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Resumen: En el presente trabajo se mterpleta el ongen de la Depresmn de Gallocanta combo ligado a

:la evolucidén de un polje generado a finiales del’Plioceno.y desarrollado a lo largo del Cuaternario. Se

han reconomdo 'y cartografiado hasta cuatro superficies de corrosién kérstica escalonadas, las cuales
permiten reconstruir la evolucién morfologlca del polje. Los procesos kérsticos de profundlzacmn de

su fondo.cesaron cuando éste alcanzé el substrato margoevaporitico tridsico, propiciando la generacién

de Jagunas semipermanentes, entre las qué destaca la Laguna de Gallocanta. La evoluci6n posterior
de la misma ha estado caracterizada por procesos litorales lacustres, responsables de la

compartimentacién del lago en. lagunas menores, y por procesos de karstificacién de las evaporitas
Iridsicas infrayacentes, responsables de la salinizacién de sus aguas. El estudio realizado permite

deducir que las fallas de los mdrgenes de la depresidn, han sido pricticamente inactivas a lo largo del
Cuaternario, siendo los procesos de corrosién kdrstica, controlados lito-estructuralmente, los principales
causantes de su génesis y evolucién. El modelo. propuesto posee diversas implicaciones estratlgraﬁcas
tecténicas e h1drogeolog1cas de interés reglonal

Palabras Clave: Superficies de erosion, karst, po_lje, Cuaternario, sistema lacustre, Cordillera Ibérica.

Abstract: In this work an interpretation for the origin of the Gallocanta Depression is proposed The
genesis of this endorheic depression-is linked to the evolution of a karstic' polje generated in the
Upper Pliocene and developed throughout the Quaternary. Up to four stepped karstic corrosion surfaces
have been mapped, which allow the reconstruction of the morphologlcal evolution of the polje. The
deepening of the polje bottom by corrosion processes ceased when it réached the i impervious Triassic
substratum (base level of the karstic system). This situation led to the generation of semipermanent
lakes, being Gallocanta Lake the largest one. The ldter ‘evolution of this lake was characterized by
lacustrine coastal proce™ s, which tend to a segmentation of the lake into minor lacustrine depressions,
and by karstification p..cesses of the underlying Triassic evaporites, which have produced the
salinization of the lacustrine waters. Several arguments indicate that the faults at the margins of the
depression, previously considered responsible of its generation, have been mostly inactive through
the Quaternary. Instead of tectonic subsidence, the structurally-controlled karstic corrosion processes
have been the main cause of its genesis and evolution. The proposed model involves several
stratigraphical, structural and hydrogeological implications of regional interest.
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Las investigaciones geomorfolégicas llevadas a
cabo en la Cordillera Ibérica durante las dos dltimas
décadas han puesto de manifiesto la existencia de nu-
merosos poljes, generalmente abiertos (capturados por
lared fluvial), elaborados en formaciones carbonatadas
jurdsicasy cretdcicas y ubicados fundamentalmente en
el sector centro-oriental de la Cordillera (Gutiérrez et
al., 1982, 1983; Pefia et al., 1987; Lozano, 1988; Loza-
no y Jiménez, 1990; Sdnchez Fabre, 1990; Pefia et al.,
1989, 1991; Echeverria, 1993; Gutiérrez y Valverde,
1994; Barrén et al., 1996; Gracia et al., 1996; Pérez
Gonzdlez et al., 1997). La generacién de algunos de
estos poljes estd condicionada por la fracturacién
neotecténica, mientras que en otros no se observa nin-
gtin tipo de control ligado a la tecténica fragil.

El término polje, de origen eslavo, hace referencia a
un campo de cultivo plano situado en el fondo de una
depresién cerrada. Estas grandes depresiones pueden
ser subcirculares o bien alargadas segiin directrices es-
tructurales. Las laderas que las enmarcan generalmente
presentan pendientes acusadas, a cuyo pie suelen exis-
tir numerosas surgencias. El fondo de las depresiones
comiinmente se encuentra relleno de una cobertera de
reducido espesor, formada por sedimentos aluviales y
arcilla de decalcificacidn, sobre la que se desarrolla una
red fluvial difusa que desemboca en sumideros
(ponors). Los poljes pueden encontrarse inundados
(temporal o permanentemente), o bien permanecer se-
cos a lo largo de todo el afio. Estas caracterfsticas, junto
con su extensién (segin Gams, 1978, la anchura del
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Figura 1.- Situaci6n del 4rea de estudio en la Cordillera Ibérica y esquema geoldgico de la Depresion de Gallocanta. Simbologia: 1.- Paleozoico
y Tridsico inferior (Buntsandstein); 2.- Tridsico superior margo-evaporitico; 3.- Mesozoico calcéteo; 4.- Pale6geno; 5.- Nedgeno; 6.- Cuaternario.

fondo debe ser superior a los 400 m), los hace clara-
mente diferentes de cualquier otra morfologia kérstica
superficial (Sweeting, 1972; Nicod, 1978; Bogli, 1980;
Trudgill, 1985; Jennings, 1985; Bonacci, 1987; White,
1988; Ford y Williams, 1989).

Estas depresiones presentan un gran desarrollo en la
regién balcénica (Dindrides), donde se han llegado a
diferenciar diversas tipologfas (Milanovic, 1981;
Mijatovic, 1984). Asi, pueden formar parte de fosas
tecténicas, rellenas por elevadas potencias de materia-
les terciarios (m4s de 2.000 m en el karst yugoslavo).
En este caso el aplanamiento del fondo de las depresio-
nes tiene un origen mecdnico. Este tipo de poljes son
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caracteristicos de las regiones més elevadas del karst
dindrico. Sin embargo, los poljes situados a menor altu-
ra y préximos al Mar Adriético se localizan sobre for-
maciones carbonatadas en las que se desarrollan super-
ficies de aplanamiento por corrosién kérstica escalona-
das. Los poljes de la Cordillera Ibérica corresponden a
este segundo tipo.

La mayoria de los poljes de la Cordillera Ibérica
ocupan una amplia superficie, en la que se registran di-
ferentes etapas morfogenéticas que han tenido lugar a
lo largo de épocas cuaternarias. Su estudio presenta un
interés multiple, ya que, por un lado, permite establecer
las posibles relaciones cronoldgicas del inicio de gene-
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racién de los poljes con superficies de erosién regiona-
les y las unidades estratigréficas neégenas correlativas.
Por otro lado, suministran una valiosa informacién para
la reconstruccién de la evolucién paleohidrolégica de
los sistemas kérsticos a medida que los poljes van evo-
lucionando. Adicionalmente, el estudio de los depdsi-
tos travertinicos asociados a las surgencias kdrsticas
relacionadas con los poljes permite obtener precisiones
cronolégicas y paleoclimdticas regionales. Finalmente,
las superficies de aplanamiento que orlan los fondos de
los poljes pueden ser utilizadas como marcadores para
detectar deformaciones tecténicas.

El presente trabajo tiene por objeto aportar un cono-
cimiento cartogréfico geomorfolégico detallado del en-
torno de la Laguna de Gallocanta, a partir de la revisién
de los trabajos de Gracia (1990, 1992a) y Gracia et al.
(1988). Igualmente, se pretende argumentar la interpre-
tacién del desarrollo de la Depresién de Gallocanta
como ligada a la evolucién de un polje. Por ultimo, se
analizan més detalladamente los dltimos estadios de su
evolucidn, caracterizados por la interaccién de proce-
sos kdrsticos y procesos litorales lacustres.

Situacién geografica y geoldgica

La Depresién de Gallocanta (Fig. 1) se localiza en
el sector central de 1a Cordillera Ibérica, formando par-
te de las provincias de Teruel, Zaragoza y Guadalajara.
Su extensién es de unos 550 km? y comprende las hojas
del Mapa Topografico Nacional a escala 1.50.000 nos.
464 (Used), 490 (Odén) y 491 (Calamocha). Presenta
una disposicién alargada en direccién ibérica (NW-SE),
superando los 35 km de longitud por unos 20 km de
anchura. Estd enmarcada por dos alineaciones monta-
fiosas destacadas: la Sierra de Santa Cruz - Valdelacasa
- Valdellosa al NE, constituida por materiales
paleozoicos y con altitudes que superan los 1.400 m en
diversos puntos, y las sierras de Caldereros (1.443 m,
formada por series tridsicas) y Menera (1.538 m, en for-
maciones paleozoicas) al suroeste y sur respectivamen-
te. El fondo de la depresién, en el que afloran series
mesozoicas y terciarias, se sitda a una altitud media de
unos 1.000 m, sobre la que destacan diversas altiplani-
cies escalonadas cuya amplitud orogréfica no supera los
250 m.

