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RESUMEN

Los trabajos geoarqueoldgicos realizados en el NE de Espana se han centrado en el estudio de registros sedi-
mentarios holocenos relacionados con areas de ocupacion que abarcan desde el Neolitico hasta Epoca
Medieval y la Pequena Edad del Hielo. EI dinamismo de los procesos geomorfolégicos en estos ambientes
semidridos permite obtener respuestas rapidas e identificables en forma de registros sedimentarios como
consecuencia de pequenos cambios en la estabilidad de las laderas y en el funcionamiento de los sistemas
fluviales. En este trabajo se sintetiza la informacion aportada por el analisis de laderas, abrigos rocosos, fon-
dos de valle y conos aluviales. Se ha obtenido una sucesion de etapas evolutivas en cada uno de estos
ambientes a partir de los cuales se intenta discriminar su génesis en relacion con las fluctuaciones climaticas
del Holoceno y con la intervencion humana sobre el territorio. Los resultados de estos trabajos son de gran
interés aplicado para la prospeccion arqueoldgica, para el conocimiento del poblamiento en épocas pasadas
y para la reconstruccion paleoambiental en el NE de Espana, donde la fuerte erosion ha dificultado la con-
servacion de numerosos yacimientos.
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Geoarchaeology applied to paleo-environmental reconstruction:
Late Holocene evolution in NE Spain

ABSTRACT

Geoarchaeological research carried out in NE Spain have focused on the study of Holocene geoarchaeologi-
cal records linked with settlement areas from Neolithic to Middle Age and Little Ice Age. The dynamic of geo-
morphological processes, characteristic of these drylands, allow us to obtain fast and identifiable answers in
the way of sedimentary records. These records are the consequence of slight changes in the slope stability
and the operation of river systems. In this paper we present a synthesis of the information provided by
slopes, rock shelters, valley bottoms, and alluvial fans. A succession of evolutionary stages was obtained on
each environment identifying its origin according to Holocene climate fluctuations and human intervention
over territory. The results of this research are of great interest when applied to archaeological prospection, the
knowledge of past settlements, and the paleo-environmental reconstruction of NE Spain, where the strong
erosion complicates the conservation of many archeological sites.

Key words: drylands, Geoarchaeology, Geomorphology, Holocene, paleo-environments.

ABRIDGED ENGLISH VERSION

Introduction and methods

Dryland environments in NE Spain have been at the centre of many geoarchaeological studies focused on the
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use of sedimentary records and geomorphological features related to survey, territorial occupation, and
paleo-environmental reconstruction of the Late Holocene. To this purpose, the complex relationships among
settlements, erosion/accumulation processes, climate changes, and anthropic actions over landscape were
analyzed. The objective was the establishment of Late Holocene evolutionary models, where the answers to
various geomorphological environments, climates, and cultural stages are represented.

The aim of this paper is to synthesize the current data for this kind of geoarchaeological research from NE
Spain (Fig. 1). Even though many available records exist (Fig. 2), our focus will be on three linked mor-
phosedimentary environments: slopes, valleys and alluvial fans. Moreover, special attention will be paid to
the evolution of rock shelters.

From the methodological point of view, the goal is to analyze the geoarchaeological records generated by
those morphological environments to obtain answers to the aggradation or degradation phases, compared
to the changes produced by the overcoming of geomorphological thresholds. Climatic fluctuations and
human activities over a territory are triggers for these disruptions during the Later Holocene. The identifica-
tion of the role of each of these points is the aim of this research.

Results and discussion
Slopes as an archaeological record

Slopes are the landforms with the fastest response to environmental changes. The oscillations between phas-
es of stability and erosion are the most important record of the presence of changes in the slope dynamics,
and they appeared as contrasts related with climate changes. Cold and wet stages tends to favour solifluction
processes, the presence of vegetation, and even the formation of soils that contribute to slope stabilization;
while during dry and warm phases incisions and destruction of the previous stable slopes are the rule.

Two stages of slope stabilization linked to climate changes were identified in NE Spain. The most impor-
tant was generated, according to the existing research, since the Upper Chalcolithic (ca. 2300 BC) until the
first Iron Age (ca. 800-650 AD). The slopes from this first moment are well preserved in high areas of the
Iberian Ranges (Fig. 3) as well as in the Ebro Depression (Fig. 4.1). This phase of stability favours the devel-
opment of a paleosol (Paleosol IlIA), which are only preserved in some points as are the Perna Enroque slopes
(Fig. 5). This slope includes archaeological materials from the Bronze and Iron Ages. Its climate genesis is
linked to the Subboreal and the cold phase of the Iron Age (Fig. 10). Since the Iberian Epoch a deep change
in its dynamics was initiated. It is represented by big incisions and the development of gullies associated with
the drier climate of the Subatlantic, but especially with Iberian and Roman anthropic activity (Fig. 4.2; 4.3).
The second stage of regularization (Fig. 4.4) was during the LIA related with colder and wetter conditions (Fig.
10); it has two sub-stages (Fig. 5).

Rock shelters and their evolution

A special case in slope evolution is that of rock shelters. They are generated in geological formations with
alternating layers with varying resistance to erosion. This situation favours the formation of caves or rock
shelters that were useful for human settlements. In the middle Segre Valley (Lleida) it is possible to establish
an evolutionary sequence starting with the formation of the rock shelters before and during the Bronze Age
(Fig. 6a). After its human occupation they suffered a destruction process from the Iron Age epoch, with the
loss of archaeological materials. The slopes gradually became regularized until the end of the Iron Age as it
was previously set (Fig. 6b). Late incision permits us to see only partial records in different positions. The evo-
lutionary process has to be reconstructed with these records (Fig. 6c).

