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Resumen. En el estudio del Barranco de Torrecilla hemos diferenciado seis unidades Morfo-Sedimentarias, Este
barranco ha experimentado una evolucién compleja debido al fendmeno de subsidencia kérstica sinsedimentaria
que ha afectado al menos a dos de las unidades diferenciadas, la U4 y la U3. Como consecuencia de esta
subsidencia sinsedimentaria, los depésitos de ambas unidades se encuentran localmente engrosados y
deformados. Durante el desarrollo de estas unidades, la karstificacién aluvial del sustrato yesifero dié lugar a
grandes depresiones de orden hectométrico, en las que se desarrollaron ambientes palustres con sedimentacién
carbonatada y turbosa. Basiandonos en la intensidad de la karstificacién aluvial sinsedimentaria y en criterios
sedimentoldgicos, pensamos que la unidad U3 se ha depositado en un sistema aluvial méds perenne que la unidad

Uz,

Palabras clave: Valles de fondo plano, incision-agradacién-degradacién, subsidencia kdrstica
sinsedimentaria, karst en yesos, Depresién 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 sinsedimentary karstic subsidence that has affected at least
to two units, U4 and U3. As a result of this sinsedimentary subsidence, the deposits of these units are locally
thickened and deformed. During the development of both units, the alluvial karstification of the gypsiferous
bedrock gave place to hectometric depressions, where palustrine environments with carbonate and peat
sedimentation were formed. Based on the intensity of the sinsedimentary alluvial karstification and on
sedimentological criteria, we belive that the U3 unit has been deposited in an alluvial system less ephemeral

than the U7 unit,

Key words: Infilled valleys, incision-aggradation-degradation, sinsedimentary karstic subsidence, karst in
gypsum, Ebro basin,

1. Introduccién

Este trabajo se centra en el estudio de un valle de fondo plano o val, el 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 SE de Zaragoza (Figura 1). En este drea existe una red de vales de cardcter dendritico y rasgos
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meandriformes, siendo la direccién de las vales principales 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 corresponde a las Formaciones Yesos de
Zaragoza y Calizas de Alcubierre (Quirantes, 1978). La primera se encuentra formada por yesos con
intercalaciones margosas y la segunda por calizas masivas con niveles margosos. Esta tltima se encuentra
representada por La Plana, una de las plataformas carbonatadas del centro de la Depresion del Ebro,

Durante el Cuaternario se produce el desarrollo de la red fluvial que incide en el relleno terciario del
centro de la Depresion del Ebro, dando lugar a diversos relieves estructurales, asi como a la formacidn de
sistemas de glacis y terrazas encajados. Desde el punto de vista geomorfolGgico, el drea estudiada se ubica
en el piedemonte oriental del relieve estructural de La Plana. En este sector se ha eleborado un amplio
nivel de glaciplanacién erosivo en los yesos miocenos, que aparece disectado por una densa red de vales y
barrancos como consecuencia de una fuerte incisién posterior. El resultado de esta evolucidn del relieve es
un macromodelado en badlands elaborado en los materiales yesiferos, con unos interfluvios alomados que
separan barrancos en forma de V. El fondo de estos barrancos frecuentemente aparece relleno, dando lugar a
los valles de fondo plano o vales, una de las morfologias mds abundantes y caracteristicas del centro de la
Depresién del Ebro (Alberto er al., 1984),

El clima del drea corresponde a un ambiente morfoclimdtico semidrido, con valores de precipitacion y
temperatura medios anuales de 350 mm y 15°C respectivamente, y una evapotranspiracién potencial de
760 mm. La aridez se ve acentuada por la irregularidad espacio-temporal de las precipitaciones, no
alcanzando algunos afios los 200 mm, asi como por la distribucién de la precipitacién en dos maximos
pluviométricos de cardcter tormentoso, primavera y olofio.

Las caracteristicas climdticas, unidas a la naturaleza yesifera del sustrato, asi como a la accién
antrépica sobre el medio natural, han conducido a la existencia de una cubierta vegetal escasa de tipo
estepario (Blanquet & Bolds, 1987). Existe un claro dominio del romero (Resmarinus sp.) en las laderas
yesiferas. Estas presentan una clara disimetria entre la umbria y la solana, siendo la cara N la mds
vegetada y tendida de ambas. Los fondos de las vales actualmente se encuentran ocupados por cultivos de
cereal, correspondiendo a un suelo seco y permeable de cardcter limoso, cuya vegetacién en zonas no
cultivadas presenta un dominio del esparto (Lygeum sp.).

