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INTRODUCCION

Los valles de los rios Purén y Molinar se inscriben en la cuenca alta del
Ebro, rio en el que desembocan aguas arriba del embalse de Sobrén, en la
provincia de Burgos. Concretamente, se sitian en el valle de Tobalina que
conforma una depresién estructural de morfologia aproximadamente trian-
gular de unos 15 km de longitud, y unos 7 de anchura; presenta una direc-
cién NW-SE y es recorrida por el curso meandriforme del Ebro (Fig. 1). El
valle de Tobalina, queda limitado al oeste por el valle del rio Jerea, al nor-
te por la sierra de Arcena (1.298 m.) y al sur los Montes Obarenes coronan
los altos de Humién (1.434 m.).

La zona fue estudiada por Ortega (1974), que analizé las formas estruc-
turales y de modelado del valle. Con posterioridad se inici6 el estudio de la
evolucién ambiental cuaternaria de la cuenca alta del Ebro, en un intento
de sintesis regional que conecte los ambientes contrastados de la alta mon-
tafa y el fondo de valle (Gonzdlez Amuchastegui y Serrano, 1996, 2005;
Gonzalez Amuchastegui et al., 2000).
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** Dpto. Geografia, Universidad de Valladolid. Valladolid.
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FIGURA 1. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
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Nota: 1, rios. 2, cordales. 3, edificios tobaceos. 4, zona de estudio. Los numeros sefialan otras formaciones toba-
ceas del area cartografiada.

OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es establecer la evolucién geomorfolégica
ocurrida durante el Holoceno en este sector de la cuenca alta del Ebro. Se
analizan el conjunto de huellas morfolégicas y sedimentarias generadas
en este periodo en dos afluentes del Ebro, los rios Purén y Molinar; entre
ellas, las acumulaciones tobdceas que rellenan los fondos de valle adquie-
ren un claro protagonismo dado su significado paleoambiental y su ins-
cripcién dentro de tipologias morfolégicas y climaticas bien definidas. Se
lleva a cabo su cartografia, estratigrafia y datacién. Asimismo se sefiala el
significado geomorfolégico de los depdsitos asociados a fases ambiental-
mente contrastadas —derrubios ordenados y acumulaciones coluvionares-y
se plantea la necesidad de valorar la incidencia que la ocupacién humana
ha podido tener en la evolucién de esta zona. Con ello se establece un
modelo de la evolucién reciente de estos valles de la cuenca alta del Ebro.

EL CONTEXTO GEOMORFOLOGICO: RASGOS ESTRUCTURALES
Y MORFOLOGICOS

El area de estudio se sitda en las Montafas de Burgos, espacio dominado

por los relieves plegados conformes y constituidos por una sucesién de amplios
sinclinales de gran radio —sinclinal de Villarcayo, sinclinal de Valdivielso,
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Ranera— y apretados anticlinales generados por una tecténica eyectiva. Los sin-
clinales constituyen relieves negativos concordantes, como el citado de Villarca-
yo en el que se sitGa la depresion de Tobalina. Los anticlinales conforman relie-
ves positivos que sirven para enmarcar la depresion —-Humién, Valderejo— o para
configurar estrechos promontorios como el de La Llana o Gargalén, que con fre-
cuencia son cortados por angostos valles labrados por los afluentes del Ebro; tales
son los casos de las cluses de Montejo, Molinar, y el rio Purén (Fig. 2).

Litolégicamente dominan las areniscas, margas y calizas del Cretacico
superior y las areniscas, margas y conglomerados terciarios, dispuestos en
bandas de direccion preferente WNW-ESE de manera alternante, lo que ha
favorecido el desarrollo de un conjunto de microcuestas en areniscas con
pasillos ortoclinales —son los Ilamados callejones—, que constituyen uno de
los elementos mas caracteristicos del valle.

FIGURA 2. VISTA AEREA DE LA PORCION ORIENTAL DEL VALLE DE TOBALINA

Fuente: A. Ibisate.

Se aprecia el fondo de la Depresion surcada por el Ebro y modelado en glacis y terrazas, y el cierre peri-

clinal del sinclinal de Villarcayo

En este contexto de relieves plegados conformes, se han desarrollado
una serie de formas de modelado, entre las que destacan las vinculadas
genéticamente a la accion de la red fluvial y fundamentalmente al Ebro, que
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ha sido el principal agente morfogenético del area (Ortega, 1974; Gonzélez
Amuchastegui y Serrano, 1996). Estas morfologias constituyen la respuesta
a una larga evolucién ambiental cuaternaria en la que han alternado fases
de acumulacion y erosion, concretadas en la presencia de dos generaciones
de glacis, tres niveles de terrazas fluviales, depésitos de ladera de cardcter
frio y un conjunto de conos de deyeccion vy fluviotorrenciales. Destaca la
presencia de acumulaciones tobaceas situadas a distintos niveles y de eda-
des diferentes, que rellenan los fondos de valle de los principales afluentes
del Ebro. Hay una fase de relleno tobaceo de edad holocena generalizable
al conjunto del valle de Tobalina y ampliable a gran parte de los afluentes
de la cuenca alta y media del Ebro hasta las proximidades de Logrofio. Son
estos depdsitos y su significado ambiental los que ocupan gran parte del
interés de este trabajo.

