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RESUMEN

En el estudiodel Barrancode Torrecilla hemosdiferenciadoseis unida-
desModo-Sedimentarias.Estebarrancoha experimentadouna evolución
complejadebidoal fenómenodesuibsidenciakársticasinsedimentariaqueha
afectadoal menosados de las unidadesdiferenciadas,la U4 y la U3. Como
consecuenciade estasubsidenciasinsedimentaria,los depósitosde ambas
unidadesse encuentranlocalmenteengrosadosy deformados.Duranteel de-
sarrollo de estasunidades,la karstificaciónaluvial del sustratoyesífcro dió
lugaragrandesdepresionesdeorden hectométrico,en las quese desarrolla-
ron ambientespalustresconsedimentacióncarbonataday turbosa.Basándo-
nosenla intensidadde la karstificaciónaluvial sinsedimentariay encriterios
sedimentológicos,pensamosquela unidad ~se hadepositadoenun sistema
aluvial másperennequela unidadU2.

Palabras clave: Valles de fondo plano, incisión-agradación-degradación,
subsidenciakársticasinsedimentaria,karstenyesos,Depresióndel Ebro.

ABSTRACT

In thestudyof the TorrecillaArroyo we havedifferentiatedsix Morpho-
Sedimentaryunits. This arroyohasundergonea complexevolution dueto
thesynsedimentarykarsticsubsidencethathasaffcctedatleastto two units,
U4 andU3. As aresultof tUs synsedimentarysubsidence,thedepositsof the-
se unitsarelocally thickenedanddeformed.During thedevelopmentof both
units, the alluvial karstificationof thegypsiferousbedrockgayeplaceto hee-
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tometric depressions,where palustrine environmentswith carbonateand
peatsedimentationwereformed. Basedon the intensityof the synsedimen-
tary alluvial karstification andon sedimentologicalcriteria, we belivethat
the U3 unit hasbeendepositedin an alluvial systemlessephemeralthanthe
U2 unit.

Key words: Infilled valleys, incision-aggradation-degradation,synsedi-
mentarykarsticsubsidence,karstin gypsum,Ebro Basin.

INTRODUCCIÓN

Estetrabajose centraen el estudiode un valle de fondoplanoo val, el
Barrancode Torrecilla. Estebarrancodesembocaen la Val de Valmadrid
justo en la localidadde Torrecilla de Valmadrid,situadaaunos20 Km al

Fig. 1.—Situacióndeláreadeestudio. 1: Plataformaestructuralen calizas.2: Yesosmiocenos.
3: Terrazassuperiores.4: Llarumde inundación.5: Glacis de acumulación.6: vallesdefondo
plano. 7: Abanicos alunales.
Fig. 1 —Locationmap of thestudyarea. 1: Limestonestructura] platform.2: Miocene ~‘psum.
3: Upperterraces. 4: Flood plains.5: Mantiedpediment.6: Infilled vrdleys. 7: AlIuvial fans.
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SE de Zaragoza(Fig. 1). En esteáreaexisteuna red de valesde carácter
dendríticoy rasgosmeandriformes,siendola direcciónde las valesprinci-
palesNNE-SSW,afluyendohacialamargenderechadelHio Ebroal Sur de
Zaragoza.

En estesectordelaDepresióndel Ebro, el rellenomiocenoestáconstitui-
do por las FormacionesYesosde Zaragozay Calizasde Alcubierre (Quiran-
tes, 1978). La primerase encuentraformadapor yesoscon intercalaciones
margosasy la segundapor calizasmasivasconnivelesmargosos.Estaúltima
se encuentrarepresentadapor La VIana, unade las plataformascarbonata-
dasdel centrodc la Depresióndel Ebro.

Duranteel Cuaternariose produceeldesarrollode la red fluvial queinci-
de en el relleíío terciariodel centrode la Depresióndel Ebro, dandolugara
diversosrelievesestructurales,asícomoa la formaciónde sistemasde glacis
y terrazasencajados.Desdeel puntodevistageomorfológico,el áreaestudia-
da se ubicaen el piedemonteorientaldel relieveestructuralde La VIana. En
estesectorse ha elaboradoun amplio nivel de glaciplanaciónerosivo en los
yesosmiocenos,queaparecedisectadopor unadensared de valesy barran-
cos. El resultadode estaevolucióndel relievees un macromodeladoen bad-
landselaboradoen los materialesyesiferos,con unosinterfluvios alomados
queseparanbarrancosenformade V. El fondodeestosbarrancosfrecuente-
menteaparecerelleno, dandolugara los vallesde fondoplanoo vales,una
dc las morfologíasmásabundantesy caractensticasdel centrode la Depre-
sión del Ebro (Albedo et aL, 1984).

El clima del áreacorrespondea un ambientemorfoclimáticosemiárido,
convaloresdeprecipitacióny temperaturamediosanualesde 350mm y 1 50C
respectivamente,y unaevapotranspiraciónpotencialde 760mm. La aridez
se ve acentuadapor la irregularidadespacio-temporaldelas precipitaciones,
110 alcanzandoalgunosañoslos 200mm, asícomopor la distribuciónde la
precipitaciónen dos máximospluviométricosde caráctertormentoso,prima-
veray otoño.

En el Bco. de TorrecillahemosdiferenciadoseisUnidadesMorfo-Sedi-
mentarias (UMES) <U-,, U

4, U.~ U~ U1 y U). Definimos estasUnidades
Morfo-Sedimentariascomounidadessedimentariasconexpresióngeomor-
fológica,ya seareheta,heredadao funcional. A cadaUMES le corresponde
un nivel o superficiemorfogenética(N~ N1, N,~, N2, N, y N) (Fig. 2). Es-
tassuperficiespuedenserde agradacióncuandoaparezcana techodel de-
pósitode supropiaunidad,o de degradaciónen casode quela unidadca-
rezcade depósito(a lo sumoun lag residual)y la superficiese hayaelabo-
rado en el depósitode otra unidadmásantigua.En el Bco. de Torrecilla,
pensamosquea todaslas unidadesles correspondensuperficiesde agrada-
ción, conla excepciónde la U1 quepresentaunasuperficiede degradación
elaboradaen el depósitode la U2. En estesistemaaluvial los depósitosde
las unidadesU4 y U3 estánlocalmenteafectadospor engrosamientosy de-
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formacioncasinsedimentariasque no afectana los sedimentosyesíferos
miocenosinfrayacentesy adyacentes,los cualesconservansuestructuraho-
rizontal. Por lo tantono cabedudade queestasdeformacionesson conse-
cuenciade unasubsidenciasinsedimentariaocasionadapor lakarstificaeión
del sustratoevaporítico.

