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GENESIS Y EVOLUCION DE LAS FORMAS
PARAKARSTICAS DE VALLADA A PARTIR
DEL ESTUDIO SEDIMENTOLOGICO

DE SUS RELLENOS

RESUMEN

Se estudia la génesis y episodios evolutivos de un aparato karstico desarrollado sobre materiaies
yesiferos en Vallada (Valencia), a partir de su estudio geomorfologico y analisis sedimentologicos.
Esto permite diferenciar tres terrazas subterraneas y correlacionarlas con otros depbsitos fluviales
epigeos (rio Canyoles). Finalmente se estabiece una interpretacion paleoclimatica considerando datos
polinicos y dos fechaciones radiocarbonicas.

RESUME

L’on étudic ia genése et les épisodes évolutifs d'un appareil karstigue, développé sur des maté-
riaux gypseux, a Vallada (Valencia), & partir de leur étude géomorphologique et d’analyses sédimen-
totogigues. Cect permets de différencier trois terrasses souterraines et de les corréler avec d’autres
dépéts fluviaux superficiels (riviere Canyoles). Finalement, I'on avance une interprétation paldclima-
tique en tenant compte de données polliniques et de deux datations isotopiques.

1. INTRODUCCION

El afloramiento vesifero de Vallada alberga un interesante aparato karstico
originado por la pérdida de una corriente hidrica a expensas de un valle ciego, lo
que da lugar a la formacion de una cavidad subterranea recorrida por un curso
perenne que resurge posteriormente por ¢l manantial salino de la Serradella.

Uno de los accesos a este complejo hipogeo es Ia cavidad llamada els Sumi-
dors, que con un recorrido de tan sélo 1,3 km presenta un desnivel de 205 m, lo
que convierte esta forma de conduccion en la mas profunda del mundo de las
conocidas desarroiladas en yeso. (ANONIMO, 1981, CEBRIAN, 1982).

[1]




32 M. P. FUMANAL - P. GARAY

La primera exploracion espeleoldgica de la que se tiene noticia es la que reali-
z6 1a S.E.S. del Centro Excursionista de Valencia el 8 de abril de 1955, (FERNAN-
DEZ et al., 1979). Otras efectuadas entre 1959 y 1962 daran como resultado el
descubrimiento de los pisos superiores, paso de sifones y descenso de cascadas
que permiten una vision clara del fenédmeno subterraneo (fig. 1).

El sector ha sido estudiado detenidamente por DONAT, (1966), en su aspecto
geoespeleoldgico, por PULIDO BOsCH, (1977-78) desde un punto de vista geologi-
co ¢ hidroquimico, por el S.LE., (1980) descriptiva y topograficamente y por
IBANEZ, (1983) en un contexto regional.

Con €] presente estudio hemos preteridido completar el conocimiento genético
y evolutivo de las formas parakarsticas de Vallada, para lo cual se ha procedido
al muestreo v analisis sedimentologico de las terrazas fluviales existentes en ¢l
interior del Thnel dels Sumidors y a su posterior confrontacién v correlacion con
otros depositos de la red fluvial epigea.

2. GEOLOGIA
2.1. Descripcion litoestratigrdfica

Por orden cronoestratigrafico los materiales mas antiguos aflorantes en el
sector estudiado corresponden al Trias arcilloyesifero, (Keuper), en que se asien-
tan los fendmenos karsticos objeto de las presentes notas. Ofrecen gran espesor
aparente debido a la disposicion compleja y replegada de sus materiales resultan-
do dificil la evaluacion de su potencia real. :

A lo largo del Barranc del Penyé son caracteristicas las arcillas yesiferas y ye-
sos,fibrosos de tonos rojizos con intercalaciones de yesos sacaroideos grises v
blancos y ocasionales lentejones de dolomias. Es frecuente la presencia de cuar-
z0s Idiomorfes, hematoideos —«jacintos de Compostelan— 0 transparentes.
Por encima de estos tramos, en los alrededores de la Casa del Campiller, apare-
cen niveles mas potentes de yesos grises sacaroideos con bandeados mas oscuros
segun la estratificacion, los cuales son expletados en canteras a cielo abierto.

