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Abstract

The interpretation of the vertical evolution of the sedimentary deposit from Gallocanta lake has allowed
to differentiate three sedimentary stages in the general sequence evolution. The depositional system consists
of alluvial fans systems related laterally to the lacustrine facies.
In the first evolutionary stage it is produced a sedimentation of distal alluvial areas under arid climatic
conditions. After this period, and in relation with a more humid episocle (about 2000 BP) it starts the
lacustrine stage. The installation of a shallow carbonated lake takes place and the lake reached its maximum
of depth (4 m). Finally, from 1837 cal AD it is produced a decrease of the depth of the water in relation
with a more warm and dry clime. The third stage of saline carbonated lake that happens nowadays took
place. The alluvial systems reduce its activity throughout the time.
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Introduccién

En la cuenca endorreica de
Gallocanta se desarrollan los humedales
salinos de mayor extension del Noreste
de la Peninsula Ibérica. De entre ellos la
Laguna de Gallocanta, con una superficie
de unos 14 km?, es en la actualidad un
lago hipersalino de tipo Na-Mg-CI-(SO,)
que presenta una profundidad méaxima de
2 metros, llegando a la sequedad total en
verano (Fig. 1).

El estudio de los sedimentos genera-
dos en la laguna ha sido tratado por diver-
sos autores en los ultimos afios. Villena
(1969) y Calvo et al. (1978) realizan una
cartografia de facies de la laguna y Gon-
zalez et al. (1983) analizan la composi-
cién mineralégica de los sedimentos del
margen de la misma. Schiitt (1998) y
Rodd et al. (2002) realizan respectiva-
mente estudios geoquimicos y mineralo-
gicos de sedimentos recogidos en son-
deos y relacionan las diferentes asocia-
ciones geoquimicas con cambios
climdticos.

El objeto principal de este trabajo es
reconstruir el dispositivo sedimentario de
la laguna de Gallocanta'y sus variaciones
alo largo del tiempo, deducidas de la evo-

lucién de las unidades presentes, la carto-
grafia de facies, asi como Ia medlda de
paleocoruentes

Resultados

Basdndonos en la descripcion e inter-
pretacion de cada una de las facies identi-
ficadas en la laguna de Gallocanta y su
distribucion areal, asi como las relaciones
laterales y verticales de facies estableci-
das en Pérez et al. (2002), Mayayo et al.
(2003) y Roc (2003) se ha elaborado una
serie sintesis de la evolucion vertical del
relleno sedimentario de la laguna (Fig. 2).
Las dataciones son recogidas en Roc et
al. (2002) y Roc (2003).

La potencia total de sedimento reco-
nocido en la laguna de Gallocanta es de
160 cm de material compactado. Supo-
niendo una compactacion promedio de un
30% la potencia real de sedimento de la
laguna la estimamos en 208 cm, si bien
ha sido posible extraer sondeos de hasta
233 cm de potencia de sedimento
descompactado.

Para el conjunto de este relleno
sedimentario es posible definir seis uni-
dades estratigraficas caracterizadas cada
una-de ellas por una asociacién de facies.

A su vez estas seis unidades se agrupan
en tres estadios evolutivos.

La unidad 1 aparece en la base de la
secuencia estudiada con una potencia de
20 cm y estd constituida por las asocia-
ciones de facies I (gravas y arenas), II
(lutitas laminadas marrén rojizas) y oca-
sionalmente facies IX (margas gris ama-

_ rillentas). La unidad 2 presenta una po-

tencia de unos 12 cm y esta integrada casi

Fig. 1.- Situacion de la cuenca endorreica de
Gallocanta.

Fig. 1.- Location of Gallocanta gndorreic
basin.
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Fig. 2.- Serie tipo de la laguna de Gallocanta realizada en funcion de la potencia de sedimento.

Fig. 2.- Serie type of Gallocanta lake realized depending on the depth of sediment.

exclusivamente por facies II e
intercalaciones de facies 1X, mientras que
la unidad 3 con una potencia de 16 cm,
esta formada por facies 1X con escasas
intercalaciones de facies II.

El conjunto de estas facies define un
estadio evolutivo correspondiente a dep6-
sitos de llanura aluvial distal el cual se
genero antes del aiio 2000 BP (2 cal AD).