DESCRIPCIÓNDE LAS UNIDADES MORFO-SEDIMENTARIAS

Este trabajoanaliza las característicasgeomorfológicas,estratigráficas,
sedimentológicasy estructuralesde cadaunidadmorfosedimentaria.

Parael análisissedinientológicode los depósitosde las distintasunida-
des,hemosdiferenciadoun conjuntode faciessedimentarias,paraposte-
riormenteanalizarsus asociacionesy la disposicióngeométricade los ele-
mentosarquitecturalesquelas contienen(Mialí, 1985). Paraladenomina-
ción de las distintasfacies sedimentariashemosadoptadoun código de
nomenclaturaanálogoal establecidopor Mialí (1978) para depósitosflu-
viales:

— Gms. Gravasmasivascontexturano granosostenida.Estafaciespue-
de formarpartedel rellenode canaleso constituir cuerpostabulares.Corres-
pondea depósitosdcdebrisfiow, flujos en masade gravasdeelevadaviscosi-
dad (flujos plásticos)(Nemecy Steel, 1984,Nemec,1990).

— Gmg. Gravasmasivascontexturagranosostenida.Los clastossonhe-
terométricosy muestranunadisposicióncaótica.Estafaciesapareceprinci-
palmenteformandocuerpostabularesde grancontinuidadlateral,y en oca-
sionesconbaseerosiva.Tambiénpuedenformarpartedel rellenode canales.
Segeneramedianteflujos en masadegravasdetipo fluidal conaltaturbulen-
cia (Nemecy SIecí, 1984,Ncmec, 1990). Estosflujos puedencircularpor
todolo anchode laval (arroyadaen mantoo sheet/lood)o confinadosen un
canal(flujo canalizadoo strearnfiood).

— Gm. Gravasmasivascongroseraestratificaciónhorizontale i mbrica-
cion de cantos.Estafaciespresentaunamadureztextural (granoseleccióny
redondez)superiora las faciescitadaspreviamente.Apareceformandocuer-
posde baseplanay techoconvexoo rellenandocanales.Se generamediante
la acrecciónde barras.Puedeexistir tina gradacióndc términosintermedios
entreestafaciesy laanterior.

— Sir. Arenascon laminaciónhorizontal. Se ha observadolocalmente
formandocuerpostabulares.Correspondea una arenadepositadadurante
unacirculación de aguarápidaen alto régimende flujo (McKee, Crosbyy
Berryhill, 1967,Williams, 1971).

— Sr. Arenasconlaminacióncruzada.Seha observadoformandocuer-
pos tabularesde espesorcentimétrico.Se generamediantela migraciónde
ripplesde corrientederégimende flujo bajo.
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Fig. 2—Mapageomorfológicodel BarrancodeTorrecilla. 1: Intertluvios enmaterialesyesífe-
ros. 2: Nivel 3: N,. 4: N,. 5: N2. 6: N1. 7: Incisioneslineales.8: Situacióndelosesquemasde
la Figura6. 9: Situacióndel Perfil 1 de la Figura4. 10: Situacióndel Perfil2 dela Figura4. T.
V.: TorrecilladeValmadrid.
Fig. 2.—Geomorphologicalmap of theTorrecillaArroyo. 1: Dividesir ~psiferous materials.2:
Level N~73: N 4 N 5- N 6- N 7~ Linear ineision.8: Situationof thesketchsin Figure6. 9:
Situationof Profile 1 in Figure4. 10: Situationof Profile 2 ir Figure4. T. V.: TorrecilladeVal-
madrid.
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Lmc. Limos yesíferosmasivos,en ocasionesgroseramenteestratifica-
dos, concantosy/o bloquesen su interior. Formacuerpostabularesdc gran
contiimidad Lateral y puedeinterdigitarselateralmentecon la faciesGmg.
Estafacies se generamediantesheetfiowsde elevadadensidad(abundante
limo en suspensión)y turbulencia,capacesdc transportargrandesbloques
(McKee et aL, 1967,Heid y Frostick, 1989).

— Pm. Limosyesiferosmasivosformandocuerpostabulareso lenticula-
res. Podríagenerarsepor decantación(le los limos en suspensióndurantela
recesiónde un episodiodeflujo o porla entradadeésteenzonassubsidentes
encharcadas.

— Ph. lÁmos yesíferoscon laminaciónhorizontaly formandocuerpos
tabulares.Se generamediantela circulaciónde aguacii un alto régimen (le
flujo soL)rc un lecho plano. Estafaciesoriginalmentepodría ser másabun-
dantedc lo cíue hemosobservado,ya que los limos yesífcrospuedenperder
su c4ructuraprimariapor procesosedáficos,diagenéticosdc disolución-pre-
cipitacion (A rUeda, l.99-3) o por su hidroconsolidacióndebidoa su carácter
colapsable<hidroconsolidación) (Faraco,1975>.

— Pr. Limos yesífcroscon lannnacioncruzadade ripples de corriente.
Su génesissedaecíniparablea l.a dc la faciesSr. Por las mismasrazonesque
parala faciesLh supreservaciónpuedeserescasa.

— Nf. Calizasy margocalizascongasterópodosy bioturbacion.Aparece
formandocuerpostabularesdeespesorcentimétricoa dccimét¡-i.co.Se genela
mccllante sedimentacióncarbonatadaen an)l)icnlespalustres,desarrollados
en depresionessubsidentesoriginadaspor la karstificaciónaluvial (leí sustra-
to (Gutiérrez,1994ay b).

— Gp. Limos yesíferosmasivos con coloración oscuraque l)reserlta.n
bioturbaciónporraíces,precipitacionesnodularesy vermiformesdecarbona-
to, así como grao cantidad(le coprolitos. Formacuerpostabularescíe gran
continuidadlateral x’ d.c hasta5<) cm de espesor.Correspondea paleosuelos
fosilizados.