El Keuper en la zona levaritina de la Peninsula ha sido estudiado ampliamente
por ORTI-CABO, (1974), quien con la definicion de Grupo Valencia diferencia en
¢l cinco formaciones litoestratigraficas, de las cuales las dos superiores, (K4 y
K35), corresponden a un ciclo evaporitico que representa el Keuper Superior. A
ellas pertenecen por las caracteristicas sefialadas los materiales descritos, con la
denominacion de Formacion Arcillas yesiferas de Quesa (K4) y Formacion Yesos
de Ayora (K5).

A continuacion afloran calizas y dolomias del Cretacico superior que se en-
cuentran en contacto mecanizado con el Keuper. Hacia la base aparecen niveles
dolomiticos y margodolomiticos que dan paso a un gruese paquete carbonatado
de mas de 300 m de potencia. El conjunto pertenece a la Formacion Creu, defini-
da por PULIDO BoSCH, (1979). En el contacto con el Keuper suele observarse un
tramo de roca calcérea triturada o milonitizada.
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En discordancia angular o tecténica con el Cretacico encontramos los mate-
riales miocenos que hacia la base presentan capas detriticas discontinuas y de
poco espesor seguidas por un potente conjunto de margas blancas y azules que
supera los 1000 m de potencia.

Finalmente se pueden reconocer en el area de Vallada depdsitos cuaternarios
de procedencia vy origen diversos. Los mas representativos son las arcillas rojas
producidas por la karstificacion, las brechas y coluviones producto de la meteori-
zacion de laderas y los depositos fluviales aterrazados cuyas caracteristicas abor-
daremos mas adelante,

2.2. Disposicion estructural

La alineacion montafiosa de Serra Grossa forma un anticlinal asimétrico de
direccion ENE-WSW cabalgante hacia el N sobre las margas miocenas. Su flanco
meridional es por lo tanto el mas tendido. La charnela se encuentra desmantelada
a causa del ascenso diapirico del Keuper que ha verticalizado la estratificacion de
las calizas cretécicas en las zonas de contacto, tal como se observa en el Penyo.

La estructura tectdnica actual responde principalmente a un empuje tangen-
cial durante el Mioceno terminal, si bien debia existir un diastrofismo previo,
consecuencia de las fases tecténicas anteriores, tanto compresivas como de dis-
tension. Fl Trias diapirico en este sector enlaza discontinuamente hacia el E con
¢l extenso afloramiento de Barxeta. La presencia de halita en él queda evidencia-
da por la existencia de algunos manantiales salinos, especialmente el de la Serra-
della.

3. GEOMORFOLOGIA KARSTICA

3.1. Formas exokdrsticas

Los materiales yesiferos de Vallada incluyen una gran profusion de formas de
disolucion, tanto en superficie como hipogeas, que, en conjunto vienen asociadas
a un mismo aparato karstico.

En la parte alta o suroccidental se forma una red de drenaje dendritica que
finaliza en un valle ciego: alli ¢l cauce principal de la cuenca se sume por la Cova
dels Brolladors para dar origen al rio subterraneo del Tinel dels Sumidors. Dis-
curre principalmente sobre las calizas cretacicas cuyo elevado coeficiente de infil-
tracion impide la circulacidn del agua por sus cauces.

A partir del manantial de Terres Blanes que surge en el contacto con el Keu-
per, procedente de la escorrentia subterranea de los materiales cretacicos, se for-
ma un pequeio curso hidrico perenne cuyas aguas se sumen bajo tierra antes de
alcanzar la boca de la Cova dels Brolladors para llevar una circulacion subalvea y
reaparecer de nuevo va en el interior del TOnel. En épocas excepcionalmente
hamedas las aguas del arroyo de Terres Blanes llegan a penetrar directamente por
la Cova dels Brolladors (fig. 2).
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Fig. 2. — Esquema geolégico de los alrededores de Vallada. El punteado marca las divisorias hidro-

graficas de las distintas cuencas endorreicas existentes, com sus cauces y sumideros: 1. Arcillas y ye-

s0s triasicos. — 2. Calizas y dolomias cretacicas. — 3. Margas blancas miocenas. — 4. Depositos

de ladera cuaternarios. — 5. Terraza fluvial antigua, — 6, Terraza fluvial moderna. — 7. Arcillas
rojas de decalcificacion. — 8. Depésitos aluviales recientes.