Geoarchaeological information from valleys and alluvial fans

The secondary rivers, tributaries from lower Huerva river and from the central section of Ebro river, have
important information about the changes on the fluvial dynamic during the Holocene. They are valleys exca-
vated in the Miocene gypsum located in the central section of the Ebro Depression. They were infilled with
sediments until their current flat aspect (they are named vales in the region). Many of these lateral valleys
have pre-Holocene terrace levels, but the most important feature is the presence of thick Holocene accumu-
lations, named the N3 level or principal level (Fig. 7). In some areas, the incision of this level permits the
observation of their sedimentary sequences for study. The presence in the incision of two more Holocene
nested terrace levels is also common (N2, N1) (Fig. 7).
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The base of N3 terrace, dated around 7000-6000 BP (Neolithic), is composed of coarse detritic materials
(sub-level A) followed by an ensemble from the Bronze and Iron Ages (sub-level B) and dated from ca. 3500
- 2500 BR Archaeological materials are included in it. Finally sub-level C represents the evolution of Iberian
and Roman Epochs, followed by sub-level D corresponding to Late Roman (lI-IV AD centuries) (Figs. 8.1, 8.4).
These last two stages are composed of loamy sediments and in many cases they include archaeological struc-
tures, such as Roman villas. Due to its sedimentary thickness, granulometric composition, accumulation rate,
and archaeological content it is a level formed as consequence of accelerated erosion produced by human
intervention on the valley slopes due the fact that there is little evidence of calcareous gravels in the header
basin over sub-levels C and D.

Since 5th century up to the present day an incision phase started (Figs. 8.2, 10), with two interruptions.
They gave place to the formation of N2 and N1 levels. They are also separated by one incision stage (Fig. 8.3).
Both are related to a different dynamics than that of the N3 level, they are both the consequence of a climat-
ic event that provided sediments from the limestone headwater basin located in the Muelas. According to the
dates obtained these levels are consequence of the climate variability of the LIA (Fig. 10).

The outlets of these valleys to the main rivers gives way to the formation of alluvial fans. They have sim-
ilar geoarchaeological records to the inner valleys (Figs. 9a, 9b). Even though the overlapping of the N2 stage
over the N3 is very normal (Figs. 9a, 9c), they can also form independent alluvial fans (Fig. 9d).

Conclusions

In the drylands, which make up much of NE Spain, many archaeological sites have suffered significant mod-
ifications by erosion and accumulation processes. Therefore, geoarchaeological studies are really necessary
to reconstruct their evolution.

The study of aggradation/incision stages in slopes, infilled valleys and alluvial fans, understood as a cou-
pling system, permits the establishment of a joint evolution marked by stability and instability phases in
slopes, accumulation and incision in valleys, and alluvial fans. Holocene climatic fluctuations are the cause of
many of these processes, while others are favoured or even produced by human intervention. This is the case
of slope incision phases since the Iberian-Roman epoch until the present day, only interrupted by the climat-
ic stabilization during LIA. N3 level formation in valleys and alluvial fans is also interpreted as consequence
of that anthropic destabilization phase in the slopes, giving a thick geoarchaeological record. This record
includes several features of archaeological sites which today have disappeared.

Ultimately, the construction of evolutionary models applied to different geomorphological environments,
upon a geoarchaeological methodology is decisive for planning productive archaeological surveys and for
completing the information about landscape evolution, settlement patterns, and resource exploitation in dif-
ferent epochs in the past.

Introduccion

Desde finales de la década de 1970 se inicié una linea
de investigacién en el Colegio Universitario de Teruel,
proseguida en anos posteriores en la Universidad de
Zaragoza, centrada en la utilizacidén de registros sedi-
mentarios y elementos geomorfoldgicos relacionados
con la prospeccion arqueologica y la ocupaciéon
humana del territorio. Estos estudios, surgidos de la
colaboracién de arquedlogos, gedlogos y gedgrafos,
generaron algunos trabajos pioneros de clara identi-
dad geoarqueoldgica, destacando el estudio de la
evolucion de laderas del cerro del castillo de Alfambra
(Teruel) y areas cercanas de la Sierra de Albarracin
(Burillo et al., 1981a, 1981b, 1983, 1985b), del valle del
rio Segre (Lleida) (Pena-Monné, 1983a, 1983b; Pefa-
Monné et al., 1988) o del sector central del valle del
Ebro (Burillo et al., 1985a; Pellicer et al., 1986; Sancho
et al., 1988), asi como algunos planteamientos meto-

dologicos generales (Burillo and Peha-Monné, 1984a,
1984b, Burillo et al., 1985c). En estos estudios se
siguen parcialmente las propuestas metodoldgicas de
Vita-Finzi (1969), Bintliff (1976), van Zuidam (1975),
Butzer (1980), Davidson (1980), Pope and van Andel
(1984), Bruckner (1986), etc. para el ambito mediterra-
neo, tomando como base de trabajo el registro geo-
arqueologico. Con este fin, se analizan las complejas
relaciones entre asentamientos, procesos de erosion
y acumulacion, cambios climaticos y accion antropica
sobre el paisaje con vistas a intentar una reconstruc-
cién paleoambiental para diferentes momentos evo-
lutivos, centrandose de forma muy especial en el
Holoceno superior (Burillo et al., 1986; Gutiérrez and
Pena-Monné, 1992; Gutiérrez and Pena-Monné, 1998;
Gonzalez-Sampériz and Sopena, 2002, Pena-Monné et
al., 2005b).

La trayectoria posterior de estos trabajos geoar-
queoldgicos se ha enfocado al establecimiento de
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modelos evolutivos en diferentes ambientes geomor-
folégicos y a definir los tipos de respuesta que gene-
ran los cambios climaticos holocenos y la influencia
antropica sobre el territorio como consecuencia del
aprovechamiento de sus recursos. En este trabajo se
sintetizan estos aspectos geoarqueolégicos y se
ponen en relacion con la evolucion cultural prehisto-
rica e historica y con las fluctuaciones climaticas del
Holoceno a escala mediterranea y global.

Objetivos, area de estudio y metodologia

El objetivo principal de este trabajo es efectuar una
recopilacion de resultados de los diferentes estudios
geoarqueoldégicos aplicados a la reconstruccion pale-
oambiental del Holoceno superior en el NE de
Espana. Como objetivos particulares se van a analizar
los datos procedentes de tres ambientes morfosedi-
mentarios interconectados entre si: las laderas, los
valles y los conos aluviales, asi como un aspecto mas
puntual de las laderas: la evolucién de abrigos roco-
sos. La finalidad ultima es mostrar la relacion exis-
tente entre la evolucion de los dmbitos geomorfolo-
gicos propuestos y su conexion con cambios
climaticos y procesos de ocupacion humana.