Cuchi y Soriano (1991) en un trabajo previo de la Val de San Marcos (Bco. de Torrecilla), diferencian
cuatro episodios acumulativos separados por sendos periodos de incisién, asi como restos de otro depésito
a una cota superior a los citados. Nosotros en el Beo. de Torrecilla hemos diferenciado seis Unidades
Morfo-Sedimentarias (UMFS) (Us, U4, Uz, Uz, Uy y Up). Definimos estas Unidades Morfo-
Sedimentarias como unidades sedimentarias con expresion geomorfolégica, ya sea relicta, heredada o
funcional. A cada UMFS le corresponde un nivel o superficie morfogenética (N5, Ng, N3, N2, N1 y
Ng) (Figura 2). Estas superficies pueden ser de agradacién cuando aparezcan a techo del depésito de su
propia unidad, o de degradacién en caso de que la unidad carezca de depdsito (a lo sumo un lag residual) y
la superficie se haya elaborado en el depdsito de otra unidad mds antigua. En el Beo. de Torrecilla,
pensamos que a todas las unidades les corresponden superficies de agradacién, con la excepcién de la U
que presenta una superficie de degradacién elaborada en el depésito de la U».

2. Descripcion de las Unidades Morfo-Sedimentarias

El estudio se llevard a cabo teniendo en cuenta las caracteristicas geomorfoldgicas, estratigraficas,
sedimentoldgicas y estructurales de cada unidad morfosedimentaria.

Para el andlisis sedimentolGgico de los depdsitos de las distintas unidades, hemos diferenciado un
conjunto de facies sedimentarias, para posteriormente analizar sus asociaciones y la disposicién geométrica
de los elementos arquitecturales que las contienen (Miall, 1985). Para la denominacién de las distintas
facies sedimentarias hemos adoptado un cddigo de nomenclatura anédlogo al establecido por Miall (1978)
para depdsitos fluviales:

Gms. Gravas masivas con textura no granosostenida. Esta facies puede formar parte del relleno de
canales o constituir cuerpos tabulares. Corresponde a depdsitos de debris flow, flujos en masa de
conglomerados de elevada viscosidad (Nemec & Steel, 1984). '

Gmg. Gravas masivas con textura granosostenida. Los clastos son heterométricos y muestran una
disposicién cadtica. Esta facies aparece principalmente formando cuerpos tabulares de gran
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continuidad lateral, y en ocasiones con base erosiva. También pueden formar parte del relleno de
canales. Se genera mediante flujos en masa de conglomerados de tipo fluidal con alta turbulencia
(Nemec & Steel, 1984). 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 estratificacién horizontal e imbricacién de cantos. Esta facies
presenta una madurez textural (granoseleccion y redondez) superior a las facies citadas previamente.
Aparece formando cuerpos de base plana y techo convexo o rellenando canales. Se genera mediante
la acreccion de barras. Puede existir una gradacion de términos intermedios entre esta facies y la
anterior.

Sh. Arenas con laminacién horizontal. Se ha observado localmente formando cuerpos tabulares.
Corresponde a una arena depositada durante una circulacién de agua rapida en alto régimen de flujo
(McKee et al, 1967; Williams, 1971).

Sr. Arenas con laminacién cruzada. Se ha observado formando cuerpos tabulares de espesor
centimétrico. Se genera mediante la migracién de ripples de corriente en bajo régimen de [lujo.
Lme. Limos yesiferos masivos, en ocasiones groseramente estratificados, con cantos y/o bloques
en su interior. Forma cuerpos tabulares de gran continuidad lateral y puede interdigitarse
lateralmente con la facies Gmg. Esta facies se genera mediante sheet flows de elevada densidad
(abundante limo en suspension) y turbulencia, capaces de transportar grandes bloques (McKee et al,
1967; Reid & Frostick, 1989).

Lm. Limos yesiferos masivos formando cuerpos tabulares o lenticulares, Podria generarse por
decantacién de los limos en suspension durante la recesién de un episodio de flujo o por la entrada
de este en zonas subsidentes encharcadas.

Lh. Limos yesiferos con laminacién horizontal y formando cuerpos tabulares. Se genera mediante
la circulacion de agua en un alto régimen de flujo sobre un lecho plano. Esta facics originalmente
podria ser mds abundante de lo que hemos observado, ya que los limos yesiferos pueden perder su
estructura primaria por procesos eddficos, diagenéticos de disolucién-precipitacién (Artieda, 1993) o
por su hidroconsolidacién debido a su cardcter colapsible (Faraco, 1975).

Lr. Limos yesiferos con laminacién cruzada de ripples de corriente. Su génesis seria equiparable a
la de la facies Sr. Por las mismas razones que para la facies Lh su preservacion puede ser escasa.

M. Calizas y margocalizas con gaster6podos y bioturbacion. Aparece formando cuerpos tabulares
de espesor centimétrico a decimétrico. Se genera mediante sedimentacién carbonatada en ambientes
palustres, desarrollados en depresiones subsidentes originadas por la karstificacién aluvial del
sustrato (Gutiérrez, 1994a y b).

Cp. Limos yesiferos masivos con coloracién oscura que presentan bioturbacién por raices,
precipitaciones nodulares y vermiformes de carbonato, asi como gran cantidad de coprolitos. Forma
cuerpos tabulares de gran continuidad lateral y de hasta 50 cm de espesor. Corresponde a un
palosuelo fosilizado.

