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Resumen

En el sector central de la Depresién del Ebro se localizan dos areas en las que se reconoce actividad eé-
lica. Los Torrollones de Gabarda son relieves residuales de areniscas y limolitas miocenas, en los que se
depositan arenas edlicas sobre los bancos de areniscas, datadas por OSL y *C desde 36194237 yr. BP en
las partes bajas y 8241106 yr. BP en zonas mas elevadas. No tienen ninguna direccién dominante, por lo
qgue deben considerarse relieves residuales, en los que actian procesos de meteorizacidn y exportacién de
ladera. En la region de Quinto de Ebro se reconocen yardangs, elaborados en rocas duras miocenas, que
presentan morfologias de crestas alargadas, lomo de ballena, mesas y cerros conicos. Se ha datado la base
de la acumulacion de los corredores y parece indicar que la accidn edlica se manifestd con anterioridad a
4,6 Ka. BP. Igualmente se reconoce otra fase arida entre 3600 y 800 a. BP.

Palabras clave: Accion edlica, relieves residuales, arenas edlicas, yardangs.

Abstract

Two areas of aeolian activity are recognized in the central sector of the Ebro Depression. Torrollones de
Gabarda are residual reliefs on Miocene sandstones and siltstones, on which aeolian sands are deposited
on sandstones benches. These sands are dated on 36194237 yr BP on the lower part and 8244106 yr BP
on the top with OSL and *C. They not have any prevalent direction so they must be considered as residual
reliefs where some processes act as weathering and export on slopes. Yardangs are recognised on Quinto
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de Ebro region. They are elaborated on hard Miocene rocks and show morphologies of long ridges, wha-
lebacks, mesas and conic hills. The corridor bases are dated and it seems to show that aeolian activity has
acted before to 4.6 Kyr. BP. Equally, it is recognized another arid stage between 3600 and 800 yr. BP.

Keywords: Aeolian activity, residual reliefs, aeolian sands, yardangs.

1. Introduccion

La Depresiéon del Ebro esta afectada por dos
tipos de vientos principales: uno de com-
ponente NW y WNW localmente conocido
como “cierzo” y otro, de menor intensi-
dad, que proviene del SE y ESE denomina-
do “bochorno” (Cuadrat, 2004). El cierzo
sopla preferentemente durante la prima-
vera y el invierno. Se trata de un viento
seco y racheado y en la Estaciéon Meteo-
rolégica de Zaragoza se han medido ve-
locidades maximas de 160 Km/h en Julio
de 1954. Las rachas por encima de los 100
Km/h tienen una frecuencia de 8 dias al
ano y un 40% de las rachas alcanzan una
velocidad media de 30 km/h (Lopez Mar-
tin et al., 2007). Este viento se canaliza a
lo largo del valle del Ebro cuando existe un
gradiente de presidn entre una situacion
anticiclénica en el mar Cantdbrico y una
borrasca en el mar Mediterraneo (Ascaso
y Cuadrat, 1981).

La mayor parte de las acumulaciones
edlicas documentadas en Espafa se en-
cuentran en las orlas litorales y en las
tres grandes cuencas terciarias. En las
cuencas del Duero y Tajo se han estudia-
do diversas acumulaciones con un de-
sarrollo importante. Sin embargo, en la
Depresién del Ebro con una mayor aridez
y vientos mds intensos, la existencia de
acumulaciones edlicas es mucho menor
y vienen reflejadas por pequefias dunas
de obstaculo (nebkhas), algunos depdsi-
tos edlicos arenosos de distribucién areal
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Figura 1. Localizacién de las areas de estudio en la
Depresidn del Ebro. A: corresponde a Torrollones
de Gabarda; B: regidn de Bujaraloz (Gutiérrez et
al., 2002); C: area de Quinto de Ebro.
Figure 1. Studied areas on the Ebro Depression. A:
Torrollones de Gabarda area; B: Bujaraloz region
(Gutiérrez et al., 2002); C: Quinto de Ebro area.