Hidrolégicamente, constituye una depresién
endorreica cuyo fondo estd ocupado por més de veinte
lagunas de diversa extensidn, entre las que destacan las
lagunas de La Zaida, La Lagunica y, fundamentalmen-
te, la Laguna de Gallocanta, que con més de 14 km? de
extensién y unos 2 m de profundidad, constituye la cu-
beta lacustre mds importante de la Cordillera Ibérica.
Dentro de la cuenca endorreica existe una red fluvial de
escasa entidad que drena hacia la Laguna de
Gallocanta. Por otro lado, atravesando la porcidén més
occidental de la depresién, se localiza el rio Piedra,
afluente del Jal6én, que drena hacia el norte excavando
un profundo cafién de mds de 20 km de longitud y unos
70 m de profundidad media, controlado por las directri-

ces estructurales alpinas de la zona (NW-SE). En gene-
ral, el fondo de la Depresién de Gallocanta puede con-
siderarse como una altiplanicie cuyos bordes
noroccidental y suroriental estdn sometidos a procesos
de erosién remontante por cursos fluviales afluentes de
los rios Piedra (por el NW) y Jiloca (por el SE). El cli-
ma dominante en la zona es de tipo semidrido
mesotérmico, con precipitaciones medias anuales que
apenas sobrepasan los 450 mm y temperaturas medias
anuales que oscilan entre 10 y 11°C. Los vientos domi-
nantes proceden del NW («cierzo»), canalizdndose a
favor de la depresién y alcanzando esporddicamente
velocidades muy elevadas, de hasta 100 km/h (Gracia,
1990).

Aparte de algunos estudios regionales antiguos, los
primeros trabajos referidos especificamente a la geolo-
gia de 1a Depresién de Gallocanta son los de Herndndez
Pacheco y Aranegui (1926), y Dantin Cereceda (1941),
quienes invocaron un origen tecténico para la misma,
mediante la actuacién de una o varias fallas que desni-
velan las series mesozoicas con respecto a los bordes
montafiosos paleozoicos. Posteriormente, Villena
(1969) presenta el primer mapa geoldgico detallado de
la depresién. Tanto este autor como Calvo et al. (1978),
en.su estudio sobre la mineralogia de los fangos de la
Laguna de Gallocanta, retoman la interpretacién
tecténica para el origen de la depresién, considerando
el frente montafioso nororiental de la misma como re-
flejo del accidente tecténico principal responsable de
un supuesto hundimiento. Yetano (1980), en un estudio
geomorfolégico regional de la zona, supone una activi-
dad intracuaternaria para algunas de las fallas que limi-
tan la cuenca. Por tltimo, hay que destacar la excelente
labor cartografica realizada por Olmo ef al. (1983ay b)
y Herndndez et al. (1983b), quienes también atribuyen
un origen tecténico a la Depresién de Gallocanta.

Las sierras que rodean la depresidén estdn
constitufdas por formaciones paleozoicas y del Tridsico
inferior (Fig. 1). En concreto, las sierras de Santa Cruz
- Valdelacasa estdn formadas por una sucesién
alternante de cuarcitas y pizarras de edad Cdmbrico su-
perior - Arenig, con una estructura monoclinal con bu-
zamiento hacia el SW. Sierra Menera y Sierra de
Caldereros, al sur de la depresién, estdn formadas res-
pectivamente por unidades detriticas permotridsicas
subhorizontales y por series ordovicicas y sildricas ple—
gadas segiin directrices NNW-SSE. S

Entre estas dos alineaciones montafiosas existen ex-
tensos afloramientos mesozoicos deformados segin di-
rectrices estructurales ibéricas y en contacto mecénico
con las formaciones paleozoicas de los mérgenes. El
Tridsico calcéreo (facies Muschelkalk) aparece en aflo-
ramientos dispersos préximos a la Sierra de Santa Cruz
- Valdelacasa. Las facies margoso-evaporiticas del
Tridsico superior (Keuper) conforman el substrato im-
permeable sobre el que se ubica la Laguna de
Gallocanta. El resto de los afloramientos mesozoicos
estd representado por una serie carbonatada jurdsica
adelgazada y por potentes acumulaciones calcdreas y
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Figura 2.- Mapa de superficies de erosién nedgenas y enmarcamiento del polje de Gallocanta. Simbologfa: 1.- Relieves residuales; 2.- Superficie de
erosién intramiocena, S;; 3.- Superficie de erosi6n S; 4.- Superficie de erosién Sy; 5.- Superficie de erosién Sy; 6.- Paleégeno; 7.- Mioceno; 8.- Plioceno; 9.-
Pendiente topogréfica dominante; 10.- Limite exterior del polje; 11.- Fondos del polje. AL.- Aldehuela de Liestos; TF.-- Torralba de los Frailes.

dolomiticas de] Creticico superior, afectadas por plie-
gues y fallas normales e inversas asociadas. Las estruc-
turas alpinas dominantes en la zona presentan una
orientacién ibérica, NW-SE; no obstante, existen tam-
bién familias de fracturas transversas (NE-SW) y de di-
reccién N-S, de menor desarrollo y de escasa
representatividad regional. Entre los diversos acciden-
tes tecténicos que afectan a las series mesozoicas de la
zona cabe resaltar la Falla de Cimballa, de direccién
ibérica y localizada en el sector noroccidental de la de-
presién (Fig. 1). Existen evidencias morfolégicas que
demuestran que esta falla normal ha experimentado un
rejuego reciente, condicionando el trazado del rio Pie-
dra. Hacia el SE dicha falla da paso a una flexién que
afjc_cta a las unidades del Cretdcico superior al SW de
Aldehuela de Liestos.

Los sedimentos terciarios de la zona, fundamental-
mente clésticos, rellenan dos surcos de direccién ibéri-
ca (Fig. 1). El mds importante se localiza al pie de las
sierras de Caldereros - Menera, entre Tortuera y Blan-
cas, y estd constituido por méds de 250 m de conglome-
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rados, areniscas, arcillas y calizas palustres, de proba-
ble edad Eoceno superior - Mioceno inferior (Olmo et
al., 1983b). El segundo surco, de dimensiones mucho
mds reducidas, se localiza entre Aldehuela de Liestos y
Torralba de los Frailes. En ambos casos se diferencia
una unidad inferior plegada, supuestamente paleégena,
de otra superior nedgena, subhorizontal y con mayor
extension lateral, que forma una pelicula detritica que
fosiliza discordantemente a las unidades mesozoicas.
Dep6sitos nedgenos similares aparecen también de
manera dispersa en otros puntos de la Depresién de
Gallocanta. Presentan caracteristicas morfolégicas de
glacis y corresponden a la Unidad Roja Pliocena de
Gracia (1990). Estdn siempre constitufdos por conglo-
merados cuarciticos empastados en una matriz arcillo-
arenosa rojiza, y corresponden a facies proximales y
medias de abanicos aluviales, de supuesta edad
pliocena. Esta asignacién cronoldgica estd basada en el
hecho de que estos mantos detriticos fosilizan una su-
perficie de erosién de importancia regional, que hacia
el noroeste enlaza altimétricamente con las calizas



. GEOMORFOLOGIA POLJE DE GALLOCANTA

nedgenas en facies pdramo del sector de Carenas, en las
inmediaciones de la Depresién de Calataynd. Meléndez
et al. (1982), mediante un andlisis secuencial, asignan a
las calizas del paramo de Carenas una edad Turoliense.
Por otro lado, el nivel de pdramo de Carenas posible-
mente sea-correlativo con las calizas de La Tronchona
(a 860 m de altitud, al sur de Calatayud), que corres-
ponden a la unidad de pdramo inferior de la Depresién
de Calatayud, que E. Moissenet daté como Turoliense
(en Hernéndez et al., 1983a). Las caracteristicas
morfosedimentarias de los depésitos detriticos
pliocenos reflejan una procedencia fundamentalmente
de las sierras de Caldereros - Menéra, lo cual parece
indicar que con posterioridad a la elaboracién de la ci-
tada superficie de erosién tuvo lugar un levantamiento
tecténico de las sierras de este borde suroccidental (Fig.
1), como ya apuntaron Olmo et al. (1983a).

Por iltimo, cabe indicar que durante la etapa
postorogénica, tras la compresién alpina, en este sector
de la Cordillera Ibérica actiia una tectdnica distensiva
que da lugar al desarrollo de fosas tecténicas, entre las
que destacan las de Daroca y Jiloca (Moissenet, 1988;
Simén, 1989). La generacién de estas fosas estd ligada
a la reactivacién de fallas de direccién ibérica, cuyo
movimiento ha continuado hasta tiempos muy recientes
(Gracia, 1993). En el 4mbito de la Cordillera Ibérica se
han distinguido tradicionalmente dos fases extensiona-
les principales a lo largo del Mioceno superior y
Plioceno (fases Iberomanchegas I 'y IT de Aguirre et al.,
1976 y de Pérez Gonzélez, 1979), cuyo reflejo consiste
tanto en la deformacién de sedimentos mio-pliocenos
como en la dislocacién de superficies de erosién
neégenas (Gutiérrez y Gracia, 1997). Este tltimo crite-
rio fue utilizado por Gracia (1990) para deducir una
génesis tecténica para la Depresiéon de Gallocanta du-
rante el Plioceno superior, por la que habria adquirido
un carédcter de semifosa similar al de las vecinas depre-
siones tect6nicas de Daroca y Jiloca. El principal acci-
dente responsable del’supuesto hundimiento tecténico
corresponderia a la Falla de Valdelacasa, localizada a lo
largo del borde nororiental de la depresion (Fig. 1).