Cm. Acumulaciones ricas en materia orgdnica o de cardcter turboso. Aparece en niveles
centiméltricos que en ocasiones presentan base concava. Es frecuente que aparezcan ligados a
deformaciones en el depdsito. Se genera en ambientes palustres ligados a depresiones subsidentes
(Arauzo & Gutiérrez, 1994).

Ch. Limos yesiferos con gran cantidad de restos de cenizas y carbén vegetal. Niveles de orden
centimétrico que pueden presentar cambios laterales a Lm y Lh. Su origen parece estar ligado a
paleoincendios de cardcter natural o antrépico (Pefia et al., 1993; Arauzo & Gutiérrez, 1994).

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

En cuanto al andlisis sedimentolégico, es importante resefiar que este va a estar condicionado por la
localizacion de la incisién actual y de los focos subsidentes desarrollados durante el depésito de las
unidades U3 y U4. Ambos factores determinan los afloramientos disponibles para el estudio de los
depésitos.

A continuacién pasamos a describir cada Unidad Morfo-Sedimentaria;

Unidad Morfo-Sedimentaria Us.

Esta unidad estd representada por un pequefio residuo situado en la margen izquierda del Bco. de
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Fig. 2. Mapa geomorfolégico del Barranco de Torrecilla. 1: Interfluvios en materiales yesiferos. 2: Nivel Ns. 3:
Ng4. 4: N3. 5: Ng. 6: Nj. 7: Incisiones lineales. 8: Situacién de los esquemas de la Figura 6. 9: Situacién del
Perfil | de la Figura 4. 10: Situacién del Perfil 2 de la Figura 4. T. V.: Torrecilla de Valmadrid.
Geomorphologic map of the Torrecilla Arroyo. 1: Divides in gypsiferous materials. 2: Level N5. 3: Ng. 4: N3.
5: N2. 6: N|. 7: Linear incision. 8: Situation of the sketchs in the Figure 6. 9: Situation of the Profile 1 in the
Figure 4. 10: Situation of the Profile 2 in the Figure 4. T. V.. Torrecilla de Valmadrid.



78 Arauzo & Gutierrez

Torrecilla (Figura 2). La superficie de agradacion de este nivel N5, a 49 m sobre el cauce actual, enlaza
con el nivel de glaciplanacién general. Este es un glacis de degradacion elaborado en los materiales
yesiferos miocenos. Se encuentra profusamente disectado por la red de barrancos, quedando reducido a
divisorias alomadas sin expresidn cartografica.

En el punto donde se conserva esta unidad, el depdsito presenta una potencia de 5 m y posee una alta
proporcion de cantos caledreos. Los afloramientos no permiten observar las litofacies o la arquitectura del
depésito.

Unidad Morfo-Sedimentaria Ug,

La superficie de agradacién de esta unidad se situa a 26 m sobre el cauce en el Bco. de Torrecilla, y a
28 m sobre el nivel N2 en la Val de Valmadrid (Figura 2). Este nivel N4 enlaza con un glacis de
degradacién, encajado respecto del nivel de glaciplanacién correlativo a N5. Esta superficie de
glaciplanacién no es cartografiable puesto que ha quedado reducida a cuerdas alomadas.

Aguas arriba de Torrecilla de Valmadrid, el depdsito de esta unidad posee 4.5 m de potencia. Este se
encuentra rubefactado y presenta una cementacién parcial, afectando a un canal relleno de facies Gm. En
este canal s6lo se observan cantos de caliza y silex, y su aspecto es oqueroso como consecuencia de la
disolucién que ha actuado selectivamente sobre los cantos yesiferos. También se ha observado la facies
Lm.

Fig. 3. A: Unidad U3 engrosada por subsidencia kdrstica sinsedimentaria. B: Unidad U7 cuyo depésito se adosa y
superpone localmente (en discordancia angular-disconformidad) al depdésito de la unidad Us. Las superficies de

agradacion de ambas unidades aparecen encajadas.
U4 unit thickened due to sinsedimentary karstic subsidence. B: U unit whose deposit is locally adjoined and

superimposed (by angular unconformity-disconformity) to the deposit of the U3 unit, The aggradation surfaces
of both units appear inser.

Aguas abajo de Torrecilla de Valmadrid, el depésito de esta unidad posee al menos 16 m de potencia,
encontrindose el depdésito de la U3 adosado o superpuesto y adosado al depdsito de la U4. Localmente se
han observado niveles 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 carbonatada. Cabe la posibilidad de que al depésito de esta unidad se
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superpongan los de la U3 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.

Unidad Morfo-Sedimentaria Us3.

En el sector donde confluyen varios barrancos tributarios al Beo. de Torrecilla, la superficie de
agradacion de este nivel se situa a 15-16 m sobre el cauce actual y a 6-7 m sobre N7 (Figura 2). Aguas
abajo, en un pequefio residuo ubicado en la margen izquierda del Bco. de Torrecilla, este nivel N3 se situa
a 10 m sobre el cauce actual y a 9 m sobre N2. En el entorno de Torrecilla de Valmadrid la superficie N3
se encuentra a 13 m sobre N2, Estos datos altimétricos indican como el desnivel entre las superficies
morfogenéticas N3 y N2 aumenta en el sentido de aguas abajo.