Conocidas las relaciones laterales y
verticales de facies y su distribucion areal
se establece el dispositivo sedimentario
desarrollado para este estadio (Fig. 3) de
manera que en el entorno de la actual la-
-guna se produce una sedimentacion pro-
pia de un medio de abanicos aluviales,
identificandose con claridad sus partes
distales correspondientes a llanuras
lutiticas. Estas llanuras estaban surcadas
por canales arenosos o bien presentaban
depdsitos de lobulos de gravas proceden-
tes del desconfinamiento de canales exis-
tentes en el sector de abanico aluvial pro-
piamente dicho. Los sedimentos tienen
un claro origen detritico, procediendo los
abanicos aluviales de las dreas montafio-
sas constituidas por materiales del
paleozoico ¥ mesozoico que rodean ac-
tualmente a la laguna.

Del drea fuente situada en el margen
norte (Sierra de Santa Cruz) parten abani-
cos aluviales de corto desarrollo
longitudinal (hasta 2,3 km). Procedentes
de un area fuente sur también aparecen
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abanicos pero con mayor desarrollo
longitudinal y menor pendiente.

No tenemos constancia de aportes de
procedencia NW o Este-Sureste, pero su-
ponemos que los arroyos de Santed y de
la Canada, que entran a la laguna por el
Noroeste ya estaban jerarquizados en este
momento. Desde el Este pueden llegar
aportes de sistemas aluviales, quedando
registrados en depositos detriticos grose-
ros que rodean la laguna en este sector.

El sector central de la cuenca estd
ocupado por una llanura lutitica con unas
dimensiones méximas de 9,2 km de largo
por 5,4 km de ancho. En esta llanura el
nivel fredtico no tenia ldmina de agua li-
bre, aunque habia zonas que permanecian
encharcadas desarrollandose en ellas sue-
los hidromorfos.

La unidad 4 estd constituida princi-
palmente por facies VIII (margas de color
gris) que se presentan en niveles de hasta
80 cm de potencia y facies I (gravas y are-
nas) hacia la base. A lo largo de esta uni-
dad, en los margenes de la laguna, las fa-
cies VIII se relacionan lateralmente con
la facies I.

Se observa en esta unidad una evolu-
cion tanto en la presencia como en la
abundancia de organismos. En la base se
encuentran tan sélo restos de characeas y
algas, a mitad del nivel hay una mayor
abundancia de characeas y preseéncia de
ostracodos junto con restos de algas, y fi-

nalmente, a techo se encuentran
characeas, ostracodos y restos algales.

Todo el conjunto de la unidad 4 co-
rresponde en el entorno de la actual lagu-
na al desarrollo de un lago carbonatado
somero. Segin las dataciones estableci-
das en Roc (2003) este estadio se inicia
aproximadamente en el 2000 BP (2 cal
AD), coincidiendo con el Periodo Calido
Romano, episodio climatico hiimedo y de
temperaturas calidas y termina al final de
la Pequefia Edad del Hielo, periodo
climdtico frio y seco.

La instalacion de este lago se realiza
de una manera brusca, sin transito gradual
con las facies aluviales subyacente. Esta
instalacion neta se manifiesta ademas por
la presencia de cantos de cuarcita en los
sedimentos de la base de este estadio de
lago carbonatado.

El dispositivo sedimentario (Fig. 4)
pone de manifiesto el desarrollo de am-
plias dreas lacustres que se relacionan la-
teralmente con sistemas aluviales.

En este sistema, el area lacustre con
lamina de agua permanente presenté unas
dimensiones maximas de 8,8 km de largo
por 5 km de ancho, mientras que las fa-
cies palustres presentaron unas dimensio-
nes méximas de 5 km de largo por 1,1 km
de ancho. Estas facies palustres aparecen
rodeando al sistema lacustre y son mads
dominantes en el sector Oeste de la lagu-
na.