— Cnt. Acumulacionesricasen materiaorgánicao de caraeterturboso.
Apareceen nivelescentímétricoscineenocasionesDresentanbasecóncava.Es
frecuentequeaparezcanligadosa deformacionesen cl depósito.Se generaen
ambientespalustresligadosa depresionessubsidentes(Arauzoy Gutiérrez,
1994).

— Ch. Limos yesíferoscongnmcantidadde restosde cenizasy carbón
vegetal. Nivelesde ordencentimétricoquepuedenpresentarcambioslatera-
les a Lm y Lh. Su origenpareceestarligado a paleoincendiosde carácterna-
tural o antrópico(Peñacf al., 1993,Arauzoy Gutiérrez, 1994).

— 1-1. Limos yesíferosy cantosangulososendistintaproporción.Poseen
escasamadureztexturaly puedenpresentarun buzamientosindeposicional.
Correspondea depósitoscoluvionares.

En cuantoal análisissedimentológico,es importantereseñarqueésteva
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a estarcondicionadopor la localizaciónde la incisiónactual y de los focos
subsidentesdesarrolladosduranteel depósitode lasunidadesU~ y 134. Am-
bosfactoresdeterminanlos afloramientosdisponiblesparael estudiodelos
depósitos.

A continuaciónpasamosadescribircadaUnidadMoño-Sedimentaria:

Unidad Moifo-SedimentariaU5

Estaunidadestárepresentadapor un pequeñoresiduosituadoenlamar;
genizquierdadel Bco. deTorrecilla (Fig. 2). La superficiedeagradaciónde
estenivel N5, a49 m sobreel cauceactual, enlazaconel nivel de glaciplana-
cióngeneral.Estees un glacisde degradaciónelaboradoenlos materialesye-
silerosmiocenos.Se encuentraprofusamentedisectadopor la red de barran-
cos,quedandoreducidoa divisoriasalomadassin expresióncartográfica.

En el puntodondese conservaestaunidad,el depósitopresentaunapo-
tenciade 5 m y poseeunaaltaproporciónde cantos calcáreos.Los aflora-
mientosno permitenobservarla litofacieso arquitecturadel depósito.

Unidad Morfo-Sedimentaria[14

La superficiede agradacióndeestaunidadse situaa26 m sobreel cauce
en elBco. de Torrecilla, y a 28 m sobreel nivel N2 en la Val de Valmadrid
(Fig. 2). Estenivel N4 enlazaconun glacis dedegradación,encajadorespec-
to del nivel de glaciplanacióncorrelativoa N-. Estasuperficiede glaciplana-

8

ción no es cartografiablepuestoqueha quedadoreducidaacuerdasaloma-
das.

Aguasarriba deTorrecilla de Valmadrid,el depósitode estaunidadpo-
see4.5 m depotencia.Estese encuentrarubefactadoy presentaunacemen-
taciónparcial,afectandoaun canalrellenode faciesGm. En estecanalsólo
se observancantosde caliza y sílex, y su aspectoes oquerosocomo conse-
cuenciadela disoluciónqueha actuadoselectivamentesobrelos cantosyesf-
feros.Tambiénse haobservadola faciesLm.

Aguasabajode Torrecilla deValmadrid,eldepósitode estaunidadposee
al menos16 m dcpotencia,encontrabdoseeldepósitode la U9 adosadoo su-
perpuestoy adosadoal depósitode la 134. Localmentese hanobservadonive-
lesligeramentebasculadosenlosquealternanfaciesM y Lm. Estaunidadpor
consiguienteha estadoafectadalocalmentepor subsidenciasinsedimentaria,
desarrollándoseambientespalustresconsedimentacióncarbonatada.Cabela
posibilidaddequeal depósitode estaunidadsesuperponganlosdela139 y ~2’

sin embargonuestrasobservacionesquedansiemprelimitadaspor elnivel de
baseactualencadapunto,puestoquecarecemosde datosde sondeo.
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Unidad Morfo-SedimentariaU~

En el sectordondeconfluyenvariosbarrancostributariosal Bco. deTo-
rrecilla, la superficiede agradaciónde estenivel se situa a 15-16m sobreel
cauceactualy a 6-7 m sobreN2 (Fig. 2>. Aguasabajo,enun pequeñoresiduo
ubicadoen lamargenizquierdadel Bco. de Torrecilla, estenivel N3 se situa
alO m sobreel cauceactualy a O m sobreN2. En el entornodeTorrecilla de
Valmadrid lasuperficieN3 encuentraa 13 m sobreN2. Estosdatosaltimé-
tricos indicancómo el desnivelentrelas superficiesmorfogenéticasN,3 y N8
aumentaen elsentidode aguasabajo.

Duranteeldesarrollode estaunidadha actuadounasubsidenciakárstica
sinsedimentaria,engrosándosey deformándosesu depósito.El depósitoal-
canzapotenciasdeal menos16 m y nuncaaparececolgado,sinoque el nivel

se encajaen eldepósitodelaunidadU3 (Fig. 3 y Fig. 4, Perfil 2). Porotra
parte,el depósitode la unidadU9 se encuentrafosilizadopor elde launidad
subsecuente~ enlos sectoresdondela subsidenciaqueha afectadoa139 ha
progresadohastacotaspor debajodela incisiónpreviaal depósitodelauni-
dad~2 (Fig. 3 y Fig. 4, Perfil 1).

En los afloramientosqueexponela incisión actual, el depósitode esta
unidad133 presentasinformascon buzamientosatenuadoshaciatecho.Estas
sinformascorrespondenaseccionesde estructurasencuencaqueconstituyen

Fig. 3—A: Unidad U3 engrusadapor subsidenciakársticasinsedimentaria.3: Unidad U, CuyO
depósitoseadosay superponelocalmente(endiscordanciaangular-disconformidad)al depósito
dela unidadUy Lassuperficiesde agradaciónde ambasunidadesaparecenencajadas.
Fig. 3.—A: U.> unit thickeneddueto synsedimentarykarsticsubsidence.3: U2 unit whosedepo-
sit is Iocailv adjoinedaudsuperimposed(by angularunconforrnity-disconformity)to thedeposit
of theU> urút, ihe aggradationsurfaceaof botb unitsappearinset.
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Fig. 4.—P>: Perfil sedimentológicodelasunidadesU3y U2 superpuestasendisconformidad(lo-
calizaciónenla Figura2>. Rosadedireccionesdelasdiaclasasqueafectanaldepósitodela ui~i-
dadU>. P,: Perfil sediinentológicodela unidadU3 (localizaciónenla Figura2>.
Fig. 4.—P: Sedimentologicalprofile of U.> andU.> imits superimposedbydisconforntity(loca-
tion in Figure2yDirectiondensitydiagranxof thejoints affectingthedepositof U, unit. P2: Se-
dimentologicalprofi]e of U3 unit (locationin Figure2).

el rellenodefocossubsidentes,de loscualessepuedeobservarunasecciónd.e
hasta90 m de longitudalo largo de la incisiónactual.

