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RESUMEN

En el estudio del Barranco de Torrecilla hemos diferenciado seis unida-
des Morfo-Sedimentarias. Este barranco ha experimentado una evolucién
compleja debido al fendmeno de subsidencia karstica sinsedimentaria que ha
afectado al menos a dos de las unidades diferenciadas, 1la U, y la U,. Como
consecuencia de esta subsidencia sinsedimentaria, los depdsitos de ambas
unidades se¢ encuentran localmente engrosados y deformados. Durante el de-
sarrollo de estas unidades, la karstificacién aluvial del sustrato yesifero did
lugar a grandes depresiones de orden hectométrico, en las que se desarrolla-
ron ambientes palustres con sedimentacién carbonatada y turbosa. Basdndo-
nes en la intensidad de la karstificacion aluvial sinsedimentaria y en criterios
sedimentoldgicos, pensamos que la unidad U, se ha depositado en un sistema
aluvial mas perenne que la unidad U,

Palabras clave: Valles de fondo plano, incisién-agradacién-degradacidn,
subsidencia karstica sinsedimentaria, karst en yesos, Depresion del Ebro.

ABSTRACT

In the study of the Torrecilla Arroyo we have differentiated six Morpho-
Sedimentary units. This arroyo has undergone a complex evolution due to
the synsedimentary karstic subsidence that has affected at least to two units,
U, and U,. As a result of this synsedimentary subsidence, the deposits of the-
5C un1ts are locally thickened and deformed. During the development of both
units, the alluvial karstification of the gypsiferous bedrock gave place to hec-
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tometric depressions, where palustrine environments with carbonate and
peat sedimentation were formed. Based on the intensity of the synsedimen-
tary alluvial karstification and on sedimentological criteria, we belive that
the U, unit has been deposited in an alluvial system less ephemeral than the
U, umt.

Key words: Infilled valleys, incision-aggradation-degradation, synsedi-
mentary karstic subsidence, karst in gypsum, Ebro Basin,
INTRODUCCION

Fste trabajo se centra en el estudio de un valle de fondo plano o val, ¢l

Barranco de Torrecilla. Este barranco desemboca en la Val de Valmadrid
justo en la localidad de Torrecilla de Valmadrid, situada a unos 20 Km al
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Fig. 1.—Situacién del drea de estudio. 1: Plataforma estructural en calizas. 2: Yesos miocenos.
3: Terrazas superiores. 4: Llanura de inundacién. 5: Glacis de acumulacién. 6: Valles de fondo
plano. 7: Abanicos aluviales.

Fig. 1.—Location map of the study area. 1: Limestone structural platform. 2: Miocene gypsum.
3: Upper terraces. 4: Flood plains. 3: Mantled pediment. 6: Infilled valleys, 7: Alluvial fans.



Subsidencia kdrstica sinsedimentaria en un sistema alivial efimero 351

SE de Zaragoza (Fig. 1). En este drea existe una red de vales de cardcter
dendritico y rasgos meandriformes, siendo la direccién de las vales princi-
pales NNE-SSW, afluyendo hacia la margen derecha del Rio Ebro al Sur de
Zaragoza.

En este sector de la Depresion del Ebro, el relleno mioceno esti constitoi-
do por las Formaciones Yesos de Zaragoza v Calizas de Alcubierre (Quiran-
tes, 1978). La primera se encuentra formada por yesos con intercalaciones
margosas ¥ la segunda por calizas masivas con niveles margosos. Esta tiltima
sc encuentra representada por La Plana, una de las plataformas carbonata-
das del centro de la Depresidon del Ebro.

Durante el Cuaternario se produce el desarrollo de 1a red fluvial que inci-
de en ¢l relleno terciario del centro de la Depresién del Ebro, dando Tugar a
diversos relieves estructurales, asi como a la formacidn de sistemas de glacis
y terrazas encajados. Desde el punto de vista geomorfolégico, el drea estudia-
da se ubica en el piedemonte oriental del relieve estructural de La Plana. En
este sector se ha elaborado un amplio nivel de glaciplanacién erosivo en los
yesos miocenos, quc aparece disectado por una densa red de vales y barran-
cos. El resultado de esta evolucidn del relieve ¢s un macromodelado en bad-
lands elaborado en los materiales yesiferos, con unos interfluvios alomados
que separan barrancos en forma de V. El fondo de estos barrancos frecuente-
mente aparece relleno, dando lugar a los valles de fondo plano o vales, una
de las morfologlas mads abundantes y caracteristicas del centro de la Depre-
sién del Ebro (Alberto ef al., 1984).

El clima del drea corresponde a un ambiente morfoclimético semidrido,
con valores de precipitacion y temperatura medios anuales de 350 mm y 15°C
respectivamente, v una evapolranspiracidn potencial de 760 mm. LLa aridez
se ve acentuada por la irregularidad espacio-temporal de las precipitaciones,
no alcanzando algunos afnos los 200 mm, asf como por la distribucién de la
precipitacion en dos méaximos pluviomélricos de cardcter tormentoso, prima-
vera y otono.

En el Beo. de Torrecilla hemos diferenciado seis Uridades Morfo-Sedi-
mentarias (UMFS) (U, U, U, U, U,y Upy). Definimos estas Unidades
Morfo-Sedimentarias como unidades sedimentarias con expresién geomor-
folégica, ya sea relicta, heredada o funcional, A cada UMFS le corresponde
un nivel o superficie morfogenética (N, N, N, N, N,y N} (Fig. 2). Es-
tas superlicies pueden ser de agradacion cuando aparezcan a techo del de-
pdsito de su propia unidad, o de degradacion en caso de que la umdad ca-
rezca de depdsito {a lo sumo un lag residual) y la superficie se haya elabo-
rado en el depdsito de otra unidad mas antigua. En el Beo. de Torrecilla,
pensamos que a todas las unidades les corresponden superficies de agrada-
cién, con la excepcidn de la U, que presenta una superficie de degradacién
elaborada en el depdsito de la U,. En este sistema aluvial los depdsitos de
las unidades U, y U, estdn localmente afectados por engrosamientos y de-



352 F. Gutidrrez y T. Arauzo

formaciones sinsedimentarias que no afectan a los sedimentos yesiferos
miocenos infrayacentes y adyacentes, los cuales conservan su estructura ho-
rizontal. Por fo tanto no cabe duda de que estas deformaciones son conse-
cuencia de una subsidencia sinsedimentaria ocasionada por la karstificacién
del sustrato evaporitico.