1.OS RELLENOS TOBACEOS HOLOCENOS DE LOS VALLES
DE LOS RiOoS PURON Y MOLINAR

El relleno tobaceo del rio Puron

El rio Purén nace en la sierra de Arcena, flanco meridional del anticli-
nal del mismo nombre formado por calizas y margas del Cretdcico superior.
El rio atraviesa el flanco con un trazado zigzagueante que se adapta a la
sucesion de capas de naturaleza margosa y caliza que arman la estructura,
alternando estrechas gargantas y valles amplios debido a la sucesién de
pasillos margosos ortoclinales (Fig. 3).

En el interior del valle se alojan un conjunto de depésitos de significa-
do ambiental contrastado, que permiten establecer las grandes lineas de la
evolucién reciente del valle: depésitos tobaceos, derrubios ordenados y
conos fluviotorrenciales.

En las fases mds recientes de edad holocena ha dominado una sedi-
mentacion tobacea asociada a la importante karstificacion que ha sufrido
esta zona y que ha supuesto, como se ha dicho antes, el relleno generaliza-
do de los fondos de valle de numerosos rios de la cuenca alta del Ebro. Estas
acumulaciones presentan una tipologia variada, asociada a dos contextos
geomorfolégicos, el de los depdsitos tobaceos de ladera, que apenas tienen
representacion en el Purdn, y los de fondo de valle.

Predominan las tobas de fondo de valle, responsables del principal
relleno sedimentario y con espesores que llegan a alcanzar los 25 m en
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algunos puntos. La tipologia de estos edificios es variada; siguiendo la cla-

sificacion ya clasica propuesta por Pentecost y Viles (1994), aparecen dep6-
sitos tobaceos autéctonos y aléctonos.

FIGURA 3. ESQUEMA GEOMORFOLOGICO DEL RiO PURON

Nota: 1, rios. 2, escarpes. 3, crestas monoclinales. 4, morfoestructura anticlinal. 5, dorsos monoclinales en areniscas.
6, estratos verticalizados. 7, calizas. 8, conglomerados. 9, margas y areniscas. 10, glacis, nivel I. 11, glacis, nivel II.
12, terraza fluvial I. 13, terraza fluvial II. 14, terraza fluvial III. 15, cono aluvial. 16, paleocanal. 17, paleovalle.
18, cabecera torrencial. 19, ladera de derrubios. 20, Toba. 21, poblaciones. 22, cotas.
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a) Los dep6sitos tobaceos autdctonos: se corresponden con los escasos
edificios de ladera antes citados y de manera mas importante se aso-
cian a la presencia de pequefos saltos de agua vinculados a los
estrechamientos de origen estructural que presenta el cauce al atra-
vesar las barras calizas. En estos tramos, el perfil longitudinal del rio
sufre pequefas rupturas de pendiente, que facilitan los procesos de
precipitaciéon carbonatada de origen fisico-quimico por gasificacién
de las aguas, asi como los procesos de precipitacion asociados a la
importante colonizacién de algas, musgos y bacterias que se da en
estos puntos, y que generan el inicio de la construccion de edificios
tobaceos de barrera, que cierran parcialmente el valle. Se produce
un crecimiento vertical de la formacién tobacea como consecuen-
cia, esencialmente, del control biolégico que favorece la precipita-
cién en el nivel donde la lamina de agua es muy delgada debido a
las condiciones excepcionales de oxigenacién y maxima luminosi-
dad. En estos puntos predominan las facies de musgos, junto a tobas
de tallos cruzados y verticales, segin la tipologia establecida por
Ordéiiez et al (1997); también aparecen episodios estromatoliticos
en el interior de los edificios de barrera.