En las zonasmarginalesde estosfocos de subsidencia,los depósitosde
estaunidadformanabanicosdecapasquelocalmentepuedenestartruncados
y fosilizadosendiscordanciaangularporel depósitodelaunidad132 (Figs. ~,
6 y 7). En cambio, los sedimentosyesfferosmiocenosinfrayacentesmantie-
nensudisposiciónsubhorizontal.Haciael depocentrode estosfocosde sub-
sidencia,el depósitodela unidad132 se superponeal de la unidadU~ en dis-
conformidad(parallel uncomformity).

En los afloramientosen los que los depósitosde ambasunidades133 y
U2sesuperponen,estosson claramentediferenciablespor diversoscrite-
rios:
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1. El depósitodela unidadU3 estáafectadoporun densodiaclasadoque
se interrumpeenel contactoentrelas unidades133 y U2.

2. Los materialesde la unidadU~ encuentrancementadosy muestran
unapatenteerosióndiferencial.

3. El depósitodela unidad133 se encuentrarubefactado.
4. La basedel depósitodeU2 puedepresentarsuperficieserosivascanali-

formes,enocasionespaleogulliesalli dondeconfluyenbarrraneoslaterales.
En dosafloramientosse hanobservadosendaspaleodolinasen embudo

rellenasde un depósitocementadocorrespondientea la unidadU~ (Fig. 5).
Estaspaleodolinashansido truncadasy fosilizadaspor el depósitoindefor-
madoy sin cementardela unidadU2.

Es importanteseñalarqueel depósitode la unidad133 afectadopor sub-
sidencia,generalmenteno se poneen contactodirectoconel sustrato,sino a
travésdeun residuokársticoconstituidopor unamasacaóticadebloquesde
yeso empastadosen material margoso(Fig. 5 y 6). Esteresiduo muestra
cómose llevaacaboel procesodekarstificaciónaluvial enestesistemadeba-

st Sil 4k 4 L, —
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00 00000000000000000 •00 0 0 0000 0
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Fig 5 —Relleno depaleodolmaenembudocorrespondientea la unidadU~ Estapaleodolina
esta truncaday fosilizadaporel depósitosin cementardela unidadU.>. 1: Sustratoyesfferocon
intercalaciones margosas. 2: Bloquesdeyesoempastadosenmaterialmargoso<U». 3: Masacaó-
ticacementadadebloquesempastadosenunamatrizdelimo yesffero <U». 4: FaciesCm (Ti2). 5:
Facies Lm <IJ~). 6: FaciesEme
Fig. 5.—Infiil of afunnel-shapepalaeodolinecorrespondingto theL

1
3 unit. Thispaiaeodo]ineis

truncated andfossilizedby the uncementeddepositof U. unit. 1: Gypsiferousbedrockwitlh ñu
terbeddedmarís.2: Gypsumblocks with a marlymatrix. 3: Cementedchaoticmassof blocks
with amatrix of gypsiferoussdbmatriz. 4. Cm facies.5: Lm facies. 6: Lnic facies.
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Fig. 6.—Manicodecapasen el depósitodela unidadU3, correspondienteal margendeaguas
arribade un focosubsidente.Esteabanicode capasse apoyasobre un residuokársticoconun
dispositivoenonlap. El depósitodela unidadLI2 sesuperponeal dela unidadU.>. La flechase-
ñala tina diaclasaque se interrumpeenel contactoentreambasunidades.
Hg. 6—ISedfar ir 113deposit.This far correspordsto theupstreammarginof asubsidencefo-
cus andonlapsakarsticresiduum.Thedepositof tbeLI.) unit overlaysthedepositof the. ti.> unit.
The arrow mavksajoint interruptedir ti3e cortadbetweerboth units.

Hg. 7—Depósitode la unidad U2 que se superponeal depósitodela unidad U.> yal sustrato
mioceno(SY), en discordanciaangulary endisconformidadrespectivamente.
Hg. 7—Depositof t1~ unit overlayingboththedep~sitof U.> unit ardthemiocenebedrock(SY),
by angularunconformityanddisconformityrespedive]y.
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rrancos.El yesose disuelveparcialmentereduciendosuvolumen.Cuandosu
resistenciamecánicano es suficienteparasoportarel peso de la cobertera,
estese fragmentay breebificasubsidiendola coberterapor flexión o colapso
en funciónde queéstase comportede formadúctil (Fig. 6) o frágil (Fig. 5).

El estudiosedimentológicode estaunidadse basaen dos afloramientos
condistintaposiciónestratigráficay geomorfológica.

Por un ladoel afloramientoqueexponela incisiónactual,enel queelde-
pósitoengrosadoy deformadode la unidad133 se encuentrafosilizadopor el
de la unidadU2 (Fig. 4, Perfil 1). El otro afloramientocorrespondeal corte
que ofrece unapequeñacanterapróximaaTorrecilla de Valmadrid, en la
queeldepósitoaparentementeindeformadodelaunidad133 quedapor enci-
ma de la unidad~2 (Fig. 4, Perfil 2).