DESCRIPCION DE LAS UNIDADES MORFO-SEDIMENTARIAS

Este trabajo analiza las caracteristicas geomorfolégicas, cstratigrificas,
sedimentoldgicas y estructurales de cada unidad morfosedimentaria.

Para el analisis sedimentolégico de los depdsitos de las distintas unida-
des, hemos diferenciado un conjunto de facies sedimentarias, para poste-
riormente analizar sus asociaciones y la disposicién geométrica de Jos cle-
mentos arquitecturales que las contienen (Miall, 1985). Para la denomina-
cidn de las distintas facies sedimentarias hemos adoptado un cddigo de
nomenclatura andlogo al establecido por Miall (1978) para depositos flu-
viales:

— (ms. Gravas masivas con textura no granosostenida. Esta facies pue-
de formar parte del relleno de canales o constituir cuerpos tabulares, Corres-
ponde a depdsitos de debris flow, flujos en masa de gravas de clevada viscosi-
dad (flujos plasticos)(Nemec v Steel, 1984, Nemec, 1990).

— Gmg. Gravas masivas con textura granosostenida. Los clastos son he-
terométricos y muestran una disposicién cadtica. Ista facies aparece princi-
palmente formando cuerpos tabulares de gran continuidad lateral, y en oca-
sioncs con base erosiva. También pueden formar parte del relleno de canales.
Se genera mediante flujos en masa de gravas de tipo fluidal con alta turbulen-
cia {Nemee y Steel, 1984, Nemec, 1990). Estos flujos pueden circular por
todo lo ancho de la val (arroyada en manto o sheet flood) o confinados en un
canal {flujo canalizado o stream flood).

— Gm. Gravas masivas con grosera estratificacion horizontal e imbrica-
cion de cantos. Esta facies presenta una madurez textural (granoseleccicn y
redondez) superior a las facies citadas previamente. Aparece formando cuer-
pos de base plana y techo convexo o rellenando canales. Se genera mediante
la acreccién de barras. Puede existir una gradacion de términos intermedios
entre esta facies y 1a anterior.

— Sh. Arenas con laminacién horizontal. Se ha observado localmente
formando cuerpos tabulares. Corresponde a una arcna depositada durante
una circulacion de agua rapida en alto régimen de flujo (MclKee, Crosby y
Berryhill, 1967, Williams, 1971),

— Sr. Arenas con laminacién cruzada. Se ha ohservado formando cuer-
pos tabulares de espesor centimétrico. Se genera mediante la migracién de
ripples de corriente de régimen de flujo bajo.
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Fig. 2.—Mapa geomorfolégico del Barranco de Torrecilla. 1: Interfluvios en materiales yesife-
ros. Z: Nivel No. 3: N, 4 N.. 5: N,,. 6: N,. 7: Incislones lineales. 8: Situacién de los esquemas de
la Figura 6. 9: Sltuauon de] Perﬁ] 1de Id Figura 4. 10: Situacién del Perfil 2 de la Figura 4. T.
V.: Torrecilla de Valmadrid.

Fig. 2.—Geomorphological map of the Torrecilla Arroyo. 1: Divides in gypsiferous materials. 2:
Level N 3: N. 4: N, b: N,,. 6: N|. 7: Linear incision. 8: Situation of the sketchs in Figure 6. 9:
Situation of Profllc ! ]Il quure 4, 10 Situation of Profile 2 in Figure 4. T, V.: Torrecilla de Val-
madrid.
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— Lmc. Limos yesiferos masivos, en ocasiones groseramente estratifica-
dos, con cantos y/o bloques en su interior. Forma cuerpos tabulares de gran
continuidad lateral ¥ pucde interdigitarse lateralmente con la facies Gmg.
Fsta facies se genera mediante sheet flows de elevada densidad {abundante
limo cn suspensién) ¥ turbulencia, capaces de transportar grandes blogucs
(McKee et al., 1967, Reid y Frostick, 1989).

— Lm. Limos yesiferos masivos formando cuerpos tabulares o lenticula-
res. Podria gencrarse por decantacién de los limos en suspension durante la
recesion de un episodio de flujo o por la entrada de éste en zonas subsidentes
encharcadas.

— Lk Limos yesiferos con laminacion horizontal v formando cuerpos
tabulares. Se gencra mediante la circulacion de agua en un alto régimen de
flujo sobre un lecho plane. Esta facics originalmente podria ser mds abun-
dante de lo que hemos observado. ya que los limos yesiferos pueden perder
su estructura primaria por procesos edaficos, diagenéticos de disolucidn-pre-
cipitacion {Artieda, 1993) o por su hidroconsolidacidon debido a su cardcter
colaps:ble (hidroconsolidacion) (Faraco, 1975).

— Lr. Limos yesiferos con laminacién cruzada de vipples de corriente.
Su génesis serfa equiparable a la de la facies Sr. Por las mismas razones que
para la facies Lh su prescervacién puede ser escasa.

— M. Calizas y margocalizas con gasterdpodos y bioturbacién. Aparece
formando cuerpos tabulares de espesor centimétrico a decimétrico. Se gencra
mediante sedimentacion carbonatada en ambicenles palustres, desarrollados
en depresiones subsidentes originadas por la karstificacion aluvial del sustra-
to (Gutiérrez, 1994a v b).

— Cp. Limos yesiferos masivos con coloracion oscura que presentan
bioturbacion por rafces, precipitacionces nodulares y vermiformes de carbona-
to, asi como gran cantidad de coprolitos. Forma cuerpos tabulares de gran
continmdad lateral ¥ de hasta 50 em de cspesor. Corresponde a paleosuelos
fosilizados.