b) Depésitos tobdceos al6ctonos: Como consecuencia del desarrollo
vertical de los edificios de barrera, el agua quedaba en parte repre-
sada dando lugar a un tipo de edificio tobaceo de retencién parcial
(Lang et al, 1992), caracterizado por la presencia de importantes
rellenos carbonatados de caracter detritico aguas arriba de la casca-
da y procedentes de la erosién de edificios tobdceos situados en
zonas mas altas de la cuenca (Fig. 4). La estratigrafia de estas forma-
ciones (Fig. 5) sefala un medio con sedimentacion tobdcea discon-
tinua e irregular, en la que junto a episodios de sedimentacion de
limos y restos tobaceos detriticos —phytoclast e intraclast tufa—, rela-
cionada con la existencia de zonas de aguas tranquilas, se suceden
otros en los que las aguas circulan con mas o menos energia
—facies estromatoliticas y biogénicas—, y otros en los que se produce
un encharcamiento atestiguado por la presencia de niveles oscuros
de materia organica. Asimismo, se aprecian fases de activa dinami-
ca de las laderas que dieron lugar a la deposicién de niveles com-
puestos por clastos.

La complejidad de las condiciones hidrodinamicas y sedimentarias de
construccién de estos edificios dificulta una definicién tipolégica clara

ESTUDIOS GEOGR., LXVIIl, 263, JULIO-DICIEMBRE, 527-546, 2007. I1ssN: 0014-1496



EVOLUCION GEOMORFOLOGICA, CAMBIOS AMBIENTALES E INTERVENCION HUMANA DURANTE... ® 533

de las facies, dandose en ocasiones interferencias de facies en los dos gran-
des grupos definidos —autéctonos y al6ctonos-—.

FIGURA 4. EDIFICIO TOBACEO DEL RiIO PURON

Las acumulaciones tobaceas del rio Molinar

El rio Molinar nace en la vertiente septentrional de los Montes Obare-
nes, al pie de la sierra de Cubilla. La practica totalidad de su cuenca alta dis-
curre por las arcillas y conglomerados de la Formacién Pancorbo de edad
oligocena-miocena, que conforman un pasillo tecténico entre las alineacio-
nes calcareas mesozoicas de Pan Perdido (1.237 m)-Galdampio (1.210 m)
al sur y Conchal (956 m)-El Mazo (1.029 m) al norte.
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FIGURA 5. COLUMNAS LITOESTRATIGRAFICAS DE LOS EDIFICIOS TOBACEOS DEL RIO PURON
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Nota: 1, perfil de escalera. 2, sector central del valle del purdén. Tp, toba biogénica. Ic, toba intraclastica.
Icf, toba intraclastica fina. Icp, toba intraclastica, phytoherms. S, suelo. Fs, sedimentos fluviales, finos. D, de-
rrubios estratificados. Gms, sedimentos fluviales, gravas masivas, estratificadas. 1, bloques. 2, materia orga-
nica. 3, hojas. 4, fitoclastos. 5, briofitos. 6, huellas de troncos. 7, oncoides. 8, facies de cascad. 9, facies de
corrientes.

El rio continda por estos materiales que dibujan una amplia depresién
hasta alcanzar la sucesion de pliegues de San Vicente-Valdemoro a los que
corta perpendicularmente conformando cluses en un estrecho valle en el
que se alojan las acumulaciones tobaceas.

En las proximidades de su desembocadura en el Ebro (Fig. 6), el rio
Molinar ha construido un conjunto de acumulaciones tobaceas correspon-
dientes a distintas fases de relleno, entre las que se han intercalado etapas
de incision; en todas ellas han jugado un importante papel los factores
ambientales combinados con los cambios sufridos por el curso del Ebro.

Estos dep6sitos han sido descritos anteriormente (Ortega, 1974; IGME,
1978; Gonzalez Amuchastegui y Serrano, 1996, 2005), estableciéndose cuatro
fases de acumulacién, aunque no han sido objeto de un estudio detallado.
Aqui se analizan las acumulaciones tobaceas mas recientes del rio Molinar,
ubicadas rellenando las cluses de San Vicente-Valdemoro, en las proximi-
dades del pueblo de Tobera.
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FIGURA 6. ESQUEMA GEOMORFOLOGICO DEL VALLE DEL ARROYO MOLINAR Y LA PORCION
OCCIDENTAL DE LA DEPRESION DE TOBALINA

1 S5 1o

:‘w. Santo ildgf

Nota: 1, rios. 2, escarpes. 3, crestas monoclinales. 4, morfoestructura anticlinal. 5, dorsos monoclinales en
areniscas. 6, estratos verticalizados. 7, calizas. 8, conglomerados. 9, margas y areniscas. 10, glacis, nivel I. 11,
glacis, nivel II. 12, terraza fluvial 1. 13, terraza fluvial II. 14, terraza fluvial III. 5, cono aluvial. 16, paleoca-
nal. 17, paleovalle. 18, cabecera torrencial. 19, ladera de derrubios. 20, Toba. 21, poblaciones. 22, cotas.