En la incisión se observanesencialmentesedimentosque rellenanáreas
subsidentes.Estosdepósitosestánconstituidospor unaalternanciadeniveles
en faciesM y Lm, pudiendoestaúltima asociarselateralmenteconla facies
Cm <Fig. 4, Perfil 1). TambiénaparecenfaciesLmc y Cm. Estassecuencias
sedimentariasse formaríanenambientespalustresgeneradosporsubsidencia
kárstica.En estosfocossubsidentes,tenddalugarunasedimentacióncarbo-
natada(M), queeventualmentesedainterrumpidapor aportesdetríticos(Lm
y Cm) tanto longitudinalescomotranversales.En los márgenesde los focos
subsidentes(esencialmenteenlos márgenessituadosaguasarriba)dominada
lasedimentacióndetrítica(Lm, Lmc y Gm) <Fig. 6>.

En el Perfil 2 (Fig. 4), eldepósitoestáconstituidoesencialmenteporla fa-
cies Cm. Aparecensecuenciasgranodeerecientesde facies Gm, Sh y Lm.
Tambiénse intercalannivelestabularesde faciesGmg.

Se hantomado43 medidasde las diaclasasqueafectanal depósitode la
unidad133 enla incisiónactual(Fig. 4). Existeunafamilia principal <le direc-
ción NI4SEy otrasdossecundariasdedirecciónNOO7Ey NOSOE.Eldiacla-
sadodedirecciónNl 45E, hasido puestode manifiestopor diversosautores
comoun sistemamuy penetrativoqueejerceun importantecontrol morfoge-
néticoen elsectorcentraldelaDepresióndel Ebro (Quirantes,1978,Benito,
1989,Gutiérrez,Arauzoy Desir, 1993,Arlegui, Simóny Soriano,1994).Las
diaclasasqueafectanal depósitode la unidadU3, puedenser un fiel reflejo
del diaclasadoqueafectaal sustratomioceno.Estared de fracturasha podi-
do ejercerun control importanteen la karstificaciónaluvial del sustratoyesí-
fero y por consiguienteenladinámicadel sistemamorfosedimentarioafecta-
do por subsidenciakársticasinsedimentaria.

Unidad Morfo-SedimentariaU,

Estaunidadmorfosedimentariaes la queposeemayor expresiónmorfo-
lógica,constituyendoel nivel generalN2 (Arauzoy Gutiérrez, 1994)o fondo
de las vales (Fig. 2).



Subsidenciakárstkasinsedbnentariaenun sistemaaluvialeJiYnero 361

Estenivel N2 presentaunaincisióndiscontinua,comportándosecomosu-
perficie relicta en el sectordel Bco. de Torrecilla dondeexiste incisión, y
comosuperficiefuncionalenlaVal deValmadrid (en elsectorcartografiado)
asícomoen granpartede las cabecerasdel sistemade barrancosde Torreci-
lla (Fig. 2). El desnivelentreN2 y N0 pasade 9 m, dondela incisiónes más
profunda,aO m dondedesaparece.El depósitode estaunidadalcanzaal me-
nos 9 mde potencia.

La superficiemorfogenéticadel nivel N2, quedaencajadaen el depósito
de la U3 (Fig. 4, Perfil 2). Por otra parte,el depósitode esta~2 puedeestar
encajadoen elsustrato,o bienadosadoo adosadoy superpuestoal depósito
engrosadoy deformadode la unidadU3 (Figs. 3, 6, 7 y Fig. 4, Perfil 1).

En los afloramientosqueexponela incisiónactual, se observaqueel de-
pósitode estaunidad139 estáconstituidobásicamentepor dos tramos,uno
basalde gravasenfaciesGm, Gmgy Gms,y otro superiorenel quedomina
la faciesLmc (Fig. 6>. No se ha observadoningunaevidenciaestratigráficao
geomorfológicaqueindiquequeestaunidadhayaestadoafectadapor subsi-
denciakárstiea.

Se hanelaboradoesquemasdedosafloramientosmuypróximossituados
en la zonade confluenciade variosbarrancostributarios conel Bco. de To-
rrecilla (Fig. 7). Ambos afloramientosson aproximadamentetransversalesa
uno de los barrancostributarios (Fig. 8, EsquemaB) y al Bco. de Torrecilla
(Fig. 8, EsquemaA). Estosesquemaspermitenobservarlas faciesmáscarac-
terísticasde la ~2’ sus relacioneslateralesy verticalesy geometríade losdis-
tintos elementosarquitecturales.

En ambosesquemas,asícomo enlos perfilessintéticosquese derivande
ellos, se apreciacómoen estesectorla agradaciónde la U2 se ha visto inte-
rnimpidaporunaetapade incisión.El flujo quedaríaconfinadoen el canal,
pudiendodesbordardandolugara alas de gravas(Fig. 8, EsquemaB). En
ambasmárgenesdel canallaescasao nulasedimentaciónpermitiríael desa-
rrollo de un paleosuelo(facies Cp). Puedenexistir por tantodentro de una
misma unidadmorfosedimentaria,etapasde incisión queno poseanexpre-
sión geomorfológicaaunquesi registroestratigráfico.

Cuchi y Soriano(com. pers.) han realizadodosdatacionesabsolutasen
estaunidad~2• A partir de dosnivelesricosen carbónvegetal(faciesCh),si-
tuadosentre4.5y 5 m por debajodela superficieN2, obtienenunasdatacio-
nesisotópicasmedianteCarbono-14dc2000 ±80 BP y 2140±220BP. Así
mismo,loscitadosautoreshanencontradocerámicasdefiliación ibéricay ro-
manaen lasuperficieN2, hechotambiéncorroboradopor nosotros.

Existen otros trabajosprevios en el sector central de la Depresióndel
Ebro, en los cualesse diferenciandistintosperiodosde agradacióne incisión
enlos fondosde lasvales.La mayoríarealizaestimacionescronológicaspor
mediosgeoarqueológicos,interpretandoedadesparaunaacumulacióngene-
ralizadaequiparablea nuestraunidadU2: entre700 a. C. y 100 d. C. (Zui-
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Fig. 8—Esquemassedimentológicosy pci-files sintéticosdedos afloramientosde la unidadU.,
(localización en Figura2).
Fig. 8.—SedimentologicaisketcLísandsvntheticprofiles of two outcropsof U., unit (locatior ir
Figure 2>.

dam,1975),dcl siglo vil-vi a. C. hastael s. íd. C. (Burillo, Gutiérrezy Peña,
1985), edadpostromanaprevia o contemporáneaa la ocupaciónvisigoda
paralasuperficieN2 (Sorianoy Calvo, 1987,Soriano,1989).Tambiénexis-
ten estudiosquecuentancon datacionesabsolutas,como el realizadopor
Peñacf al. <1993), queinterpretanirna etapaacumulativaqueabarcadesde
6000 BP hastael siglo V d. C.