El area de estudio abarca condiciones muy con-
trastadas desde el punto de vista topografico, geolo-
gico y ambiental, ya que los ejemplos analizados se
extienden desde los 160 m del fondo de la depresién
del Ebro oriental a los 1600 m de altitud en la

Figura 1. Mapa de situacion del NE de Espana.
Figure 1. Location map of NE Spain.

Cordillera Ibérica, en ambientes que abarcan desde el
semiarido hasta el subhumedo (Fig. 1). Esta diversi-
dad pretende mostrar coincidencias y diferencias en
las respuestas geomorfolégicas generadas por los
factores climaticos y antropicos y ayudar a dilucidar
el papel de cada uno en el desencadenamiento de los
procesos.

La combinacion de factores en estos ambientes,
con diferentes litologias, cubierta vegetal, orienta-
cion, pendientes, etc. genera paisajes de diferente
sensibilidad ante los cambios, en los que la supera-
cion de determinados umbrales geomorfoldgicos
provoca una reactivacion dindmica mas o menos
rapida en forma de fases de agradacion o degrada-
cion alternantes. Estas rupturas se transmiten entre
los componentes del sistema formado por ladera-
valle-cono aluvial, ya que existe una interconexion
funcional entre ellos que se manifiesta de forma mas
o menos evidente segun el ambiente climatico y per-
mite establecer relaciones de contemporaneidad en
su funcionamiento.

Resultados y discusion

Los registros geoarqueoldgicos principales que se
han utilizado son los ya indicados: laderas con fases
de acumulaciéon mas o menos alteradas por incisio-
nes posteriores, abrigos rocosos sometidos a proce-
sos evolutivos complejos y rellenos de valle en forma
de terrazas escalonadas y encajadas reflejando fases
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de agradacién e incisién alternantes durante el
Holoceno, que se prolongan hacia los cursos princi-
pales mediante conos aluviales. En la figura 2 se
representan estos componentes del paisaje capaces
de convertirse en registros geoarqueoldgicos, cuando
hay en su entorno actividad humana intensa, caso de
cuevas, abrigos, terrazas de cultivo, fortalezas, asen-
tamientos dispersos de diferentes épocas y culturas y
obras de defensa, que también generan por si mis-
mos registros utiles para la reconstruccion geoar-
queologica, destacando especialmente los rellenos
de los fosos defensivos en yacimientos desde la Edad
del Hierro hasta época Medieval (Rubio et al., 2006;
Pena-Monné et al., 2014a, 2014b).

Las laderas como registro geoarqueologico

Las laderas constituyen las formas de relieve con res-
puesta mas rapida y especifica ante los cambios

generados en los factores que determinan su estabi-
lidad. Su dinamica esta definida por elementos inter-
nos, tales como litologia, estructura geologica, per-
meabilidad, y externos como el clima, los suelos y la
vegetacion. El equilibrio entre estos factores se
resuelve en la formacion de un talud estable, en el
que los procesos erosivos llegan a ser casi nulos. La
pendiente entre las cornisas superiores y su nivel de
base alcanza una situacion de equilibrio favorecida
por un clima apropiado para sostener un suelo y una
cubierta vegetal protectora, adquiriendo una forma
regularizada caracteristica (Fig. 3). En términos gene-
rales son climas mas frios y himedos que los actua-
les los mas favorables para mantener laderas en esta-
do de estabilizacion, mientras que los climas secos y
calidos favorecen la desestabilizacion de la ladera al
no proporcionar las condiciones adecuadas para el
mantenimiento de una cubierta vegetal continua y
permitir que la escorrentia superficial acabe desem-
bocando en un proceso creciente de erosion. La alter-

Figura 2. Representacion esquematica de los diferentes tipos de registros geoarqueoldgicos mas habituales en el NE de Espana.
Figure 2. Schematic representation of the normally available different kinds of geoarchaeological records in NE Spain.
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nancia de fases de regularizacion e incision se con-
vierte asi en un indicador de rupturas debidas a cam-
bios climaticos; incluso las pequenas fluctuaciones
holocenas pueden generar estas situaciones contras-
tadas en la dindamica de laderas. Por otra parte, algu-
nos de los factores externos también pueden ser

modificados por la accion humana, como es el caso
de la vegetaciéon y los suelos, mediante sobrepasto-
reo, incendios, aprovechamiento de la madera, crea-
cion de areas de cultivo, etc. determinando desesta-
bilizacién brusca que genera procesos de incision
mas intensos y rapidos que los causados por cambios

Figura 3. Esquema geomorfoldgico del cerro del castillo de Alfambra (Teruel) y vista panoramica de su ladera SW.
Figure 3. Geomorphological scheme of the castle hill of Alfambra (Teruel) and panoramic view of its SW slope.
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climaticos (morfogénesis acelerada). La accion antro-
pica determina por tanto procesos de desestabiliza-
cion de laderas casi equivalentes a los generados por
climas secos (excepto en casos de repoblacion fores-
tal o medidas de restauracion del paisaje, como casos
excepcionales de reestabilizacion).

