia ocasional de bloques en
posicion subvertical. En la fraccion gruesa,
litolégicamente dominan las calizas y arenis-
cas, formando una distribucién homométrica
entre los cantos y las gravas aunque se cons-
tata la presencia de bloques areniscosos, lo
que se traduce en material pobremente selec-
cionado. La subfraccién arenosa de la matriz
dibuja una curva de rasgos parabdlicos, mos-
trando una pobre clasificacién (Figura N° 4B).

Figura N° 4
Depésito analizado del arroyo San Miguel. A) Perfil longitudinal del actual arroyo San Miguel
y perfil del depésito mas su proyeccién hacia el rio Ebro; B) Corte estudiado, histograma
granulométrico y litolégico de la fraccién gruesa y curvas acumulativas de las arenas.
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Laderas

En la cuenca de Miranda existen dos tipos
de depésitos asociados a estas morfologias:
las laderas de mayor pendiente situadas entre
la divisoria y el inicio del piedemonte, que
estan ocasionalmente ocupadas por derrubios
de vertiente; y el sector intermedio entre el
piedemonte y el fondo de valle, en el que se
han desarrollado diversos glacis (Figura N° 2).

Glacis

La desmantelacién parcial de los relieves
circundantes a la cuenca de Miranda ha pro-
piciado la génesis de un conjunto de glacis
en los piedemontes, erigiéndose como una de
las formas de mayor desarrollo superficial del
area de estudio (Figura N° 2). Estas rampas
constituyen unas plataformas de enlace entre
las laderas de los relieves y el fondo del valle.
Se desarrollan sobre conjuntos morfoestruc-
turales diferenciados, apareciendo tanto en-
raizados a los grandes relieves circundantes
como uniendo las cuestas terciarias situadas
en el interior de la cuenca o los niveles flu-
viales culminantes. Se identifican dos niveles
de glacis, que enlazan con los relieves a tra-
vés de nitidos cambios de pendiente, pueden
definirse como unos aplanamientos alargados
(2000 m) y de pendientes suaves (entre los 5°
y 1°) (Figura N° 5).
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El glacis G; constituye el nivel de glacis
preservado mds elevado de la cuenca de Mi-
randa (Figura N° 2). Conservado en el sector
sudoeste del drea de estudio, el glacis G; ha
sido intensamente alterado y parcialmen-
te desmantelado por la accién hidrica. Se
encuentra colgado y presenta una potencia
visible cercana a los 10 m. La proyeccion de
su perfil longitudinal indica que este nivel en-
lazaria con la terraza fluvial T;, alzada entre
35 y 25 m sobre el nivel del rio Ebro (Soria—
Jauregui y Gonzalez Amuchdstegui, 2012a)
(Figura N° 5).

El recubrimiento detritico de estos glacis
presenta una potencia visible variable entre
1y 2,35 m. Se define como un conjunto
cadtico de escasos gruesos generalmente
calizos englobados en una abundante matriz
fina de tonos pardos. El analisis granulomé-
trico de los gruesos muestra la existencia
mayoritaria de gravas y la presencia puntual
de particulas tamafo canto, dibujando unos
histogramas unimodales y describiendo unos
depésitos bien clasificados. Desde el punto
de vista morfométrico, los valores de desgaste
exhiben dos poblaciones diferenciadas que
se relacionan con dos areas fuente para el
material: conglomerados oligocenos ricos en
cantos calcareos y calizas cretacicas. El anali-
sis de la matriz muestra una concentracién de
arenas superior al 50% del total. El andlisis
granulométrico de las arenas resulta en unas
curvas acumulativas de tipo logaritmico (Fi-
gura N° 5).
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Figura N° 5
Perfiles longitudinales de los glacis y su enlace con las terrazas del rio Ebro en la cuenca de
Miranda y curvas de acumulacién de las arenas de los glacis
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El glacis G,, encajado bajo el glacis Gy,
se conserva en los bordes meridional y orien-
tal, definiéndose como el nivel mas extenso
tanto longitudinal (> 1 km) como superficial-
mente (350 Ha). En este caso, supone el enla-
ce entre el piedemonte y el nivel de terraza T,
del rio Ebro, colgada entre 15 y 20 m sobre
el cauce actual (Soria-Jauregui, 2014) (Figura
N° 5).