— Cm. Acumulaciones ricas en materia orgdnica o de cardcter turboso.
Aparcce en niveles centimétricos que en ocasiones presentan base concava. [£s
frecuente que aparezcan ligados a deformaciones en ¢l depdsito. Se genera en
ambicntes palustres ligados a depresiones subsidentes {Arauzo y Gutiérrez,
1994,

— Ch. Limos yesiferos con gran cantidad de restos de cenizas y carbon
vegetal. Niveles de orden centimétrico que pueden presentar cambios latera-
les a .m y Lh. Su origen parece estar ligado a paleoincendios de cardcter na-
tural o antrépico (Pena ef al., 1993, Arauzo v Gutiérrez, 1994),

— H. Limos yesiferos y cantos angulosos en distinta proporcidn. Poseen
escasa madurez textural ¥ pueden presentar un buzamiento sindeposicional.
Corresponde a depdsitos coluvionares.

En cuanto al analisis sedimentoldgico, es importante resefiar que ésle va
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a estar condicionado por la localizacidn de la incisién actual y de los focos
subsidentes desarrollados durante el depdsito de las unidades U, y U,. Am-
bos factores determinan los afloramientos disponibles para el estudio de los
depositos.

A continuacién pasamos a describir cada Unidad Morfo-Sedimentaria:

Unidad Morfo-Sedimentaria U ;

Esta unidad estd representada por un pequeilo residuo situado en la mar;
gen izquierda del Beo. de Torrecilla (Fig. 2). La superficie de agradacién de
este nivel N, a 49 m sobre el cauce actual, enlaza con el nivel de glaciplana-
cion general Este es un glacis de degradacidn elaborado en los materiales ye-
siferos miocenos. Se encuentra profusamente disectado por la red de barran-
cos, quedando reducido a divisorias alomadas sin expresion cartografica.

En el punto donde se conserva esta unidad, el depodsito presenta una po-
tencia de D m y posee una alta proporcién de cantos calcdreos. Los aflora-
mientos no permiten observar la litofacies o arquitectura del depdsito.

Unidad Morfo-Sedimentaria U,

I.a superficie de agradacidn de esta unidad se situa a 26 m sobre el cauce
en el Beo. de Torrecilla, y a 28 m sobre el nivel N, en la Val de Valmadrid
{Fig. 2). Este nivel N, enlaza con un glacis de degradacién, encajado respec-
to del nivel de glauplanamon correlativo a N.. Esta superficie de glaciplana-
cion no es cartografiable puesto que ha quedado reducida a cuerdas aloma-
das.

Aguas arriba de Torrecilla de Valmadrid, el depdsito de esta unidad po-
see 1.5 m de potencia. Este se encuentra rubefactado y presenta una cemen-
tacion parcial, afectando a un canal relleno de facies Gm. En este canal sdlo
se observan cantos de caliza y silex, y su aspecto es oqueroso como conse-
cucncia de la disolucién que ha actuado selectivamente sobre los cantos yesi-
feros. También se ha observado la facies Lm.

Aguas abajo de Torrecilla de Valmadrid, el depdsito de esta unidad posee
al menos 16 m de potencia, encontrandose el depdsito de la U, adosado o su-
perpuesto y adosado al depésito de la U,. Localmente se han observado nive-
les ligeramente basculados en los que alternan facies M y Lm. Esta unidad por
consiguiente ha estado afectada localmente por subsidencia sinsedimentaria,
desarrollindose ambientes palustres con sedimentacién carhonatada. Cabe la
posibilidad de que al depdsito de esta unidad se superpongan los dela U, y U,
sin embargo nuestras observaciones quedan siempre limitadas por el nivel de
base actual en cada punto, puesto que carecemos de datos de sondeo.
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Unidad Morfo-Sedimentaria U,

En el sector donde confluyen varios barrancos tributarios al Beo. de To-
rrecilla, la superficie de agradacién de este nivel se situa a 15-16 m sobre el
cauce actual y a 6-7 m sobre N, (Fig. 2). Aguas abajo, en un pequeiio residuo
ubicado en la margen izquierda del Beo. de Torrecilla, este nivel N, se situa
a 10 m sobre el cauce actual y a 9 m sobre N,. En el entorno de Torrecilla de
Valmadrid la superﬁuc N, se encuentra a 13 m sobre N,,. Estos datos altimé-
tricos indican como el desmvel entre las superficies morfogenetlcas N,y N,
aumenta en el sentido de aguas abajo.

Durante el desarrollo de esta unidad ha actuado una subsidencia karstica
sinsedimentaria, engrosandose y deformdndose su depdsito. El depdsito al-
canza potencias de al menos 16 m y nunca aparece colgado, sino que el nivel
N, se encaja en el depdsito de la unidad U, (Fig. 3y Fig. 4, Perfil 2). Por otra
parte el deposito de la unidad U, se encuentra fosilizado por el de la unidad
subsecuente U,, en los sectores donde la subsidencia que ha afectado a U, ha
progresado hasta cotas por debajo de la incisién previa al depdsito de la um—
dad U, (Fig. 3 y Fig. 4, Perfil 1).

En los afloramientos que expone la incisién actual, el depdsito de esta
unidad U, presenta sinformas con buzamientos atenuados hacia techo, Fstas
sinformas corresponden a secciones de estructuras en cuenca que constituyen
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Fig. 3.—A: Unidad U, engrosada por subsidencia kdrstica sinsedimentaria. B: Unidad U, cuyo
depdsito se adosa ¥ superpone localmente (en discordancia angular-disconformidad) al depdsito
de la unidad U,,. Las superficies de agradacion de ambas unidades aparecen encajadas.

hg 3—A U, umt thickened due to synsedimentary karstic subsidence. B: U, unit whaose depo-
sit is locally 1d]01ned and superimposed (by angular unconformity- dlsconformlty) to the deposit
of the U, unit. The aggradation surfaces of both units appear inset.
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Fig. 4 —P,: Perfil sedimentoldgico de las unidades U, y U, superpuestas en disconformidad (lo-
calizacion en la Figura 2). Rosa de direcciones de las diaclasas que afectan al depdsito de Ia uni-
dad U, P,: Perfil sedimentoldgico de la umdad U, (localizacidn en la Figura 2).