Hemos diferenciado cuatro sectores con dolinas a lo largo del afloramiento
trigsico. Seis de ellas se situan en el mas occidental, préximo a Terres Blanes, y
sus anchuras oscilan entre 50 y 150 m y hasta 40 m de profundidad. Su forma ge-
neral es de embudo, aunque algunas presentan un relleno arcilioso que les confie-
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re estructura de artesa. Esto se aprecia sobre todo en la mayor que parece tratarse
de una uvala, resultado de un proceso de coalescencia.

Otras dos se extienden por encima del valle ciego, asi como una uvala, todas
ellas de fondo plano, arcilloso, con dimensiones aigo menores que en el caso
anterior.

E! tercer sector, con tres dolinas de similares caracteristicas, esta en la margen
derecha del Barranc del Peny6, progimo al contacte con las calizas cretacicas.
Por tltimo, con una génesis y morfologia notablemente distintas, tenemos una
zona en la que ¢l nimero de dolinas no estd bien determinado debido a sus peque-
fias dimensiones. Su forma es aproximadamente cilindrica y parecen responder a
hundimientos de cavidades subyacentes. La mayor parte de estos fenomenos de
colapsacion son muy recientes, apenas 10 afios, y han afectado incluso a parcelas
de secano. El emplazamiento de estos procesos se sitia entre los barrancos del
Penyd y de la Serradella, ocupando algo mas de una hectarea.

La entrada del Tunel dels Sumidors se encuentra en la zona de cabecera del
Barranc del Penyd, junto al propio cauce. Alli se forma una pequefia depresion
endorreica cuyo origen se adivina posterior a la formacion del lecho del barran-
co, como consecuencia de la posible pérdida de agua del talweg a favor de fen6-
menos de colapso del techo de la galeria. Una tercera cavidad completa el com-
plejo formado por els Brolladors v ¢l Tunel; se trata de la Font de la Serradella,
surgencia que permite el retorno a la superficie de las aguas sumidas-en el subsue-
lo a mas de | km de distancia.

3.2. Formas subterrdneas

No vamos a entrar en una descripcion detenida ya que este aspecto viene
reflejado en publicaciones anteriores. Tan so6lo mencionaremos las principales
caracteristicas del desarrollo hipogeo del aparato karstico estudiado.

Como ya hetnos visto, es la Cova dels Broliadors el origen del mismo. Su ac-
ceso, semioculto por sedimentos, queda reducido a un laminador, inicio de una
galeria descendente que finaliza a los 60 m de recorrido en un sifén no explorado.
El Tunel dels Sumidors es el conducto de mayor desarrollo. Se accede a €l por un
pequefio pozo, iniciandose el recorrido en sentido aguas arriba que se aproxima a
medio km de longitud, por donde fluye un riachuelo de aguas perennes. Galerias
superiores comunican con la principal por su bdveda, existiendo varios pequefios
sifones hacia los tramos finales, distantes tan solo 60 m del sefialado en 1a Cova
dels Brolladbrs. Aguas abajo presenta un recorrido de unos 700 m, mucho mas
accidentado debido a la existencia de dos sifones a 160 m de la entrada y a multi-
tud de resaltes y pequeiias cascadas, entre las que destacanla Cascada Llopis, de
23 m vy la Elorriaga, de 15 m. Hacia su final aparece un sifon estacional y el actual
sifén terminal del que se ha explorado cerca de 40 m, sin rebasarlo.

Las aguas del Tunel resurgen finalmente por la Font de la Serradelia, cavidad
reducida a causa de la casi completa colmatacién sedimentaria. Hecho destacable
es la salinidad de sus aguas —alcanzan mas de 40 g/! de residuo seco— mientras
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que las circulantes por el interior dels Sumidors continen una concentracion de
tan solo 2 g/1. Siendo las mismas aguas, como qued6 demostrado mediante la
adicion de fluoresceina, (DONAT, 1966), el volumen de material disuelto necesa-
rio para facilitar esta concentracion implica la existencia de procesos de vaciado
importantes. Ello podria explicar los fenomenos de colapsamiento aludidos al
hablar del campo de dolinas de hundimiento, que precisamente se situan entre el
sifon terminal del Tunel y la Font de la Serradella.