Marco geomorfolégico

En las alineaciones montafiosas que enmarcan la
Depresién de Gallocanta se identifican numerosos res-
tos de antiguas superficies de erosién dé extensién re-
gional, localizados a diversas alturas (Fig. 2). La conti-
nua diseccién fluvial que ha tenido lugar a lo largo de
tiempos geoldégicos recientes ha compartimentado di-
chos aplanamientos, reduciéndolos a pequefios residuos
de superficies erosivas. Estas superficies se elaboran
tanto sobre calizas mesozoicas como sobre cuarcitas y
pizarras paleozoicas. El andlisis geomorfologico deta-
llado de los aplanamientos permite deducir que no per-
tenecen.a un Unico nivel supuestamente desnivelado por
procesos tecténicos posteriores, sino que se trata de va-
rios niveles distintos, escalonados, perfectamente
reconocibles en las sierras que bordean a la depresién.
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La distribucién altimétrica de los niveles reconocidos
muestra que, a diferencia de lo que ocurre en otros sec-
tores de la Cordillera Ibérica (Gutiérrez y Gracia,
1997), en la Depresién de Gallocanta estas superficies
de erosién no han sufrido una deformacidn tectdnica
significativa. Tan s6lo aparece un ¢ierto
desnivelamiento de las superficies asociado al movi-
miento normal de la ya citada Falla de Cimballa,

La superficie mds elevada, S, se sitda entre 1340 y
1360 m de altitud. En la Sierra de Caldereros aparece
en posicién culminante, mientras que en los Montes de
Guisema se presenta como un nivel de cumbres en ce-
rros aislados. Por otra parte, en la Sierra de Santa Cruz
se reconoce esta superficie rodeando a extensos relie-
ves residuales cuarciticos. Regionalmente, dicha super-
ficie continda hacia el oeste hasta los alrededores de
Maranchén (Alto de San Sebastidn, 1360 m), donde
Gracia et al. (1996) le asignan una edad intramiocena a
partir de estudios previos y consideraciones regionales.

Encajados en la superficie intramiocena y arrancan-
do de ella aparecen numerosos restos de otras superfi-
cies de erosién mdéds recientes. Un andlisis
fotogeomorfolégico detallado revela la existencia de
tres niveles débilmente encajados unos en otros (Fig.
2). El1 més antiguo (S,) se localiza entre 1260 y 1285 m
y el intermedio (S;) se desarrolla entre las cotas de 1200
y 1230 m. Esta variabilidad altimétrica se explica en
parte por su proximidad a la superficie intramiocena,
de la que parten mediante enlaces céncavos.. Ambas su-
perficies de erosién presentan un desarrollo mucho més
generalizado hacia el oeste, en la hoja de Milmarcos (n°
463 del MTN), mientras que en el drea de estudio se
resuelven en pequefios retazos de escasa extensién
areal.

Finalmente, la superficie mas baja (S,) es la que pre-
senta un desarrollo més amplio, reconociéndose a lo
largo de todo el borde meridional y occidental de la
Depresién de Gallocanta. Alcanza su méxima extensién
en los Llanos de Tortuera, con una altitud muy constan-
te en torno a los 1170 m, aunque desciende suavemente
hacia el noroeste (Cuenca de Almazdn), enlazando
altimétricamente con las calizas néogenas en facies pa-

- ramo del sector de Carenas, fuera del 4rea de estudio.

Esta superficie también se desarrolla en las formacio-

‘nes cuarciticas de la Sierra de Santa Cruz - Valdelacasa.

Por otro lado, dicho aplanamiento estd fosilizado en
diversos puntos por los depdsitos detriticos rojizos
pliocenos descritos anteriormente.

En sintesis, se diferencian cuatro superficies de ero-
sién débilmente escalonadas unas en otras y que confi-
guran un piedmontreppen en el sentido de Penck
(1924). Fueron elaboradas con posterioridad a la etapa
compresiva responsable de la orogénesis de la Cordille-
ra Ibérica, es decir, a lo largo del Mioceno superior y
Plioceno. No obstante, el establecimiento preciso de
edades para las mismas es muy aventurado, dada la ca-
rencia de informacién cronoestratigréfica sobre las uni-
dades sedimentarias correlativas a estas superficies.

Esta diferenciacién de cuatro superficies de erosién
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Figura 3.- Mapa geomorfol6gico del polje de Gallocanta. Simbologifa: 1.- Relieve residual; 2.- Superficies de erosién nedgenas; 3.- Dep6sitos
terciarios; 4.- Superficie de corrosién C,; 5.- Superficie de corrosién Cs; 6.- Superficie de corrosién Cy; 7.- Glacis Gs; 8.- Superficie de corrosion Cy;
9.- Glacis G,; 10.- Fondo de polje colgado y/o capturado; 11.- Fondo de polje actual; 12.- Cono de deyeccion; 13.- Sumidero; 14.- Pendiente
topogréfica dominante. El perfil A - B indica la situacién del corte representado en la figura 4. Las letras representan municipios.

contrasta con los esquemas elaborados para otros sec-
tores préximos por otros autores (Gladfelter, 1971;
Gracia et al., 1988), que reducen a tres el ndmero de
superficies. Este hecho puede ser debido a que cada
zona tiene una evolucién especifica condicionada por
multiples factores (actividad tecténica, evolucién
hidrolégica de las cuencas sedimentarias, etc.). Asi, la
inclinacién de la superficie S, hacia la Cuenca de
Almazdn parece estar controlada por la localizacién de
su nivel de base. Las superficies de erosién estdn con-
troladas por la evolucién tectosedimentaria de las cuen-
cas nedgenas hacia las que drenan. No obstante, la po-
sicién del nivel de base en las distintas cuencas
sedimentarias y en diferentes sectores de una misma
cuenca puede experimentar variaciones lo suficiente-
mente importantes como para propiciar el desarrollo de
un variable nimero de superficies de erosién, segin las
zonas. Por otra parte, las superficies de erosién pueden
presentar un diacronismo en su desarrollo, el cual pue-
de verse afectado por fenémenos de erosién remontante
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y de captura de las depresiones endorreicas que, obvia-
mente, han modificado o interrumpido la elaboracién
de las superficies de erosién en etapas claramente
diacrénicas (Gutiérrez er al., 1996). Todas estas cir-
cunstancias no invalidan el uso de las superficies de
erosién nedgenas como indicadores neotectdnicos re-
gionales, pero plantean la necesidad de realizar estu-
dios geomorfoldgicos previos suficientemente detalla-
dos, que permitan su correcta identificacién como ta-
les, asi como un adecuado conocimiento acerca de su
naturaleza, geometria y representatividad regional.

Caracteristicas del Polje de Gallocanta

Encajados en la superficie neégena de mayor desa-
rrollo (S,) se reconoce un sistema de aplanamientos en
disposicién concéntrica escalonados hacia la Laguna de
Gallocanta y desarrollados tnicamente en los aflora-
mientos calcareos mesozoicos. Estos aplanamientos
presentan una intensa karstificacién, manifestada por la
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Figura 4.- Superficie de erosién neégena S; y encajamiento de la
superficie de corrosién C, en las inmediaciones del valle del rio Piedra
(Aldehuela de Liestos).

presencia de dolinas y lapiaces cubiertos por arcillas de
decalcificacién, constituyendo superficies aplanadas
por procesos de corrosidn kérstica. Este conjunto de
caracteristicas conducen a interpretar este drea depri-
mida como una depresién kérstica de tipo polje.

Este polje presenta la singularidad de estar limitado
en su borde nororiental por una barrera hidrogeolégica
representada por el contacto por falla entre los sedi-
mentos mesozoicos y los materiales paleozoicos de la
Sierra de Santa Cruz - Valdelacasa. Se trata, por tanto,
de un border-polje o semi-polje, segiin la terminologia
de Sweeting (1972) y Ford y Williams (1989). Por ello,
al pie de estas sierras no se observan superficies de co-
rrosién kérstica, sino un conjunto de sistemas de abani-
cos aluviales coalescentes que enmarcan parcialmente
a la depresién. Se reconocen hasta cuatro superficies de
corrosién (Fig. 3), con una distribucién irregular con-
trolada por los afloramientos detriticos nedgenos y por
la diseccién fluvial a la que han estado sometidas con
posterioridad a su elaboracién. Todas estas superficies
presentan suaves pendientes hacia la Laguna de
Gallocanta, excepto en la zona noroccidental, donde se
inclinan hacia la Cuenca de Almazdn, y en el sector
suroriental, donde se dirigen hacia la Depresion del
Jiloca. En ningtin caso se han observado pendientes
andmalas o rasgos morfoldgicos que apunten a una su-
puesta deformacién tecténica posterior a su elabora-
cién.