Los trabajos efectuados en el NE de Espana ponen
de manifiesto que la sucesion de etapas alternantes
de agradacién/degradacién en laderas se repite cons-
tantemente a lo largo de la evolucién cuaternaria
debido a los cambios climaticos, conservandose ya
en antiguas regularizaciones en forma de facetas
triangulares (talus flatirons), tanto del Pleistoceno
superior como holocenas (Sancho et al., 1988;
Gutiérrez et al., 1998). Entre esta ultimas se han iden-
tificado dos etapas de agradacion o estabilizacion ya
en los primeros trabajos en la depresién de Alfambra-

Teruel, en la Cordillera Ibérica (Burillo et al., 1981a,
1981b, 1983). Con vistas a conocer su generalizacién
su estudio se fue extendiendo al sector central de la
depresion del Ebro (Pellicer et al., 1986) y a la parte
oriental de dicha cuenca (Pena-Monné et al., 1988;
Pena-Monné and Gonzalez, 1992; Pena-Monné and
Rodanés, 1992; Pena-Monné et al., 1996; Sopena and
Pena-Monné, 1998; Gonzalez et al., 2005). Estos estu-
dios confirman la mayor parte de los resultados ini-
ciales y muestran el caracter generalizable de los mis-
mos al NE de la Peninsula Ibérica y permiten
establecer un modelo evolutivo para el Holoceno
superior (Pena-Monné et al., 2005a). Finalmente, en
los ultimos anos se ha realizado un estudio mas deta-
Ilado sobre la evolucion de las laderas, la geoarqueo-
logia y el desarrollo de suelos en el curso bajo del rio
Huerva que completa la reconstruccion paleoambien-

Figura 4. Modelo geoarqueoldgico mostrando las etapas evolutivas de las laderas del Baix Segre y Cinca (Lleida, Huesca) y su ocupacion
humana durante el Holoceno superior (sintetizado de Pena-Monné et al., 2005a).

Figure 4. Geoarchaeological model showing the evolutionary stages of the slopes of Baix Segre and Cinca (Lleida, Huesca) and its human
occupation during the Late Holocene (synthesized from Pena-Monné et al., 2005a).
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tal procedente de las laderas (Pena-Monné et al., 2011;
Pérez-Lamban et al., 2014).

En el primer estudio realizado en estas laderas
(Burillo et al., 1981a, 1981b) ya se definio la presencia
en el paisaje de la Cordillera Ibérica (depresion de
Alfambra-Teruel) de dos fases importantes de regula-
rizacion de laderas debidas a procesos de estabiliza-
cién por causas climaticas. De ellas, la mas antigua
(Fig. 4.1), definida entonces como de edad post-Edad
del Bronce y pre-lbérica, es decir terminada en su
forma final durante la 1* Edad del Hierro, alcanza un
fuerte grado de generalizacion, tanto en zonas altas
de las Serranias Ibéricas orientales (1000-1600 m)
como en la Depresion del Ebro, por debajo de los 200
m. Actualmente se conoce que el inicio de esta gran
etapa de regularizacién hay que situarla en el
Calcolitico final (ca. 2300 BC) ya que en laderas de
Pena Enroque, situadas la zona de Muel (Zaragoza),
las ceramicas de esta época se situan en la base de la
acumulacion, fechas corroboradas ademas por data-
ciones “C (Pérez-Lamban et al., 2014).

Lo importante de estas laderas es que en la mayor
parte de los casos contienen informaciéon de gran
interés sobre la evolucion de la ocupacion humana en
su entorno y especialmente en las partes altas de las
mismas. En las zonas semiaridas de la depresion del
Ebro en ocasiones estas laderas permanecen de
forma residual tras desaparecer el relieve superior al
que se adosaban y donde estaba el asentamiento ori-
ginal, siendo por tanto el Unico testimonio de un pro-
ceso de ocupacion. Restos arqueologicos de las eda-
des del Bronce y Hierro desplazados (fragmentos de
ceramica, molinos, restos constructivos, huesos, etc.)
ademas de otros restos in situ (como hogares, muros
y otros testimonios de ocupacion) aparecen intercala-
dos en estas acumulaciones. Las caracteristicas sedi-
mentoldgicas y geomorfoldgicas del depdsito indican
que estan generadas por procesos dominantemente
de solifluxion debidos a una etapa de mayor hume-
dad que la existente en la actualidad y que por su
posicion cronologica se corresponde paleoclimatica-
mente con la fase fria de la Edad del Hierro, cuyo pico
de maximo frio y humedad se situa entre 800 y 650
BC (Van Geel et al., 1996; evento 2.8 de Bond et al.,
1997, 2001) (ver figura 10, que sirve de sintesis final).
Desde el punto de vista edafoldgico, estas condicio-
nes de estabilidad favorecieron incluso la formacion
de un suelo, que normalmente apenas se ha conser-
vado, aunque hay un testimonio excelente en las
laderas de Pena Enroque, antes mencionadas, que ha
sido denominado Paleosuelo IlIA (Pérez-Lamban et
al., 2014). Este suelo todavia existia en época romana,
ya que un pequeno hogar instalado en él ha dado una
edad de 2152-1995 cal BP y se ha mantenido gracias

a que fue cubierto por acumulaciones posteriores de
ladera de la Pequena Edad del Hielo (Fig. 5).

Estas caracteristicas ambientales y la consiguiente
dinamica de estabilizacion de laderas terminan a par-
tir de la 2° Edad del Hierro (Cultura Ibérica), ya que no
contienen materiales de esta cronologia. Por el con-
trario, a partir de estos momentos (épocas Ibérica,
Iberorromana, Romana) comienza un proceso de
intensa erosién que da lugar a una red de incisiones,
gue en ocasiones alcanzaran a eliminar casi por com-
pleto la anterior forma regularizada. Esta desestabili-
zacion se genera en un lapso temporal breve, a partir
de ca. 500 BC y se prolonga hasta la actualidad, aun-
que con un periodo intermedio de interrupcion en el
que temporalmente se volvera a dindmicas nueva-
mente de estabilidad y regularizacion relacionadas
con la Pequena Edad del Hielo. En la génesis de esta
ruptura brusca esta por una parte un cambio ambien-
tal, que es el paso del Subboreal al Subatlantico, de
condiciones mas secas y calidas que el periodo ante-
rior, pero ademas coincide con un aumento impor-
tante en la densidad de ocupacion humana y en el
incremento de la explotacion de recursos mediante
sobrepastoreo y agricultura que llevara consigo un
alto grado de deforestacion y desestabilizacion del
sistema de laderas. Como consecuencia de ello, se
formaran regueros y barrancos en las laderas, que
irdan ramificAndose hasta llegar a generar en algunos
casos redes de carcavas (badlands), cuando las litolo-
gias basales lo favorezcan. El testimonio y cronologia
de esta etapa esta registrado en los fondos de los
valles inmediatos en forma de rellenos y conos alu-
viales. Este proceso erosivo, debido a su mayor
humedad ambiental, serd menor en las laderas orien-
tadas al N y NW, mientras que las S y SE alcanzara su
maximo desarrollo (Figs. 3, 4.2, 4.3).