muy escasa y acumulaciones de limos
(loess) desarrolladas fundamentalmen-
te en el relleno de barrancos de fondo
plano (Desir et al., 2010). Sin embargo,
la accion erosiva del viento queda re-
flejada por agrupaciones de yardangs,
localizados en el centro de la Depresidn
del Ebro (Gutiérrez et al., 2002, 2005).
También se reconocen formas menores
de erosion edlica, como los ventifactos
y reg acompafiantes en las terrazas altas
de los rios Huerva y Ebro y glacis del rio
Huerva (Mensua e Ibanez, 1977; Longa-
res, 2004). lgualmente conviene sefalar
el papel que juega el viento en la expor-
tacion de particulas producidas en el mi-
cromodelado de tafonis y gnammas, asi
como su posible incidencia como proceso
coadyuvante en la génesis de estas for-
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Torrollones Quinto de Ebro

Figura 2. Rosas de diaclasas de las areas de Quinto
de Ebro y Torrollones de Gabarda
(Depresion del Ebro).
Figure 2. Diaclases roses on Torrollones de Gabarda
and Quinto de Ebro areas (Ebro Depression).

mas menores (Gutiérrez e lbafiez, 1979;
Rodriguez y Navascués, 1982; Sancho y
Benito, 1990: Sancho et al., 2004).

El motivo principal del trabajo es dar a co-
nocer las diversas acumulaciones edlicas
existentes sobre los bancos de arenisca en
relieves residuales, constituidos por una
alternancia de areniscas y limolitas. Las di-
ferentes dataciones por OSL permiten es-
tablecer algunas generalizaciones sobre la
actividad edlica de la Depresion del Ebro. El
poder erosivo del viento se pone de mani-
fiesto en la existencia de un nuevo campo
de yardangs, situado unos 40 kms al Oeste
de los yardangs del sur de Bujaraloz (Gutié-
rrez-Elorza et al., 2002).

2. El area de estudio

Las zonas de estudio se localizan en el sec-
tor central de la Depresidn del Ebro, NE de
Espafia (Fig. 1) y todas ellas estan situadas
en areas semiaridas-semihimedas. En estas
zonas, el relleno sedimentario de la Cuenca
Terciaria del Ebro estd constituido por se-
dimentos continentales en disposicién ho-
rizontal, que en su origen forman parte de
sistemas de abanicos aluviales que vierten
sus aguas y sedimentos a ambientes de pla-
ya-lake. De este modo, el area de Torrollo-
nes de Gabarda (regidon de Monegros) esta
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Figura 3. Rosas de vientos anuales
(Lépez et al., 2007).
Figure 3. Annual wind roses (Lépez et al., 2007).

constituida por alternancia de areniscas y
limolitas, correspondientes a facies medias
de abanicos aluviales. En el drea de Quinto
de Ebro afloran limolitas y yesos, generadas
en medios de playa-lake.

3. Area de Torrollones de Gabarda

Los Torrollones de Gabarda se sitian entre
las localidades de Marcén y Alberuela de
Tubo, en la region de Monegros, al sur de
la Provincia de Huesca. Forman parte de
la Formacién Sarifiena (Quirantes, 1978),
constituida por alternancia de areniscas y
limolitas de edad Oligoceno superior-Mio-
ceno inferior, descritas por Sancho y Bel-
monte (2000). Estos materiales presentan
una marcada fracturacién (Fig. 2) con un
sistema dominante de diaclasas de direc-
cion NW-SE y otro, de menor incidencia, de
direccién NNE-SSW. Observaciones simila-
res se han llevado a cabo por Sancho y Bel-
monte (2000).