El analisis granulométrico de los gruesos
muestra unos depdsitos formados fundamen-
talmente por gravas y, en menor medida, por
cantos bien clasificados. Este hecho se co-
rrobora en la existencia de unos histogramas
granulométricos unimodales. El estudio mor-
fométrico de los cantos sefala la existencia
de bajos valores de desgaste. La fraccién fina
estd compuesta por arenas pobremente clasi-
ficadas (Figura N° 5).

Derrubios de vertiente

Los derrubios de vertiente son acumula-
ciones de material de origen local generados
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por la meteorizacién del roquedo y su poste-
rior movilizacién/transporte por mecanismos
de variada naturaleza. La existencia de este
tipo de depésitos en la cuenca de Miranda es
escasa.

El estudio de los depo6sitos de ladera de la
zona ha encontrado numerosas dificultades,
ya que a la mencionada relativa escasez de
los depésitos, se unen la presencia de una
densa cubierta vegetal y la practica inexisten-
cia de cortes. Los mejores ejemplos se sitdan
en el tercio meridional de la cuenca (Figura
N° 2). Estos depdsitos estan formados por una
serie de clastos calizos aristados englobados
en una matriz limo-arcillosa de tonos pardos.
De manera general, la granulometria de los
gruesos muestra una evolucién desde los lu-
gares proximales (Figura N° 6A) a los distales
(Figura N° 6B), observandose un descenso
del tamafio medio del material asi como una
mejor clasificacion de los depésitos ladera
abajo.
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Figura N° 6
Derrubios de vertiente analizados y sus histogramas granulométricos. El color gris hace referencia
a la litologia caliza. A) Punto proximal del depésito del monte Otero; B) Punto distal del depésito
de los montes Obarenes
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Génesis de los depésitos y
evolucion geomorfoldgica de la
cuenca de Miranda

Los cambios ambientales acaecidos a lo
largo del Cuaternario han tenido su respues-
ta geomorfoldgica en la cuenca de Miranda
y fundamentalmente se han centrado en el
ambito de las laderas, piedemonte y el fondo
de valle. Las principales evidencias de dicha
actividad han quedado registradas en forma
de terrazas fluviales, glacis y derrubios de
ladera. El andlisis geomorfolégico, morfoes-
tratigrafico y sedimentolégico, asi como la
elaboracién de una cartografia morfoldgica
han permitido definir un modelo evolutivo
en el que se resume la respuesta geomorfolé-
gica en esos tres conjuntos geomorfolégicos
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durante las diferentes fases climaticas cuater-
narias.

Rio Ebro y arroyo San Miguel

El andlisis sedimentolégico del relleno
aluvial de las terrazas Ty, T,, T3 y T4 del rio
Ebro muestra una composicién analoga. Por
ello se deduce que las condiciones hidro-
dindmicas bajo las que se formaron dichos
niveles fluviales debieron ser similares, exis-
tiendo datos cronolégicos para los niveles Ty,
T3 Yy T4.