Durante el desarrollo de esta unidad ha actuado una subsidencia kdrstica sinsedimentaria, engrosdndose
v deformdndose su depdsito. El depdsito alcanza potencias de al menos 16 m y nunca aparece colgado,
sino que el nivel N2 se encaja en el depdsito de la unidad U3 (Figura 3 y Figura 4, Perfil 2). Por otra
parte, el depésito de la unidad U3 se encuentra fosilizado por el de la unidad subsecuente Uy, en los
sectores donde la subsidencia que ha afectado a Ug ha progresado hasta cotas por debajo de la incisién
previa al depésito de la unidad Uy (Figura 3 y Figura 4, Perfil 1).

En los afloramientos que expone la incisién actual, el depésito de esta unidad U3 presenta sinformas
con buzamientos atenuados hacia techo. Estas sinformas corresponden a una seccién de una estructura en
cuenca que constituye 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 depésitos de esta unidad forman abanicos de
capas que localmente pueden estar truncados y fosilizados en discordancia angular por el depésito de la
unidad Uy (Figura 4 y Fotos | y 2). Hacia el depocentro de estos focos de subsidencia, el depédsito de la

unidad U9 se superpone al de la unidad U3 en disconformidad (parallel uncomformity).

(o]
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Fig. 5. Relleno de paleodolina en embudo correspondiente a la unidad U3. Esta paleodolina estd truncada y
fosilizada por el depésito sin cementar de la unidad Up. 1: Sustrato yesifero con intercalaciones margosas. 2:
Bloques de yeso empastados en material margoso. 3: Masa cadtica cementada de bloques empastados en una
matriz de limo yesifero. 4: Facies Gm. 5: Facies Lm. 6: Facies Lmc.

Infill of a funnel-shape palacodoline corresponding to the U3 unit. This palacodoline is truncated and fossilized
by the uncemented deposit of the Uy unit. 1: Gypsiferous bedrock with interbedded 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: Lme facies,
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En los afloramientos en los que los depdsitos de ambas unidades U3 y U9 se superponen, estos son
claramente diferenciables por diversos criterios:
1. El depésito de la unidad U3 estd afectado por un denso diaclasado que se interrumpe en el contacto
entre las unidades U3z y Ua.
2. Los materiales de la unidad U3 se encuentran cementados y muestran una patente erosion diferencial.
3. El depésito de la unidad U3 se encuentra rubefactado.
4. La base del depoésito de Uz puede presentar superficies erosivas canaliformes, en ocasiones
paleogullies alli donde confluyen barrrancos laterales.
En dos afloramientos se han observado sendas paleodolinas en embudo rellenas de un depésito
cementado correspondiente a la unidad U3 (Figura 5). Estas paleodolinas han sido truncadas y fosilizadas
por ¢l depésito indeformado y sin cementar de la unidad U».

Foto 1. Abanico de capas en el depdsito de la unidad Us, correspondiente al margen de aguas arriba de un foco
subsidente. Este abanico de capas se apoya sobre un residuo Kérstico con un dispositivo en onlap. El depdsito de
la unidad U3 se superpone al de la unidad U3, La flecha sefiala una diaclasa que se interrumpe en el contacto entre

ambas unidades.
Bed fan in the U3 deposit. This fan corresponds to the upstream margin of a subsidence focus and onlaps a
karstic residuum, The deposit of the U2 unit overlays the deposit of the U3 unit. The arrow marks a joint
interrupted in the contact between both units.
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Es importante sefialar que el depésito de la unidad U3 afectado por subsidencia, generalmente no se
pone en contacto directo con el sustrato, sino a través de un residuo kdrstico constituido por una masa
cadtica de bloques de yeso empastados en material margoso (Foto 1 y Figura 5). Este residuo muestra
como se lleva a cabo el proceso de karstificacién aluvial en este sistema de barrancos. El yeso se disuelve
parcialmente reduciendo su volumen. Cuando su resistencia mecénica no es suficiente para soportar el
peso de la cobertera, este se fragmenta y brechifica subsidiendo la cobertera por flexién o colapso en
funcién de que ésta se comporte de forma ddetil (Foto 1) o fragil (Figura 5),

El estudio sedimentolégico de esta unidad se basa en dos afloramientos con distinla posicién
estratigrafica y geomorfolégica.

Por un lado el afloramiento que expone la incisi6n actual, en el que el depdsito engrosado y deformado
de la unidad U3 se encuentra fosilizado por el de la unidad U2 (Figura 4, Perfil 1). El otro afloramiento
corresponde al corte que ofrece una pequefia cantera pr6xima a Torrecilla de Valmadrid, en la que el
depdsito aparentemente indeformado de la unidad U3 queda por encima de la unidad U7 (Figura 4, Perfil 2).