3.3, Formacion del karst. Espeleogénesis

El origen del aparato karstico Brolladors-Sumidors-Serradella, desarrollado
en un valle ciego, puede ser explicado aludiendo a la normal karstificacién de los
yesos; no obstante, la primitiva area endorreica que motivo esta circulacion hipo-
gea de las aguas podria responder a un abombamiento halocinético al NE del
afloramiento tridsico. En cualquier caso, las aguas encontrarian soluciones de
continuidad en el fondo de la depresion, comenzando con ello la excavacion del
conducto subterraneo con una morfologia erosiva que seria posteriormente reto-
cada por procesos clasticos y sedimentarios hasta conferir el actual aspecto de la
cavidad. .

Las conexiones estructurales y tectoglifos debieron estar representados por
los planos de estratificacion, siempre verticales, muy buzantes o replegados y por
los abundantes planos de falla. Sus estrias y recristalizaciones pueden observarse
frecuentemente a lo largo de la cavidad, especialmente a favor de IatIgunos proce-
s0s clasticos posteriores a la formacion de la galeria.

Los condicionantes litologicos ejercieron un papel fundamental en la espeleo-
génesis y explican muchos aspectos de la forma de los perfiles transversales de la
cavidad. Es este caso el del primer tramo aguas arriba a partir de la boca del Tu-
nel, donde el conducto ha sido excavado de forma diferencial sobre usn estrato de
yeso confinado por otros arcillosos que permanecen formando las paredes de la -
galeria eun este sector. La presencia de lentejones de dolomia intercalados en la se-
rie tridsica ha tenido igualmente una incidencia notable en el desarrolio espeleo-
genético. Al ser alcanzados por las aguas subterrineas, su estructura agrietada y
triturada por la movilidad plastica de las arcillas encajantes y su gran permeabili-
dad condicionarian el abismamiento del rio subterraneo. Si admitimos que la cir-
culacion se realizaba en régimen anegado, estas bolsas carbonatadas retendrian el
agua que seria evacuada mas lentamente mediante otras soluciones de continui-
dad. Al alcanzar el aparato karstico una cierta entidad volumétrica en su desarro-
llo ios materiales de estos lentejones, disgregados por la meteorizacion de las
aguas tendrian la posibilidad de ser evacuados dande como resultado la forma-
cion de salas méas o menos importantes. Se puede comprobar que las cascadas del
Tinel coinciden con tramos amplios en donde se reconocen perfectamente las do-
lomias. Las galerias superiores, Alta y Media corresponden a un solo conducto
original que ha evolucionado en dos a causa de procesos sedimentarios y clasticos
posteriores. El origen del mismo parece estar en estrecha relacion con la absor-
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cion de la uvala situada entre la Cova dels Brolladors y el Tanel dels Sumidors,
con lo ¢ual se trataria de un afluente hidrico cenital de la galeria del Tianel, ac-
tualmente inactivo (DonaT, 1966).

4. DEPOSITOS FLUVIALES

4.1. Terrazas epigeas

La conexion del relieve karstico estudiado con su nivel natural de base repre-
sentado por el riu Canyoles se efectia sigwiendo el curso del Barranc de la Serra-
della, el cual confluye con otros dos antes de desembocar en el colector principal
del area, que a su vez recorre un amplio valle alineado en la vertiente septentrio-
nal de la Serra Grossa.

En su zona baja, estos barrancos discurren encajados en un antiguo cono de
deyeccion encostrado’que se corresponde lateralmente con una gran terraza, tam-
bién brechificada del Canyoles, (T }. El tramo de este rio proximo a Vallada nos
ha permitido distinguir hasta cuatro niveles de terraza (fig. 3). El mas antiguo es
¢l de la mencionada terraza encostrada que presenta una cota comprendida entre
10 y 12 m sabre el cauce actual. Se trata de un deposito conglomeratico de gran-
des cantos subredondeados calizos con importante matriz limoarciliosa, y en
conjunto fuertemente concrecionado, con patinas rojizas de oxidacion.

La parte superior del dep6sito la conshtuye un nivel calcitico de unos 20 cm
de espesor. El depédsito descansa directamente sobre margas miocenas burdiga-
lienses, que foman el substrato del valle y que también han sido excavadas por un
episodio de incision posterior.