Las superficies de corrosion

La superficie de corrosién més elevada (C,) aparece
préxima tanto a los materiales detriticos neégenos
como a la superficie de erosién S,, en la que general-
mente se encaja unos 20 - 30 m (Fig. 4). Al noroeste,
fuera del drea de estudio, queda limitada por el Tercia-
rio de la Cuenca de Almazén y por la Falla de Cimballa,
apareciendo profundamente disectada por el rio Piedra
y sus afluentes. En el sector de los Montes de Guisema
esta superficie enmarca un sistema de pequefios poljes
antiguos, la mayoria capturados por la red fluvial, que
se desarrollan hasta los alrededores de Milmarcos. La
diferencia de alturas existente entre S, y C, en el sector

de las Hoces de Torralba (cafién del rio Piedra) llega a
alcanzar los 100 m. Igualmente, en Cimballa, a ambos
lados de la falla se observa un desnivel de 50 m entre
estas superficies, indicando un rejuego de la Falla de
Cimballa con posterioridad al desarrollo de la superfi-
cie S,, posiblemente a finales del Plioceno. Por tltimo,
en el extremo meridional del polje la superficie C, que-
da limitada por el surco terciario de Tortuera - Blancas,
reconociéndose tnicamente pequefios residuos en la
Sierra de San Cristébal.

La superficie de corrosién C, se encaja en la ante-
rior unos 30 - 40 m, a la que suele aparecer asociada
formando una orla de aplanamientos con pendientes di-
rigidas generalmente hacia el fondo principal del polje
(lagunas de Zaida y de Gallocanta). Existen, no obstan-
te, algunos casos en los que esta superficie C, presenta
inclinaciones hacia otros fondos desconectados de
aquél, como sucede en las inmediaciones de las Hoces
de Torralba (Cafién del Piedra), o entre Cimballa y
Tortuera.

Algo parecido sucede con la superficie de corrosién
C,, la cual se encaja apenas unos 20 m en la superficie
anterior. Durante el desarrollo de esta tercera superficie
se produjo la compartimentacién del polje,
individualizdndose diversos fondos de poljes desconec-
tados del fondo principal, dando lugar a depresiones
que en su mayorfa se encuentran actualmente captura-
das por la red fluvial. Es €l caso de la superficie mds
baja sobre la que se ha labrado el Cafidn del rio Piedra.
Entre Embid y Odén existen algunos ejemplos de pe-
queilas depresiones totalmente cerradas y no captura-
das todavia por la red, cuyos fondos se encajan leve-
mente en la superficie C, y que corresponderfan a esta
tercera superficie (Fig. 3). No obstante, la superficie C;
presenta un gran desarrollo en los alrededores de las
lagunas de Zaida y Gallocanta. Durante el desarrollo de
la misma se produjo 1a formacién de un sistema de gla-
cis con un dep6sito de escaso espesor cuyo techo enrasa
con la citada superficie. Este sistema aparece en el bor-
de septentrional de la depresién y arranca tanto de la
sierra paleozoica de Santa Cruz como de los aflora-
mientos terciarios de Aldehuela - Torralba. El abanico
que arranca de la Sierra de Santa Cruz, en las inmedia-
ciones de Cubel (G; de la Fig. 3), constituye el nivel de
piedemonte m4s antiguo de todos los desarrollados en
dicho frente montafioso.

La superficie C,4 se encaja unos 15 m en la superfi-
cie anterior y se desarrolla fundamentalmente alrede-
dor de las lagunas de La Zaida y de Gallocanta, aunque
también aparece orlando la Sierra de San Cristébal,
donde alcanza una gran extensién (Fig. 3). Sobre dicha
superficie se han desarrollado diversas dolinas de tama-
fio variable, asi como acumulaciones de arcillas de de-
calcificacién de potencia métrica. También se reconoce
un antiguo fondo de polje colgado a nivel de esta super-
ficie al SE de Odén, que posteriormente ha sido captu-
rado por la red fluvial. Por otro lado, el nivel de glacis
mds extenso desarrollado al pie de la Sierra de Santa
Cruz - Valdelacasa (G, de las Figs. 3 y 5) enlaza con
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Figura 5.- Corte geoldgico transversal al polje de Gallocanta (ver situacién en fig. 3). Simbologia: 1.~ Paleozoico; 2.- Tridsico inferior
areniscoso (Buntsandstein); 3.- Tridsico calcdreo (Muschelkalk); 4.- Tridsico margo-evaporitico (Keuper); 5.- Jurdsico; 6.- Cretdcico; 7.- Mioceno;
8.~ Plioceno; 9.- Fondos del polje; S,.- Superficie de erosidn intramiocena; C,, C5 y Cy4.- Superficies de corrosién del polje; G,.- glacis.

dicha superficie C,. En los alrededores de las lagunas
de La Zaida y de Gallocanta aparecen varios niveles de
terrazas lacustres escalonadas (Fig. 6), de los cuales el
mads antiguo, colgado unos 5 - 8 m con respecto al nivel
de las aguas de las lagunas, también enlaza con dicha
superficie de corrosién.

Los fondos de polje y la Laguna de Gallocanta

Encajados unos 4 - 5 m en la superficie C, se han
desarrollado diversos fondos de poljes. Dichos fondos
presentan una superficie de gran planitud de carécter
acumulativo. Se han identificado cuatro fondos princi-
pales en la Depresion de Gallocanta. Dos de ellos pre-
sentan una superficie permarnentemente seca formada
por acumulaciones arcillo-arenosas rojizas utilizadas
hoy dia como campos de cultivo; son el Navajo de los
Cabezuelos (al SE de Torralba de los Frailes) y el Cam-
po de Zamora (al Este de Odén) (Figs. 2y 3), de reduci-
das dimensiones (apenas 5 km? en ambos casos), y en
cuyos bordes aparecen algunos pequefios conos de de-
yeccién. Entre Las Cuerlas y Odén se identifica tam-
bién un antiguo fondo encajado en la superficie C, (Fig.
2), que fue posteriormente capturado por un curso flu-
vial,que desemboca en la Laguna de Gallocanta, ali-
mentando a un gidn cono de deyeccién desarrollado en
las inmediaciones de Bello (Fig. 6). Hoy dfa dicho fon-
do ha pasado a adquirir un caricter aluvial de glacis-
cono, coniectado ¢on la llanura lacustre subactual de la
Laguna de Gallocanta.

Los otros dos fondos presentan un cardcter lacustre,
con desarrollo.de lagunas semipermanentes que reciben
los aportes de una red fluvial bien jerarquizada. Se trata
de las lagunas.de La Zaida y de Gallocanta. La primera,
muy antropizada, muestra una morfologia subcircular
con una profundidad méxima de en torno a 1 m y pre-
senta agua_"dulce. La segunda, de cardcter salino, tiene
una profundidad méxima de 2 m y una morfologfa mds
irregular y marcadamente alargada (Fig. 7). En ambos
casos se identifican sumideros o pornors hacia los que
drenan pequeiias redes de canales excavados en los fon-
dos (Fig. 6). En la Laguna de La Zaida el sumidero

Rev.Soc.Geol.Esparia, 12(3-4), 1999

principal se localiza al sur de la misma, drenando un
canal que discurre en direccién N-S. En la Laguna de
Gallocanta se localiza un ponor al este de Las Cuerlas,
hacia el que drena un pequefio sistema de canales so-
meros; existe ademds una leve incisién que comunica el
citado sumidero con la laguna, cuyo origen puede estar
relacionado con la eventual resurgencia de agua por el
ponor en épocas de subida del nivel freético, funcio-
nando entonces como una estavelle. En el litoral de la
Laguna de Gallocanta se localizan también diversos
manantiales con surgencia de aguas saladas proceden-
tes del Keuper evaporitico infrayacente, especialmente
en la orilla noroccidental de la misma.

La existencia de superficies de corrosién kérstica
colgadas en los interfluvios .entre las lagunas de La
Zaida y de Gallocanta indica que la Depresién de
Gallocanta en ningiin momento estuvo ocupada por un
tnico lago de gran extensién, como se lleg a suponer
inicialmente en.trabajos anteriores (Dantin Cereceda,
1941; Gracia, 1992a). Por el contrario, estos lagos se
originaron en fondos de poljes previamente
individualizados, una vez que en su profundizacidn al-
canzaron el substrato tridsico impermeable. No obstan-
te, en sus inicios la Laguna de Gallocanta debi6 de te-
ner unas dimensiones mayores que las que tiene hoy dfa
(unos 45 km?, frente a los 14,5 km? actuales; Gracia,
1995).

Como ya se ha indicado, orlando ambas lagunas se
reconocen varios niveles de terrazas lacustres escalona-
das. En el caso de La Zaida se identifica un nivel alto
(T, de la Fig. 6) de reducida extensién en su borde
oriental, mientras que en la Laguna de Gallocanta la
terraza alta, correlativa a la superficie C,, muestra un
desarrollo importante. Los depdsitos lacustres que con-
forman dicha terraza estdn constituidos por hasta 4 m
de gravas (Fig. 8) ordenadas en secuencias formadas
por sets con estratificacién cruzada alternante (herring
bone), relacionadas con sucesivas fluctuaciones del ni-
vel del lago a lo largo del Cuaternario superior (Gracia
y Santos, 1992). Las épocas de alto nivel del lago se
caracterizan por el desarrollo de barras sublitorales con



GEOMORFOLOGIA POLJE DE GALLOCANTA 359

=le [(&]1s
[A]10 o]
)1 [=a]v7
=312

La Zaida

T

Valde,a \’gr_nov
ca o

Berrueco s -."-L

Laguna de

Gallocanta

Figura 6.- Mapa geomorfolégico de los alrededores de la Laguna de Gallocanta. Simbologfa: 1.- Escarpe estructural; 2.- Negeno detritico; 3.-
Superficie de corrosién C;; 4.- Superficie de corrosién Cy; 5.- Glacis Gy; 6.- Terraza lacustre T,; 7.- Terraza lacustre Ts; 8.- Terraza lacustre subactual;
9.- Glacis-cono subactual; 10.- Cono de deyeccidn, 11.- Ladera regularizada; 12.- Valle de fondo plano; 13.- Llanura lacustre de inundacién ocasio-
nal; 14.- Escarpe en depésito cuaternario; 15.- Dolina, depresién cerrada; 16.- Sumidero; 17.- Niicleo de poblacién.

migracidn hacia tierra, siguiendo la direcci6n del olea-
je dominante (hacia el SE). Las épocas de bajo nivel
estdn representadas por depdsitos progradantes de pla-
yas microconglomerdticas alimentadas por abanicos
aluviales (Gracia y Santos, 1992; Gracia, 1995). A te-
cho de estos depdsitos se observan numerosas acumula-
ciones lenticulares de carbonatos pulverulentos y de
otras sales, formando lentejones centimétricos parcial-
mente lavados, que a veces rellenan estructuras
radiculares previas. Su origen se atribuye a depésitos
edlicos procedentes de la deflacién de la superficie sa-

lina del lago en épocas de desecacién (Gracia, 1990).