Fig. 4. —P Sedimentological profile of U, and U units superimposed by disconformity (loca-
tion in Flgure 2}.Direction density dlagram of the juints affecting the deposit of U, unit. P, Se-
dimentological profile of U, unit (location in Figure 2).

el relleno de focos subsidentes, de los cuales se puede observar una seccién de
hasta 90 m de longitud a lo largo de la incisién actual.

En las zonas marginales de estos focos de subsidencia, los depdsitos de
esta unidad forman abanicos de capas que localmente pueden estar truncados
y fosilizados en discordancia angular por el depdsito de la unidad U, (Figs. 3,
6 y 7). En cambio, los sedimentos yesiferos miocenos infrayacentes mantie-
nen su disposicidon subhorizontal. Hacia el depocentro de estos focos de sub-
sidencia, el depdsito de la unidad U, se superpone al de la unidad U, en dis-
(,onforrmdad (barallel uncomjbrm;ty)

En los afloramientos en los que los depésitos de ambas unidades U, y
U, se superponen, estos son claramente diferenciables por diversos crite-
rios:
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1. El depésito de la unidad U, estd afectado por un denso diaclasado que
se interrumpe en el contacto entre las unidades U, y U,

2. Los materiales de la unidad U, se encuentran cementados y muestran
una patente erosion diferencial.

3. El depésito de la unidad U, se encuentra rubefactado.

4. La base del depdsito de U, puede presentar superficies erosivas canali-
formes, en ocasiones paleogullies alll donde confluyen barrrancos laterales,

En dos afloramientos se han observado sendas paleodolinas en embudo
rellenas de un depdsito cementado correspondiente a la umdad U, (Fig. 5).
Estas palecdolinas han sido truncadas y fosilizadas por ¢l depdsito indefor-
mado y sin cementar de la unidad U,

Es importante sefialar que el depdsito de la unidad U, afectado por sub-
sidencia, generalmente no se pone en contacte directo con el sustrato, sino a
través de un residuo karstico constituido por una masa caética de bloques de
yeso empastados en material margoso (Fig. & y 6). Este residuo muestra
como se lleva a cabo el proceso de karstificacién aluvial en este sistema de ba-

o
[+]
Q

=2 2] 3 ([SY «+[=Zag s e[

Fig. 5 —Relleno de paleodolina en embudo correspondiente a la unidad U, Esta paleodolina
estd truncada y fosilizada por el depdsito sin cementar de la unidad U,,. 1 bustrato yesifero con
intercalaciones margosas. 2: Blogques de yeso empastados en material MArgoso {U,). 3: Masa cad-
tica cementada de blogques empastados en una matriz de limo yesifero (U,). 4: Facies Gm (U,). 5
Facies I.m (U1,). 6: Facies Lme (17,).

Fig. 5.-—Infill of a funnel-shape pa]aeodohne corresponding to the U, unit. This palacodoline is
truncated and fossilized by the uncemented deposit of U, unit. 1: Gyp51ferous bedrock with in-
terbedded marls. 2: Gypsum blocks with a marly matrix. 3: Cemented chaotic mass of blocks
with a matrix of gypsiferous silts matrix. 4. Gm facies. 5: Lm facies. 6: Linc facies.



Subsidencia kdrstica sinsedimentaria en un sistema aluvial efimero 359

Fig. 6.—Abanico de capas en el depdsito de a unidad U, correspondiente al margen de aguas
arriba de un foco subsidente. Este abanico de capas se apoya sobre un residuo kdrstico con un
dispositivo en orlap. El depdsito de la unidad U, se superpone al de la unidad U,,. La flecha se-
fiala una diaclasa que se interrumpe en el contacto entre ambas unidades.

Fig. 6.—Ded fan in U, deposit. This fan corresponds to the upstream margin of a subsidence fo-
cus and onlaps a karstic residutm. The deposit of the U, unit overlays the deposit of the U, unit.
The arrow marks a joint interrupted in the contact between both units,

Fig. 7.—Depésito de Ja unidad U, que se superpone al depdsito de la unidad U, y al sustrato
mioceno (SY), en discordancia angular y en disconformidad respectivamente.

Fig. 7.—Deposit of U, unit overlaying both the deposit of U, unit and the miocene hedrock (SY),
by angular unconformity and disconformity respectively.
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rrancos. El yeso se disuelve parcialmente reduciendo su volumen. Cuando su
resistencia mecanica no es suficiente para soportar €l peso de la cobertera,
este se fragmenta y brechifica subsidiendo la cobertera por flexién o colapso
en funcion de que ésta se comporte de forma duictil (Fig. 6) o fragil (Fig. 5).

El estudio sedimentoldgico de esta unidad se basa en dos afloramientos
con distinta posicidn estratigréfica y geomorfoldgica.

Por un lado el afloramiento que expone la incisién actual, en el que el de-
posito engrosado y deformado de la unidad U, se encuentra fosﬂlzado por el
de la unidad U, (Fig. 4, Perfil 1). El otro aﬂoramlento corresponde al corte
que ofrece una pequeﬁa cantera préxima a Torrecilla de Valmadrid, en la
que el depdsito aparentemente indeformado de la unidad U, queda por enci-
ma de la unidad U, (Fig. 4, Perfil 2).