Un corte de la carretera de Vallada a la estacion de ff. cc. permite observar
sobre la anterior terraza un deposito discordante, no cementado, de origen alu-
vial que contiene algunos fragmentos rodados de travertinos. (T,) Este depésito
se interdigita hacia el $ con acumulaciones coluviales de la vertiente septentrlonal
de la Serra Grossa.

A cotas mds bajas sobre ¢l riu Canyoles se observa otra terraza, aproximada-
mente 2 +4 m formada fundamentalmente por limos y arcillas, con algunos
cantos, sobre la cual proliferan los cultivos agricolas. (T,)

Se puede considerar como una cuarta terraza el fondo pedregoso del rio, col-
gado cerca de 1 m sobre su cauce real perenne, aunque llega a funcionar en las
avenidas extraordinarias. (T,) Cabe sefialar la presencia de un testigo de terraza
fluvial junto a la misma boca del Tinel dels Sumidors, consistente en un nivel cal-
citico que se encuentra recubriendo un conglomerado muy cementado idéntico al
que forma la terraza de la galeria inferior del Tunel y también a la T, del Canyo-
les. Este dato evidencia que la formacién de la boca del Tiinel es cronoldgicamen-
te posterior a la formacion de dicha terraza.
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Fig. 3. — Esquema de la disposicion de las terrazas epigeas.

4.2. Terrazas hipégeas

Los depdsitos fluviales existentes en ¢l interior de els Sumidors fueron el prin-
cipal objetivo de este estudio. Su analisis sedimentologico nos ha permitido abor-
dar el conocimiento de la evolucion geologica de esta cavidad y del karst yesifero
que la contiene, Son escasos los testigos de este tipo de acumulaciones a lo largo
del Tinel, a excepcidon del tramo comprendido entre la llamada Sala del Desplo-
me y los Pisos Superiores, zona donde si aparecen ampliamente representados.
Especial desarrollo adquieren en la Galeria de las Terrazas, a la que confieren una
morfologia caracteristica (fig. 4). Aqui aparecen formados por un sedimento fuer-
temente encostrado sobre ¢l cual se observan restos de otros niveles mas sueltos.

Las denominadas Galerias Superior y Galeria Media constituyen en realidad
un misme conducto separado por un relleno fluvial no cementado que descansa
sobre otros depositos brechificados. Este relleno presenta un corte estratigrafico
ideal para el estudio. Ambos puntos mencionados ofrecen una secuencia comple-
ta en vertical y sobre ellos se ha realizado el analisis estratigrafico y sedimentold-
gico cuyas caracteristicas se describen a continuacion:

ESTRATIGRAFIA

Secuencia fluvial de la Galeria Inferior
Niveles:

GI - I Estrato de cantos calizos de 4 a 6 cm®, homométricos, empastados
en matriz arcillosa rojiza. La disposicién del deposito no permite
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Fig. 4. — Galeria de las Terrazas. Situacién de los depositos hipogeos estudiados.

Gl-11

Gl - 111

GlL-1V

Gl-V

GI - VI

detectar el contacto con el muro, aunque parece descansar sobre
roca madre. Potencia vista 20-30 cm. )
Estrato arcillolimoso. Color 7,5 YR 5/4 marron. Estructura lami-
nar. Potencia 10-12 cm. Contacto neto respecto al anterior,
Formado por abundantes gravas calizas, (70%), englobadas en
arcillas color 10 YR 5/4, marron amariliento. Su aspecto es evolu-
cionado. Incluye algin cuarzo. Potencia 15 ¢cm. Contacto erosivo
con el nivel precedente. .

Nivel de cantos/gravas con matriz arenoarcillosa. La morfologia de
los gruesos es redondeada y ofrece trazas de carbonatacidn secun-
daria que forma pequefios conglomerados. Se registran asimismo
fragmentos tobaceos. Contacto gradual respecto al anterior. Color
7,5 YR 5/4, marrén. Potencia 20 cm.