Como hemos indicado, la segunda fase de regula-
rizacion de laderas se produce en la Pequena Edad
del Hielo. Lo mas habitual es que estas nuevas lade-
ras se formen en las areas en las que ha desapareci-
do ya la anterior ladera tras un largo proceso denu-
dativo (desde ca. 500 BC hasta los siglos XV-XVI AD,
aproximadamente). Ni su extension ni desarrollo acu-
mulativo es comparable a la anterior fase, ya que su
periodo de formacion es mas corto y las condiciones
ambientales de humedad necesarias tampoco alcan-
zaron tales caracteristicas. Sin embargo, ha quedado
su huella geomorfologica en forma de regularizacio-
nes de poco espesor en el interior de las anteriores
carcavas 0 pequefos conos cuyos apices ascienden
ladera arriba (Fig. 4.4). De forma excepcional pueden
formar laderas extensas al pie de las plataformas ter-
ciarias (muelas) de la cuenca del Ebro. Estas laderas
se las habia considerado como “post-Medievales” en
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Figura 5. Perfil sintético y fotografia de las laderas de Pena Enroque (Muel, Zaragoza). Se han representado las Unidades diferenciadas,
los niveles de paleosuelos, las dataciones (TL, “C) y los restos arqueoldgicos (basado en Pérez-Lamban et al., 2014).

Figure 5. Synthetic profile and photography of the slopes of Peha Enroque (Muel, Zaragoza). Main units, paleosol levels, dating (TL, “C),
and archaeological remains are represented (based on Pérez-Lamban et al., 2014).

términos generales al no existir dataciones precisas
(Pena-Monné and Gonzalez, 1992; Penha-Monné et al.,
1996). Sin embargo, en el antes mencionado relieve
de Pena Enroque, estas laderas se superponen a las
de la fase de la Edad del Bronce-Hierro (Fig. 5),
cubriendo el paleosuelo IlIA mencionado y mostran-
do una importante acumulacién con dos fases inter-
nas separadas por estabilizaciones y desarrollo de
suelos incipientes (paleosuelos IIA y IAh), con una
datacion de 1624 +/- 21 d.C. (fecha obtenida mediante
datacion TL de una ceramica incluida en el depdsito)
(Pérez-Lamban et al., 2014). Tras la PEH esta etapa
también ha sido afectada por la reanudacion de la
incision (Fig. 4.5; Fig. 10c).

Los abrigos rocosos y su evolucion

Un caso especial de registro geoarqueoldgico en
laderas es la reconstruccion de los procesos de confi-
guracion y evolucion de abrigos rocosos en areas de
alternancia de rocas resistentes con formaciones mas
blandas. Son abrigos formadas por un voladizo roco-
S0 y un entrante mas o menos profundo abierto en las
rocas blandas inferiores, que han servido para la ocu-

pacion humana en diferentes momentos culturales.
Este tipo de abrigos es muy abundante en todo el NE
de Espana, aunque adquiere una especial significa-
cion en las formaciones moléasicas del piedemonte
pirenaico catalan de la depresién del Ebro asi como
en otros ambito similares de la Cadena Costera
Catalana. Los estudios geomorfologicos de la evolu-
cion de este tipo de formas y su repercusion en la
prospeccién geoarqueoldgica se han centrado en el
valle medio y bajo del rio Segre y de algunos de sus
afluentes (Pena-Monné and Gonzalez, 1999; Penha-
Monné and Vazquez, 2000; Pena-Monné et al., 2002,
2005a, 2011a, 2011b). El inicio de los mismos estuvo
en relacién con las dificultades generadas por la pros-
peccion de laderas recubiertas de bloques rocosos
(esencialmente areniscas y microconglomerados oli-
gocenos) para la identificacion de materiales arqueo-
l6gicos ubicados fuera de contexto y con una apre-
ciable mezcla de épocas y estilos.

En el Segre medio, en términos generales, en la
Edad del Bronce inicial existian numerosos abrigos o
voladizos ya configurados, muchos de ellos incluso
mas antiguos, pero en esa época adquieren una utili-
zacién masiva (Fig. 6a). Como se ha sehalado ante-
riormente en las laderas, es un periodo coincidente
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Figura 6. Evolucién de un abrigo o balma de areniscas oligocenas en el valle medio del rio Segre (Lleida). a) Formacion de abrigos con
anterioridad a la Edad del Bronce y ocupacion humana durante dicha época. b) Caida del voladizo y desplazamiento ladera abajo finali-
zando con una regularizacion general del depdsito (Edad del Hierro). c) Situacion actual tras el desmantelamiento de las laderas por la
erosion, reduciéndose la informacion de la antigua ocupacién del abrigo a dos puntos de la ladera: bajo los bloques desplazados (c1) y
en la parte baja (c2), de los que se muestran detalles (basado en Pena-Monné and Gonzalez,1999).

Figure 6. Evolution of a rock shelter made over Oligocene sandstone in the middle valley of Segre River (Lleida). a) Rock shelter formation
previous to Bronze Age, human occupation during that epoch. b) Fall of the cantilever and movement downslope ending with a general
regularization of the deposit (Iron Age). c¢) Present situation after the slope erosion. The information of the rock shelter occupation is
reduced to two points of the slope: under the displaced blocks (cl) and in the lower part (c2), details are shown (based on Pena-Monné and

Gonzalez, 1999).