En la incisién se observan esencialmente sedimentos que rellenan dreas
subsidentes. Estos depdsitos estdn constituidos por una alternancia de niveles
en facies M y Lm, pudiendo esta tltima asociarse lateralmente con la facies
Gm (Fig. 4, Perfil 1), También aparecen facies Lmc y Cm. Estas secuencias
sedimentarias se formarfan en ambientes palustres generados por subsidencia
karstica. En estos focos subsidentes, tendria lugar una sedimentacién carbo-
natada (M), que eventualmente seria interrumpida por aportes detriticos (Lm
y Gm) tanto longitudinales como tranversales. En los margencs de los focos
subsidentes (esencialmente en los margenes situados aguas arriba) dominaria
la sedimentacion detritica (Lm, Lmc y Gm) (Fig. 6).

En el Perfil 2 (Fig. 4), el depdésito estd constituido esencialmente por la fa-
cies Gm. Aparecen secuencias granodecrecientes de facies Gm, Sh v Lm.
También se intercalan niveles tabulares de facies Gmg.

Se han tomado 43 medidas de las diaclasas que afectan al depdsito de la
unidad U, en la incisidn actual (Fig. 4). Existe una familia principal de direc-
cidn N140E y otras dos secundarias de direccién NOO7E y NO3OE. El diacla-
sado de direccidn N145E, ha sido puesto de manifiesto por diversos autores
como un sistema muy penetrativo que ejerce un importante control morfoge-
nético en el sector central de la Depresidn del Ebro (Quirantes, 1978, Benito,
1989, Gutiérrez, Arauzo y Desir, 1993, Arlegui, Simdn y Soriano, 1994). Las
diaclasas que afectan al depdsito de la unidad U,, pueden ser un fiel reflejo
del diaclasado que afecta al sustrato mioceno. EStd red de fracturas ha podi-
do ejercer un control importante en la karstificacion aluvial del sustrato yesi-
fero y por consiguiente en la dinamica del sistema morfosedimentario afecta-
do por subsidencia karstica sinsedimentaria.

Unidad Morfo-Sedimentaria U,

Esta unidad morfosedimentaria es la que posee mayor expresién morfo-
logica, constituyendo el nivel general N, (Arauzo y Gutiérrez, 1994) o fondo
de las vales (Fig. 2).
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Fste nivel N,, presenta una incisién discontinua, comportandose como su-
perficie relicta en el sector del Beo. de Torrecilla donde existe incisién, y
como superficie funcional en la Val de Valmadrid (en el sector cartografiado)
asi como en gran parte de las cabeceras del sistema de barrancos de Torreci-
lla (Fig. 2). El desnivel entre N, y N, pasa de 9 m, donde la incisidn es mas
profunda, a 0 m donde desaparece, El depdsito de esta unidad alcanza al me-
nos 9 m de potencia.

La superficic morfogenética del nivel N,,, queda encajada en el depdsito
de la U, (Fig. 4, Perfil 2). Por otra parte, el depésito de esta U, puede estar
encajado en el sustrato, o bien adosado o adosado y superpuesto al depdsito
engrosado y deformado de la unidad U, (Figs. 3, 6, 7 y Fig. 4, Perfil 1).

En los afloramientos que expone la incisidén actual, se observa que el de-
posito de esta unidad U, estd constituido bdsicamente por dos tramos, uno
basal de gravas en facies Gm, Gmg y Gms, y otro superior en el que domina
la facies Lmc (Fig. 6). No se ha observado ninguna evidencia estratigrafica o
geomorfoldgica que indique que esta unidad haya estado afectada por subsi-
dencia karsftica.

Se han elaborado esquemas de dos afloramientos muy proximos situados
en la zona de confluencia de varios barrancos tributarios con el Beo. de To-
rrecilla (Fig. 7). Ambos afloramientos son aproximadamente transversales a
uno de los barrancos tributarios (Fig. 8, Esquema B) y al Beo. de Torrecilia
(Fig. 8, Esquema A). Estos esquemas permiten observar las facies mas carac-
teristicas de la U, sus relaciones laterales y verticales y geometria de los dis-
tintos elementos arquitecturales,

En ambos esquemas, asi como en los perfiles sintéticos que se derivan de
ellos, se aprecia ¢como en este sector la agradacion de la U, se ha visto inte-
rrumpida por una etapa de incisién. El flujo quedaria confinado en el canal,
pudiendo desbordar dando lugar a alas de gravas (Fig. 8, Esquema B). En
arnbas mdrgenes del canal la escasa o nula sedimentacién permitiria el desa-
rrollo de un paleosuelo (facies Cp). PPueden existir por tanio dentro de una
misma unidad morfosedimentaria, etapas de Incisién que no posean expre-
sién geomorfoldgica aungque si registro estratigrafico.

Cuchi y Soriano (com. pers.) han realizado dos dataciones ahsolutas en
esta unidad U,. A partir de dos niveles ricos en carbon vegetal (facies Ch), si-
tuados entre 4.5 y 5 m por debajo de la superficie N,, obtienen unas datacio-
nes isotopicas mediante Carbono-14 de 2000 + 80 BP y 2140 + 220 BP. Asi
mismo, los citados autores han encontrado cerdamicas de filiacién ibérica y ro-
mana en la supcrficie N,,, hecho también corroborado por nosotros.

Existen otros trabajos previos en el sector central de la Depresion del
Ebro, en los cuales se diferencian distintos pericdos de agradacion e incisién
en fos fondos de las vales. I.a mayoria realiza estimaciones cronolégicas por
medios geoarqueoldgicos, interpretando edades para una acumulacién gene-
ralizada equiparable a nuestra unidad U,: entre 700 a. C. y 100 d. C. (Zui-
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Fig. 8. —Esquemas sedimentoldgicos ¥ perfiles sintéticos de dos afloramientos de 1a unidad U,
{localizacién en Figura 2).

Fig. 8.—Sedimentological sketchs and synthetic profiles of two outcrops of U, unit (location in
Figure 2). B

dam, 1975), del siglo vii-vi a. C. hasta el s. 1d. C. (Burillo, Gutiérrez y Pefia,
1985), edad postromana previa o contempordnea a la ccupacidn visigoda
para la superficic N, (Soriano y Calvo, 1987, Soriano, 1989). También exis-
ten estudios que cuentan con dataciones absolutas, como el realizado por

Pena et al. (1993), que interpretan una etapa acumulativa que abarca desde
6000 BP hasta el siglo V d. C.