Ausente la fraccidon gruesa, los finos son limos arcillosos cuya
estructura ¢s levemente laminar. Color 5 YR 5/3 marrén rojizo.
Potencia aproximada 10 cm. -

Abundantes cantos redondeados o subredondeados, {75%), inclui-
dos en matriz arenoarcillosa. Estructura masiva. En contacto erosi-
vo respecto al anterior, presenta una litologia caliza con algunos
cuarzos hematoideos. Aspecto muy evolucionado. En casi su totali-
dad presentan en superficie una limonitizaciéon en forma de patina.
Enriquecimiente en carbonatos. Color § YR 6/3, marrén rojizo
claro. Potencia 10-15 ¢m.
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Gl - VII  Estrato litoquimico gue da lugar a una costra estalagmitica de unos
2-3em.

GI - VIII Nivel limoso, sin gruesos. Estratificacion cruzada de bajo angulo
con gradacion positiva. Color 5 YR 5/3, marrdn rojizo. Potencia
12-15 cm.

“GI - IX  En contacto erosivo, se forma basicamente con cantos y gravas cali-
zas, (85%), alteradas. Se observa la presencia de pequefios frag-
mentos de costras estalagmiticas. Color 5 YR 6/3. Marrén rojizo
ciaro. Potencia 20 cm. Enriquecimiento en carbonatos que se depo-
sitan sobre los clastos. Al mismo tiempo se detecta un proceso de
precipitacion de Fe que queda en forma de patina.

Gl - X Estrato litoquimnico que brechifica parcialmente los niveles inferio-
res y forma una cosira estalagmitica sobre esta primera unidad.
Potencia 5 a 6 cm.

Gi - XI  Discordante respecto al anterior, un 60% de gravas compone este
nivel. Su litologia altera sus caracteristicas y es el yeso grisaceo y sa-
caroideo el material predominante, al que acompafian cuarzos
blancos v hematoideos. Numerosos fragmentos de traverting, Co-
lor 5 YR 5/3, marron rojizo. Textura de la fraccion fina arenoarci-
llosa. Su menor grado de cementacién ha permitido el parcial des-
mantelamiento del estrato mermando su extensiéon en horizontal.
Estructura interna masiva.

GI - XII Formado por fracciones finas, arenosas. Color 5 YR 5/4 marron,
rojizo. En retazos junto a la zona parietal.

Secuencia fluvial de la Galeria Superior

Continuacion de la serie anterior, aunque en contacto discordante, su relleno
prosigue en una galeria que se superpone al conducto que contiene 10s depositos
anteriormente descritos. Aqui la sedimentacion se divide en diez estratos, coinci-
diendo los dos inferiores con los seftalados en el perfil anterior sobre la costra
estalagmitica con la denominacion 1X y XII (fig. 5).

Niveles:

GS -1 Formado por un 60%- de gravas. Color 5 YR 6/4, marrén rojizo.
Estructura masiva, textura de los finos, arenosa. Litologia de yesos
y cuarzos. Potencia aproximada 15 cm. Se deposita sobre los nive-

les brechificados ya descritos en la unidad, inferior.
GS - II  Nivel arenoso de potencia entre 10-15 em. Parcialmente erosionado
adopta una disposicion lenticular y una estratificacion laminar.

Color 5 YR 6/4, marrédn rojizo claro,

GS - III  Fraccidn gruesa en un 80%;, se engloba en arenas arcillosas. Predo-
- minio de yesos y cuarzos hematoideos, mezclados con escasas cali-
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GS -V
GS - VI
GS - VII
GS - VIIT
GS - IX
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zas. No se observa carbonatacion secundaria. Potencia 45 ¢m.
Estructura masiva, color 7,5 YR 5/4, marrén. Contacto inferior
€rosivo.

Incluye algunas gravas, (18%) compuestas de yesos sacaroideos, es-
pejuelos, etc., que alternan con cuarzos. La fraccion fina es areno-
sa, con claras laminaciones. Color 7,5 YR 5/4, marrén. Potencia
50 cm. Contacto gradual respecto al estrato 111,

Nivel con un 95% de fraccion gruesa en la que destaca un 60% de
gravas. Contacto erosivo respecto al anterior y estructura masiva.
Color 7,5 YR 5/4 marron. Se dispone en una geometria en abanico,
acoplandose a la topografia del conducto v su potencia oscila entre
23 y 50 cm. Abundan absolutamente los yesos y restos de alguna
costra caliza.