con una mayor humedad ambiental que culmina en el
evento 2,8 de Bond et al. (1997; 2001), es decir en
torno a 2800 BP. Los procesos de profundizacion de
los abrigos comenzaran a producir desplomes de los
voladizos antes de la Edad del Hierro ya que apenas
hay materiales de esta época. Estos desplomes pre-
sentan diferentes tipos de caida y posterior desplaza-
miento ladera abajo por procesos esencialmente de
solifluxion que dejaron sin proteccion la estratigrafia
del interior de los abrigos. En definitiva, bloques
rocosos y materiales arqueoldgicos se dispersaron y
mezclaron ladera abajo debido a la erosion consi-

guiente. La configuracion final de la ladera es la
misma que se ha descrito como general para las lade-
ras en la Edad del Hierro: una regularizacién que sella
todo el proceso de destruccion de abrigos (Fig. 6b).
En numerosos lugares se conserva esta forma regu-
larizada sin posterior evolucién, siendo visibles los
restos arqueologicos solo en cortes artificiales (cami-
nos, carreteras) (Fig. 6¢2). Pero lo mas habitual es que
la erosion reciente resultante de la fuerte deforesta-
cion haya generado la desaparicion de la forma esta-
bilizada y la profundizacion de regueros (rills) que se
han llevado los materiales mas finos, dejando en evi-
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Figura 7. Rellenos holocenos, procesos de incision y geoarqueologia en el sector central de la cuenca del Ebro. a) Corte transversal deta-
llado de la val de la Morera (valle del Huerva, Zaragoza), con las etapas N3, N2 y N1 asi como las fases recientes de la segunda mitad del
siglo XX (NOb, NOa) (Pena-Monné et al., 2013). b) Profunda incision de la val de la Virgen sobre el nivel N3 y el sustrato mioceno, al N del
rio Ebro cerca de Alagén (Zaragoza). c) Niveles N3 y N2 en la val de la Virgen. d) Casas de época ibérica exhumadas por la incision sobre
el relleno N3 de una val afluente del rio Ginel, cerca de Mediana de Aragon (Zaragoza).

Figure 7. Holocene infills, incision processes and geoarchaeology in the central part of the Ebro Basin. a) Detailed transversal cut of the
Val de la Morera (Huerva Valley, Zaragoza), with N3, N2, and N1 stages as well as recent phases of the second half of S XX (NOb, NOa)
(Pena-Monné et al., 2013). b) Val de la Virgen deep incision made over N3 level and the Miocene substrate, N of Ebro River, close to Alagon
(Zaragoza). c) N3 and N2 levels in the Val de la Virgen. d) Iberian houses exhumed by the incision over N3 infill of one val tributary of Ginel

River, close to Mediana de Aragdn (Zaragoza).

dencia los antiguos voladizos caidos (Fig. 6¢) y que-
dando concentraciones de restos arqueoldgicos de
tamano medio y grande a modo de pavimentos debi-
do al lavado selectivo. Por otra parte, es posible
encontrar situaciones de mejor preservacioén geoar-
gueologica, como en el caso de materiales protegidos
por bloques y mas cercanos a la situaciéon original,
como en el ejemplo de la Figura 6¢1 correspondiente
al sector de Anya-Torreblanca (Lleida), en el que hay
algunos utiles, ceramicas y restos de carbdén que per-
miten dataciones del asentamiento bajo la visera ori-

ginal (Pena-Monné et al., 2002). En la figura 10d se
han representado las etapas evolutivas de abrigos en
su posicion cronoldgica.

La informacion geoarqueoldgica aportada por los
rellenos de valle y conos aluviales

Frente a la evolucion geomorfoldgica de los sistemas
fluviales durante el Pleistoceno, caracterizada por la
formacién de terrazas cuaternarias en los rios princi-
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pales, la evoluciéon holocena es mejor conocida por los
rellenos que presentan los pequenos cursos afluentes.
Ello es debido a que las terrazas mas recientes de los
rios han estado sujetas a continuos procesos de ero-
sion y reposicion de sedimentos, que apenas dejan
posibilidades de obtener etapas bien diferenciadas.
Por ello, el tipo de acumulaciones fluviales analizadas
con enfoque geoarqueoldgico son siempre valles
secundarios que se caracterizan por su fondo plano,
que son conocidas en Aragon como vales. El mejor
desarrollo de estas vales se ha producido en el sector
central del valle del Ebro y sobre litologias yesiferas y
arcillosas miocenas. De tal forma que la mayor parte
de estos estudios se han efectuado en un radio de
unos 25 km de la ciudad de Zaragoza, que es lo que
abarca aproximadamente el area de afloramiento de
dichos yesos. También las Bardenas Reales de Navarra
presentan modelados de una cierta similitud, en un
contexto litolégico, geomorfolégico y ambiental dife-
rente (Sancho et al., 2007a, 2008).

Estas zonas fueron muy ocupadas en la
Antigliedad, pero los continuos procesos erosivos
derivados de cambios climaticos y la accion antropi-
ca han determinado la desaparicion de gran parte de
los datos de los asentamientos. Tal es asi que los
registros geoarqueologicos aportan la mejor informa-
cion sobre los momentos de ocupacion desde el
Neolitico hasta época Romana. Por ello se iniciaron
trabajos en esta linea por van Zuidam (1975), Burillo
et al. (1985a), Soriano (1989), Soriano and Calvo
(1987), Pena-Monné et al. (1991, 1993), Arauzo and
Gutiérrez (1994) que aportaron los primeros datos
sobre estos rellenos aluviales. En una segunda fase,
los trabajos efectuados en las vales afluentes del rio
Huerva (Peha-Monné et al., 1996, 1998, 2001, 2004;
Angeles et al., 2004), afluente del rio Ebro, y en otros
tributarios de este ultimo rio permitieron completar
las dataciones de las etapas diferenciadas y una inter-
pretacion mas completa de la secuencia evolutiva
holocena y su relacién con la ocupaciéon humana de
estos espacios (Pena-Monné,1996; Constante et al.,
2006, 2009, 2010, 2011). En la zona NE de Zaragoza,
Sancho et al. (2007b) también analizan la depresién
de Valsalada (Lecinena) desde un punto de vista geo-
arqueologico.