Los datos referentes a las terrazas Ty y
T; se producen por correlacion con niveles
fluviales equivalentes existentes en el con-
tiguo valle de Tobalina, elevados 60 y 30 m
respectivamente sobre el nivel del Ebro. El
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equivalente a la T, del Valle de Tobalina se
encuentra fosilizado por una toba formada
durante el MIS 5e (Gonzalez Amuchastegui
y Serrano, 1996, 2005). El periodo de sedi-
mentacion fluvial necesariamente precedid
a dicho estadio isotépico marino. En cuanto
al nivel T5, se ha obtenido una datacién me-
diante OSL situdndolo en 70 ka (Gonzalez
Amuchdstegui, com. pers.), durante el MIS 4.
Segln datos paleoclimaticos el MIS 4 se ca-
racterizaria por ser una fase arida y fria (Gen-
ty et al., 2003) que se corresponderia con un
episodio de descenso de la temperatura del
mar (Martrat et al., 2004) y una expansion
de los glaciares en la cordillera Cantdbrica,
principal area fuente del Ebro en este sector
(Serrano Canadas, 1996; Serrano Cafadas et
al., 2012a, 2012b; Frochoso et al., 2013). Ha
sido demostrado que durante las fases frias y
aridas la transmisién de sedimentos es mas
elevada que durante las fases calidas y hime-
das caracterizadas por la expansion vegetal
en las que se produce la fitoestabilizacion de
las laderas (Gil Garcia et al., 2002; Gonza-
lez—Sampériz et al., 2006). Por lo tanto, las
condiciones paleoambientales reinantes du-
rante el MIS 4 ocasionaron un incremento de
la disponibilidad de sedimentos en los cauces
por un aumento de la erosién en las cabece-
ras de los sistemas fluviales, provocando el
inicio de una fase de sedimentacion. Este pe-
riodo de prolongada sedimentacién es reco-
nocible en otros puntos de la cuenca hidro-
grafica del Ebro, en Zaragoza (Luzén et al.,
2008) o en los rios Gallego y Cinco (Sancho
et al., 2004; Lewis et al., 2009) (Figura N° 7).
Las similares caracteristicas sedimentolégicas
apuntan a que el nivel T; también se formé
durante una fase fria y arida, en este caso,
previa al MIS 5e, probablemente durante el
MIS 6 (Sanchez Goni et al., 1999). De hecho,
el MIS 6 se define como un periodo propi-
cio para la dindmica sedimentaria fluvial en
otros puntos de la cuenca del Ebro (Fuller et
al., 1998; Lewis et al., 2009; Whitfield et al.,
2013) (Figura N° 7). Sin embargo, se carecen
de datos concluyentes en relacién a los depé-
sitos de este estudio.

En cuanto a la terraza T,, segln datacién
OSL realizada en la cuenca de Miranda,
esta se remonta al 13 + 1 ka, marcando en
tardiglaciar en la secuencia de terrazas de
la zona. En principio, teniendo en cuenta el
error estadistico intrinseco, coincide con dos

periodos paleocliméticos diferenciados: el
Bolling—Allerad y el Dryas Reciente. No obs-
tante, segln las similitudes sedimentoldgicas
de las terrazas se deduce que el material de
esta terraza se deposité durante un periodo
frio y arido. Ademas, la posicién de muestreo
para la datacion, a 1,5 m de la superficie
actual cuando este nivel muestra potencias
sostenidas de 5 m en varios puntos, apunta
a que el periodo de sedimentacion comenzé
con anterioridad al 13 ka. Por ello, se sugiere
que la fase sedimentaria dio comienzo duran-
te el Dryas Antiguo, cuando las condiciones
eran frias y aridas, provocando un aumento
de los niveles de erosién en los relieves cir-
cundantes y una mayor disponibilidad sedi-
mentaria (Gil Garcia et al., 2002) (Figura N°
7).

No existen datos cronolégicos referidos
al nivel T,. A partir de las caracteristicas sedi-
mentolégicas descritas para el relleno aluvial
se concluye que la dinamica fluvial de sedi-
mentacién debié operar bajo unas condicio-
nes paleoclimdticas similares a las descritas
para los niveles Ty, T3 y Ty, es decir, unas con-
diciones frias y dridas. En légica con la suce-
sion de terrazas, la terraza T, se formé con
posterioridad al nivel T; (MIS 6) y predataria
al nivel T; (MIS 4). Por lo tanto, el nivel T,
debi6 formarse durante el estadio isotopico 5.
Durante esta fase climdtica los estadiales 5b y
5d se caracterizaron por su frio y aridez rela-
tivos. En relacion con estos periodos, diversas
investigaciones identifican la existencia de un
periodo de marcada agradacién fluvial tanto
en la propia cuenca del Ebro como en otros
puntos de la cuenca mediterranea durante el
estadial 5d (Fuller et al., 1998; Macklin et al.,
2002) (Figura N° 7). Por lo tanto se sugiere
que los sedimentos adscritos al nivel T, se de-
positaron durante dicho estadial.