En la incision se observan esencialmente sedimentos que rellenan dreas subsidentes. Estos depésitos
estdan constituidos por una alternancia de niveles en facies M y Lm, pudiendo esta iltima asociarse
lateralmente con la facies Gm (Figura 4, Perfil 1). También aparecen facies Lmc y Cm. Estas secuencias
sedimentarias se formarian en ambientes palusires generados por subsidencia kdrstica. En estos focos
subsidentes, tendrfa lugar una sedimentacién carbonatada (M), que eventualmente serfa interrumpida por
aportes detriticos (Lm y Gm) tanto longitudinales como tranversales. En los mdrgenes de los focos
subsidentes (esencialmente en los margenes situados aguas arriba) dominaria la sedimentacion detritica
(Lm, Lme¢ y Gm) (Foto 1).

En el Perfil 2 (Figura 4), el depésito estd constituido esencialmente por la facies Gm. Aparecen
secuencias granodecrecientes de facies Gm, Sh y Lm. También se intercalan niveles tabulares de facies
Gmg.

Se han tomado 43 medidas de las diaclasas que afectan al depésito de la unidad U3 en la incisién actual
(Figura 4). Existe una familia principal de direccién N145E y otras dos secundarias de direccién NOOTE y
NO30E. El diaclasado de direccién N145E, ha sido puesto de manifiesto por diversos autores como un
sistema muy penetrativo que ejerce un importante control morfogenético en el sector central de la
Depresién del Ebro (Quirantes, 1978; Benito, 1989; Gutiérrez er al. , 1993, Arlegui, 1994). Las diaclasas
que afectan al depdsito de la unidad U3, pueden ser un fiel reflejo del diaclasado que afecta al sustrato
mioceno. Esta red de fracturas ha podido ejercer un control importante en la karstificacién aluvial del
sustrato yesifero y por consiguiente en la dindmica del sistema morfosedimentario afectado por subsidencia
kdrstica sinsedimentaria,

Unidad Morfo-Sedimentaria U?.

Esta unidad morfosedimentaria es la que posee mayor expresién morfoldgica, constituyendo el nivel
general N2 (Arauzo & Gutiérrez, 1994) o fondo de las vales (Figura 2).

Este nivel N7 presenta una incisién discontinua, comportidndose como superficie relicta en el sector del
Bco. de Torrecilla donde existe incision, 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 Torrecilla (Figura 2). El
desnivel entre N2 y Np pasa de 9 m, donde la incisién es mds profunda, a 0 m donde desaparece. El
depdsito de esta unidad alcanza al menos 9 m de potencia.

La superficie morfogenética del nivel N2, queda encajada en el depdsito de la U3 (Figura 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 depésito engrosado y deformado de la unidad U3 (Fotos 1 y 2, Figura 3 y Figura 4, Perfil
1).

En los afloramientos que expone la incisién actual, se observa que el dep6sito de esta unidad U7 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 Lme (Foto 2). No se ha observado ninguna evidencia estratigrifica o
geomorfolégica que indique que esta unidad haya estado afectada por subsidencia kérstica.

Se han elaborado esquemas de dos afloramientos muy préximos situados en la zona de confluencia de
varios barrancos tributarios con el Bco. de Torrecilla (Figura 6). Ambos afloramientos son
aproximadamente transversales a uno de los barrancos tributarios (Figura 6, Esquema B) y al Beo. de
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Torrecilla (Figura 6, Esquema A). Estos esquemas permiten observar las facies mds caracteristicas de la
Uy, sus relaciones laterales y verticales y geometrfa de los distintos elementos arquitecturales.

En ambos esquemas, asi como en los perfiles sintéticos que se derivan de ellos, se aprecia como en
este sector la agradacién de la Uz se ha visto interrumpida por una etapa de incisién. El flujo quedaria
confinado en el canal, pudiendo desbordar dando lugar a alas de gravas (Figura 6, Esquema B). En ambas
maérgenes del canal la escasa o nula sedimentacién permitiria el desarrollo de un paleosuelo (facies Cp) que
pone de manifiesto una paleotopograffa. Pueden existir por tanto dentro de una misma unidad
morfosedimentaria, etapas de incisién que no posean expresion geomorfolégica aunque si registro
estratigrifico.

Cuchi y Soriano (1991) realizan dos dataciones absolutas en esta unidad Up. A partir de dos niveles
ricos en carbon vegetal (facies Ch), situados entre 4.5 y 5 m por debajo de la superficie Np, obtienen unas
dataciones isotépicas mediante Carbono-14 de 2000 + 80 BP y 2140 + 220 BP. Asi mismo, los citados
autores encuentran cerdmicas de filiacién ibérica y romana en la superficie N2, hecho también corroborado
por nosotros.

Existen otros trabajos previos en el sector central de la Depresién del Ebro, en los cuales se diferencian
distintos periodos de agradacién e incisién en los fondos de las vales. La mayoria realiza estimaciones
cronol6gicas por medios geoarqueoldgicos, interpretando edades para una acumulacién generalizada
equiparable a nuestra unidad U9: entre 700 a. C. y 100 d. C. (Zuidam, 1975), del s. VII-VI a. C. hasta el
s.1d. C. (Burillo er al., 1985), edad postromana previa o contempordnea a la ocupacién visigoda para la
superficie N2 (Soriano & Calvo, 1987; Soriano, 1989). También existen estudios que cuentan con
dataciones absolutas, como el citado de Cuchi y Soriano (1991), o el realizado por Pena et al. (1993), que
interpretan una etapa acumulativa que abarca desde 6000 BP hasta el s. V d. C.