Los depositos tobaceos del rio Molinar presentan una potencia visible
de unos 8-10 m, inferior a la sefalada para el Purén, sin que se aprecie el
contacto con el sustrato y limitados en su desarrollo por la estrecha morfo-
logia del valle.
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FIGURA 7. COLUMNAS LITOESTRATIGRAFICAS DEL EDIFICIO DE TOBERA (VALLE DEL ARROYO
MOLINAR)

Nota: Tp, toba biogénica Ic, toba intraclastica. Icf, toba intraclastica fina. S, suelos. F, sedimentos fluviales, finos.
Ds, derrubios estratificados. 1 y 2, puntos muestreados para datacion.

El analisis de las columnas estratigraficas (Fig. 7) permite reconstruir
su génesis, vinculada a un lecho fluvial en el que la presencia de peque-
fos saltos de agua constituyeron el germen de unos edificios de barrera
tipolégicamente mal definidos. Predominan las formaciones aléctonas, de
destruccion de edificios situados aguas arriba; alternan por tanto las facies
de cascada (phytoherm barrage) —tobas de musgos y estromatolitos—, jun-
to a facies biogénicas (phytoherm tufa) —tallos— y tobas detriticas (intra-
clastic y phytoclast tufa), sefialando una dindmica hidrica compleja de
pequefios saltos de agua. El analisis estratigrafico muestra ademds, la
intercalacion de pequenos niveles de materia organica, restos de carb6n
y niveles fluviales, representados por paleocanales de reducidas dimen-
siones con gravas fluviales (Fig. 7). De nuevo, la existencia de lechos
compuestos por material detritico procedente de las laderas, sefala que
la precipitacién carbonatada no fue un proceso continuo en este valle, sino
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que se vio interrumpido en distintos momentos por la llegada de mate-
rial procedente de la ladera. El conjunto se apoya sobre un depdsito de
derrubios ordenados testimonio de condiciones ambientales claramente
contrastadas y frias previas a la deposicién de los sedimentos carbona-
tados.

LA EDAD DE LOS EDIFICIOS TOBACEOS

Se han detectado distintas generaciones de edificios tobdceos aso-
ciados a los afluentes de la cuenca alta del Ebro —rios Molinar (Gonzalez
Amuchastegui y Serrano, 2005) e Inglares (Llanos et al. 1998); sin embar-
go en el valle del Purén sélo se ha localizado una tdnica fase de creci-
miento tobdceo, aunque de mayor magnitud. Su situacién de relleno del
valle actual y su posicion relativa respecto a otros depésitos de significa-
do contrastado —el conjunto se apoya sobre un derrubio ordenado-, per-
mitieron establecer una evolucién del valle (Gonzédlez Amuchastegui et
al., 2000) que otorgaba a estas acumulaciones una edad holocena. Este
nivel ha sido también analizado en el valle del rio Molinar en el que,
como se ha senalado, debido a causas estructurales presenta menores
dimensiones.

Se han utilizado técnicas de radiocarbono para datar 6 muestras
(Cuadro 1), cuatro en el valle del rio Purén y dos en el del rio Molinar.
En el rio Purdén, dos de las muestras analizadas se sitdGan sobre un mismo
edificio calcarenitico (Fig. 5) situado aguas arriba de una de las principa-
les barreras tobaceas que cierran el cauce del rio. Se trata de dos niveles
de materia organica situados en el muro del edificio (P-1) y en su parte
central (P-2). Sus edades son 8320+400 BP (GrN-25977) y 6790+ BP
(GrN-25978), respectivamente. La tercera datacién (P-3) se ha realizado
sobre un nivel orgdnico situado préximo al techo de un edificio tobdceo
de barrera que cerraba el cauce, represaba el agua y posibilitaba la for-
macion del edificio anterior; su edad es de 4700+40 BP (GrN-25979). La
cuarta (P-4) se refiere a un nuevo nivel organico situado a 2 m del techo
de un edificio tobdaceo de relleno, con una edad de 5770+110 (GrN-
25980).