El lago llegd a presentar una profun-
didad maxima superior a 3-4 metros ya
que se conservan pequefios cerros en el
sector de los Lagunazos de Tornos consti-
tuidos por margas grises generadas en
este estadio y que presentan entre 1,5 y
2,5 m de altura con respecto a la superfi-
cie topografica actual de la laguna. Por
otro lado, las facies palustres quedan a
una altura topografica de 5 m por encima
del nivel actual en el borde Sur, mientras
que en el borde Norte el paso entre estas
facies y las aluviales es muy neto y se si-
tha a unos 10 m por encima de la superfi-
cie topografica actual de la laguna.

En cuanto a la evolucién de los abani-
cos aluviales, se manifiesta, con respecto
al estadio anterior, una disminucion de
los aportes detriticos en los abanicos del
margen norte, aunque la longitud de los
mismos se mantiene. En cambio, el aba-
nico que procede del borde sur, barranco
de los Pozuelos, prograda hacia el Norte.
En ellos tienen lugar procesos tractivos y
de flujos de masas pero de menor energia
que en el estadio anterior ya que la pen-
diente de los abanicos se ha suavizado,
por lo que el aporte de terrigenos a la la-
guna es menor que en el estadio de llanu-
ra aluvial.
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Fig. 3.- Dispositivo sedimentario desarrollado
durante el estadio de llanura aluvial distal.

Fig. 3.- Depositional system developed during
the stage of distal alluvial plain.

Por otra parte, el limite entre los aba-
nicos del margen norte que se sitlian
proximos a la localidad de Gallocanta y
el area palustre adyacente es neto y muy
rectilineo ademads se manifiesta como un
resalte morfolégico que va desde dicha
localidad hasta el Sur de la localidad de
Berrueco, con una direccion NW-SE que

es la direccién estructural principal de la -

Cordillera Ibérica. Este resalte
morfoldgico tiene casi 10 m de desnivel
con respecto al limite actual de la laguna.

Ello nos induce a pensar que en este sec-

tor pueden aflorar parte de facies
aluviales del estadio anterior, quedando
los sistemas aluviales de este estadio con
escaso desarrollo y a veces como canales
encajados en sedimentos subyacentes.
Este escarpe puede ser debido a la exis-
tencia de actividad tectdnica reciente en
el paso del estadio 1 al 2, lo cual justifica
el limite neto entre ambos estadios y la
existencia de cantos de cuarcita en las fa-
cies margosas basales que marcan el limi-
te entre ambos estadios.

La unidad sedimentaria 5, con una
potencia promedio de 20 cm, estd integra-
da por facies VII (margas grises con
decoloraciones) y la unidad 6, con una
potencia promedio de 16 cin, estd forma-
da por facies IV, V, VI, III, X y XI.

Las que presentan un mayor desarro-
llo son las facies V estando constituidas
por laminas de lutitas margosas negras
con intercalaciones de bandas mas claras.
Se presentan en niveles de hasta 30 centi-
metros de potencia. Estdn constituidas
principalmente por cloruros (halita,
bischofita) carbonatos (calcita,
magnesita, aragonito, dolomita) asi como
sulfatos (yeso, thenardita, hexahedrita,
bloedita).

Los organismos son muy abundantes,
encontrando characeas, ostracodos, en

Fig. 4.- Dispositivo sedimentario desarrollado
durante el estadio de lago carbonatado somero.

Fig, 4.- Depositional system developed
during the stage of shallow carbonated lake.

menor proporcion semillas de Ruppia y
ocasionalmente restos de gasterépodos y
diatomeas.

Las facies de barros negros masivos
(Facies IV) o laminados (Facies V) junto
con las sales (Facies III) representan los
depdsitos evaporiticos de un lago salino
carbonatado. Las facies VI son la altera-
cioén por emersion y desecacion de estos
barros negros' (Facies IV y V) y las facies
X (Facies de lutitas con Salicornia y al-
gas) son los depdsitos més marginales de
dicho lago indicandonos la linea de costa
de la laguna actual. Finalmente las facies
XI que se interpretan como depdsitos pro-
pios dé 4reas palustres, que se presentan
en los mérgenes de lagos con muy bajo
gradiente. o

El conjunto de las unidades 5 y 6 co-
rresponde con el estadio de lago salino-
carbonatado datado desde 1837 cal AD
hasta la actualidad (Roc et al., 2002).