Unidad MorJb-Sedimentaria~

Estaunidadestárepresentadapor unosvestigiosde superficiede degra-
dación elaboradaen el depósitodela unidad~2 (Fig. 2). La superficiesitua-
da a 5 m sobreel cauceactual es un fill-cut segúnla nomenclaturade 1 lo-
ward, Fairbridgey Quinn (1968) y Hitter (1978). Estasuperficiecarentede
depósito,o alo sumoconun lag residual,se generópor unainterrupciónen
la incisión,en laquedominóla erosiónlateral (Peñacf al., 1993) en un pe-
riodo de equilibrio estático(Bulí, 1990).

Trabajospreviosenotrasáreasdel centrodelaDepresióndelEbro, reco-
nocenunaacumulaciónencajadaenla U2 (Burillo cf al., 1985), queen oca-
sionescontienecerámicasmedievales<Sorianoy Calvo, 1987, Soriano,1989).
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En los barrancosdela margenizquierdadel río Ebro aguasabajode Zarago-
za,Arauzoy Gutiérrez(11994)observancómoN1 puedesertantounasuper-
ficie de degradacióncomodeagradación.En el Bco. deVillafrancaN1 esuna
superficiededegradaciónen un depósitodel quesehaobtenidounadatación
de 3760 ±70 HP (pudieracorresponderaunaunidadequivalentea~2)~ En
el Bco. de Nuez laN1 sepresentalocalmentecomounasuperficiedeagrada-
ción. El depósitocorrespondienteaestenivel contienecerámicasde filiación
Medieval/Moderno,y se disponeen discordanciaangularsobreunaacumu-
lación deformadapor subsidenciakárstica.En launidaddeformadase dala
una faciesCm como9865 ±85 HP (pudieraserequivalentea la U). En la
unidadquese disponediscordantese dalaunafaciesChcomo 155 ±50 BP
(pudieraser equivalentea la tJ~).

Unidad Morfo-SedimentariaU0

Estaunidadcorrespondeala incisiónlineal o gully excavadoenlos depó-
sitosde lasunidadesU2 y Ur El nivel de estaunidadposeemuy pocaampli-
tud lateraly desapareceallí dondeintersectaalnivel N2

Estaunidades funcional en la actualidad.Sudepósitono superalos 1.5
m de potencia,y procedeesencialmentede laerosióndelasunidadesprevias.

Enestenivel hemosobservadodepresioneserosivas(scourholes) (Picard
y lligh, 1973)y dolinasde colapsode másde 1 m de profundidad.Estasde-
presionessonzonaspreferentesde acumulaciónde materiaorgánicay partí-
cutasfinas cuandodesciendeel caudalde un eventodeflujo.

En generalse observaquela proporciónde cantoscalcáreosfrente a los
de yeso aumentacon la antiguedadde las unidades.También se observa
cómola proporciónde cantoscalcáreosen los depósitosde las distintasuni-
dadesdisminuyeen elsentidode aguasabajo.

EVOLUCIÓN MORFO-SEDIMENTARIA

La incisión dela red fluvial en el rellenoterciariode estesectorde laDe-
presióndel Ebro,quedóinterrumpidaporunaetapade agradación,generán-
doselaUMFS U~ del Bco. deTorrecilla (Fig. 9). Duranteesteperíodose de-
sarrollóun extensonivel de glaciplanaciónen los materialesyesfferos.Este
glacis de degradaciónenyesospodríaser correlativoconalgún nivel aluvial
del Río Ebro afectadopor subsidencia.

Posteriormentesereanudóla incisiónhastalaagradacióndelaUMFS134.
Durantelasedimentaciónde estaunidadactuólasubsidenciakárstica,engro-
sándosey deformándosesudepósito.Estefenómenodesubsidenciadió lugar
adepresionesenlasquese desarrollaronambientespalustresconsedimenta-
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Fig. 9—Evolución(leí SistemaModo-Sedimentario,II: Alto ca respectodel thalwego delnivel
debaseencadasector.T: Tiempo (sin escala>.
Fig. 9—Evolutionof theMorpho-Sedirnentan-Systcm.Ii: 1 fcight in i-cspcctto the thalwegor
ti> the base ex-el for eachsector.T: Time (noscale).

ción carbonatada<Fig. 10). Contemporáneamentecon la sedimentaciónde
esta unidad,se generóun nivel de glacis de degradaciónenyesosencajado
respectodel anterior.

A continuaciónsereanudóun nuevociclo deincisión-agradación,deposi-
tándose-la-UMFS U1. Estaunidad-también--estuvo--afectada-durantesu-depó-
sito por unasubsidenciakársticageneralizada.La karstificacióndel sustrato
y lasubsidenciade lacoberteraaluvial, dió lugaradepresionesdeordenhee-
tométrico,en lasquese desarrollaronambientespalustresconsedimentación
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carbonataday turbosa(Fig. 10). Estasdepresionesrecibieronaportestanto
transversalescomo longitudinales de material detrítico, actuandocomo
«trampas»de sedimento.La apariciónde estosfocosde subsidenciaimplica
unarupturaen el perfil de equilibrio de la superficiealuvial. El sistemares-
ponderíamediantela agradaciónen las zonassubsidentes,para alcanzar
unascondicionesde equilibrio dinámico,deforma quela tasade subsidencia
seacompensadaconla de agradación.De formacontraria,en el entornode
los focos subsidentes,predominaríanlos procesosde degradación,pudiendo
generarsesuperficiesde degradaciónenrelaciónconel nivel aluvial afectado
por subsidencia(Ouchi, 1985, Schumm, 1986, Gregoryy Schumm,1987,
Benito, 1989,Benito y PérezGonzález,1990y 1993,Gutiérrez, 1 994ay b).

Por otra parte,el descensodel nivel de baselocal quesuponelagenera-
ción de estasdepresiones,podría desencadenarprocesosde incisióno inclu-
so la inversióndel sentidodel drenajeen un determinadosectordel sistema
(Gutiérrezetal., 1985).