Los datos climaticos que se presentan co-
rresponden a los existentes en la regién de
Grafnén, unos 5 Kms al W de Marcén, in-
dicados en por del Valle (1996). La media
anual de las precipitaciones es de 517 mm,
la temperatura media anual es de 14,5°Cy
son frecuentes las heladas entre Noviem-
bre y Marzo. Las rosas de vientos de las
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Figura 4. A. Relieves turriculados que destacan sobre las llanuras circundantes. Torrollones de Gabarda (Pro-
vincia de Huesca, Depresién del Ebro). B. Relieve turriculado de areniscas y limolitas (T,) con frente escarpado,
estructura en graderio y laderas parcialmente cubiertas. En el dngulo inferior derecho rockfalls y situacion de
las arenas edlicas datadas. C. Relieve turriculado de areniscas y limolitas (T,) con frente abrupto y banco de
areniscas lenticular. Las cifras corresponden a puntos en los que se han datado arenas edlicas. D. Relieve turri-
culado con disposicion en graderio (T,). Los nimeros corresponden a dataciones en OSL de arenas edlicas. Las
dataciones indican que las arenas edlicas mas recientes se localizan en el banco de la arenisca mds superior.
Figure 4. A. Turriculated reliefs standing out above the surrounding plains. Torrollones de Gabarda (Huesca
Province, Ebro Depression). B. Sandstone and limolite turriculated relief (T ) with scarp front, graderio struc-
ture and partly covered slopes. On the lower right corner rockfalls are identified. It showed the location of the
dated aeolian sands. C. Sandstone and limolite turriculted relief (T,) with steep front and a lenticular sandsto-
nes bench. Figures correspond to the points where aeolian sands have been dated. D. Turriculated relief (T,)
with graderio willingness. Figures correspond to the OSL dated aeolian sands. Dating show that the most re-
cent aeolian sand are localized on the upper sandstone bench.

estaciones mas préximas (Fig. 3) se reco-
gen en el Atlas Climatico de Aragdn (Lépez
et al., 2007) e indican que las direcciones
dominantes son NW-SE y E-W. En el Atlas
Edlico de Aragdn (Puigcercus et al., 1994)
se indica que en Graién la isoventa a 10 m
es de 5 m/seg, a 30 m asciende a 6 m/seg
y, finalmente, a 50 m la velocidad es de 6,5
m/seg.

Los Torrollones de Gabarda forman un pai-
saje de tres relieves residuales turriculados
(Fig. 4A), constituidos por una alternancia
de areniscas y limolitas, que destacan sobre
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las llanuras circundantes. Aparecen alinea-
dos en direccién E-W. Los monolitos T_ (Fig.
4B) y T, (Fig. 4C) presentan frentes meridio-
nales subverticales y las laderas septentrio-
nales, de menor pendiente, estan recubier-
tas parcialmente de detritus. El monolito T,
(Fig. 4D) tiene un relieve escalonado o en
graderio, generado por erosién diferencial,
en el que las areniscas constituyen los escar-
pes. La forma en plantade T,y T, es, en li-
neas generales, cuadrangulary la T, presen-
ta ramificaciones en las direcciones NW-SE y
NNE-SSW. Las alturas estan tomadas tenien-
do como referencia un canal de riego (Fig.
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Figura 5. Banco de arenisca afectado por extension lateral. Alberuela de Tubo
(Provincia de Huesca, Depresion del Ebro).
Figure 5. Sandstone bench affected by lateral spreading. Alberuela de Tubo (Huesca province, Ebro Depression).

4B) que bordea los Torrollones por el sur: T,
=77m;T,=79myT =114 m.

La formacién y morfologia de detalle de es-
tos monolitos esta controlada por la red de
diaclasas y la individualizacién de los mis-
mos es el resultado de los procesos geomor-
folégicos que han actuado a lo largo del
Cuaternario; muy posiblemente la diseccion
fluvial que actud sobre zonas de menos re-
sistencia (Sancho y Belmonte, 2000).

Estos monolitos estan sometidos a mass
wasting, que se manifiesta en las laderas
por un recubrimiento de grandes bloques
de arenisca. Se reconocen descamacion y
disgregacioén granular que dan origen a dife-
rentes microformas: espectaculares tafonis,
alveolos, abrigos en los escarpes de arenisca
y gnammas sobre superficies horizontales o
de baja pendiente. En la generacion de es-
tas microformas intervienen fundamental-
mente los procesos de meteorizacion salina
(como indican las eflorescencias salinas),
humectacién y secado y actividad biolégica.
Sobre las areniscas se han realizado ensayos
de alterabilidad con probetas de 5 cm: hu-
mectaciéon y secado, meteorizacién salina
y gelifraccion, siendo este uUltimo proceso
el de mayor incidencia en la meteorizacion
(Sancho y Belmonte, 2000).
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A unas decenas de metros al Este de T, se
distingue, en un banco de areniscas, proce-
sos de extensién lateral (lateral spreading)
(Fig. 5), que se produce en rocas homogé-
neas que yacen sobre materiales ductiles.
La extension se manifiesta por un compor-
tamiento fragil, que individualiza bloques
entre grietas abiertas (Jahn, 1964; Pasuto y
Soldati, 1996). Este comportamiento facilita
la caida de bloques en la ladera.