El dGltimo nivel de terraza es el nivel Ts,
cuyas caracteristicas sedimentolégicas dife-
renciadas respecto al resto de niveles hablan
de un profundo cambio hidrodindmico. La se-
dimentacion de este nivel se data en torno a
10 ka. Los datos apuntan a unas condiciones
paleoambientales definidas por una mayor
humedad y temperatura. A partir de datos pa-
leoclimaticos esta fase de sedimentacion flu-
vial coincide con dos picos de elevada tem-
peratura del mar al inicio del Holoceno (Bard
et al., 2000). Ambos periodos se definen
como himedos como consecuencia del re-
torno de las borrascas del oeste a la Peninsula
Ibérica (Thorndycraft & Benito, 2006). Estu-
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dios polinicos muestran una expansion vege-
tal durante estas fases (Gil Garcia et al., 2002;
Gonzalez—Sampériz et al., 2006); los niveles
lacustres peninsulares muestran valores ele-
vados (Gonzalez-Sampériz et al., 2008) y se
describe una mayor frecuencia de las aveni-
das (Dorado Valifio et al., 2002; Thorndycraft
& Benito, 2006; Davis & Stevenson, 2007).
Merece la pena resaltar datos obtenidos del
estudio de acumulaciones tobaceas desarro-
lladas por afluentes del rio Ebro, tanto en la
cuenca de Miranda, como en zonas cercanas
del Alto Ebro. Dataciones realizadas median-
te U/Th y Cy4 indican que un periodo de se-
dimentacion tobacea de caracter regional dio
comienzo en el 9-10 ka (Llanos et al., 1998;
Gonzéilez Amuchastegui y Serrano, 2007,
2013), solapando en el tiempo el periodo de
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agradacién fluvial que se da en el rio Ebro.
Los edificios tobdceas se generan bajo condi-
ciones templadas y himedas (Ford & Pedley,
1996) y requieren de una dindmica fluvial
moderada y aportes sedimentarios minimos
que permitan la precipitacion de los carbo-
natos. La fitoestabilizacién experimentada
durante el inicio del Holoceno como conse-
cuencia de la expansién vegetal disminuyé
los ratios de erosién al minimo permitiendo
el comienzo de los procesos de precipitacion
quimica. Uniendo este hecho con la situacion
en el rio Ebro, el nivel T5 estd compuesto Gni-
camente por particulas finas, confirmando el
brusco descenso de los aportes sedimentarios
desde los afluentes.

Figura N° 7
Niveles de terraza y sus edades

Altura relativa (m) sobre el cauce actual

T Terraza fluvial

T, Nivel de terraza

Fuente: Elaboracién propia.
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Es mas complicado situar en el tiempo
los procesos erosivos que dan lugar a la for-
macién de los diferentes niveles de terrazas.
La excepcion seria la fase incisiva que dio
lugar a la formacién de la terraza Ts, cuya
incisién puede inferirse debido a su relacién
con las formaciones tobaceas circundantes.
Ambos depédsitos comenzaron a depositarse
alrededor del 10 ka y la incisién de las for-
maciones tobaceas dio comienzo alrededor
del 5 ka en respuesta a un incremento de la
escorrentia y la carga sedimentaria relaciona-
da con un proceso de deforestacion de origen
antrépico (Gonzalez Amuchdéstegui y Serrano,
2007; Montes y Alday, 2011; Alday, 2012a
y b; Gonzélez Pellejero et al., 2012). Por lo
tanto, la incisién de la terraza T5 se debi6 a
un aumento de los caudales provenientes de
los afluentes que incidirian facilmente sobre
la Ilanura de inundacién labrada en limos y
arenas.