En el rio Molinar se han datado dos muestras sobre dos niveles de
materia organica situados en el muro y nivel intermedio de un edificio de
cascada con intercalaciones de tobas detriticas (Fig. 7). Presentan edades
de 6715+40 B.P. (M-2, GrN-25976) y 5025+35 B.P. (M-1, GrN-25975).
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CUADRO 1. DATACIONES DE LOS VALLES DEL RO PURON Y MOLINAR

N° Muestra Valle Edificio Posicion Facies Edad B.P.
P-1 GrN25977 Purén Escalera Media-baja Orgdnica 8.320£400
P-2 GrN25978 Purén Escalera Central Orgdnica 6790+40
P-3 GrN25979 Purén Cascada Prox. techo Orgénica 4700+40
P-4 GrN25980 Purén Entrada Prox. Techo Organica 5770+110
M-1 GrN25975 Molinar Trinchera Nivel medio Orgdnica 5025+35
M-2 GrN25975 Molinar Trinchera Muro del perfil Orgénica 6.715£40

Los edificios tobaceos de los rios Purén y Molinar se incluyen en el
Estadio isotépico (E.I.) 1. Situamos el inicio de la sedimentacién tobdcea
al comienzo del Holoceno, en el momento del calentamiento postgla-
ciar del Preboreal, dada la ubicacién de la muestra P-1 en el interior de
un relleno detritico tobaceo, procedente de la erosién de edificios mas
antiguos y obviamente posterior al edificio de barrera que cierra el valle.

Los resultados del analisis estratigrafico y de las dataciones, sena-
lan el Holoceno como un periodo de intensa sedimentacion tobdcea: en
el rio Purén se alcanzan en algunos puntos los 25 m de relleno, con rit-
mos de sedimentacion que van variando a lo largo del Holoceno segin
van cambiando las condiciones ambientales. La sedimentacién tobdcea
se inicia en la primeras etapas holocenas, tal y como lo testimonia la
edad de la base de los edificios del rio Purén (8.320+40 B.P.) estable-
cida sobre un nivel de materia orgdnica apoyada sobre tres metros de
calcarenitas detriticas. El ritmo de sedimentacion se acelera entre el
Boreal y la mitad del periodo Atlantico: en un lapso de tiempo de unos
1500 afios que transcurren entre la sedimentacién de la muestra P-1 y
la P-2 se han construido 7 m de toba (Cuadro 1 y Fig. 3); si tomamos
como hipétesis que el crecimiento fue continto, ello supondria una tasa
de sedimentaciéon tobacea de 4,5 mm/ano. El relleno del valle continta
hasta alcanzar el techo de la sedimentacion con una potencia que supo-
ne en algunos puntos 11 m mas de relleno y que situamos segln las
dataciones efectuadas en otros edificios del mismo valle en el periodo
Subboreal (4.700+40 B.P.). En el valle del rio Molinar, en el periodo
Atlantico-Subboreal se han depositado 4 m de toba en 1.700 afos (Cua-
dro 1y Fig. 7), permitiendo, con los presupuestos anteriores, estimar la
tasa de relleno en 2,3 mm/afno. Las diferencias morfolégicas entre uno
y otro valle se reflejan también en sus distintos ritmos de crecimiento
tobaceo. Sin embargo durante el Holoceno no se produjo un periodo de
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sedimentacion continua, tal y como queda reflejado en la presencia de
facies detriticas de origen coluvionar y fluvial (Figs. 5y 7). Estos niveles
se intercalan en los edificios tobaceos y seflalan cambios en la dindmi-
ca natural plasmados en sucesivas fases erosivas y de acumulacion del
material citado.

El techo de la sedimentacién no ha podido ser datado con precision y
es este un punto que merece todo el interés. Plantea la cuestién sobre los
motivos que guian el fin de la sedimentacién tobacea y el inicio de una inci-
sién que se prolonga hasta la actualidad, a pesar de haberse detectado en
numerosos puntos de ambos valles importantes procesos de precipitacion
de carbonatos.

En este sentido es necesario plantear la influencia que otros proce-
sos, como la antropizacion del valle, han podido tener en su evolucion
geomorfolégica. La ocupaciéon humana de Valderejo y Tobalina, podria
situar sus inicios a partir del Neolitico, época en la que grupos pastori-
les vendrian a ocupar el territorio aprovechando su idoneidad para la
practica del pastoreo. Existen testimonios de asentamientos en cuevas
(Llanos, 1987), asi como dos covachos que se sittdan en la zona del des-
filadero del rio Purén entre Herran y Ribera y donde las prospecciones
han proporcionado materiales liticos, ceramicos y paleontoldgicos per-
tenecientes a la secuencia cultural Eneolitico-Bronce. También se han
encontrado estaciones al aire libre en las laderas del monte Lerén y en
la explanada al norte de la ermita de San Lorenzo (Llanos, 1987); de
hecho, el estrechamiento del valle del rio Purén y la presencia de agua
debieron hacer de este paraje un lugar muy propicio para ser un buen
cazadero.