En todos los Torrollones de Gabarda se reco-
nocen acumulaciones edlicas fijas, cubier-
tas por una vegetacion herbdcea. Estas
acumulaciones descansan sobre superfi-
cies estructurales o bancos desarrollados
en areniscas. En la base de T, se dispone
de un buen afloramiento en el talud de la
carretera del canal de irrigacion (Fig. 4By
6), que suministra edades comprendidas
entre 11931156 yr. BP y 31581334 yr. BP,
obtenidas por OSL y **C. Se han realizado
granulometrias de las arenas edlicas de
cuatro muestras (Fig. 7) y los resultados
indican una buena seleccién y un trans-
porte fundamentalmente por saltacién
(Tsoar y Pye, 1987). En T, (Fig. 4C) las are-
nas edlicas se sitlan en la parte basal, cuya
edad es de 3619+237 yr. BP; por encima,
en otro banco la acumulacidn edlica esta
datada como de 1480+181 yr. BP. En el
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Figura 6. Corte geoldgico detallado de arenas edlicas y depésitos de ladera al pie de T..
Figure 6. Detailed geological sketch from the aeolian sands and slope deposits at the bottom of T,.

monolito T, (Fig. 4D) se reconocen arenas
edlicas en tres bancos, desarrollados en el
frente meridional, en los que las edades
obtenidas fluctian entre 2901+358 yr. BP
y 8241106 yr. BP. Las arenas edlicas mas
jovenes se encuentran en el banco mas
superior, mientras que las mas antiguas se
sitlan sobre el banco mds inferior.

4. Area de Quinto de Ebro
Se reconocen formas alargadas, 8 Kms al

oeste de Quinto de Ebro, elaboradas sobre
5 m de yesos con algunos tramos margosos,

gue se superponen a unos 40 m de lutitas
pardo-rojizas con yeso nodular e interca-
laciones de capas de yeso y caliza. Ambos
conjuntos pertenecen al Mioceno inferiory
presentan disposicidon horizontal (Colomer
et al., 2006). La media de precipitaciones
oscila de 350 a 400 mm, mientras que las
temperaturas medias anuales se sitdan en-
tre 14y 15°C.

Las formas alargadas son yardangs cons-
tituidos por crestas y corredores (ridges y
swales) (Fig. 8) (Horner, 1932; Cooke et al.,
1993; Halimov y Fezer, 1989; Laity, 1994,
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Figura 7. Curvas granulométricas de cuatro muestras de arenas edlicas.
Figure 7. Granulometric curves of 4 samples on the aeolian sands.
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5180+280 yr. BP |

4643+308 yr. BP

Figura 8. Fotografia aérea oblicua de un campo de
crestas y swales, incididos por un gully. Oeste de
Quinto de Ebro (Depresién del Ebro). Las datacio-
nes estan realizadas con OSL.
Figure 8. Oblique aerial photograph of ridges and
swales cut by a gully. West of Quinto de Ebro.
OSL dated.

2008, 2009; Goudie, 2007). Estos yardangs
son de tipo rocoso (Hedin, 1903) y pueden
clasificarse como meso-mega yardangs (Co-
oke et al., 1993; Livingstone y Warren, 1996;
Goudie, 2007). Las crestas y corredores son
paralelos a la direccion del viento dominan-