Unidad Morfo-Sedimentaria U,

Esta unidad estd representada por unos vestigios de superficie de degra-
dacion elaborada en el depésito de la unidad U, (Fig. 2). l.a superficie situa-
da a 5 m sobre el cauce actual es un fillcut segin la nomenclatura de Ho-
ward, Fairbridge v Quinn (1968) y Ritter (1978). sta superficie carente de
depdsito, o a lo sumo con un lag residual, se generd por una interrupcién en
la incisidn, en la que domind la erosién lateral (Pena ef af., 1993) en un pe-
riodo de equilibrio estdtico (Bull, 1990).

Trabajos previos en otras dreas del centro de la Depresién del Ebro, reco-
nocen una acumulacién encajada en la U, (Burtllo et al., 1985), que en oca-
siones contiene cerdmicas medievales (Soriano y Calvo, 1987, Soriano, 19849).
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En los barrancos de la margen izquierda del rio Ebro aguas abajo de Zarago-
za, Arauzo y Gutiérrez (1994) observan cémo N, puede ser tanto una super-
ficie de degradacidn como de agradacién. En el Beo. de Villafranca N, es una
superficie de degradacién en un depdsito del que se ha obtenido una datacidn
de 3760 + 70 BP (pudiera corresponder a una unidad equivalente a U,). En
¢l Beo. de Nuez la N, se presenta localmente como una superficie de agrada-
cidn. El depdsito correspondiente a este nivel contiene ceramicas de filiacion
Medieval/Moderno, y se dispone en discordancia angular sobre una acumu-
lacion deformada por subsidencia kdrstica. En la unidad deformada se data
una facies Cm como 9865 + 85 BP (pudiera ser equivalente a la U,). En la
unidad que sc dispone discordante se data una facies Ch como 155 + 50 BP
(pudicra ser equivalente a la U,).

Unidad Morfo-Sedimentaria U,

Esta unidad corresponde a la incisién lineal o gully excavado en los depé-
sitos de las unidades U, y U,. El nivel de esta unidad posee muy poca ampli-
tud lateral y desaparece alli dondc intersecta al nivel N,,.

Esta unidad es funcional en la actualidad. Su dep031to no supera los 1.5
m de potencia, y procede esencialmente de la erosidn de las unidades previas.

En este nivel hemos observado depresiones erosivas (scour holes) (Picard
y Iigh, 1973} y dolinas de colapso de mas de 1 m de profundidad. Estas de-
presiones son zonas preferentes de acumulacion de materia orgdnica y parti-
culas finas cuando desciende el caudal de un evento de flujo.

En gencral se observa que la proporcién de cantos calcareos frente a los
de yeso aumenta con la antigiiedad de las unidades. También se cbserva
como la proporcidn de cantos caledreos en los depdsitos de las distintas uni-
dades disminuye en el sentido de aguas abajo.

EVOLUCION MORFO-SEDIMENTARIA

La incision dc la red fluvial en cl relleno terciario de este sector de la De-
presion del Ebro, quedd interrumpida por una etapa de agradacion, generdn-
dose la UMFS Uy del Beo. de Torrecilla (Fig. 9). Durante este periodo se de-
sarrollé un extenso nivel de glaciplanacién en los materiales vesiferos. Este
glacis de degradacion en yesos podria ser correlativo con algin nivel aluvial
del Rio Ebro afectado por subsidencia.

Posteriormente se reanudd la incision hasta la agradacién de la UMFS U,
Durante la sedimentacion de esta unidad actuo Ia subsidencia karstica, engro-
sandose y deformandose su depdsito. Este fendmeno de subsidencia did lugar
a depresiones en las que se desarrollaron ambientes palustres con sedimenta-
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Fig. & —Fvolucidn del Sistema Morfo-Sedimentario. H: Altura respecto del thalweg o del nivel
de base en cada sector. T: Tiempo {sin escala).

Fig. 9.—FEvolution of the Morpho-Sedimentary System. T1: [ Ieight in respect to the thalweg or
to the hase level for each sector. T: Time (no scale).

cidn carbonatada (Fig. 10). Contempordneamente con la sedimentacién de
esta umidad, se generd un nivel de glacis de degradacion en yesos encajado
respecto del anterior.

A continuacién se reanudé un nuevo ciclo de incisién-agradacién, deposi-
andose-la UMFS U, Esta unidad también-estuvo afectada durante su depd-
sito por una subsidencia kdrstica generalizada. [.a karstificacion del sustrato
¥ la subsidencia de la cobertera aluvial, dié lugar a depresiones de orden hec-
tométrico, en las que se desarrollaron ambientes palustres con sedimentacidn
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carhonatada y turbosa (Fig. 10). Estas depresiones recibieron aportes tanto
transversales como longitudinales de material detritico, actuando como
«trampas» de sedimento. La aparicién de estos focos de subsidencia implica
una ruptura en el perfil de equilibrio de la superficie aluvial. El sistema res-
ponderia mediante la agradacién en las zonas suhsidentes, para alcanzar
unas condiciones de equilibrio dindmico, de forma que la tasa de subsidencia
sea compensada con la de agradacién. De forma contraria, en el entorno de
los focos subsidentes, predominarian los procesos de degradacidn, pudiendo
generarse superficies de degradacidén en relacién con el nivel aluvial afectado
por subsidencia (Ouchi, 1985, Schumm, 1986, Gregory vy Schumm, 1987,
Benito, 1989, Benito y Pérez Gonzilez, 1990 y 1993, Gutiérrez, 1994a y b).

Por otra parte, el descenso del nivel de base local que supone la genera-
cién de estas depresiones, podria desencadenar procesos de incisién o inclu-
so la inversién del sentido del drenaje en un determinado sector del sistema
{Gutiérrez et al., 1985).