En lo referente al resto de niveles, segin
los datos cronolégicos, los periodos de sedi-
mentacién ocurrieron durante unas fases cli-
maticas especificas. Mientras los sedimentos
de los niveles Ty, T,, T3 y T, se depositaron
bajo fases frias y aridas, los del nivel Ts lo
hicieron bajo condiciones calidas y himedas.
Por lo tanto, los periodos de sedimentacién
se produjeron durante fases climaticas dife-
renciadas, con su consiguiente reflejo en las
caracteristicas granulométricas del relleno
aluvial. Teniendo en cuenta los datos recogi-
dos, se sugiere que si las fases de agradacion
fluvial se producen tanto en épocas frias y
aridas como en célidas y himedas (si bien
se depositan materiales de muy contrastada
naturaleza), la incisién fluvial ocurriria en las
fases de transicién climatica. La existencia de
un mayor nimero de terrazas con sedimentos
depositados durante fases frias hace referen-
cia a su menor erosionabilidad. La erosion
que caracterizaria a una fase de transicion de
condiciones calidas a himedas erosionaria
facilmente la llanura de inundacién de grano
fino generada durante la fase interglaciar. No
obstante, las [lanuras de inundacién de las fa-
ses frias, compuestas por gruesos, tendrian un
mayor potencial de preservacién durante las
fases de erosién ocurridas durante la transi-
cién de condiciones frias a calidas. La fase de
incisién que genera la terraza T5 supone una
anomalia a este modelo. En cualquier caso,
su formacion se vincula a cambios de origen

antrépico introducidos en el sistema natural.
Sin esa interferencia humana, la terraza Ts
seria la actual llanura de inundacion.

En cuanto a los depésitos del Arroyo San
Miguel, el andlisis topogréfico y sedimento-
[6gico realizado relaciona la génesis de estos
retazos con el cambio de pendiente existente
a la salida de los montes Obarenes hacia la
cuenca de Miranda. Su localizacién contra el
borde montafioso asi como las caracteristicas
sedimentolégicas, que apuntan hacia unas
condiciones morfodinamicas fluviotorrencia-
les, indican que estos retazos se asocian a un
antiguo abanico aluvial generado a la salida
de los montes Obarenes en direccién al rio
Ebro. En cuanto a la edad de estos depdsitos,
se carece de una cronologia absoluta. Desde
un punto de vista relativo, se trataria de los
sedimentos mas elevados situados en el fondo
de valle. Estos niveles, ademas de ocupar una
zona desconectada completamente de la di-
namica fluvial del rio Ebro, estan compuestos
por un material detritico que no presenta el
grado de alteracion y cementacion propios
de depdsitos asociados a etapas finiterciarias.
En este sentido, senalar que la cota pliocena
en el drea de estudio se sittia sobre los 784
m.s.n.m. y la terraza mas alta labrada por
el rio Ebro se eleva hasta los 534 m.s.n.m.
Frente a ello, los restos del arroyo San Miguel
tienen su raiz a una altura maxima de 600
m.s.n.m. De estos hechos se deriva su ads-
cripcion temporal al Pleistoceno inferior. Los
datos sedimentolégicos recogidos muestran
unas condiciones paleoambientales en las
que existiria una elevada disponibilidad sedi-
mentaria que permitiria al arroyo San Miguel
construir el abanico aluvial. Dichas condi-
ciones se han producido fundamentalmente
durante las fases frias y dridas, de ahi que se
concluye que este conjunto de depésitos data
de un periodo frio y drido del Pleistoceno
inferior (Soria-Jauregui y Gonzalez Amuchas-
tegui, 2012b).

Glacis

En lo relativo a los glacis, una de las ca-
racteristicas mas significativas es la existencia
de dos niveles distintos. En lugares cercanos
del Alto Ebro también se describe un sistema
de glacis compuesto por dos niveles (Ortega
Valcarcel, 1974; Gonzalez Amuchastegui y
Serrano, 1996; Cano Flors, 2004). El analisis
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de los glacis desarrollados sobre el piede-
monte de la cuenca de Miranda sugiere que
su génesis se produciria por el establecimien-
to de una arroyada difusa, de competencia
variable, desarrollada durante etapas de redu-
cida cobertera vegetal.

Las condiciones ambientales necesarias
para el desarrollo de los glacis se producirian
durante las etapas frias y dridas del Cuaterna-
rio. Durante estos periodos la cobertera vege-
tal se reduciria con el consiguiente aumento
de la erosion en las vertientes (Asensio et al.,
1994; Gil Garcia et al., 2002; Gonzalez—Sam-
périz et al., 2006 y 2008). La transmisién de
los sedimentos hacia los sectores de piede-
monte se produciria a través de la citada arro-
ya difusa donde se produciria la planacién y
génesis de un glacis de acumulacion.