te (Fig. 3) y, a su vez, coinciden con el rumbo
de un grupo de diaclasas (Fig. 2). Las morfo-
logias son del tipo crestas alargadas, lomos
de ballena (whalebacks), mesasy conos (Ha-
limov y Fezer, 1989). Las ultimas se produ-
cen por erosién, que desmembra las crestas
(Fig. 9). Entre las crestas se desarrollan am-
plios corredores con seccién en forma de U
(Laity, 1994; Breed et al., 1997) sin canales
paralelos en el fondo (Blackwelder, 1934) e
incididos Unicamente por un barranco per-
pendicular (Fig. 8). Las crestas son de te-
cho aplanado, al afectar a rocas sedimen-
tarias con disposicién horizontal, la cornisa
son yesos vy las laderas estan parcialmente
recubiertas e incididas, en ocasiones, por
regueros. En las cornisas no se observan
microformas edlicas. La longitud mdxima
de las crestas es de 970 m. Estas crestas y
corredores son similares a los descritos en
la regién de Bujaraloz (Gutiérrez-Elorza et
al., 2002), aunque de mayor tamafo. Las
laderas de barlovento tienen una mayor
inclinacién, unos 30°, que las de sotaven-

Figura 9. A la izquierda de la fotografia, ridge con un amplio swale; a la derecha se reconoce una mesa y un
cerro conico. Oeste de Quinto de Ebro (Depresién del Ebro).
Figure 9. To the left, ridge with a wide swale; to the right, it is recognize a mesa and a conical hill. West of
Quinto deEbro (Ebro Depression).
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to, cuya pendiente es del orden de 15°. No
obstante, en algunas crestas alargadas se
observa que el buzamiento de las laderas
de barlovento y sotavento son parecidas.
Los corredores presentan dimensiones
muy variables, y la evolucién de los corre-
dores produce la compartimentacién de los
yardangs en formas de dimensiones meno-
res (Halimov y Fezer, 1989). La potencia de
los sedimentos de los corredores, obtenida
en la incision del gully, no superalos 5my
los depdsitos son de tipo arenoso. Estos se-
dimentos han sido datados por OSL proxi-
mos al contacto con las arcillas miocenas y
han suministrado edades de 5180280 yr.
BP y 46431308 yr. BP.

5. Discusion y evolucion

Los Torrollones de Gabarda presentan una
problematica relativamente compleja. En
primer lugar, en estos relieves residuales
no se observa ninguna direccidon que per-
mita clasificarlos como yardangs. Se trata
de formas en planta mas o menos equidi-
mensionales, lo que conduce a clasificarlos
como relieves residuales o inselbergs (Gro-
lier et al., 1980). La litologia, constituida
por alternancia de areniscas y limolitas,
junto con la fracturacién que presentan,
influyen de manera determinante en la evo-
lucién de estos relieves residuales.

La presencia de acumulaciones edlicas en el
frente de los yardangs ha sido sefialada por
Whitney (1985). Tienen forma de dunas de
media luna, resultantes de flujos de retorno
alrededor de los flancos y de rebote en el
flanco de barlovento, que también sefiala
Embabi (1999). Esta ultima interpretacidn
coincide con los flujos descritos para an-
tidunas o dunas eco (Clos-Arceduc, 1969;
Warren, 1979; Tsoar, 1983). Estas dunas se
originan cuando la inclinacién de la lade-
ra de barlovento supera los 55-60° (Tsoar,
1983; Lancaster, 1995).
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La singularidad de estos relieves residuales
existentes en climas semidridos se debe a
la presencia de acumulaciones edlicas fijas
sobre los bancos de areniscas, resultantes
de meteorizacién diferencial. Los depdsitos
edlicos ascienden como dunas rampantes
(climbing dunes) y se sedimentan en el te-
cho de los bancos de areniscas horizontales,
donde necesitan nuevos impulsos para as-
cender. Las laderas con pendientes superio-
res a 55° tienen pequenos flujos de retorno
y no afectan a la arena, que tiende a trepar
(Tsoar, 1983). Las arenas se depositan a lo
largo del tiempo cuando estdn formados los
bancos de areniscas y eso explica que las
acumulaciones edlicas se dispongan en altu-
ra de mas antiguas a mas jovenes.

Los sedimentos edlicos nos hablan del influ-
jo de la erosién edlica en el modelado de es-
tos relieves, pero como no presentan direc-
cién de alargamiento no se pueden conside-
rar como yardangs. A los procesos edlicos se
superponen, a lo largo del tiempo, la accion
fluvial y los procesos de meteorizacién, fun-
damentalmente gelifraccion, humectacion y
secado y meteorizacion salina. A éstos hay
que afiadir la extension lateral y el mass
wasting.