Con posterioridad a la formacién de la UMFS U, se reanudd la incisién
de la red hasta el inicio de la agradacién correspondiente a la UMFS U,. No

Fig. 13.—Ambiente palustre desarrollado en una depresién cerrada generada por subsidencia
karstica sinsedimetaria. 1: Facies detriticas groseras. 2: Facies limosas y calcdreas, 3: Facles ricas
en materia organica.

Fig. 10.—Palustrine environment developed in a depression generated by sinsedimentary kars-
tic subsidence, 1 Coarse detritical facies. 2 Silty and calcareouns facies. 3: Silty facies with high
content in organic matter.
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s¢ han observado evidencias que demuestren que esta unidad haya estado
afectada por subsidencia kérstica. El depdsito de esta unidad U, estd consti-
tuido esencialmente por dos tramos: uno basal de gravas en facies Gm, Gmg
y Gins, y otro superior de limo yesifero en facies Lmc (Fig. 6). Pensamos que
esta unidad no indica necesariamente una evolucion sedimentaria enérgico-
decreciente, puesto que inmersos en los limos aparecen blogues de gran tama-
fio. La varacién en la granulometria de ambos tramos, podria estar motiva-
da por un cambio del drca fuente del sedimento, Es posible que las gravas del
tramo basal procedan esencialmente del retrabajamiento de los depdsitos de
unidades previas. Los limos yesiferos, producto de la meteorizacion del yeso
(ILlamas, 1962, Artieda, 1993), podrian proceder del desmantelamicnto del
suclo desarrollado en las laderas de los relieves yesiferos (Zuidam, 1975).
Este brusco cambio histérico, podria cstar motivado por palecincendios na-
turales o provocados por el hombre (Pefia ef al., 1993, Arauzo y Gutiérrez,
1994), que climinarian la cubierta vegetal favoreciendo la erosién en las la-
deras y la sedimentacidn en los fondos de Ios valles (Knox, 1983, Miller ot
al., 1993).

Al finalizar Ja agradacién de la unidad U, se reanudd la incision que que-
dé interrumpida por una ctapa en la que doming la erosion lateral (Peria et
al., 1993) bajo condiciones de equilibrio estdtico (Bull, 1990}, generdndose la
superficie de degradacion N, de la unidad U,.

Tras la elaboracién del nivel N,, prosigue la incisién, desarrolldndose la
unidad U, del Beo. de Torrecilla. En este barranco el fendmeno de subsiden-
cia kdrstica es funcional en la actualidad, tal como evidencian las dolinas ob-
servadas en el nivel N .

DISCUSION

El depésito de U, posee en general una mayor madurez textural que el de
la unidad U, cncontrandose una mayor proporcidn de facies Gm frente a
Gms v Gmg en U,,. Ademds la U, presenta una sedimentacion carbonatada y
turbosa propia de ambientes palustres, genéticamente relacionados con de-
presiones subsidentes. Ambas consideraciones indican unas condiciones de
mayor humedad y menor torrencialidad para la U, (Shepherd, 1978). Por
otra parte, la subsidencia kdrstica aparentemente ha afectado mas a la unidad
U, que a la U,. La mayor intensidad de la karstificacién aluvial que ha teni-
do lugar durante la sedimentacion de la unidad U, puede ser debida a una
mayor disponibilidad hidrica y/o a un aporte hidrico mds cficaz para la kars-
tificacion (Benito y Pérez Gonzilez, 1993, Gutiérrez, 1991a y b). En princi-
pio los sistemas aluviales efimeros serfan menos favorables para la karstifica-
cion aluvial. Los eventos de flujo en los medios effmeros presentan hidrogra-
mas de gran amplitud y corta duracién (flash floodsy (Reid y Frostick, 198Y),
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por Jo gue la proporcion de agua que se infiltra incorporandose al flujo subal-
veo para un determinado caudal es relativamente menor, Por tanto, basando-
nos en las caracteristicas sedimentolégicas de los depdsitos v en Ia intensidad
de la karstificacién aluvial sinsedimentaria, pensamos que la unidad U, se ha
depositado en un sistema aluvial més perenne o menos efimero que U.,.

Segin Arauzo v Gutiérrez (1994) los niveles ricos en materia orgdnica,
generalmente asociados a deformaciones en el depdsito, corresponden a pa-
lecambientes palustres generados por la disolucidn de los yesos infrayacen-
tes. Estos palepambientes palustres que se infieren a partir del registro estra-
tigrafico, tienen su equivalente actual en zonas como la Val de Osera, donde
existe un drea palustre suavemente deprimida y permanentemente encharca-
da, con un eje mayor de hasta 1 Km, En diversos trabajos también se ha in-
dicado la existencia tanto de dolinas como de grandes dreas suavemente de-
primidas en barrancos de fondo plano elaborados en materiales yesiferos
(Llamas, 1962, Gutiérrez et al., 1985, Benito y Gutiérrez, 1987, Benito,
1987, Arauzo y Gutiérrez, 1994, Gutiérrez, 1994a). Las deformaciones en el
depadsito ohservadas en el Beo. de Torrecilla, asi como los niveles calcareos y
acumulaciones de cardcter turboso, estan relacionados con un fendmeno de
subsidencia kdrstica que actué durante la formacion de determinadas unida-
des. Por otra parte el fenémeno de subsidencia karstica en los valles de fon-
do plano posee una gran relevancia desde el punto de vista aplicado por los
riesgos derivados de su funcionalidad actnal. 1a generacién de dolinas por
colapso ocasionan graves problemas en las redes viarias de comunicacién y
de irrigacion (Llamas, 1962, Benito y Gutiérrez, 1987). Llamas (1962) en su
estudio sobre los problemas que plantean los terrenos yesiferos en los canales
de la Cuenca del Ebro sefiala, como los ingenieros suelen decir, que las ave-
rias siguen la «ley de las vaguadas», haciendo referencia a los barrancos de
fondo plano. Segin este mismo autor, las averfas por colapso en los canales
ocasionan cuantiosas pérdidas econdmicas, siendo muy superiores las pérdi-
das provocadas por los cortes de agua que las relacionadas con las reparara-
ciones del propio canal.