Todo el conjunto estd finalmente fosilizado por depési-
tos detriticos ligados a conos de deyeccidén mds recien-
tes.

Encajado en este nivel de terraza aparece un nivel
subsecuente intermedio (Ts). Se localiza al SW y SE de
la Laguna de Gallocanta, colgado unos 3 - 4 m con res-
pecto a la misma. Finalmente, se observa otro nivel de
aterrazamiento més reciente (terraza subactual, Fig. 6),
que circunda a las dos lagunas citadas y que aparece
colgado 1 - 1,5 m con respecto a su nivel de aguas altas.
Probablemente, el encajamiento que dio lugar a la for-
macidn de la terraza subactual trajo consigo también la

captura fluvial del fondo de polje dé Las Cuerlas-Odén,
asf como la generacién del gran cono de deyeccién de
Bello (Fig. 6). Los dos niveles de terrazas lacustres mds
recientes estdn compuestos por depdésitos arcillo-
limosos muy edafizados, caracteristicos de ambientes
deposicionales lacustres de baja enérgia.

Los lagos alargados paralelamente a la direccion del
viento dominante, como es el caso de la Laguna de
Gallocanta, suelen-desarrollar celdas de circulacién li-
toral controladas por la disipacién ritmica de la energia
del oleaje a lo largo de sus orillas (Zenkovich, 1967).
Esto da lugar a una segmentacién de la cuenca lacustre
mediante la formacién de flechas litorales cuspadas y
enfrentadas a lo largo de las mérgenes del lago. Este
proceso tuvo lugar en la Laguna de Gallocanta durante
la elaboracién de la terraza lacustre més alta (Fig. 6),
formando en su zona central una peninsula compuesta
por sedimentos detriticos litorales que individualiz6
dos ensenadas laterales, en Las Cuerlas y en Bello, res-
pectivamente. Paralelamente, en el extremo SE de la
Laguna de Gallocanta se produjo una segunda segmen-
tacién del lago, que culmind con la individualizacién
de una pequefla laguna totalmente separada de la prin-
cipal (La Lagunica, al sur de Tornos, hoy dia desecada
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_ Tigura 7.- Vista aérea oblicua del fondo del polje de Gallocanta y
de su laguna. Obsérvese el sistema de flechas litorales cuspadas len-
dentes a la segmentacién del sector noroccidental de la laguna. Folo
cedida por B. Lerdnoz.
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Figura 8.- Depésito detritico correspondiente a la terraza lacus-
tre mds alta de la Laguna de Gallocanta. Obsérvese la alternancia de
sets de estratificacién cruzada, asociados respectivamente al avance
de barras sublitorales y a la progradacién de playas
microconglomerdticas, as{ como las carbonataciones pulverulentas
desarrolladas a techo del depésito. La Laguna de Gallocanta se loca-
liza hacia la derecha de la foto.

artificialmente). Durante la formacién de la terraza la-
custre subactual se produjo una nueva segmentacion
parcial en el extremo SE, que individualizé un sector
palustre en vias de colmatacién. M4s recientemente se
ha desarrollado un nuevo sistema doble de flechas lito-
rales cuspadas en el norte de la laguna, al sur de
Gallocanta, cuyo crecimiento estd produciendo una
nueva segmentacién que tiende a individualizar una pe-
quefia laguna subcircular (Figs. 6 y 7). Hoy dia el pro-
ceso continia, de modo que, aparte de las ya citadas, se
reconocen otras flechas litorales activas a lo largo de
las méargenes del cuerpo principal del lago (Gracia,
1995).

La terraza lacustre subactual (nivel mds bajo) que
rodea a la Laguna de Gallocanta constituye una zona no
inundable. En el sector norte y NE dicha llanura pre-
senta un pequefio escarpe de apenas 1 m de desnivel,
que afecta también a los lechos de los valles de fondo
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plano que drenan hacia la laguna, asi como a los perfi-
les de las laderas regularizadas que la circundan. En
cartografia dicho escarpe presenta una morfologia
subcircular muy marcada (Fig. 6), rodeando
perimetralmente al cuerpo lacustre mds septentrional
del lago. En este sector abundan los afloramientos de
yesos y evaporitas del substrato tridsico. Todos estos
datos indican que el citado escarpe puede ser resultado
de un proceso muy reciente de subsidencia por
karstificacién de las evaporitas subyacentes, que ha ge-
nerado una depresién subcircular en el extremo NW de
la laguna, controlando as{ 1a morfologfa redondeada de
la porcién mds septentrional del lago (Gracia, 1992a).
Las surgencias salinas localizadas en este sector estén
sin duda relacionadas con los procesos de disolucién
que afectan a las evaporitas tridsicas del substrato del
lago. Por otro lado, la ya citada depresién localizada
entre Las Cuerlas y Odén, encajada en el nivel interme-
dio de terrazas lacustres de Gallocanta y posteriormen-
te capturada por la red fluvial, probablemente en sus
inicios tuvo también un origen kdrstico similar, ya que
en sus margenes afloran las evaporitas tridsicas.

En cuanto a las tasas actuales de sedimentacién en
la Laguna de Gallocanta, el tnico dato disponible co-
rresponde a las dataciones radioméfricas efectuadas por
Rod6 (1997) mediante espectrometria gamma en mues-
tras obtenidas a partir de diversos sondeos realizados
en los fangos del centro del lago. Segin este autor, la
tasa actual de sedimentacién puede evaluarse en unos
0,25 a 0,33 cm/afio. Sin embargo, los datos procedentes
de las muestras més profundas (a 1,7 m de profundi-
dad) revelan una tasa mucho mds lenta, de 0,0039 cm/
afio. Dicho contraste puede estar relacionado con fené-
menos de compactacién del sedimento, con la existen-
cia de épocas de no sedimentacién, o bien con la ero-
sién por deflacién durante los periodos de sequia. El
andlisis mineralégico de los sondeos muestra una alter-
nancia de fases de desecacién y fases himedas de aguas
altas, siendo éstas més frecuentes en los ltimos 10.000
afios (Rodé, 1997).

Depadsitos travertinicos

Por dltimo, tal y como sucede con numerosos poljes
de 1a Cordillera Ibérica, se identifican en los alrededo-
res del polje de Gallocanta potentes acumulaciones
carbonatadas de carécter travertinico, cuya génesis ha
podido estar relacionada con los procesos de corrosién
kérstica que han tenido lugar a lo largo de la evolucién
del polje. Se diferencian dos edificios travertinicos
principales en las proximidades del polje. El primero se
localiza en el valle del rio Piedra, cerca de Cimballa. Se
trata de acumulaciones tob4ceas asociadas a un manan-
tial ubicado sobre la traza de la Falla de Cimballa, cu-
yas aguas surgentes, fuertemente mineralizadas, han
dado lugar a depdsitos travertinicos subactuales con fa-
cies de tallos y musgos. Estas acumulaciones se conti-
mian a lo largo del valle del rio Piedra, para culminar
en los potentes edificios travertinicos del Monasterio
de Piedra, a unos 10 km al norte de Cimballa.
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La segunda acumulacién travertinica se localiza a lo
largo del valle del Jiloca, entre Caminreal y Calamocha,
a unos 5 km al SE de la Depresién de Gallocanta. El
dep6sito alcanza potencias de hasta 22,5 m, de los cua-
les s6lo afloran los 9 m superiores expuestos por la in-
cisién del rio Jiloca. Los 13,5 minferiores forman parte
del relleno sedimentario de la Fosa del Jiloca y su co-
nocimiento s¢ ha obtenido a partir de sondeos. Su ori-
gen parece g_:étar asociado a un conjunto de manantiales
localizadog a lo largo de la Falla de Fuentes Claras, de
direccién NNE-SSW y activa durante el Pleistoceno
(Gracia y Cuchi, 1993). Predominan las facies
microdetriticas masivas de represamiento con tallos en
posicién de vida y las facies de musgos asociados a zo-
nas de rdpidos (Gracia, 1990). La datacién radiométrica
mediante U/Th realizada en una muestra del techo de
las acumulaciones proporciond un valor de 312.000 =
83.600 afios BP (Gracia y Cuchi, 1993). Por tanto, la edad
de las acumulaciones travertinicas del valle del Jiloca, su-
puestamente relacionadas con la evolucién kérstica del
polje de Gallocanta, indicarfa que los procesos kérsticos
de las zonas circundantes actuaron con intensidad al me-
nos hasta el Pleistoceno medio.

