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ABSTRACT

In this work, preliminary chronostratigaphic features of the Upper Pleistocene-Holocene morphosedimentary
alluvial unit covering the bottom of the Bardena Blanca depression are described. This unit is made up by
1) gravels and sands related to a braided channel system, 2) laminated sands and clays accumulated in
distal flats of alluvial fans and 3) clays and gypsums corresponding to a playa-lake environment. According
the first chronological data supplied by OSL and *C the age of this sequence ranges between 18 and 5 ka.
The prevailed paleoclimatic conditions were cold and humid during Last Glacial Maximum-Oldest Dryas
and arid during Lower Holocene.
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Introduccion

La depresion de la Bardena Blanca,
incluida en el Parque Natural de las
Bardenas Reales de Navarra, alberga un
interesante conjunto de unidades
morfosedimentarias aluviales que regis-
tralaetapafinal del Pleistoceno superior
y todo el Holoceno (Sancho et al ., 2005).
En este conjunto morfosedimentario
destaca, por su singularidad, la unidad
més antigua (Unidad Inferior). Desde el
punto de vista morfosedimentario, los
rellenos aluviales recientes en Bardenas
ocupan una amplia depresién, mientras
gue en la cuenca del Ebro estos deposi-
tos aparecen asociados con valles de
fondo plano. Por otro lado,
cronolégicamente, la Unidad Inferior
queda comprendida entre el Ultimo
Maximo Glaciar (LGM, 18 ka) y el
Holoceno inferior, hecho remarcable
porque los registros aluviales recientes,
generalizados en la depresion del Ebro,
pertenecen mayoritariamente al
Holoceno superior (Macklinet al., 1994;
Gutiérrez y Pefia, 1998; Pefia et al.,
2004).

En base a interés de esta Unidad, el
objetivo planteado consiste en analizar la

posicion geomorfologica y los rasgos
sedimentol 6gicos que la caracterizan.
Adicionalmente se presentan algunos da-
tos cronolégicos y se valora el significa-
do paleoambiental de este registro
aluvial.

Mar co geol6gico y geomor fol6gico

La Bardena Blanca constituye una
ampliadepresion erosiva, drenadapor los
barrancos Grande y Andarraguia, tributa-
rios del Ebro cerca de Tudela, que se lo-
caliza en el sector centroccidental de la
margen izquierda de la cuenca del Ebro
(Fig. 1A). Ladepresion de laBlanca que-
da enmarcada y rodeada por relieves ta-
bulares asociados al sustrato terciario,
constituido basicamente por lutitas con
niveles de yesos y capas de areniscas y
calizas pertenecientes a diversas forma-
ciones del Oligoceno superior y Mioceno
(Larrasoafia et al., 2006), y a niveles
aluviales cuaternarios culminantes
(Leranoz, 1993). Este contexto
geomorfol égico configurado, junto con la
erosividad del sustrato geoldgico, ha fa-
vorecido la acumulacion de registros
aluviales recientes en el fondo de la de-
presion de la Blanca.

Plan detrabajo

Inicialmente se harealizado un andli-
sis fotogeoldgico de la unidad
morfosedimentaria y un reconocimiento
geomorfolégico posterior en campo. Pa-
ralelamente se han sel eccionado unaserie
de puntos para levantar perfiles
sedimentol6gicos y extraer muestras de-
dicadas a establecer cronologias absolu-
tas mediante Luminiscencia Opticamente
Estimulada (OSL) y “C. Los andlisis de
luminiscenciase estan [levando acabo en
la Universidad Nacional de Australia, de
acuerdo con el método propuesto por
Rhodes (1988) y las dataciones de
radiocarbono en la Universidad de
Zurich.

Caracterizacion dela Unidad Inferior
aluvial

Posicion geomorfol 6gica

La Unidad Inferior aluvial aflora en
buena parte de la depresiéon de la
Bardena Blanca (Fig. 1B). Presenta dos
posiciones geomorfol égicas segin apa-
rezca en posicion culminante o
fosilizada por otras unidades mas moder-
nas (Fig. 2). Ambos dispositivos se ob-
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Fig. 1.- A) Localizacion de la depresion de la Bardena Blanca. B) Cartogr afia geomorfolégica
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to delabase delaUnidad Inferior recubierta por unidades morfosedimentarias posteriores
(Barranco del Caldero).