Con posterioridada la formaciónde la UMFS U3, se reanudóla incisión
de la redhastael inicio de la agradacióncorrespondientea laUMFS ~2• No

Fig. 1O.—Ambiente palustredesarrolladoen una<lepresióncerradageneradap~r subsídencia
kársticasinsedirnetaria.1: Faciesdetríticasgroseras.2: Facieslimosasy calcáreas.3: Vanesncas
erl materia ngan¡ca.
Fig. 1O.—l’alustrine environ,nentdevclo1,cdjo adepressiongeneratedby sinsedimentarvkars-
tic subsideoce.1: Coarse(letritical facies.2: Siltx- and calcareousfacies.~3:SiUx- facieswith high
coritent o organiematter.
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se hanobservadoevidenciasquedemuestrenqueestaunidad hayaestado
afectadapor subsidenciakárstica.El depósitode estaunidad139 estáconsti-
tuido esencialmentepor dostramos: uno basalde gravasen faciesGm, Gmg
y Gms,y otro superiordelimo yesíferoenfaciesLmc <Fig. 6). Pensamosque
estaunidadno indica necesariamenteunaevolución sedimentariaenérgico-
decreciente,puestoqueinmersosen loslimos aparecenblotínesdegrantama-
no. La variaciónen la granulometríadeambostramos,podríaestarmotiva-
dapor un cambiodel áreafuentedel sedimento.Es posiblequelas gravasdel
tramobasalprocedanesencialmentedel retrabajamientode los depósitosde
unidadesprevias.Ls limos yesíferos,productodela meteorizacióndelyeso
(Llamas, 1962,Artieda, 1993), podríanprocederdel desmantelamieíitodel
suelo desarrolladoen las laderasde los relievesyesíferos(Zuidam, 1975).
Estebruscocambiohistórico, podríaestarmotivadopor paleoincendiosna-
turaleso provocadospor el hombre(Peñaet al., 1993,Arauzoy Gutiérrez,
1994), queeliminaríanla cubiertavegetal favoreciendola erosiónen las la-
derasy La sedimentaciónen los fondosde los valles (Knox, 1983,Miller et
al., 1993).

Al finalizarlaagradacióndcla unidadU2, se reanudóla incisión queque-
dó interrumpidapor unaetapaen la quedominó la erosiónlateral (Peñael
al., 1993) bajocondicionesde equilibrioestático(Bulí, 1990),generándosela
superficiede degradaciónN1 de la unidadU

Tras la elaboracióndel nivel N1, prosiguela incisión,desarrollándosela
unidad U« del Bco. dc Torrecilla. Enestebarrancocl fenómenode subsiden-
cíakársticaesfuncional enla actualidad,tal comoevidencianlasdol loas ob-
servadasen el nivel N1>.

Dl SCLi5ION

El depósitode03 poseeen generalunamayormadureztexturalqueel de
la unidadU2, encontrándoseunamayor proporción de faciesGm frente a
flms y Giro en Ii.. Adeznisla II.. nresentaunasedimentacióncarbonataday3 _______

turbosapropia de ambientespalustres,genéticamenterelacionadoscon de-
presionessubsidentes.Ambas consideracionesindican unas condicionesde
mayor humedady menor torrencialidadparala U3 (Shepherd,1978). Por
otraparte,lasul)sidenciakársticaaparentementeha afectadomásalaunidad
133 quea la U.>. La mayor intensidadde la karstificaciónaluvial queha teni-
do lugardurantela sedimentaciónde la unidad133, puedeserdebidaauna
mayordisponibilidadhídricay/o a un aportehídrico máseficazparalakars-
tificación (Benito y PérezGonzález,1993,Gutiérrez, 199’la y b). En princi-
pio los sistemasaluvialesefímerosseríanmenosfavorablesparalakarstifica-
ción aluvial. Los eventosdeflujo enlos mediosefímerospresentanhidrogra-
masde granamplitudy cortaduración~/lashjloods)(Reid y Frostick, 1989),
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porlo quela proporcióndeaguaquese infiltra incorporándoseal flujo subál-
veoparaun determinadocaudalesrelativamentemenor.Portanto,basándo-
nosenlas característicassedimentológicasdelos depósitosy en la intensidad
de la karstificaciónaluvial sinsedimentaria,pensamosquela unidadU3 se ha
depositadoen un sistemaaluvial másperenneo menosefímeroque~

SegúnArauzo y Gutiérrez(1994) los niveles ricos en materiaorgánica,
generalmenteasociadosadeformacionesen el depósito,correspondenaPa-
leoambientespalustresgeneradospor la disoluciónde los yesosinfrayacen-
tes.Estospaleoambientespalustresquese infieren a partir del registroestra-
tigráfico, tienensu equivalenteactualen zonascomolaVal de Osera,donde
existeun áreapalustresuavementedeprimiday permanentementeencharca-
da, conun ejemayorde hasta1 Km. En diversostrabajostambiénse ha in-
dicado ta existenciatantode dolinascomode grandesáreassuavementede-
primidas en barrancosde fondo plano elaboradosen materialesyesíferos
(Llamas, 1962, Gutiérrez et al., 1985, Benito y Gutiérrez, 1987, Benito,
1987,Arauzoy Gutiérrez, 1994,Gutiérrez,1994a).Lasdeformacionesen el
depósitoobservadasenel Bco. de Torrecilla, asícomolos nivelescalcáreosy
acumulacionesde carácterturboso,estánrelacionadoscon un fenómenode
subsidenciakársticaqueactuódurantela formaciónde determinadasunida-
des.Por otra parteel fenómenode subsidenciakársticaen losvallesde fon-
do planoposeeunagran relevanciadesdeel puntode vista aplicadopor los
riesgosderivadosde sufuncionalidadactual. La generaciónde dolinaspor
colapsoocasionangravesproblemasen las redesviarias de comunicacióny
de irrigación(Llamas,1962,Benito y Gutiérrez,1987). Llamas(1962) ensu
estudiosobrelos problemasqueplanteanlos terrenosyesíferosenlos canales
de la Cuenca(leí Ebro seflala, comolos ingenierossuelendecir, quelas ave-
dassiguenla «ley de las vaguadas»,haciendoreferenciaa los barrancosde
fondoplano. Segúnestemismo autor, las averíaspor colapsoen los canales
ocasionancuantiosaspérdidaseconómicas,siendomuy superioreslaspérdi-
dasprovocadaspor los cortesde aguaquelas relacionadasconlasreparara-
cionesdel propiocanal.