Discusion

El andlisis geomorfolégico de las superficies de
aplanamiento y del frente montafioso de Santa Cruz -
Valdelacasa, asi como los datos referentes al relleno
sedimentario lacustre de la depresion, proporcionan at-
gumentos suficientes como para identificar la Depre-
sién de Gallocanta como un polje.

.El control estructural de la Falla de Valdelacasa

En primer lugar, la superficie de erosién nedgena
mads reciente (S,), aparece a ambos lados de la Falla de
Valdelacasa, tanto en el borde suroccidental de la de-
presién, como al pie de la Sierra de Santa Cruz (Fig. 2).
En ambos casos dicha superficie presenta altimetrias
bastante similares, en torno a los 1170 - 1180 m, y apa-
rece encajada con respecto a otros restos de superficies
de erosién mds antiguas, cuyas alturas también son
equivalentes en ambas mérgenes de la depresién. Este
criterio permite deducir que, con posterioridad a la ela-
boracién de las citadas superficies de erosién, la activi-
dad tecténica del borde principal de la depresién ha
- sido muy débil o nula. Ademis, las superficies de co-
rrosidén del polje muestran pendientes que en todos los
casos se dirigen hacia los fondos de los poljes y hacia la
Laguna de Gallocanta, pero nunca hacia el frente mon-
tafioso de Santa Cruz - Valdelacasa (Fig. 3). De todos
los fondos de poljes desarrollados en la depresién (Fig.
2), s6lo la Laguna de Gallocanta presenta una cierta
proximidad y paralelismo al frente de Valdelacasa, lo
que indica que los procesos de karstificacién han esta-
do controlados lito-estructuralmente. Este
condicionamiento estructural es también evidente en el
desarrollo de algunos de los poljes colgados y captura-
dos por el rio Piedra, los cuales presentan direcciones

de alargamiento NE-SW y NW-SE. La existencia de una
fracturacion alpina segin determinadas directrices fa-
vorece, l6gicamente, el desarrollo longitudinal de los
fondos de algunos poljes, ya que los procesos de diso-
lucién kérstica suelen desarrollarse mejor a favor de 1i-
neas de debilidad preexistentes.

La morfologia del frente montafioso de Valdelacasa
y su comparacién con otros frentes montafiosos proxi-
mos, tecténicamente activos, también aportan criterios
sobre su dindmica (Bull y McFadden, 1977; Mayer,
1986). Asi, tanto las fallas de Palomera y de
Calamocha, en la vecina Fosa del Jiloca (Gracia y
Gutiérrez, 1996), como la Falla de Bdguena -
Burbdguena, en la Fosa de Daroca (Gracia, 1993),
muestran facetas triangulares y trapezoidales muy mar-
cadas y deformaciones que afectan a formas y sedimen-
tos pliocenos y cuaternarios. En estos casos los frentes
montafiosos presentan una gran linearidad, saltos brus-
cos en los perfiles longitudinales de la red de drenaje
que los atraviesa, conos de deyeccién con morfometrias
anémalas (Gracia, 1992b), asf como una superposicién
de diversas unidades morfosedimentarias de abanicos
aluviales separadas por discordancias angulares rela-
cionadas con una subsidencia tecténica activa a lo largo
del Plioceno superior - Cuaternario. Ademds, en la ac-
tualidad esos frentes registran una actividad sismica
baja a moderada asociada a las fallas de borde de ambas
fosas, en las que se localizan hasta 11 epicentros de te-
rremotos registrados desde épocas histdricas hasta 1995
(Gracia y Gutiérrez, 1996).

En claro contraste con estos indicadores
neotecténicos, el frente montafioso de Santa Cruz -
Valdelacasa no muestra una linearidad tan marcada,
existiendo numerosos entrantes (embayments) y salien-
tes (Fig. 3). La red fluvial que lo atraviesa no presenta
anomalias y tampoco aparecen facetas triangulares, a
pesar de tratarse de materiales cuarciticos, cuyo poten-
cial de preservacién es muy superior al de los materia-
les calcédreos en los que se desarrollan las espectacula-
res facetas de la Falla de Palomera, como ejemplo. Los
conos de deyeccién asociados al frente de Valdelacasa
poseen unas dimensiones reducidas y un depdsito de
escaso espesor. Ademds, los sucesivos niveles de abani-
cos aluviales, que enlazan con superficies de corrosién,
aparecen encajados y no superpuestos, lo que indica
que su génesis ha estado controlada por el rebajamiento
del nivel de base (profundizacién del polje) y no por un
hundimiento tecténico de la depresidén hacia la que
drenan. Por dltimo, al menos hasta 1995 dnicamente se
ha registrado un terremoto de baja magnitud en el 4m-
bito de la Depresién de Gallocanta, cuyo epicentro se
localiza en el extremo SE de la misma, en la zona de
enlace con la Fosa del Jiloca (frente suroccidental de la
Sierra de Valdellosa, al NE de Villalba de los Morales,
fuera ya de la zona de estudio).

El relleno sedimentario lacustre

El relleno sedimentario bajo la Laguna de
Gallocanta es muy reducido. La empresa PROYEX rea-
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5 Km

Figura 9.- Esquema de los limites del polje de Gallocanta a lo largo de su evolucién. Simbologifa: 1.- Relieves residuales; 2.- Superficies de
erosién neégenas; 3.- Depdsitos terciarios; 4.- Limite del polje; 5.- Superficie de corrosién C; y lfmite de la superficie de corrosién Cy; 6.- Limite de
la superficie Cs; 7.- Limite de la superficie C,;-8.- Fondos del polje. Las letras representan municipios.

liz6 varios sondeos de hasta 8 m de profundidad repar-
tidos a lo largo de su litoral, con determinaciones
granulométricas y mineralégicas de los testigos
(Aranzadi, 1980). Segtin los autores de dicho trabajo,
los 1 - 1,3 m superiores ¢orresponden a condiciones
geoquimicas y sedimentarias lacustres andlogas a las
actuales. Para Gonzélez et al. (1984), quiénes también
estudiaron dichos sondeos; el substrato bajo los sedi-
mentos lacustres aparece a profundidades variables en-
tre 1,3 y 6,5 m. Mds recientemente, Rod6 (1997), en su
estudio de diversos sondeos realizados en el vaso de la
laguna, observ6 cémo en el més profundo de ellos, tras
una alternancia de niveles de detriticos finos y de fangos
carbonatados, aparecian a partir de los 1,8 m sedimentos
compuestos exclusivamente por minerales de yeso, que
podrian corresponder al substrato evaporitico tridsico. Se-
gin dicho autor, los sedimentos lacustres mds antiguos
obtenidos en los sondeos deben de tener una edad de unos
43.000 afios, a partir de dataciones absolutas mediante
radiocarbono de AMS realizadas en los mismos.
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El substrato pre-sedimentos lacustres, considerado
como Terciario en el trabajo de Aranzadi (1980), est4
compuesto por arcillas rojas masivas, con abundancia
de caolinita a partir de los 1 - 1,5 m de profundidad, la
cual provendrfa, segin Gonzdlez et al. (1984), de los
afloramientos cretdcicos circundantes. En ningtin caso
aparecen sedimentos con granulometrias gruesas co-
rrespondientes a lo que deberfan ser facies proximales
de abanicos aluviales propios de un supuesto
piedemonte asociado a un frente montafioso
tecténicamente activo. Las caracterfsticas litolégicas y
mineralégicas de estos depdsitos terciarios permiten
identificarlos como un conjunto de acumulaciones de
arcillas de decalcificacién procedentes del
desmantelamiento de paleosuelos (terras rossas), trans-
portados hacia una zona deprimida y de escasa energia
(fondo de polje), donde pudieron ser habituales los
encharcamientos episédicos. Aunque la edad de estos
depdsitos arcillosos no es conocida, su situacién
morfoestratigrafica permite suponer que se acumularon
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conforme se fue elaborando el polje, en las tiltimas eta-
pas de su evolucién. El espesor total de estos depdsitos
arcillosos es muy variable y no supera los 6 m, dando paso

“al substrato margo-evaporitico tridsico (Keuper), el cual
aflora en los alrededores de la Laguna de Gallocantay a lo
largo del borde nororiental de la depresién.

La inspeccién detallada de la Falla de Valdelacasa
permite comprobar cémo en todo su frente s6lo existe
un débil recubrimiento métrico de cantos cuarciticos
sueltos correspondientes a conos de deyeccién que
fosilizan a un substrato paleozoico o tridsico, sin indi-
cio alguno de potentes acumulaciones detriticas tipicas
del margen de una fosa tecténica. Incluso existen pun-
tos, como al NE de Gallocanta, donde las cabeceras de
los conos de deyeccién enlazan con rampas erosivas
(glacis de erosién) que biselan a la propia Falla de
Valdelacasa, afectando tanto a los afloramientos
tridsicos del bloque hundido como a los sedimentos
cuarciticos paleozoicos del bloque levantado (Fig. 5).