Por consiguiente, son varios los procesos
gue intervienen en la evolucidon de estos
relieves residuales. Los relieves residuales
se individualizan bdsicamente por accion
fluvial que desmantela los espacios entre
los mismos, que deben estar constituidos
por estratos de arenisca de poca potencia.
A partir de 3600-2900 yr. BP se depositan
las primeras arenas edlicas al pie y en los
bancos de los relieves residuales. Estos mo-
mentos pueden corresponder al comienzo
de una etapa de caracteristicas mads daridas.
Las crestas y corredores se han citado en
ambientes hiperdridos, aunque estos ulti-
mos son de tamafio mucho mayor que los
de Quinto de Ebro. Para su formacién se
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aduce a complejas interacciones entre fac-
tores internos (litologia y estructura) y fac-
tores externos (vientos unidireccionales,
sistemas de flujo que rodean los yardangs
y particulas abrasivas) (Greeley e Iversen,
1985). También operan en su génesis pro-
cesos no edlicos como abarrancamiento
(gullying), meteorizacion y mass wasting. La
accion de la red fluvial como agente gene-
rador del yardang la proponen numerosos
autores (Mainguet, 1968, 1970, 1972; Mc-
Cauley et al., 1977; Halimov y Fezer, 1989;
Cooke et al., 1993; Laity, 1994, 2008, 2009;
Goudie, 1999; Embabi, 1999; Vincent y Ca-
tan, 2006). Como se consideran generados
en ambientes hiperaridos, en los que se pro-
duce la paralisis de la erosién hidrica (Ober-
lander, 1997), tiene que haberse producido
un cambio climatico significativo, a partir del
cual se manifieste claramente la incision flu-
vial. El ambiente hiperarido lleva implicito la
practica inhibicion de la escorrentia y de los
procesos de meteorizacién en los que inter-
viene el agua (gelifracciéon, humectacién y
secado y meteorizacion salina).

En una primera fase de la generacién de
las crestas y corredores de Quinto de Ebro,
la red fluvial incide en las fracturas NW-
SE que constituyen zonas mas labiles, en-
sanchandolos y formando gullies (Ward y
Greely, 1984; Embabi, 1999; Cooke et al.,
1993). En nuestro caso, al tratarse de yesos
también juega un papel importante la diso-
lucién. Con un cambio a climas mas aridos,
la accion edlica adquiere mayor importan-
cia y los corredores anteriormente genera-
dos se ensanchan (Blackwelder, 1934). Los
procesos de meteorizacidn y mass-wasting
coadyuvan en el ensanchamiento de los
corredores y junto con el retroceso parale-
lo de las laderas de las crestas, conduce al
desarrollo de morfologias de crestas alar-
gadas, en lomo de ballena, mesas y coli-
nas conicas, dispuestas en la direccion del
viento dominante. La excavacion inicial de

53

los corredores parece tener lugar al menos
desde 5000-4000 yr. BP.

Las acumulaciones edlicas de Quinto de
Ebro sugieren un periodo arido, al menos
entre 5,2 y 4,6 Ka y una etapa de mayor dis-
ponibilidad hidrica en la que se encaja la
red fluvial, con posterioridad a 4,6 Ka.

Es importante indicar las relaciones pa-
leoclimaticas obtenidas por estudios de
testigos de sondeo en diferentes lagunas
saladas del centro de la Depresion del Ebro
y Prepirineos. Se pone de manifiesto una
evidente correlacién con el periodo de in-
tensificacion de la aridez y accién antrépi-
ca, tales como fuego, deforestacién, prac-
ticas agricolas y pastoralismo (Gonzalez-
Sampériz et al., 2008; Morell6 et al., 2009),
gue facilitan la deflacién y corresponde
en nuestro caso a las arenas edlicas. En
los sistemas lacustres se observa un claro
descenso entre 4,2-0,8 Ka (Morelldn et al.,
2008). En el Holoceno superior el influjo de
la actividad antrdpica supera a los cambios
climaticos (Valero-Garcés et al., 2000) y se
reconocen niveles lacustres fluctuantes du-
rante los ultimos 800 afos (Morelldn et al.,
2008).
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