Fig. 1.- A) Location of the Bardena Blanca area. B) Geomorphologic mapping and location of

the stratigraphic logs studied. C) Morphogenetic surface, soil and badlands associated with the
Lower morphosedimentary Unit (Cabafia de Aguirre site). D) Bottom of the Lower Unit overlaid

with younger morphosedimentary units (Barranco del Caldero).
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servan en el sector correspondiente al
Barranco Grande. En el primer caso,
aparecen restos aislados de dimensiones
variables con morfologia de pequefas
mesas (Fig. 1C). Se identifican y
correlacionan perfectamente por el sue-
lo culminante y por las céarcavas circun-
dantes. En la segunda situacion (Fig.
1D), la parte superior de esta Unidad ha
sido erosionaday aparecen superpuestas
otras unidades aluviales més recientes,
constituidas por recubrimientos de esca-
sapotencia. Laaltimetriadel techo dela
Unidad Inferior se sitda entre 290 y 305
m lo que indica la existencia de una
paleosuperficie bastante generalizada
casi horizontal.

Descripcion e interpretacion de facies

La Unidad Inferior ha sido estudiada
con mayor detalle en Los Aguilares, Ca-
bafia de Aguirre, El Vedado y El Caldero
(Figs. 1y 3A). Presenta espesores entre
12 y 16 metrosy cuando aparece comple-
ta consta de tres tramos (Fig. 3A):

- El tramo inferior, de hasta 6 m de
espesor, esta constituido por conglomera-
dos con textura granosostenida (Fig. 3B).
En suinterior se observan secuenciasgra-
va-gravilla, granoseleccion positiva y
cantos imbricados. Se disponen en estra-
tostabulares con base erosiva. Loca men-
te intercalan areniscas dispuestas en es-
tratos tabulares o lenticulares de hasta 20
cm de potencia en cuyo interior se reco-
noce laminacion paralelay estratificacion
cruzada planar. Estos depositos pueden
interpretarse como un conjunto de cana-
les y barras conglomeraticas depositadas
por un sistema braided de orientacion
NE-SO. En los perfiles de las areas de
Los Aguilares, Cabafia de Aguirre y Ba-
rranco del Vedado, aparecen cubiertos
por paleosuel os que presentan abundante
bioturbacién vertical, frecuentemente re-
Ilena de yeso, asi como gasteropodos y
restos carbonosos. En ocasiones se obser-
van rasgos de hidromorfismo bien desa-
rrollados.

- El tramo intermedio, con espeso-
res que oscilan entre 8 y 12 m, aparece

Fig. 2.- Seccion esquematica de losregistros
aluviales del Pleistoceno superior-Holoceno
dela Bardena Blanca que muestrala posi-
cién morfoestratigréfica dela Unidad I nfe-
rior (culminante o fosilizada por otrasuni-
dades) en un sistema de terrazas complejas.

Fig. 2.- Schematic cross section of the Upper
Pleistocene-Holocene alluvial records at the
Bardena Blanca depression showing the
mor phostratigraphic occurrence of the Lower
morphosedimentary Unit (topmost or underlying
location) within a nested fill terrace system.
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Fig. 3.- A) Columnas estratigr aficas sintéticas de la Unidad morfosedimentaria Inferior en las que se han sefialado los tres tramos diferenciados.
B) Conglomeradosy arenas correspondientes al tramo inferior dela unidad. C) Limos laminados del tramo intermedio. D) Arcillas masivas
correspondientes al tramo superior dela unidad y suelo desarrollado sobre su superficie morfogenética.

Fig. 3.- A) Sratigraphic logs from the Lower morphosedimentary Unit showing the three intervals differentiated. B) Conglomerates and sandstones
from the lower interval of the unit. C) Laminated siltstones from the intermediate interval of the unit. D) Massive claystones from the upper interval
of the unit and soil developed on the morphogenetic surface.

localmente encajado sobre el anterior.
Esta constituido por facies detriticas fi-
nas donde predomina la laminacion pa-
ralela (Fig. 3C) siendo abundante tam-
bién la laminacion cruzada vy
convolucionada, trenes deripples, grie-
tas de desecacion, bioturbacién de rai-
cesy vacuolas. Son frecuentes también
los niveles con fragmentos vegetales y
de carbon asi como la presencia de pe-
quefios gasteropodos. Estos depositos
pueden interpretarse como sand flat-
mud flat (llanuras arenosas-lutiticas)

generados por flujos laminares proce-
dentes de |os abanicos aluviales que ro-
dean la depresion morfoldgica de la
Bardena Blanca.

- El tramo superior, de 2 a 4 m de
espesor, esta formado por |utitas ocres
o rojizas (Fig. 3D) dispuestas en nive-
les tabulares de hasta 2 m de potencia
en cuyo interior se observa una
laminacion paralela muy deteriorada
por la intensa bioturbacion de raices y
donde se observan n6dul os de yeso, res-
tos carbonosos y gasteropodos. Estos

depdsitos pueden interpretarse como un
sistema de playa-lake formado en la
parte mas distal de los abanicos
aluviales que rodean la depresion. El
deposito finaliza con laimplantacion de
un suelo (BAR-3, Fig. 2) moderada-
mente desarrollado (Fig. 3D), reconoci-
ble en toda la depresion, en el que des-
taca un horizonte B (Bt y Btky) de 65
cm de espesor con cutanes discontinuos
de arcillas y materia orgénica en poros
y agregados y concreciones de yeso y
carbonato en la parte inferior.
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Datos cronol 6gicos