Como conclusidn, todos los datos expuestos descartan
la supuesta actividad reciente de la Falla de Valdelacasa
como responsable de la generacién de la Depresién de
Gallocanta y justifican el modelo kérstico ligado a la evo-
lucién de un polje. Desde un punto de vista regional, las
vecinas fosas tecténicas de Daroca y Jiloca experimenta-
ron un proceso de subsidencia tecténica importante en el
Plioceno superior, responsable de su configuracién
morfoestructural actual (Moissenet, 1988; Gracia, 1992c).
Por ello cabria la posibilidad de que, coincidiendo con esta
pulsacién tecténica extensional, y partiendo de una topo-
graffa previa muy plana (superficie de erosién S,), 1a Falla
de Valdelacasa hubiera expenmentado una leve actividad
que, sin Ilegar a producir desnivelamientos topograficos
significativos, sf condicionara en parte la direccién de los
flujos hidricos superficiales y subterraneos hacia dicho
frente montafioso, favoreciendo y controlando el i inicio de
generaci6n de un polje en este sector. En cualquier.- €aso,
dicho desnivelamiento tecténico, de haberse producido,
no ha dejado ninguna evidencia geomorfolégica y es evi:
dente que no fue el responsable de la generacién de 1a De-
presién de Gallocanta ni de su evolucién morfolégica pos-
terior a lo largo del Cuaternario. En ese sentido, no se ha
reconocido en ella ningin indicio de deformacién
tecténica cuaternaria, a diferencia de las fosas de Daroca 'y
Jiloca, donde las manifestaciones tecténicas cuaternarias
son abundantes (Burillo et al., 1985; Gracia, 1992¢; Gra-

_cia y Cuchi, 1993, entre otros).

Evolucién del polje de Gallocanta

Los datos expuestos permiten reconstruir la evolu-
cién geomorfolégica del polje de Gallocanta (Figs. 9y
10). En primer lugar, resulta dificil acotar temporal-
mente el momento inicial de generacién del mismo. A
partir de criterios morfoldgicos y estratigraficos regio-
nales, tan s6lo puede indicarse que su inicio se produjo
con posterioridad a la elaboracién de la superficie de
erosién S, y después del depésito de la Unidad Roja
Pliocena (Fig. 10). Como se ha indicado, dicha genera-

cién pudo haber estado ligada a una posible actividad
tectonica finipliocena de la Falla de Valdelacasa, la
cual, mediante un leve hundimiento de Ias unidades
mesozoicas con respecto a la alineacién paleozoica de
Santa Cruz - Valdelacasa, estableceria un gradiente to-
pogréfico e hidroldgico inicial hacia dicha barrera
hidrogeoldgica. Este episodio tecténico extensional
pudo haber provocado, igualmente, una reactivacién
tensional de antiguos sistemas de fracturas. Ambas cir-
cunstancias favorecerfan los procesos de corrosién su-
perficial y de infiltracién de las-aguas de escorrentia en
este sector, inicidndose asf la generacién de una suave
depresién de origen kdrstico en un momento que podria
coincidir con la «etapa de generacién de poljes» que
Gutiérrez y Pefia (1989) definen para la Cordillera Ibé-
rica centroriental. Esta primera depresién, controlada
estructuralmente, estarfa limitada también por los aflo-
ramiemntos detriticos pliocenos existentes en la zona y
por la superficie de erosién S,, en la cual se encajé el
polje en su estado inicial (Fig. 9). Originalmente la de-
presién no estarfa aislada, ya que se reconocen otros
poljes menores préximos en el sector de Montes de
Guisema, al qﬁéste de la Depresién de Gallocanta.

Una vez generado, la evolucién del polje estaria
controTada por la corrosién de sus bordes o
pedimentacién por corrosién (lateral solutional
undercutting, de Roglic, 1940). Parte de la corrosién
pudo hacerse bajo una cobertera edéfica, la cual produ-
ce una acidificacién del medio que favorece los proce-
sos de disolucién del substrato calcdreo, dando lugar al
llamado criptokarst (Nicod, 1976). La abundancia de
lapiaces: cubiertos sobre las superficies de corrosién
descntas apuntan a que dominaron los procesos de co-
rros1on crlptokarstlca (en el sentido de Fabre y Nicod,

_1982) ‘los_cuales producen una profundizacién de la

superf1c1e topograﬁca y un ensanchamiento progresivo
de la depresion creada, desarrollando un fondo plano.
Posteriormente, el sucesivo encajamiento de superficies
de corrosién karstica estarfa ligado a descensos del ni-
vel de base regional (Ford y Williams, 1989), asociados
en el caso de Gallocanta a oscilaciones fredticas de ori-
gen climético, ya que, como ya se ha indicado, no se
han reconocido indicadores de procesos tecténicos du-
rante el desarrollo del polje.

Las condiciones climdticas més favorables para la
elaboracién de una superficie de corrosién debieron
corresponder a etapas de mayor precipitacién, con de-
sarrollo importante de la vegetacién, en las que el
diéxido de carbono biogénico favoreceria la corrosion
kérstica (etapas biostdsicas de Erhart, 1967). En estas
etapas himedas el nivel fredtico se encontraria cerca de
la superficie, dando lugar a un gradiente hidréulico bajo
(Ford y Williams, 1989) que favoreceria el ensancha-
miento del fondo del polje. El material procedente de la
decalcificacién de los afloramientos carbonatados cir-
cundantes (terras rossas) seria transportado por la
escorrentfa superficial hacia el fondo del polje, donde
podria ser parcialmente evacuado a través de los sumi-
deros. El flujo hidrico subterrdneo procedente de las
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aguas de infiltracién se dirigirfa luego hacia los niveles
de base regionales, que en este sector estdn representa-
dos por el fondo del polje, la Cuenca de Almazédn (al
NW) y por la Depresién del Jiloca (al SE). El fondo del
polje, muy plano, pudo sufrir encharcamientos
episédicos ligados a posibles ascensos del nivel
fredtico, durante los cuales se facilitarfa la ampliacién
lateral del fondo por corrosién lateral (Jakucs, 1977;
Jennings, 1985).

Durante los periodos climdticos secos (etapas
rexistdsicas de Erhart, 1967) se producirfa un menor
desarrollo de 1a vegetacién y de la cantidad de diéxido
de carbono biogénico, un descenso del nivel fredtico y
un aumento de los aportes detriticos procedentes de los
mérgenes, inhibiéndose en parte la corrosién
criptokdrstica. El flujo hidrico subterrdneo pasaria a ser
dominantemente vertical, hacia un nivel fredtico més
profundo, favoreciendo la profundizacién del fondo del
polje (Ford y Williams, 1989) y el desarrollo de con-
ductos verticales, a través de los cuales seria mds facil
la evacuacidn de los detritos producidos durante la de-
calcificacién. Un cambio climético hacia condiciones
himedas darfa Ingar a la formacién de una nueva superfi-
cie de aplanamiento por disolucién, encajada en la super-
ficie anterior. La expansion lateral de esta nueva superfi-
cie, por corrosién en los bordes, junto con el retroceso por
evolucién de las laderas, llevaria a la disminucién areal y
fragmentacién de la superficie de corrosién anterior. La
alternancia de condiciones favorables a la profundizacién
del fondo del polje y a los procesos de pedimentacién por
corrosién serfan los responsables del desarrollo de las cua-
tro superficies escalonadas de corrosién kdrstica recono-
cidas en el Polje de Gallocanta.

A lo largo de Ia evolucién de la dépresién kdrstica
se produjo la compartimentacién del primitivo
paleopolje en otros poljes de menor tamafio (Fig. 9).
Asi, se reconocen diversos poljes en los Montes de
Guisema, en las Hoces de Torralba, en el Campo de
Zamora, etc., los cuales partieron originalmente de una
Unica depresién inicial. Algunos de ellos presentan un
cierto control estructural a favor de las directrices prin-
cipales de fracturacién alpina de la zona (NE-SW y
NW-SE). Paralelamente a la corrosién criptokdrstica de
los poljes, las aguas procedentes de la disolucién de los
mismos, altamente concentradas en carbonato célcico,
circularian a través de los sistemas endokérsticos, dan-
do lugar a la formacién de acumulaciones tob4ceas aso-
ciadas a los puntos de descarga, como las de Cimballa y
las de Caminreal - Calamocha, en los alrededores de la
Depresién de Gallocanta.