En el Beo. de Torrecilla el nivel N, intersecta al nivel N, inmediatamente
aguas arriba de Torrecilla de Valmadrid. El nivel N, se comporta como una
superficie relicta en los sectores en los que se encuentra incidido, y como fun-
cional donde no hay incisién. Segun uno de los guardas de la zona, en los 1il-
timos 14 afios al menos cn dos ocasiones, ha llegado a circular un manto de
agua (sheet flood) por todo lo ancho de la Val de Valmadrid, inundando Ia
carretera que enlaza Torrecilla de Valmadrid con Valmadrid. Asi, en distin-
tos scctores de un determinado sistema de barrancos, un mismo nivel puede
comportarse como funcicnal o como relicto, de forma que en unos puntos do-
mine la incision, micntras que en otros Ia tasa neta pueda ser favorable a la
agradacion. Los procesos de incisidn, agradacion y degradacién pueden no
afectar sincrénicamente a los distintos sectores de un mismo sistema de ba-
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rrancos (Schumm, 1973, Womack vy Schumm, 1977, Patton v Schumm,
1981, Starkel, 1983, Prosser, Chappell y Gillespie, 1994).

El Beo. de Torrecilla en el transcurso de su evolucidn ha incidido pro-
gresivamente en los materiales del sustrato. Esta incisién ha quedado inte-
rrumpida por etapas en las que ha dominado la agradacién o la degrada-
cién, generdndose asi las distintas umdades Morfo-Sedimentarias. Hasta el
momento, en todos los trabajos realizados sobre harrancos de fondo plano
en la Depresién del Ebro, se ha recurrido al clima y/o0 la accidn antrépica
como los factores desencadenantes de las etapas de incision y relleno (Zui-
dam, 1975, Burillo ef al., 1985, Soriano y Calvo, 1987, Soriano, 1989,
Pefia et al., 1993, Arauzo y Gutiérrez, 1994). Sin embargo los periodos de
incisién, agradacion y degradacién pueden estar motivados ¢ condiciona-
dos por otros factores:

—I.a subsidencia karstica en los sistemas de barrancos desarrollados en
materiales evaporiticos.

—La influencia de eventos de gran magnitud ¥ baja frecuencia (Brunsden
y Thornes, 1979, Knox, 1983, Bull, 1990, Prosser et al., 1994). En la Depre-
sidn del Ebro las tormentas presentan una gran irregularidad espacio-tempo-
ral. Cabe Ia posibilidad de que se produzcan eventos catastroficos locales que
desencadenen una ctapa de incisién no generalizada.

—L.as fases de incisidn, agradacion y degradacion también pueden ser re-
sultado de una respuesta compleja (Schumm, 1973, 1979, Womack y
Schumm, 1977, Brunsden y Thornes, 1979, Prosser et al., 1994) como con-
secuencia del ajuste interno del sisterna por la interaccién de las variables de-
pendientes del mismo (Bull, 1990).

CONCLUSIONES

—FEl Beo, de Torrecilla ha experimentado un evolucion compleja debido
al fendmeno de subsidencia kdrstica sinsedimentaria, que ha actuado duran-
te el desarrollo de al menos las UMFS U, y U,. Como consecuencia de esta
subsidencia sinsedimentaria, los deposﬁos de las unidades U, y U, sc encuen-
tran localmente engrosados y deformados. Durante el dLSdITOHO de ambas
unidades y en relacion con depresioncs subsidentes, se generaron ambientes
palustres con sedimentacion carbonatada y turbosa. Es importante tener en
cuenta que en los sistemas de barrancos desarrollados en materiales yesiferos,
los procesos locales de agradacion y degradacion, asi como las etapas de in-
cision y relleno, pueden estar condicionadas por fendmenos de subsidencia
kdrstica cn el sistema de barrancos, o por subsidencia en la llanura aluvial
donde desembocan. La evolucidén de estos sistemas por consiguiente puede
ser compleja y las fases de relleno y excavacidn en los distintos barrancos no
tienen por qué haber estado en fase (Gutiérrez, 1994a).
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—Apoyandonos en criterios sedimentolégicos y en la intensidad de la
karstificacion aluvial sinsedimentaria, pensamos que la unidad U, se ha gene-
rado en un sistema aluvial mds perenne o menos efimero que la unidad U,

—En los depdsitos de una val cabe la posibilidad de que existan discon-
formidades que representen dilatados periodos de tiempo de no sedimenta-
cion. Estas disconformidades pueden ser dificiles de detectar, dada la homo-
geneidad litoldgica que presentan Jos sedimentos de las distintas unidades
(Arauzo v Gutiérrez, 1994).

—Dentro de una misma unidad morfosedimentaria, pueden existir etapas
de incisién que no posean cxpresion geomorfoldgica aunque sf registro estra-
tigrafico.

—Pueden existir diacronias en las superficies morfogenéticas, asi como
en los depésitos de una determinada UMFS para distintos sectores de un mis-
mo sistema de barrancos {Schumm, 1973, 1979, Womack y Schumm, 1977,
Patton y Schumm, 1981, Starkel, 1983, Prosser ef al., 1994).

—Integrando las evidencias geomorfoldgicas y la informacién que sumi-
nistra el palcokarst registrado en los depdsitos aluviales mds antiguos pode-
mos obtener un mejor conocimiento del problema de la subsidencia kérstica
de cara a prevenir y reparar sus cfectos.

—FEl fenémeno de subsidencia karstica en los sistemas de barrancos pue-
de tener implicaciones geolégicas (geomorfoldgicas, estratigraficas, sedimen-
tolégicas y estructurales) relevantes, ya que la subsidencia puede condicionar
Ia dindmica y evolucion del sisterna morfosedimentario y ocasionar deforma-
ciones que no tienen que ser necesariamente compatibles con campos de es-
fuerzos regionales.
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