Desde el final del Neolitico hasta la Edad del Hierro —periodo Subbo-
real- se desarrolla el fenémeno del megalitismo (Delibes et al. 1993; Utrilla 'y
Rodanes, 1997); se han encontrado en la zona varios tipos de monumentos
megaliticos: un timulo y un campo tumular ubicados en el sector de la alta
planicie proxima a la ermita de San Lorenzo, en las proximidades del mon-
te Leron se localiza un menhir, los délmenes de Zagandez y Molina o un
menhir en Mijaralengua (Tobalina). Lo que es importante es que para llevar
a cabo la construccién de estos monumentos parece necesaria una organi-
zacién social de cierta complejidad, basada con probabilidad en el clan
familiar o el grupo tribal (Fernandez de Montoya et al., 1991), que si no era
muy denso, si podria haber supuesto una intervencién importante sobre un
medio, caracterizado por la fragilidad, sobre todo en lo que a las acumula-
ciones tobdceas se refiere.
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DISCUSION: LA EVOLUCION GEOMORFOLOGICA
Y LAS CONNOTACIONES AMBIENTALES

A partir del estudio de la geomorfologia, tipologia de los depésitos, estra-
tigrafia y dataciones obtenidas, se establecen un conjunto de fases en las que
alternan las etapas de relleno con las de incision; esta sucesion de fases toman
su base de los cambios ambientales sufridos por el medio desde el Pleistoce-
no superior/reciente hasta la actualidad. En los dmbitos del interior peninsular
con altitudes superiores a los 600 m, las fases frias recientes se han caracteri-
zado por la formacién de derrubios estratificados (Asensio et al., 1994; Gon-
zalez Martin et al, 2000), siendo éstos los depdsitos correlativos de la morfo-
génesis periglaciar dominante en el E.I. 2. Las fases calidas y himedas por su
parte, han facilitado las condiciones necesarias para el desarrollo de impor-
tantes rellenos tobaceos en el mundo mediterraneo, considerandose los dep6-
sitos correlativos de importantes fases de karstificacién (Vaudour, 1986, Hor-
vatincic et al, 2000, Ordénez et al, 2005), dominantes durante el E.I. 1.

Esta interpretaciéon ambiental es valida hasta el momento en el que se
produce la ultima incisién de los valles, sobre la que planteamos como
hipétesis la influencia que tuvo la antropizacion del paisaje y que condujo
a este proceso de incision generalizado, idea que toma como referencia
otros estudios del mundo mediterraneo (Vaudour, 1986, 1994; Goudie et
al., 1993; Weisrock, A., 1986).

A la vista de todos los datos se ha establecido la siguiente evolucién
geomorfolégica (Fig. 8):

1. Fase de incision de los rios Purén y Molinar.

2. Fase de cardcter frio en el que se forman los derrubios ordenados que
suponen el coluvionamiento generalizado de caracter regional y que
coincidiria con la dltima fase fria del Pleistoceno reciente (E.I. 2).

3. Fase de incision que afecta a los depdsitos anteriores dejandolos par-
cialmente colgados sobre los fondos de valle.

4. Fase principal de acumulacién tobdcea coincidente con un ambien-
te biostasico de caracter templado himedo; es en este momento
cuando se construyen los importantes edificios de barrera de los rios
Purén y Molinar, asi como de otros rios préximos de la cuenca del
Ebro (rios Ayuda, Bayas, Sabando o el Inglares). Las dataciones rea-
lizadas tanto en los rios aqui estudiados como en el Inglares (Llanos et
al, 1998), indican una edad Holoceno inicial para el muro de estos
edificios, en una fase que se prolonga al menos hasta el Subboreal,
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acorde con los datos obtenidos en otros ambitos del mundo medite-
rraneo (Vaudour, 1994; Sancho et al, 1997; Soligo et al, 2002).

5. Fase de incision de los edificios y encajamiento de la red fluvial; de
nuevo se trata de un proceso extensible al conjunto de los rios de la
cuenca alta del Ebro. A la vez se produce un coluvionamiento gene-
ralizado que modela las laderas actuales; el significado climético de
uno y otro proceso deben plantearse en combinacién con la posible
influencia antrépica sobre el entorno, dado que existe una coinci-
dencia entre el techo de la sedimentacion tobdcea, en torno a 3500-
4000 B.P., el inicio de la fase de incision fluvial y la aparicion de restos
arqueoldgicos asociados a un periodo que se inicia en el Neolitico y se
intensifica durante el Eneolitico-Bronce y Hierro.

FIGURA 8. PERFIL MORFOLOGICO DEL RIO PURON

SW NE

0 km 1

Nota: 1, margas. 2, calizas. 3, derrubios estratificados. 4, toba. 5, coluvion. El desarrollo vertical no esta a escala.