El inicio de este estadio se produce
por un descenso de la profundidad de la
lamina agua, en relacién con un periodo
climatico més seco y cilido que en los es-
tadios anteriores, provocando el dominio
de los aportes de aguas subterréneas con
respecto a las aguas superficiales, favore-
ciendo la mineralizacion de la salmuera.

El dispositivo sedimentario reflejado
en la figura 5, refleja la cartografia de fa-
cies que tienen lugar actualmente.

El sistema lacustre con capacidad de
presentar lamina de agua libre tiene me-
nor extension que en el estadio anterior y
se encaja en el sustrato, hecho visible en
el sector de los Lagunazos de Tornos don-
de se conservan cerros testigo del estadio
anterior. Presenta longitud méxima de 7,7
km y una anchura maxima de 2,5 km. En
el sistema lacustre podemos diferenciar
un drea central y un drea marginal. La pri-
mera ocupa una superficie de 3,2 x 1,2

Fig. 5.- Dispositivo sedimentario desarrollado
durante el estadio de lago salino-carbonatado.

Fig. 5.- Depositional system developed during
the stage of saline-carbonated lake.

km, mientras que la segunda ocupa una
extension maxima de 3 kilémetros de lon-
gitud por 1,7 kilémetros de ancho.

En el 4rea central tiene lugar, en épo-
cas secas, la precipitacion de sales que
dan lugar a una costra salina, la cual pue-
de llegar a recubrir toda la laguna si el
periodo de sequia es prolongado, al me-
nos como eflorescencias salinas. En las
fases mas hiinedas, en este area central,
se generan barros carbonatados negros.
Esto es debido a que en estas fases hay un
enorme desarrollo de vida y por consiguien-
te la precipitacién bioinducida de carbona-
tos, asi como la eutrofizacién de las aguas
que favorece las condiciones andéxicas y
por tanto la formacién de la capa de barro
hegro rico en materia organica.

 Enel 4rea marginal durante los perio-
dos mas hiimedos se desarrollan barros
negros laminados. Permanece durante
largo tiempo emergida produciendo la
oxidacion de los barros negros que pasan
a presentar coloracion marrén. En las zo-
nas que corresponden con desembocadu-
ras de barrancos hay depésitos detriticos.

Los depdsitos mas marginales de la
laguna dan lugar a una orla alrededor de
la misma, indicando la linea de costa. En
ellos, durante los periodos de humedad se
desarrolla un tapiz estromatolitico, mien-
tras que en las épocas secas, dicho tapiz
se apergamina y la zona es colonizada por
Salicornia ramosissima.

Son diversas las dreas palustres que se
observan alrededor de la laguna con una
distribucién asimétrica siendo zonas que
la mayor parte del afio permanecen
encharcadas con abundante vegetacion
hidrofila.

Las facies lacustres marcan una clara
asimetria; estando las facies centrales
mas proximas al borde Norte de la laguna
y paralelamente las facies marginales pre-
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sentan menos amplitud en este borde que
en el Sur-Suroeste. Hecho que se acentia
con las facies palustres actualmente funcio-
nales, cuyas dimensiones maximas son de
2,9 km de longitud y 4,2 km de anchura.
Dichas areas presentan un gran desarrollo
en la zona de los Ojos de la Laguna situados
al Norte de la localidad de Las Cuerlas y en
los Lagunazos de Tornos (SE) mientras que
en el borde norte y en el Lagunazo apenas
presenta una banda paralela a la linea de
costa de menos de 300 m de ancho.

En cuanto a los sistemas aluviales, en el
margen norte los abanicos aluviales han re-
trogradado, quedando restringidos a la ca-
becera de los barrancos de donde parten ca-
nales encajados en sedimentos subyacentes.
Actualmente son funcionales los barrancos
de la Cruceta, Correlascabras, Trascastillo,
arroyo de Prado Ancho, barranco de Santed
y Acequia Madre. Estos dos tltimos apor-
tan agua superficial a la laguna la mayor
parte del afio. Mientras, en el borde sur el
sector activo del sistema aluvial que proce-
de del Barranco de los Pozuelos se ha des-
plazado hacia el Noroeste y desemboca ge-
nerando un pequefio delta que aporta mate-
riales detriticos al interior de la laguna.