Unidad Morfo-Sedimentaria U},

Esta unidad est4 representada por unos vestigios de superficie de degradacién elaborada en el dep6sito de
la unidad U (Figura 2). La superficie situada a 5 m sobre el cauce actual es un fill-cut segiin la
nomenclatura de Howard et al. (1968) y Ritter (1978). Esta superficie carente de depdsito, o a lo sumo con
un lag residual, se generd por una interrupcion en la incisién, en la que dominé la erosion lateral (Pefia er
al., 1993) en un periodo de equilibrio estitico (Bull, 1990).

Trabajos previos en otras dreas del centro de la Depresién del Ebro, reconocen una acumulacién
encajada en la U2 (Burillo et al., 1985), que en ocasiones contiene cerdmicas medievales (Soriano &
Calvo, 1987; Soriano, 1989). En los barrancos de la margen izquierda del rfo Ebro aguas abajo de
Zaragoza, Arauzo y Gutiérrez (1994) observan como N puede ser tanto una superficie de degradacion
como de agradacién. En el Beo. de Villafranca N| es una superficie de degradacién en un depésito del que
se ha obtenido una datacién de 3760 & 70 BP (pudiera corresponder a una unidad equivalente a U3). En el
Bco. de Nuez la N se presenta localmente como una superficie de agradacion. El depésito correspondiente
a este nivel contiene cerdmicas de filiacién Medieval/Moderno, y se dispone en discordancia angular sobre
una acumulacién deformada por subsidencia kdrstica. En la unidad deformada se data una facies Cm como
9865 + 85 BP (pudiera ser equivalente a la U3). Posteriormente Arauzo y Gutiérrez han obtenido una
datacién de 155 + 50 BP, atin no publicada, para el depdsito de la N| discordante sobre la acumulacién

deformada.

Unidad Morfo-Sedimentaria Uy.

Esta unidad corresponde a la incision lineal o gully excavado en los depésitos de las unidades Uy y
Us. El nivel de esta unidad posee muy poca amplitud lateral y desaparece alli donde intersecta al nivel N.

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

En este nivel hemos observado depresiones erosivas (scour holes) (Picard & High, 1973) y dolinas de
colapso de mds de 1 m de profundidad. Estas depresiones son zonas donde se produce una disminucién de
la velocidad del flujo, acumuldndose preferentemente materia orgdnica y particulas finas.

En general se observa que la proporcién de cantos calcdreos frente a los de yeso aumenta con la
antigiiedad de las unidades. También se observa como la proporcién de cantos calcdreos en los depdsitos de
las distintas unidades disminuye en el sentido de aguas abajo.
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3. Evolucion Morfo-Sedimentaria

La incisién de la red fluvial en el relleno terciario de este sector de la Depresién del Ebro, quedé
interrumpida por una etapa de agradacién, generdndose la UMFS Us del Beo. de Torrecilla (Figura 7).
Durante este perfodo se desarrollé un extenso nivel de glaciplanacién en los materiales yesiferos. Este
glacis de degradacion en yesos podria ser correlativo con algin nivel aluvial del Rio Ebro afectado por
subsidencia.

HI
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Figura 7. Evolucion del Sistema Morfo-Sedimentario. H: Altura respecto del thalweg o del nivel de base en cada
sector. T: Tiempo (sin escala).
Evolution of the Morpho-Sedimentary System. H: Height in respect to the thalweg or to the base level for each
sector. T: Time (no scale).
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Posteriormente se reanudé la incisidn hasta la agradacién de la UMES Ug4. Durante la sedimentacién de
esta unidad actué la subsidencia kdrstica, engrosdndose y deformdndose su depésito. Este fenémeno de
subsidencia dié lugar a depresiones en las que se desarrollaron ambientes palustres con sedimentacién
carbonatada. Contempordneamente con la sedimentacion de esta unidad, se generd un nivel de glacis de
degradacién en yesos encajado respecto del anterior.

A continuacién se reanudd un nuevo ciclo de incision-agradacién, depositandose la UMFS Us. Esta
unidad estuvo afectada durante su depdsito por una subsidencia kdrstica generalizada. La karstificacion del
sustrato y la subsidencia de la cobertera aluvial, di6 lugar a depresiones de orden hectométrico, en las que
se desarrollaron ambientes palustres con sedimentacion carbonatada y turbosa. 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 responderia mediante la agradaci6n en las zonas subsidentes, 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
degradacién, pudiendo generarse superficies de degradacion en relacién con el nivel aluvial afectado por
subsidencia (Ouchi, 1985; Schumm, 1986; Gregory & Schumm, 1987; Benito, 1989; Benito & Pérez
Gonzidlez, 1990 y 1993; Gutiérrez, 1994a y b).