No se han obtenido datos cronolégicos
que permitan situar en el tiempo la formacién
de los glacis. Se puede establecer una prime-
ra secuencia cronolégica a partir de la rela-
cién longitudinal existente entre los glacis y
las terrazas del Ebro (Figura N° 5). El estudio
topogréfico del nivel de glacis G; muestra la
relacion existente con el nivel de terraza T;,
datado en el 70 ka (Gonzalez Amuchastegui
et al., 2014). El nivel de glacis G, tendria su
nivel de base en el nivel fluvial T, cuyo ana-
lisis cronolégico lo sitda en el 13 ka. Estos
datos sugieren que las fases de sedimentacion
de estos depésitos se remontan a fases frias
y aridas, en consonancia con las condicio-
nes descritas anteriormente y con diversas
investigaciones realizadas en la cuenca del
Ebro (Mensta, 1958; Frutos, 1976; Gonzalo
Moreno, 1981; Gracia, 1985; |Ibanez et al.,
1986; Sancho, 1988; Pefia, 1988; Benito,
1989; Soriano, 1990; Leranoz, 1993; Pefa y
Julidn, 1994; Julian Andrés, 1996; Pellicer y
Echeverria, 2004).

La principal fase de incisién que provocé
el abandono del glacis G; no estd datada
pero tuvo que producirse en algin momento
entre el 70 y el 13 ka. El nivel G, se rela-
cionaria con la terraza T,, datada en el Tar-
diglaciar. Dadas las condiciones necesarias
para la génesis de los glacis los periodos de
incisién se asociarian a fases calidas y hu-
medas, cuando debido de la expansién de la
cobertera vegetal se produce la fitoestabiliza-
cion de estos sectores y una reduccion de la
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escorrentia superficial. Una de las principales
consecuencias seria la concentracién de la
arroyada que contaria con un mayor poten-
cial erosivo.

Derrubios de ladera

El recubrimiento coluvionar que tapiza las
laderas de la cuenca de Miranda se caracteriza
por formar depésitos de dimensiones tanto su-
perficiales como de potencia relativamente mo-
destas y estar recubiertos por la vegetacion con
horizonte edafico a techo, localizindose en los
relieves mas elevados que rodean el area de es-
tudio. El analisis sedimentoldgico apunta a una
génesis relacionada con procesos crioclasticos,
hecho manifestado en la rotura de los clastos.

Los derrubios actualmente activos se locali-
zan en vertientes en los que existe una reducida
cobertera vegetal. Los mecanismos de prepara-
cion del material como de transporte menciona-
dos indican una mayor actividad en los periodos
frios del ano. Estos hechos indican que este tipo
de depésitos serian mas abundantes durante las
etapas frias del Pleistoceno y esporadicamente
del Holoceno cuando persistirian las condicio-
nes ambientales necesarias para la activacion
de los procesos que dan lugar a este tipo de
depésitos.

Modelo evolutivo

Los datos geomorfolégicos, sedimento-
l6gicos y cronolégicos indican que la evolu-
cién geomorfolégica en el drea de estudio ha
estado condicionada fundamentalmente por
las oscilaciones climaticas acaecidas durante
el Cuaternario. Asi, se ha podido definir un
modelo evolutivo teérico en relacién con
dichas variaciones en las condiciones clima-
ticas.