Algunos de estos valles conservan restos de nive-
les mas antiguos que los rellenos holocenos que
vamos a describir y asi aparecen en algunos trabajos
de Pena-Monné et al. (1996, 2004), Constante et al.
(2010), diferenciando hasta tres terrazas antiguas (N6,
N5, N4), seguramente todas pleistocenas. Presentan
un dispositivo escalonado y estan compuestas de
clastos calizos procedentes del arrastre desde las
laderas de las muelas calizas miocenas que forman

sus cabeceras. Sin embargo, los niveles de terrazas
holocenas presentan depodsitos dominantemente
finos, especialmente el nivel que hemos denominado
N3 en diferentes publicaciones. Esta acumulacion
marca un importante ruptura en la evolucion sedi-
mentaria de las vales ya que se trata de un importan-
te registro geoarqueolégico que podemos considerar
de origen antropico en cuanto al desencadenamiento
de los procesos de erosién que lo han generado
(Constante and Pena-Monné, 2009a, 2009b; Pena-
Monné et al., 2014; Pena-Monné and Sampietro-
Vattuone, 2014).

Se han diferenciado tres niveles de agradacion
holocena separados por fases de incision, que se han
denominado N3, N2 y N1, a los que se ahaden otros
dos niveles mas recientes (segunda mitad siglo XX)
denominados NOa y NOb (Figs. 7a, 7c). El nivel N3 se
inicié a partir de un valle en V formado a inicios del
Holoceno por incision sobre las terrazas antiguas
siguiendo el proceso iniciado en los rios principales
(terrazas del rio Huerva, por ejemplo). El proceso de
relleno del valle N3 se inici6 en fechas variables
segun las zonas, aunque la mayor parte presentan
dataciones en la base de la acumulacién en torno a
6000-7000 BP, es decir situadas en el Optimo
Climatico y en el periodo cultural del Neolitico (Fig.
8). Se trata de un primer aporte detritico relativamen-
te grueso, que hemos denominado “Nivel detritico
basal” y constituye el subnivel A de la Figura 8.1 y
8.4. El depésito continud para generar un segundo
conjunto sedimentario (B) a partir de ca. 3500-2500
BP, que abarca las Edades del Bronce y Hierro, conte-
niendo en su interior ceramicas de esas épocas arras-
tradas conjuntamente con el material detritico. Estos
depositos B son correlativos de la fase de estabiliza-
cion de laderas de la que ya se ha hablado anterior-
mente, que acaba configurada en torno al final de la
1% Edad del Hierro. Los subniveles posteriores C y D
se acumularon en un periodo mas breve de tiempo,
desde 2200-2000 BP hasta el siglo IV d-C. (época
Romana Tardia), es decir en unos 400-600 anos y
constituyen la parte superior del depdsito, basica-
mente limoso, que es consecuencia de un incremen-
to en las tasas de erosion en las laderas debido a la
sobrexplotacion antropica. En sus términos mas altos
(D) este deposito llega a recubrir todas las villas
romanas alli instaladas con 0,5-1 m de limos (Fig.
8.4), asi como las zonas bajas de los yacimientos
arqueologicos (Fig. 7d). El resultado final es un valle
ampliamente colmatado de sedimentos dando una
morfologia plana, alcanzando 10 a 15 m de espesor
total (Figs. 7b, 7c).

El relleno N3 de las vales se continta hacia la lla-
nura de inundacion del valle principal formando
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Figura 8. Esquemas evolutivos de la formacion de los rellenos holocenos de los valles de fondo plano (vales) en el sector central de la
depresion del Ebro. 1) acumulacion del nivel principal de relleno (N3) por erosion de las laderas, diferenciandose cuatro fases internas (A,
B, C, D) que abarcan desde el Neolitico hasta época Romana tardia. 2) incisién post-Romana (a partir de los siglos V-VII d.C.). 3) Etapas
acumulativas y de incision medievales y de la PEH (N2, N1). 4) Perfil sintético del nivel N3, con informacién de su cronologia y relacion

con etapas culturales (basado en Pena-Monné et al., 2004, 2013).

Figure 8. Evolutionary schemes of the formation of Holocene infills in the flat valleys (vales) in the central area of the Ebro Depression. 1)
main level accumulation (N3) by slope erosion, with internal phases (A,B, C, D) that covers from Neolithic to Late Roman epoch. 2) After
Roman incision (V-VII centuries). 3) Cumulative and incisional stages Middle Age and LIA (N2, N1). 4) Synthetic profile of N3 level, with
chronological information and relationships with cultural stages (based on Pena-Monné et al., 2004, 2013).

amplios conos aluviales. Los sedimentos son domi-
nantemente limos y arenas, cuyo espesor disminuye
desde la zona proximal de salida del valle hasta el
enlace con el fondo aluvial del rio principal. En las
vales situadas al N del rio Ebro (vales de Alfocea, de

la Virgen) se aprecia la misma cronologia que la pro-
puesta para los valles, superponiéndose sucesivos
conos desde el Neolitico hasta época Romana (Fig.
9a) e incluso continuando hasta incluir los conos
post-medievales a techo de la acumulacién (Pena-
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Figura 9. Conos holocenos y geoarqueologia en el sector central del valle del Ebro. a) Evolucién holocena de los conos de las vales del
escarpe de yesos de Alagon-Juslibol (Zaragoza), al N del rio Ebro. El rio se mantuvo alejado de este margen fluvial desde el Neolitico hasta
la PEH, en que erosiond la mayor parte de los conos, dejando algunos cortes residuales (Constante et al., 2011). b) Perfil del cono del
Sisallar, compuesto por la superposicion del nivel N2 sobre el conjunto N3, con abundante informacién geoarqueoldgica. ¢) Cono de la
val de Alfocea, con los dos niveles superpuestos (N3 y N2). d) Cono N2 de la val de la Virgen, depositado directamente sobre el sustrato
rocoso y conteniendo tumbas medievales en su interior.

Figure 9. Holocene cones and geoarchaeology in the central sector of Ebro Valley. a) Holocene evolution of the cones of the vales in the
gypsum scarp of Alagon-Juslibol (Zaragoza), N of Ebro River. The river was far away from this fluvial margin from Neolithic to LIA, when
most of the cones were eroded, leaving some residual profiles (Constante et al., 2011). b) Cone profile from Sisallar composed of the super-
position of N2 level over the set N3, with abundant geoarchaeological information. c) Val de Alfocea cone, with the two overlying levels

(N2 and N3). d) N2 cone from Val de la Virgen, lying over the bedrock and with Middle Age tombs inside.