En el polje de Gallocanta, la sucesiva
profundizacién de su fondo supuso también un aumen-
to progresivo del desnivel topografico con respecto al
frente montafioso de la Sierra de Valdelacasa, que en
todo momento actué como barrera hidrogeolégica y
kérstica. El aumento del desnivel favoreci6 el desarro-
11o de conos de deyeccién y de abanicos aluviales mo-
delados en glacis. Cada etapa de descenso y
profundizacién del fondo del polje trajo consigo un
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descenso relativo del nivel de base local de estos abani-
cos, dando lugar a los tres niveles escalonados de aba-
nicos y conos que se reconocen en el piedemonte de la
Sierra de Santa Cruz - Valdelacasa (Fig. 3). Por otro
lado, la red fluvial afluente a la Laguna de Gallocanta
también experiment6é encajamientos verticales asocia-
dos a los sucesivos descensos del nivel de base, acen-
tuando los procesos de erosién remontante y propician-
do la captura reciente de algunos pequefios poljes
préximos a la laguna (Fig. 10). Este es el caso de dos
poljes desarrollados al norte y sureste de Odén, respec-
tivamente. El vaciado erosivo del primero de ellos dio
lugar a la formacién de un amplio cono de deyeccién en
las inmediaciones de Bello, mientras que los productos
del vaciado erosivo del segundo se acumularon en el
fondo de otro pequefio polje cercano (Campo de
Zamora), hacia el que desagua el curso fluvial respon-
sable de su captura (Figs. 2 y 3).

La captura fluvial de los fondos de los poljes por
procesos de erosién remontante lleva a la interrupcién
de su evolucion. Aparte de los casos citados, este fend-
meno sucedid en los poljes de los Montes de Guisema y
de las Hoces de Torralba, capturados por el rio Piedra y
sus afluentes (Fig. 9). La captura fluvial supuso el dre-
naje de los flujos supeificiales hacia el exterior de las
depresiones y, por tanto, la interrupcién definitiva de
los procesos de pedimentacién por corrosién kérstica.
El rebajamiento topografico de los fondos pasé enton-
ces a estar controlado por los procesos mecénicos de
incisién fluvial. El encajamiento del rfo Piedra, su ero-
sién remontante y la captura de los poljes fue un proce-
so progresivo y lento, de tal forma que los primeros
poljes capturados (alrededores de Cimballa) presentan
una tnica superficie de corrosién antigua, mientras que
hacia aguas arriba los poljes capturados desarrollan un
niimero de superficies de corrosién sucesivamente ma-
yor, lo cual refleja un mayor tiempo de evolucién de los
mismos antes de que fueran finalmente alcanzados por
la accién remontante del rio Piedra (Fig. 10). En este
caso las superficies de corrosién méds bajas conservadas
corresponden al nivel C;, quedando colgadas decenas
de metros con respecto al fondo del cafién, en cuyas
paredes se observan potentes series carbonatadas con
una alta proliferacién de conductos endokérsticos hori-
zontales y verticales puestos al descubierto por la incisién
fluvial. La excavacién vertical del cafién continud tras la
captura, mientras que en el polje de Gallocanta, no captu-
rado, proseguia la profundizacién de su fondo y la genera-
cién de nuevas superficies de corrosién més bajas.

Si no hay captura fluvial, la profundizacién de los
poljes progresa hasta alcanzar un substrato impermea-
ble, en cuyo caso el desarrollo vertical del polje queda
interrumpido y tan sélo puede funcionar la expansion
horizontal. Las evaporitas del Keuper constituyen el 1i-
mite basal de profundizacién del polje de Gallocanta.
Los fondos de los cuatro poljes mds evolucionados
(Navajo de los Cabezuelos, Campo de Zamora, Laguna
de La Zaida y Laguna de Gallocanta) se sitian a nivel
del contacto Jurdsico/Keuper. La interrupcién de los
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Figura 10.- Esquema evolutivo de la depresi6n y polje de Gallocanta.

procesos de corrosién en el polje de Gallocanta proba-
blemente provocd la ralentizacién o incluso el cese del
crecimiento vertical de los edificios travertinicos de
Fuentes Claras, los cuales fueron posteriormente
disectados por la accién remontante del rio Jiloca. La
edad del techo de los travertinos (en torno a 300.000
afios BP) podria dar una idea del momento en el que
cesé la acrecidn vertical de los mismos.

Por otro lado, cuando los fondos del polje alcanza-
ron el substrato arcilloso-evaporitico impermeable, pu-
dieron desarrollarse lagos méds o menos estables. La
generacidn de las lagunas de Gallocanta y de La Zaida
hay que situarla, por tanto, con posterioridad al proceso
de aborto del polje, probablemente en el Pleistoceno
superior (Fig. 10). Se produjo asf un cambio muy im-
portante en la dindmica hidrolégica y morfogenética
del fondo de la depresién. Su evolucién posterior estu-
vo caracterizada por procesos de sedimentacién, tanto
en su fondo (fangos lacustres) como en su litoral (depd-
sitos detriticos costeros), controlados por diversas fluc-
tuaciones del nivel de las aguas de la laguna asociadas a
oscilaciones climadticas cuaternarias (Gracia, 1995). Se
han diferenciado tres niveles de terrazas lacustres esca-
lonadas, cuyo dispositivo geométrico responde a suce-
sivos descensos del nivel del lago a lo largo del
Cuaternario superior. Las causas de-dichos descensos
pueden estar ligadas bien a una progresiva aridificacién
climética (Optimo Climético Holoceno), o bien a hun-
dimientos del fondo de la depresién por subsidencia
karstica (Gracia, 1992a, 1995). ‘

Ademds de la paulatina colmatacién sedimentaria
de su fondo, la evolucién de la Laguna de Gallocanta ha

Cuaternario

TIEMPO (sin escala)

estado caracterizada por un proceso progresivo de seg-
mentacion ligado a la dindmica litoral (Gracia, 1995),
que tiende a dividir el primitivo lago en un conjunto de
pequefias lagunas alineadas. Este proceso comenzé ya
en los estados iniciales del lago y continia en la actua-

lidad. Finalmente, aparte de las actuaciones antrépicas

en los alrededores de la laguna, que a través de las labo-
res de deforestacién y laboreo agricola tienden a au-
mentar los aportes detriticos a la misma, parece que el
futuro inmediato del lago dependerd del equilibrio en-
tre los procesos de segmentacién-colmatacién, que
tienden a hacerlo desaparecer como tal, y los procesos
de subsidencia kdrstica sobre las evaporitas del Keuper
infrayacente, que tienden a acentuar el cardcter topo-
gréficamente deprimido del fondo de la depresién y,
por tanto, a mantener su cardcter lacustre.

Conclusiones

La Depresién de Gallocanta, tradicionalmente con-
siderada como una fosa tecténica generada a finales del
Plioceno, es interpretada como una depresién de origen
kérstico de tipo polje. Aunque existe un control estruc-
tural en el desarrollo del mismo, su evolucién
cuaternaria ha debido estar ligada a oscilaciones del ni-
vel fredtico regional relacionadas con cambios
climdticos. Encajadas en las superficies de erosién
neégenas de la zona se han reconocido y cartografiado
hasta cuatro superficies de corrosién kdrstica escalona-
das, que reflejan una progresiva profundizacién del
fondo del polje, asi como una compartimentacién del
mismo en poljes menores de evolucién independiente.
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Una vez que la profundizacién alcanzé el substrato
impermeable margo-yesifero tridsico, los procesos de
corrosidn kérstica quedaron interrumpidos, formando-
se diversas lagunas semipermanentes, de entre las que
destacan las de La Zaida y Gallocanta. Ambas se gene-
raron en épocas relativamente recientes, probablemente
en el Pleistoceno superior. La evolucién posterior de la
Laguna de Gallocanta, registrada en un sistema de te-
rrazas lacustres escalonadas, se ha caracterizado por la
coexistencia de procesos litorales, que tienden a seg-
mentar el lago en lagunas menores, y de procesos de
subsidencia por disolucién de las evaporitas tridsicas
infrayacentes, que tienden a mantener la depresién la-
custre y a salinizar sus aguas a través de manantiales
salinos en su litoral. Ambos procesos contindan siendo
activos en la actualidad.

Las implicaciones regionales de esta interpretacién
son diversas. Por un lado, se aportan nuevos datos so-
bre las unidades detriticas nedgenas existentes en la
Depresién de Gallocanta, las cuales se pueden conside-
rar como abanicos aluviales pliocenos relacionados con
un episodio tecténico distensivo. Por otro lado, se des-
carta el origen tecténico para la depresién y se demues-
tra que las fallas de borde de la cuenca han sido précti-
camente inactivas a lo largo del Cuaternario. Ademi4s,
se plantea la necesidad de reconsiderar el uso de las
superficies de erosién como indicadores neotectdénicos
regionales, ya que su correcta identificacién como tales
requiere de un estudio geomorfolégico previo sobre su
naturaleza, geometria y representatividad regional. En
este sentido, las superficies de corrosién kérstica han
demostrado ser una fuente de informacién muy valiosa
de cara a conocer en detalle la evolucién neotecténica
de la zona. Finalmente, desde un punto de vista
hidrogeolégico, la consideracién de la Depresién de
Gallocanta como un polje permite plantear modelos
paleohidrolégicos de la zona (procesos de encajamiento
de la red fluvial y evolucién de paleodivisorias, dreas
fuente, momento de generacién de las lagunas, etc.), asi
como un mejor conocimiento de la hidrogeologia re-
gional actual (posible conexién hidraulica con sistemas
de manantiales periféricos a la depresidn, causas de la
salinizacién de las aguas de la Laguna de Gallocanta,
evolucién hidroldgica futura, etc.).

Este trabajo ha sido en parte financiado con una Ayuda a la
Investigacién concedida por el Instituto de Estudios Turolenses.
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