Los ambientes geomorfolégicos analiza-
dos han estado fundamentalmente activos
durante las fases glaciares (frias y aridas) del
Cuaternario. Durante estas etapas existi6
una eficaz dindmica de vertientes debido a
una reducida cobertera arb6rea como con-
secuencia de las rigurosas caracteristicas
ambientales (Asensio et al., 1994; Gil Garcia
et al., 2002; Gonzélez-Sampériz et al., 2006
y 2008). Este retroceso de la cubierta vegetal
tendria como principal efecto el aumento de
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la erosién en las zonas de ladera y la trans-
mision de los sedimentos desde las vertientes
hasta las zonas de piedemonte primero, y de
fondo de valle después. En el piedemonte, la
relativa escasa cobertera vegetal y la esco-
rrentia permitirian el establecimiento de una
arroyada que provocaria la regularizacion de
estas zonas intermedias, generando un glacis
detritico. El rio Ebro presentaria un caudal
relativamente irregular como consecuencia
del descenso de los aportes procedentes de
las precipitaciones. Este curso fluvial recibiria
importantes aportes detriticos derivados de la
activa dinamica de laderas, provocando que
la dindmica fluvial se caracterizara por proce-
sos de sedimentacion ya que el rio Ebro seria
incapaz de evacuar dicha cantidad de sedi-
mentos. La consecuencia morfolégica de es-
tas condiciones ambientales seria el recubri-
miento detritico de las laderas, el desarrollo
de una superficie de glacis en el piedemonte
y el desarrollo de una amplia llanura de inun-
dacion en el fondo de valle (Figura N° 8).

Las oscilaciones climaticas producen
el retorno paulatino de unas condiciones
mas hdmedas y templadas. En estas fases de
transicién, el aumento de humedad y el ame-
joramiento térmico provocaria el progresivo
recubrimiento arbéreo de una mayor superfi-
cie tanto de las laderas como del piedemonte
(Gil Garcia et al., 2002). En lo que concierne
a la dindmica de laderas, dicho tapiz arbéreo
provocaria una progresiva fitoedafoestabili-
zacioén y con ello una desaceleracién en la
dindmica de vertientes y un menor aporte de
sedimentos. En el piedemonte, la vegetacion
irfa expandiéndose rapidamente aprovechan-
do un mejor gradiente térmico que en las
zonas mas elevadas, provocando la misma
fitoestabilizacién y dificultando una eficaz
labor geomorfolégica de la arroyada. Aguas
abajo del piedemonte, los colectores fluviales
recibirian caudales mds abundantes con una
baja carga sedimentaria como consecuencia
de la estabilidad geomorfolégica provocada
por la creciente cobertera vegetal.

Figura N° 8
Relacion existente entre las laderas, el piedemonte y el fondo de valle durante las fases frias y
aridas del Cuaternario
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Fuente: Elaboracién propia.

Este incremento de la escorrentia vendria
justificado asimismo por una evapotranspi-
raciéon poco intensa relacionada con unas
temperaturas todavia no demasiado elevadas.
Ademas, los recursos hidricos existentes se
verian incrementados gracias a las crecientes
precipitaciones. Bajo estas circunstancias, en
el rio Ebro se iniciarian procesos de incision
debido a la presencia de un mayor volumen
de agua y una menor carga sedimentaria.
La incision durante esta fase tendria sobre

Distancia (m}

todo un cardcter vertical en relaciéon a una
progresiva meandrificacién del cauce como
consecuencia de la fitoestabilizacién de los
margenes y un brusco descenso de la carga
sélida. Y es aqui cuando la llanura de inun-
dacion generada durante la fase de aluviona-
miento anterior es incidida y abandonada a
una altura superior.

Con la instalacién de las condiciones am-
bientales asociadas a un periodo interglaciar
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se registran un incremento térmico y un au-
mento de las precipitaciones. Debido a ello,
se completaria la colonizacién de la cubierta
vegetal a todo el territorio, alcanzandose
una situacién de biostasia. Esta situacién
ambiental redundaria, tanto en las zonas de
mayor altitud como en el piedemonte, en la
fitoedafoestabilizacién del terreno y en una
reduccion en la produccién de sedimentos.
Asimismo, la retencién hidrica llegaria a
su nivel mas elevado (debido a la extensa
cobertera arbérea) por lo que la escorrentia
seria minima. Ya en el fondo del valle, el rio
Ebro recibiria unos aportes hidricos con bajas
cargas sedimentarias. Como consecuencia de
unas precipitaciones mas elevadas presen-
taria unos caudales relativamente elevados,
pero sobre todo muy regulares por el alto
nivel de retencién hidrica en zonas elevadas
y de piedemonte unido al efecto regulador
de la dinamica karstica dominante en los
margenes montanosos de la cuenca del Ebro.
Este hecho provocaria la disminucién de su
potencial de incisién. Por lo tanto, se encon-
traria en una situacién de equilibrio dinami-
co en el que la movilidad lateral del cauce
y la génesis de una llanura de inundacion
serian los principales procesos geomorfol6-
gicos. En el resto de la red fluvial, algunos
de los afluentes del Ebro que recorren zonas
karsticas de la alineaciéon montafiosa de los
montes Obarenes — sierra Cantabria comien-
zan a construir edificios tobaceos (Gonzélez
Amuchastegui y Serrano, 2005; 2013). En las
zonas de piedemonte, es posible que duran-
te esta época el desarrollo y jerarquizacion
de la red fluvial, asi como con el desarrollo
de una arroyada concentrada por la extensa
cobertera vegetal, se produzca la desmante-
lacién de los niveles de glacis previamente
generados. En las zonas mds elevadas los
procesos geomorfolégicos presentan una di-
namica geomorfolégica muy reducida como
consecuencia de la expansion vegetal.