Conclusiones

La interpretacion de la evolucidn verti-
cal del relleno sedimentario de la laguna de
Gallocanta nos ha permitido diferenciar tres
estadios sedimentarios en la evolucion ge-
neral de la secuencia. Se ha pasado a lo lar-
go del tiempo de una sedimentacion propia
de zonas aluviales a otra de cardcter esen-
cialmente lacustre.

El primer estadio se produce una sedi-
mentacion propia de areas aluviales dista-
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les en la que los materiales provienen prin-
cipalmente de los relieves paleozoicos y
mesozoicos que rodean la laguna. Estos se-
dimentos se depositaron bajo las condicio-
nes climaticas aridas. La reduccion en el ta-
mafio de grano y el desarrollo de procesos
edaficos asi como frecuentes fluctuaciones
del nivel freatico favorecen el desarrollo de
suelos hidromorfos.

Tras este periodo, y en relacién con un
episodio mds hiimedo, comienza alrededor
del 2000 BP el estadio lacustre con la insta-
lacién de un lago carbonatado donde la la-
guna alcanzo su maximo de profundidad (4
m). La sedimentacion durante esta fase fue
predominantemente margosa y los organis-
mos (ostracodos y carofitas) eran abundan-
tes.

Posteriormente, en 1837 cal AD (final
de la Pequena Edad del Hielo) se produce
un descenso de la profundidad de la lamina
de agua, en relacion con una fase mas cali-
da y seca, favorece la mineralizacion de la
salmuera y el paso al tercer estadio de lago
salino carbonatado que se da actualmente.
Durante este estadio tiene lugar una sedi-
mentacion evaporitico-carbonatada con alta
produccion de materia organica debido al
desarrollo de organismos en especial de los
tapices estromatoliticos. Durante este esta-
dio final el nivel de la lamina de agua ha
sufrido numerosas variaciones, estando fre-
cuentemente la superficie lacustre expuesta
a condiciones subaéreas. Continuaria exis-
tiendo aportes de sistemas aluviales que ro-
dean la laguna

Agradecimientos

Este trabajo ha sido subvencionado por
los proyectos n® P122/97 de la DGA y n®

211-175 de la Universidad de Zaragoza.
Ademas se incluye dentro del grupo de
investigacion del Gobierno de Aragén:
“Andlisis de cuencas sedimentarias conti-
nentales”.

Referencias

Calvo, J., Gonzélez, .M. & Villena, J.
(1978): Tecniterrae, 21, 1-10.

Gonzalez-Lopez, J. M. , Gonzilez Marti-
nez, J., Fernandez-Nieto, C., Pardo,
G. (1983): Bol. Soc. Espaiiola Min.,
81-88.

Mayayo M.J., Luzdn, A., Soria, A.R., Roc,
A.C., Sanchez Goiii, M.F,, Sanchez J.A.
& Pérez, A. (2003): Limnogeology in
Spain: A tribute to Kerry Kelts. (In: Vale-
ro Garces, B.). En prensa.

Pérez, A., Luzon, A., Roc, A.C., Soria, A.R.,
Mayayo, M.J. & Sanchez, J.A.(2002):
Sediment. Geol., 148, 185-202.

Roc A.C., Sanchez Goiii M.F., Pérez A.,
Alfonso S., Jouanneau J.M. y Sanchez
1A, (2002): J. Iberian Geol.,28,243-262.

Roc A.C. (2003): Evolucion Medioambien-
tal de las lagunas salino-carbonatadas
durante el Holoceno en la Cuenca de
Gallocanta. Aragon. NE Espaiia. Estudio
Sedimentolégico y Palinoldgico. Tesis
Doctoral. Universidad de Zaragoza, 451
p.

Rodo, X., Giralt, S., Burjachs, F., Comin,
F.A., Tenorio, R.F. & Julia, R. (2002):
Sed. Geol., 148: 203-220.

Schiitt, B. (1998): J. Paleolimnol., 20: 217-
234,

Villena, J. (1969): Guia Exc. V Reunién
Grupo Espaiiol de Sedimentologia. Zara-
goza 2 p.