Se han obtenido varias muestras para
determinar la edad de la Unidad Inferior
mediante técnicas de luminiscencia y
radiocarbono, muchas de ellas todavia en
proceso. En el perfil del Barranco del Ve-
dado se tomaron dos muestras en la base
delaUnidad (Tramo inferior) y otras dos
en el techo (Tramo superior) para su ana-
lisis cronol 6gico mediante luminiscencia.
Con las medidas preliminares obtenidas
hasta el momento es posible indicar, en
una primera aproximacion, que la base y
techo de la Unidad Inferior se sitiian en
torno a los 18 y 5 ka respectivamente.
Adicionalmente, el tramo intermedio en
el perfil delaCabafiadeAguirretieneuna
edad de 8155+70 afios BP (7185+105
afosBC calibrada) y en el correspondien-
te a Los Aguilares presenta una edad de
7230460 afios BP (6098+62 afios BC ca-
librada), obtenidas ambas mediante
radiocarbono. El grado de desarrollo del
suelo BAR-3 es consistente con la edad
de esta unidad.

Consider aciones: |os procesos
sedimentarios en €l marco
paleoambiental

La depresion de la Bardena Blanca
registra una interesante actividad
sedimentaria en el transito Pleistoceno
superior-Holoceno inferior durante un
lapso temporal comprendido, aproxima-
damente, entre 18 y 5 ka. La base del re-
Ileno (Tramo inferior) est& constituida
por conglomerados, procedentes del
desmantelamiento de glacis pleistocenos
circundantes, depositados por un sistema
fluvial braided que drenaba sus aguas ha-
cia el suroeste, enlazando posiblemente
con el rio Ebro. El desarrollo de
paleosuel osy de zonas encharcadas sobre
los conglomerados apuntaria haciaun po-
siblecierreparcia del sistemadedrenaje.
Toda esta actividad sedimentaria y
edéfica parece indicar unas condiciones
de cierta humedad y temperaturas bajas
durante el Postglaciar (Ultimo Méximo
Glaciar-Oldest Dryas, 18-14.5 ka). Una
situacion paleoambiental similar, si bien
con una evolucion compleja, ha sido se-
fialada por Valero et al. (2004) para €l
Ultimo Mé&ximo Glacial en el centro dela
depresion de Ebro. Hasta el momento no
se ha registrado, en la Bardena Blanca,
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actividad aluvial asociada con el periodo
frio del Younger Dryas (11-12 ka), cir-
cunstancia bastante generalizable tanto a
escalaregional, en las cuencas delosrios
Guadalope (Fuller et al., 1998) y Cinca
(Sanchoet al., 2004), como anivel penin-
sular (Thorndycraft y Benito, 2006).

L as condiciones de sedimentacion pa-
recen reestablecerse hace 8-9 ka, con la
implantacion de un clima semiérido res-
ponsable de la sedimentacion de los depo-
sitos laminados en un sistema de Ilanura
arenosa-llanura lutitica (Tramo interme-
dio) asociada con abanicos procedentes de
losrelievesterciarios acarcavados que Cir-
cundan ladepresion delaBardena Blanca.
En el sector central de esta depresion, y
favorecido por las condiciones climéticas
semidridas, se desarrollé un playa-lake
(Tramo superior) en el que llegaron a
generarse esporadicos depositos de yeso.
La activacion de los procesos
sedimentarios bajo estas condiciones ari-
das deberia relacionarse con el descenso
de los niveles fredticos, lareduccion dela
cobertera vegetal y un incremento en la
tasa de erosion en las laderas (Bull, 1991,
Waters y Haynes, 2001). Estas condicio-
nes de sedimentacion, con cierta continui-
dad, parecen perdurar hastalos 5 karegis-
trando, probablemente, condiciones frias
(evento 8.2 ka, periodo Boreal), junto con
otras més favorables (Optimo Climético
Atlantico, 7-4 ka) (Pefiaet al., 2004). Esta
dualidad climéticadurante el Holocenoin-
ferior es confirmada por Thorndycraft y
Benito (2006) anivel peninsular mediante
datos paleohidroldgicos. A partir de este
momento se produce la apertura de la de-
presion de la Bardena Blancay se inician
los procesos deincisiony encajamiento de
lared de drengje asociada con €l Barranco
Grande.

En cualquier caso, debido a interés
delas conclusiones preliminares, lareali-
zacion deun andlisisde altaresolucion de
estos registros permitiria mejorar €l pa-
tron regional de variabilidad climatica
desde el Ultimo Méximo Glaciar hastala
mitad del Holoceno en el NE peninsular.
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