El final de esta fase cédlida y hdmeda da
paso a la fase de transicién a un nuevo perio-
do glaciar. Durante la transicién a la Gltima
glaciacion, con el progresivo descenso de
las temperaturas y de las precipitaciones, se
produce un aumento de la escorrentia por
descenso de la evapotranspiracién por lo que
mientras los procesos erosivos se mantienen
aun bajos en las zonas elevadas y de piede-
monte, el rio Ebro comienza a recibir ma-
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yores aportes hidricos con una relativa baja
carga sedimentaria por lo que se produce la
incisién de la pequena llanura de inundacion
generada durante la fase interglaciar previa.
Con el establecimiento de las condiciones
plenamente glaciares comenzaria un nuevo
ciclo geomorfolégico.

Conclusiones

La evolucion geomorfolégica cuaternaria
de la cuenca de Miranda, tal y como se defi-
ne en la actualidad, ha estado condicionado
por el marco morfoestructural y su evolu-
cién tecténica. La disposicion del relieve
en alineaciones montanosas y depresiones
sinclinales ha hecho de la cuenca de Miranda
una unidad morfoldgica que ha funcionado
como eje vertebrador regional. Una vez las
principales morfoestructuras quedan estable-
cidas, las oscilaciones climaticas cuaternarias
pasan a ser el factor morfogenético principal.
Dichas oscilaciones climaticas, a través de
cambios en los gradientes de temperatura y
humedad, generan una respuesta ambiental
que se traduce en la deposicion de derrubios
de vertientes, dos niveles de glacis, un sis-
tema escalonado de cinco terrazas fluviales
asociadas al rio Ebro y un antiguo abanico
aluvial al arroyo San Miguel.

Los procesos de sedimentacién parecen
coincidir con condiciones paleoambientales
frias y aridas del Cuaternario. En el fondo del
valle también se produjeron fases de sedi-
mentacion durante las fases cdlidas y hdme-
das pero de un cardcter diferenciado, tanto
en extension como en las caracteristicas de
los materiales afectados. Asi, los periodos de
sedimentacion fluvial tuvieron lugar durante
fases de condiciones climaticas bien defini-
das: El abanico aluvial de monte Miranda se
adscribe a una fase fria del Pleistoceno infe-
rior; la terraza T; del Ebro se remonta al MIS
6, el nivel T, al subestadial 5d, la T; se asocia
al MIS 4, la terraza T4 al MIS 2 vy, finalmente,
laTs al MIS 1. El glacis G; se remonta al MIS
4y el G, al MIS 2. Los derrubios de vertien-
tes, por su parte, se relacionan con el MIS 2.

La dindmica erosiva parece coincidir en
momentos diferentes segin el ambiente geo-
morfolégico. Mientras que en el fondo de va-
lle ocurrieron durante las fases de transicion
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climatica, en el piedemonte se produjeron
durante las fases calidas y himedas. En las
laderas mas elevadas, Gnicamente durante las
fases frias y aridas se atestigua una dindmica
activa ya que la cobertera vegetal que tapiza
estos modelados durante el resto de etapas
protege la superficie, disminuyendo la dina-
mica geomorfolégica a la minima expresion.
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