Foto 2. Depdsito de la unidad Uz que se superpone al depésito de la unidad U3 y al sustrato mioceno (SY), en
discordancia angular v en disconformidad respectivamente.
Deposit of the Uz unit overlaying both the deposit of the Us unit and the miocene bedrock (SY), by angular
unconformity and disconformity respectively.
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Por otra parte, el descenso del nivel de base local que supone la generacion de estas depresiones, podria
desencadenar procesos de incisi6n o incluso la inversion del sentido del drenaje en un determinado sector
del sistema (Gutiérrez et al., 1985).

Con posterioridad a la formacién de la UMFS U3, se reanud6 la incisién de la red hasta el inicio de la
agradacién correspondiente a la UMFS U». No se han observado evidencias que demuestren que esta unidad
haya estado afectada por subsidencia kérstica. El depésito de esta unidad U7 estd constituido esencialmente
por dos tramos: uno basal de gravas en facies Gm, Gmg y Gms, y otro superior de limo yesifero en facies
Lmec (Foto 2). Pensamos que esta unidad no indica necesariamente una evolucién sedimentaria enérgico-
decreciente, puesto que inmersos en los limos aparecen bloques de gran tamafio. La variacién en la
granulometria de ambos tramos, podria estar motivada por un cambio del drea 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 (Llamas, 1962; Artieda,
1993), podrian proceder del desmantelamiento del regolito desarrollado en las laderas de los relieves
yesiferos (Zuidam, 1975). Este brusco cambio histérico, podria estar motivado por paleoincendios
naturales o provocados por el hombre (Pefia ef al., 1993; Arauzo & Gutiérrez, 1994), que eliminarian la
cubierta vegetal favoreciendo la erosién en las laderas y la sedimentacién en los fondos de los valles
(Knox, 1983).

Al finalizar la agradacion de la unidad U3, se reanudé la incisién que quedé interrumpida por una etapa
en la que domind la erosién lateral (Pefia et al., 1993) bajo condiciones de equilibrio estdtico (Bull, 1990),
generdndose la superficie de degradacion N de la unidad Uj.

Tras la elaboracién del nivel N, prosigue la incisién, desarrolldndose la unidad Up del Beo. de
Torrecilla. En este barranco el fenémeno de subsidencia kérstica es funcional en la actualidad, tal como
evidencian las dolinas observadas en el nivel Np).

4. Discusion

El depdsito de U3 posee en general una mayor madurez textural que el de la unidad U2, encontrandose
una mayor proporcién de facies Gm frente a Gms y Gmg en U3. Ademds la U3 presenta una
sedimentacion carbonatada y turbosa propia de ambientes palustres, genéticamente relacionados con
depresiones subsidentes. Ambas consideraciones indican unas condiciones de mayor humedad y menor
torrencialidad para la U3 (Shepherd, 1978). Por otra parte, la subsidencia kdrstica aparentemente ha
afectado mds a la unidad U3 que a la U. La mayor intensidad de la karstificacién aluvial que ha tenido
lugar durante la sedimentacién de la unidad U3, puede ser debida a una mayor disponibilidad hidrica y/o a
un aporte hidrico mas eficaz para la karstificacién (Benito & Pérez Gonzilez, 1993; Gutiérrez, 1994a y b).
En principio los sistemas aluviales efimeros serian menos favorables para la karstificacién aluvial. Los
eventos de flujo en los medios efimeros presentan hidrogramas de gran amplitud y corta duracién (flash
Sloods) (Reid & Frostick, 1989), por lo que la proporcion de agua que se infiltra incorpordndose al flujo
subélveo para un determinado caudal es relativamente menor. Por tanto, basdndonos en las caracteristicas
sedimentolGgicas de los depésitos y en la intensidad de la karstificacién aluvial sinsedimentaria, pensamos
que la unidad U3 se ha depositado en un sistema aluvial mds perenne o menos efimero que U».