Monné et al., 2009; Constante et al., 2011). Es intere-
sante observar que la construccion de estos conos
sobre la llanura aluvial del Ebro se ha mantenido sin
rupturas desde el Neolitico hasta la Pequefna Edad del
Hielo. En ese momento, el rio Ebro se desplazé hacia
el N del valle y erosiono los frentes haciéndolos retro-
ceder hasta la zona proximal (Fig. 9a), de manera que
los cortes observables presentan gran espesor, como
en el cono del Sisallar (Fig. 9b), cuya cronologia se ha
establecido mediante dataciones “C y con ceramicas
de la Edad del Bronce para el nivel N3 y con cerami-
cas visigoticas y dataciones para la etapa N2 o post-
Medieval (Constante et al., 2011). La misma superpo-

sicion se aprecia en el cono de Alfocea (Fig. 9c). En
otras zonas, como el valle del Huerva, los conos N3
aparecen bien individualizados y la etapa de conos
N2 aparece en posicion encajada formando un cono
independiente.

Se puede considerar a N3 como una acumulacion
de génesis antropica resultado de la morfogénesis
acelerada iniciada en el Neolitico y con fuerte incre-
mento a partir de época iberorromana. Esta es la fase
mads importante de acumulacion holocena, abarcando
desde final del Boreal hasta pleno Subatlantico, coin-
cidiendo en este ultimo periodo con condiciones
secas y calidas. Su maximo acumulativo -dado su ori-
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Figura 10. Grafica representando la evolucién temporal (a) y cultural (e) durante las fases de agradacién y degradacion en los valles (b) y
laderas (c) y en la evolucién de abrigos prehistéricos en el NE de Espana (basados en Pena Monné et al., 2014, Pérez-Lamban et al., 2014).
Figure 10. Graphic representing the temporal evolution (a) and cultural evolution (e) during the aggradation and degradation phases in the
valleys (b) and slopes (c) and the evolution of Prehistoric rock shelters in NE Spain (based on Pena-Monné et al., 2014, Pérez-Lamban et
al., 2014).
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gen antropico- puede variar segun las zonas (Pena-
Monné et al., 2014), como reflejan las graficas de la
Fig. 10b.

A partir del siglo V la terraza N3 comienza a ser
incidida por los propios cursos fluviales. El proceso
se genera basicamente por sufosidon (piping) hasta
abrir un surco que profundiza hasta alcanzar el sus-
trato rocoso infrayacente e incluso superarlo (Figs.
7b, 8.2), exponiendo a la vista los perfiles de N3. Este
proceso de incision estd muy generalizado en las
vales del norte del Ebro, mientras que las del rio
Huerva sélo estan afectadas un pequeno porcentaje
de ellas, destacando las vales de las Lenas y de la
Morera (Pena-Monné et al., 2004).

En el interior de esta incision y solo alli se forma-
rdn los nuevos niveles N2 y N1 (Fig. 8.3), ambos
generados en dos etapas de la Pequena Edad del
Hielo, que también han sido registradas en las lade-
ras, como ya se ha indicado, en el sector de Pena
Enroque (Muel, Zaragoza). Son acumulaciones de
menor espesor que las de N3 y sus depdsitos presen-
tan un dominio de gravas semirrodadas de litologia
calcarea procedentes de la cabecera de la cuenca, es
decir nada que ver con las formaciones limosas del
nivel principal N3. En algunas vales, como la de la
Virgen, al N del Ebro, la terraza N2 alcanza cierta
extension y genera un amplio cono aluvial, que se
apoya directamente sobre el sustrato de yesos (Fig.
9d), sin embargo lo habitual es que el nivel N2 forme
una estrecha terraza, que ademas ha sido erosionada
a tramos posteriormente. Por su parte, N1 es un
deposito muy inestable, ya que al quedar muy cerca
de la incision funcional, en crecidas esporadicas ha
llegado a desaparecer de algunas vales. Como hemos
indicado, incluso en la incision actual que corta los
tres niveles holocenos hay dos acumulaciones mas,
bien visibles en el barranco de la Morera, cerca de
Maria de Huerva, con fechas entre los anos 1950 a
1979 (Saz et al., 2004) y debidas a tormentas puntua-
les. El origen climatico de las acumulaciones N2 y N1
queda patente por sus caracteristicas sedimentarias
coincidiendo las dataciones existentes en situarlas en
fluctuaciones de la Pequena Edad del Hielo con even-
tos de lluvias intensas (Fig. 10b).

Conclusiones

En regiones semiaridas, como gran parte del NE de
Espana, numerosos yacimientos arqueoldgicos han
sufrido notables modificaciones por procesos de ero-
sion y acumulacion, por lo que la realizacion de estu-
dios geoarqueolégicos es una tarea imprescindible
para reconstruir su evolucion.

El estudio de las etapas de agradacion/incision en
laderas, valles y conos aluviales, entendidos como un
sistema de funcionamiento acoplado, permite el esta-
blecimiento de una evolucién conjunta marcada por
las fases de estabilizacion y desestibilizacion en las
laderas y fases de acumulacion e incision en los
valles y conos en forma de terrazas. Las fluctuaciones
climaticas holocenas son las causantes de muchos de
estos procesos, mientras que otros estan favorecidos
e incluso provocados por la intervencion humana. En
este ultimo caso estaria la fase de incision en laderas
desde época |Iberorromana hasta la actualidad, solo
interrumpida por la estabilizacién de causa climatica
de la Pequena Edad del Hielo. También la formacion
de la acumulacion N3 en valles y conos se interpreta
como consecuencia de esa misma fase de desestabi-
lizacion antrépica de las laderas, generando un regis-
tro geoarqueoldgico muy importante (N3), ya que
incluye muchos restos de yacimientos desaparecidos
en la actualidad.

En definitiva, el establecimiento de modelos evo-
lutivos para diferentes ambientes geomorfolégicos,
basados en una metodologia geoarqueoldgica, es
decisivo para realizar labores de prospeccion efecti-
vas y completar la informacion sobre la evolucion del
paisaje, los sistemas de poblamiento y la explotacion
de los recursos naturales en diferentes épocas del
pasado.
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