La evolucién pues, se inicia con la formacién de los valles en una fase
de incisién, que se verd interrumpida por el coluvionamiento generalizado
en respuesta a las rigurosas condiciones ambientales que se produjeron
como consecuencia de la Gltima fase fria del Pleistoceno; a partir de ahi son
las acumulaciones tobaceas, con sus distintas tipologias, y sus matices estra-
tigraficos, las que caracterizan los fondos de los valles y permiten recons-
truir la historia del paisaje en esta zona de la cuenca del Ebro.

La posterior desarticulacion de estos conjuntos carbonatados complica
la lectura geomorfolégica puesto que si durante mucho tiempo, son los cam-
bios climaticos los que guian la evolucién geomorfolégica del relieve y las dis-
tintas fases de acumulacién e incision, a partir del Holoceno avanzado —entre
el 4.000 BP y el inicio de nuestra era (Neolitico final-Calcolitico antiguo)
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(Vaudour, 1994)—, un nuevo actor pasa a ser agente activo en el modelado
del espacio: el hombre. El espacio se territorializa y ello se plasma en un
conjunto de cambios de magnitud importante, sobre todo en determinados
medios caracterizados por su fragilidad y por sus 6ptimas condiciones para
la ocupacién, como son las zonas karsticas en las que es frecuente la sedi-
mentacion tobdcea. La respuesta de estos medios fragiles y a la vez codi-
ciados, parece consistir en un cambio radical desde las condiciones de sedi-
mentacion hacia la paralizacion e incision de los edificios, lo que otorga al
ser humano una alta capacidad modeladora del medio.

El Holoceno no ha sido, en estos valles, un periodo de sedimentacion
continua, como reflejan las facies detriticas coluvionares y fluviales interca-
ladas en los edificios tobaceos. Estas facies sefialan cambios en la dindmica
natural, con sucesivas erosiones de las tobas y acumulaciones de clastos. En
cualquier caso, los resultados de las dataciones y tomando las debidas pre-
cauciones, sefialan el Holoceno como un periodo de intensa sedimentacién
tobacea: en el rio Purén se alcanzan en algunos puntos los 25 m de relleno,
con ritmos de sedimentacién carbonatada que varian a lo largo del Holo-
ceno. Estas variaciones se producen, primero, conforme a los cambios
ambientales registrados y, posteriormente, relacionados con nuevas interfe-
rencias posiblemente de origen antrépico.

Sin embargo, todavia no estamos en condiciones, al menos en esta
zona de la cuenca del Ebro, de distribuir con precisién la responsabilidad
de los procesos ambientales y antropicos en la morfogénesis reciente y
actual. Ello se debe a que aun faltan datos que permitan leer el impacto pro-
vocado por la ocupacién humana del espacio, también falta informacién
sobre las pautas de ocupacion antiguas, hay escasez de datos arqueolégicos
y ausencia de un registro climdtico preciso para periodos cortos. En cual-
quier caso, si estamos en condiciones de definir la evolucién holocena en
esta zona, como una secuencia climato-antrépica, tal y como fue definido
para otros ambitos del mundo mediterraneo (Vaudour, 1994).

CONCLUSIONES

Los valles de los rios Purén y Molinar presentan actualmente un mode-
lado cuya génesis se debe tanto a causas estructurales como a la sucesion
de distintas fases de incisién y relleno, en las que las acumulaciones toba-
ceas desempenan un papel fundamental dado su significado paleoambien-
tal y climatico.
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En la zona de estudio se ha constatado el predominio de las tobas de fon-
do de valle, que alcanzan espesores de 25 m En ellos los depésitos tobdceos
aléctonos son dominantes, con una sedimentacion tobacea discontinua e irre-
gular, que muestran una amplia gama de facies tobaceas: facies de cascada
(phytoherm barrage); facies biogénicas (phytoherm tufa), de musgos, estroma-
tolitos, y de tallos; y facies detriticas —intraclastic y phytoclast tufa. Esta varia-
bilidad define la complejidad genética de los edificios tobaceos. La presencia
de niveles detriticos de ladera apunta las discontinuidades en la precipitacion
de carbonatos y las interrupciones en la génesis de las tobas.

La evolucién geomorfolégica desde las Gltimas fases frias del Pleistoceno
reciente, se define por la existencia de cinco fases en las que alternan las eta-
pas de relleno con las de incisién, con una fase principal de acumulacién toba-
cea generada en un ambiente biostdsico, con condiciones templado himedas.
En el valle del rio Purén sélo se ha localizado una fase de crecimiento tobaceo
adscrita al Holoceno, periodo de intensa sedimentacién tobacea en el drea de
estudio. Se han datado mediante técnicas de radiocarbono seis muestras que
senalan un inicio de la sedimentacién tobacea al comienzo del Holoceno.