Segtin Arauzo y Gutiérrez (1994) los niveles ricos en materia orgdnica, generalmente asociados a
deformaciones en el depdsito, corresponden a paleoambientes palustres generados por la disolucién de los
yesos infrayacentes. Estos paleoambientes palustres que se infieren a partir del registro estratigrafico,
tienen su equivalente actual en zonas como la Val de Osera, donde existe un drea palustre suavemente
deprimida y permanentemente encharcada, con un eje mayor de hasta 1 Km. En diversos trabajos también
se ha indicado la existencia tanto de dolinas como de grandes dreas suavemente deprimidas en barrancos de
fondo plano elaborados en materiales yesiferos (Llamas, 1962; Guliérrez et al., 1985; Benito & Gutiérrez,
1987; Benito, 1987; Arauzo & Gutiérrez, 1994; Guliérrez, 1994a). Las deformaciones en el depdsito
observadas en el Bco. de Torrecilla, asf como los niveles calcdreos y acumulaciones de cardcter turboso,
estdn relacionados con un fenémeno de subsidencia kdrstica que actu6 durante la formacién de determinadas
unidades. Por otra parte el fenémeno de subsidencia kérstica en los valles de fondo plano posee una gran
relevancia desde el punto de vista aplicado, por los riesgos derivados de su funcionalidad actual (Llamas,
1962; Benito & Gutiérrez, 1987).
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En el Beo. de Torrecilla el nivel Ny intersecta al nivel N inmediatamente aguas arriba de Torrecilla de
Valmadrid. El nivel N2 se comporta como una superficie relicta en los sectores en los que se encuentra
incidido, y como funcional donde no hay incisién. Segiin uno de los guardas de la zona, en los Gltimos 14
aios al menos en dos ocasiones, ha llegado a circular un manto de agua (sheet flood) por todo lo ancho de
la Val de Valmadrid, inundando la carretera que enlaza Torrecilla de Valmadrid con Valmadrid. Asi, en
distintos sectores de un determinado sistema de barrancos, un mismo nivel puede comportarse como
funcional o como relicto, de forma que en unos puntos domine la incisién, mientras que en otros la tasa
neta pueda ser favorable a la agradacién. Los procesos de incisién, agradacién y degradacién pueden no
afectar sincrénicamente a los distintos sectores de un mismo sistema de barrancos (Schumm, 1973;
Womack & Schumm, 1977; Patton & Schumm, 1981; Starkel, 1983; Prosser er al., 1983).

El Beo. de Torrecilla en el transcurso de su evolucion ha incidido progresivamente en los materiales del
sustrato. Esta incisién ha quedado interrumpida por etapas en las que ha dominado la agradacién o la
degradaci6n, generdandose asi las distintas unidades Morfo-Sedimentarias. Hasta el momento, en todos los
trabajos realizados sobre barrancos de fondo plano en la Depresién del Ebro, se ha recurrido al clima y/o la
accién antrépica como los factores desencadenantes de las etapas de incisién y relleno (Zuidam, 1975;
Burillo et al., 1985; Soriano & Calvo, 1985; Soriano, 1989; Cuchi & Soriano, 1991; Pefia ef al., 1993,
Arauzo & Gutiérrez, 1994). Sin embargo los periodos de incision, agradacién y degradacién pueden estar
motivados o condicionados por otros factores:

- La subsidencia kdrstica en los sistemas de barrancos desarrollados en materiales evaporiticos.

- La influencia de eventos de gran magnitud y baja frecuencia (Brunsden & Thornes, 1979; Knox, 1983;
Bull, 1990; Prosser er al., 1994). En la Depresién del Ebro las tormentas presentan una gran
irregularidad espacio-temporal. Cabe la posibilidad de que se produzcan eventos catastréficos locales
que desencadenen una etapa de incisién no generalizada.

- Las fases de incisién, agradacién y degradacién también pueden ser resultado de una respuesta compleja
(Schumm, 1973, 1979; Womack & Schumm, 1977; Brunsden & Thornes, 1979; Prosser et al.,
1994) como consecuencia del ajuste interno del sistema por la interaccién de las variables dependientes
del mismo (Bull, 1990).

5. Conclusiones

- El Beo. de Torrecilla ha experimentado un evolucién compleja debido al fenémeno de subsidencia
kérstica sinsedimentaria, que ha actuado durante el desarrollo de al menos las UMFS U4 y U3. Como
consecuencia de esta subsidencia sinsedimentaria,.los depdsitos de las unidades U4 y U3 se encuentran
localmente engrosados y deformados. Durante el desarrollo de ambas unidades y en relacién con
depresiones 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 agradacién y degradacién, asi como las etapas de incisién y relleno, pueden estar
condicionados por fenémenos de subsidencia kdrstica en el sistema de barrancos, o por subsidencia en la
llanura aluvial donde desembocan. La evolucién de estos sistemas por consiguiente puede ser compleja y
las fases de relleno y excavacidén en los distintos barrancos no tienen por qué haber estado en fase
(Gutiérrez, 1994a).

- Apoydndonos en criterios sedimentolégicos y en la intensidad de la karstificacién aluvial
sinsedimentaria, pensamos que la unidad U3 se ha generado en un sistema aluvial més perenne o menos
effmero que la unidad Uy.

- En los depésitos de una val cabe la posibilidad de que existan disconformidades que representen
dilatados periodos de tiempo de no sedimentacién. Estas disconformidades pueden ser dificiles de detectar,
dada la homogeneidad litolégica que presentan los sedimentos de las distintas unidades (Arauzo &
Gutiérrez, 1994).

- Dentro de una misma unidad morfosedimentaria, pueden existir etapas de incisién que no posean
expresién geomorfolGgica aunque si registro estratigréfico.

- Pueden existir diacronfas en las superficies morfogenéticas, asi como en los depésitos de una
determinada UMFS para distintos sectores de un mismo sistema de barrancos (Schumm, 1973, 1979;
‘Womack & Schumm, 1977; Patton & Schumm, 1981; Starkel, 1983; Prosser et al., 1994).
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