En elBco. deTorrecilla el nivel N0 intersectaal nivel N2 inmediatamente
aguasarribade Torrecilla de Valmadrid.El nivel N2 se comportacomouna
superficierelictaenlossectoresen losquese encuentraincidido, y comofun-
cional dondeno hayincisión.Segúnuno de losguardasde la zona,en losúl-
timos 14 añosal menosen dosocasiones,ha Llegadoa circularun mantode
agua<sheetflood) por todo lo anchode la Val de Valmadrid, inundandola
carreteraqueetilazaTorrecillade Valmadrid conValmadrid.Así, en distin-
tossectores(le un determinadosistemade barrancos,un mismo nivel puede
comportarsecomofuncionalo comorelicto, deformaqueen unospuntosdo-
mine la incisióíi, mientrasqueen otros la tasaneta puedaserfavorablea la
agradación.Los procesosde incisión, agradacióny degradaciónpuedenno
afectarsincrónicamentea los distintos sectoresde un mismo sistemade ba-
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rrancos (Schumm, 1973, Womacky Schumm, 1977, Patton y Schumm,
1981,Starkel,1983,Prosser,Chappelly Gillespie,1994).

E] Bco. de Torrecilla en el transcursode su evoluciónha incidido pro-
gresivamenteen los materialesdel sustrato.Estaincisión ha quedadointe-
rrumpida por etapasen las queha dominadola agradacióno ladegrada-
ción, generándoseasí las distintasunidadesMorfo-Sedimentarias.hastael
momento,en todoslos trabajosrealizadossobrebarrancosde fondoplano
en la Depresióndel Ebro, se ha recurridoal clima y/o la acciónantrópica
comolos factoresdesencadenantesde las etapasde incisióny relleno (Zui-
dam, 1975, Burillo et al., 1985, Sorianoy Calvo, 1987, Soriano, 1989,
Peñaet al., 1993,Arauzoy Gutiérrez, 1994). Sin embargolos períodosde
incisión, agradacióny degradaciónpuedenestarmotivadoso condiciona-
dospor otros factores:

—La subsidenciakársticaenlos sistemasde barrancosdesarrolladosen
materialesevaporíticos.

—La influenciadeeventosde granmagnitudy bajafrecuencia(Brunsden
y Thomcs,1979,Knox, 1983,Bulí, 1990,Prosseretal., 1994).En laDepre-
sión del Ebrolas tormentaspresentanunagranirregularidadespacio-tempo-
ral. Cabela posibilidadde quese produzcaneventoscatastróficoslocalesque
desencadenenunaetapade incisiónno generalizada.

—Lasfasesdeincisión,agradacióny degradacióntambiénpuedenserre-
sultado de una respuestacompleja (Schumm, 1973, 1979, Womack y
Schumm,1977,BrunsdenyThornes,1979,Prosseret al., 1994) comocon-
secuenciadel ajusteinternodelsistemapor la interacciónde lasvariablesde-
pendientesdel mismo<13u11, 1990).

CONCLUSIONES

—El Bco. de Torrecilla ha experimentadoun evolucióncomplejadebido
al fenómenode subsidenciakársticasinsedimentaria,queha actuadoduran-
te el desarrollodc al menoslas UMFS 134 y U3. Como consecuenciade esta
subsidenciasinsedimentaria,los depósitosdelas unidadesU,1 y U3 se encuen-
tran localmenteengrosadosy deformados.Durante el desarrollode ambas
unidadesy en relacióncondepresionessubsidentes,se generaronambientes
palustrescon sedimentacióncarbonataday turbosa.Es importanteteneren
cuentaqueenlossistemasde barrancosdesarrolladoseii materialesyesíferos,
los procesoslocalesde agradacióny degradación,asícomolasetapasde in-
cisión y relleno, puedenestarcondicionadaspor fenómenosde subsidencia
kársticaen el sistemade barrancos,o por subsidenciaen la llanura aluvial
dondedesembocan.La evoluciónde estossistemaspor consiguientepuede
ser complejay lasfasesde rellenoy excavaciónen los distintosbarrancosno
tienenpor quéhaberestadoenfase(Gutiérrez, 1 994a)-
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—Apoyándonosen criterios sedimentológicosy en la intensidadde la
karstificaciónaluvial sinsedimentaria,pensamosquelaunidadU3 sehagene-
radoen un sistemaaluvialmásperenneo menosefímero quela unidad~2•

—Enlos depósitosde unaval cabelaposibilidadde queexistandiscon-
formidadesquerepresentendilatadosperiodosde tiempo de no sedimenta-
ción. Estasdisconformidadespuedenserdifíciles dedetectar,dadala homo-
geneidadlitológica que presentan]os sedimentosde las distintasunidades
(Arauzoy Gutiérrez, 1994).

—Dentrodeunamismaunidadmorfosedimentaria,puedenexistiretapas
de incisiónqueno poseanexpresióngeomorfológicaaunquesí registroestra-
tigráfico.

—Puedenexistir diacronfasen las superficiesmorfogenéticas,asícomo
enlos depósitosdeunadeterminadaUMFSparadistintossectoresdeun mis-
mo sistemadebarrancos(Schumm,1973,1979,Womacky Schumm,1977,
Pattony Schumm,1981,Starkel, 1983, Prosseret al., 1994).

—Integrandolas evidenciasgeomorfológicasy la informaciónquesum~
nistra el paleokarstregistradoen los depósitosaluvialesmásantiguospode-
mosobtenerun mejor conocimientodel problemade la subsidenciakárstica
de caraa preveniry repararsusefectos.

—El fenómenode subsidenciakársticaen los sistemasde barrancospue-
de tenerimplicacionesgeológicas(geomorfológicas,estratigráficas,sedimen-
tológicasy estructurales)relevantes,ya quela subsidenciapuedecondicionar
la dinámicay evolucióndel sistemamorfosedimentarioy ocasionardeforma-
cionesqueno tienenquesernecesariamentecompatiblesconcamposde es-
fuerzosregionales.
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