La sedimentacién tobacea se inicia en la primeras etapas holocenas, tal
y como lo testimonia la edad de la base de los edificios del rio Purén
(8.320+40 B.P.). Se prolonga durante el Boreal, el periodo Atlantico, con
tasas de crecimiento tobaceo de 4,5 mm /afio en el Purén y de 2,3 mm/afio
en el Molinar, y alcanza su techo en el Subboreal (4.700+40 B.P). La dina-
mica entonces cambia, la deposicién carbonatada se ralentiza, paraliza 'y se
inicia una nueva fase definida por la incisién de los valles. Esta dindmica de
relleno tobaceo e incisién es generalizable al conjunto de los afluentes del
Ebro que drenan las montanas desde la Sierra de Arcena hasta Urbasa.

Esta nueva fase morfogenética coincide con las primeras ocupaciones
humanas del territorio capaces de intervenir sobre el paisaje. Este brusco
cambio reciente permite establecer una relacién entre la morfogénesis de la
zona de estudio, la intervencién humana en el medio vy la territorializacion
del espacio. De este modo, podemos definir la evolucién de esta zona a par-
tir de este momento como una secuencia climato-antropica.
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Resumen [“Evolucion geomorfolégica, cambios ambientales e intervencién humana duran-
te el holoceno en la cuenca alta del Ebro: las tobas de los valles del Pur6n y Molinar]”
Evolucién geomorfolégica, cambios ambientales e intervencion humana durante el Holoce-
no en la cuenca alta del Ebro: las tobas de los valles del Purén y Molinar.

El paso del Pleistoceno al Holoceno supuso un cambio ambiental muy marcado de unas con-
diciones muy frias a otras cdlidas, que en las zonas calizas de la cuenca alta del Ebro fueron
acompafiadas de una intensa karstificacion y el relleno tobaceo de los principales afluentes
del rio Ebro. Posteriormente y coincidiendo con el inicio de la ocupacién antrépica del terri-
torio, cesé la precipitacion tobdcea y los rios comenzaron a incidir sus cauces hasta generar
importantes terrazas. En este trabajo se analiza la evolucion de los valles de los rios Purén y
Molinar, se establece su cronologia y se plantea la incidencia que la ocupacién antrépica del
territorio ha tenido en su evolucion.

Palabras clave: Tobas, cambio ambiental, antropizacién, evolucién geomorfolégica, Holo-
ceno, Alto Ebro.

Abstract [“Geomorphologic evolution, environmental changes and human activity during
Holocene in Upper Ebro Basin: tufa complexes in Purén and Molinar rivers]”
Geomorphologic evolution, environmental changes and human activity during Holocene in
Upper Ebro Basin: tufa complexes in Purén and Molinar rivers.

Pleistocene to Holocene transition was accompanied by a very intense environmental
change, from cold conditions to warmer. During this time, the karst processes made a very
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intense work on calcareous places of Upper Ebro Basin and tufa sedimentation rates in the
valleys were also high. During the Holocene, coinciding with first human settlement occu-
pation, tufa sedimentation stopped and the down cutting processes on in filled valley depo-
sits started on. The erosion process on tufa building may be caused both human activity
and complex responses of the natural system. In this paper Holocene geomorphic evolu-
tion of Pur6n and Molinar rivers is studied, the chronology of tufaceous deposits is esta-
blished and the incidence of human activity on the geomorphic evolution is considered.

Key words: Tufa buildups, environmental changes, human impact, geomorphologic evolu-
tion, Holocene, High Ebro basin.

Résumé [“Evolution géomorphologique, variation envionnementable, pression anthopique,
évolution géomusphologique dans le bassin d’Ebro (Holocéne)]”

Evolution géomorphologique, change climatique et anthropisation pendant I'Holocéne du
bassin Haute de I'Ebro: les édifices travertieneux des fleuves Puron et Molinar.

Le trajet du Pléistocene a I'Holocéne se traduit en une variation climatique tres marqué par
des conditions froides qui deviennent chaudes, que dans les zones calcaires du bassin Hau-
te de I'Ebro ont été accompagnées d’une intense dynamique karstique et le remblaiement tra-
vertineuse des principaux affluents de la fleuve Ebro.

Plus tard, et au début de I’occupation anthropique du territoire, la précipitation travertineu-
se finit et les rives commencerent a démanteler les barrages travertineux jusqu’ a générer
des importantes terrasses. Dans cet étude, on analyse I’évolution des vallées des fleuves
Puron et Molinar, on établie leur chronologie et on se pose I'incidence que I'occupation
anthropique du territoire a eu dans son évolution.

Mots clé: Edifices travertineux, variation climatique, pression anthropique, évolution géo-
morphologique, Holocéne, Ebro.
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