Ausente la fraccidn gruesa, contiene un 70% de arena que se orga-
niza en laminaciones paralelas. Potencia 20 cm. Color 5§ YR 5/3.
Marrédn rojizo.

Textura arenoarcillosa, incluye un nivel de abundantes carbones de
los que se obtuvo una datacion de radiocarbono, (C-269), de 5300
+ 200 B.P. Potencia 15 cm. Color 5 YR 4/3 marron rojizo.
Ultimo estrato que contiene fraccidn superior a 2 mm, aunque en
minima proporcion. Litologia similar a las anteriores. Textura de
arena gruesa, estructura laminar planar. Potencia 30 ¢m. Color 5
YR 5/3 marrén rojizo. '

Nivel arenoso que adopta una estratificacion cruzada de bajo angu-
lo, 35 cm de potencia. Color 5 YR 4/3, marrén rojizo.

De caracteristicas similares a los anteriores y en contacto difuso,
ofrece una potencia vista de 15-20 cm que se organiza en laminacio-
nes paralelas. Color 5 YR 4/3 marron rojizo. Sobre él y en diversos
puntos se acumula material clastico procedente del techo.

Conocido €l conducto de alimentacion a partir del cual se han introducido los
materiales y aprovechando que parte de su acumulacidn sedimentaria es perfecta-
mente identificable con el tramo superior de la terraza GS, se ha procedido a un
muestreo cuyo objeto unico ha sido identificar las variaciones en la dinamica se-
dimentoldgica a que se somete ¢l depdsito si se situa frente a la ruptura de pen-
diente entre el conducto y la Galeria Media y las caracteristicas que adquiere al
cabo de un proceso mas prolongado de transporte. El testigo obtenido es poco
potente, (unos 60 cm) y su estratigrafia iniciada desde la parte inferior es:

Nivel 1

Nivel 11

Nivel 111

(12]

Arenas que contienen gravas dispersas. 20 cm. Corresponde al nivel
IV de la Terraza Superior.

Estrato arenoso con alguna grava. 26 cm, Sigue correspondiendo
al IV,

Gravas y cantos con minima proporcion de finos (8%). Se identifi-
ca con el nivel V,
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Fig. 5. — Perfiles litoestratigraficos de las terrazas subterraneas.

Nivel IV  Arenas laminadas, 10 cm. Corresponde al n. VI, Se le superpone
una delgada capa de carbones.

Nivel V  Arenas laminadas 8 cm. Identificadas con el nivel VII1. Aqui apare-
ce un nivel de arcillas coronando ei corte.

Por ultimo, un importante testigo de antiguas etapas de relleno se registra en
la columna sedimentaria de la terraza GI de la Galeria Inferior. Su disposicion en
forma de pequefios reiazos lenticulares, dicontinuos y de poca potencia desacon-
sejaron un intento de andlisis sedimentolédgico, optandose por la simple constata-
cion de su situacion adosada lateralmente a la antigua terraza encostrada, La

[13]
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consideracién visual de sus caracteristicas denotd la ausencia de carbonatacion
(lo que propiciaria su desmantelamiento en 10s episodios erosivos posteriores) al
tiempo que permitiria detectar la existencia de un claro nivel de carbones inclui-
dos en un estrato arcilloso, Su abundancia animé un cuidadoso muestreo para su
posible datacion, asi como para llevar a cabo un analisis polinico. El resultado de
la primera (C-269), revelo un momento final del Pleistoceno Superior, 11200
+ 400 B.P., lo que en términos palinologicos equivale aproximadamente al
Dryas III. )

5. ESTUDIO SEDIMENTOLOGICO

Se ha realizado un analisis sobre todas las facciones detriticas que integran los
sedimentos siguiendo una metodologia clasica sintetizada por Briggs, (1977). En
la fraccion gruesa se ha ponderado la composicion litologica, tamaifio, forma y
alteraciones postsedimentarias. En las finas se ha realizado un andlisis granulo-
métrico con obtencion de indices y parametros, (FOLK y WARD, 1958), determi-
ndndose el contenido de calcio y pH.

Los resultados sobre la fraccidn superior a 2 mm informan en principio de
una diferencia marcada respecto a las dos unidades estudiadas. En la inferior,
(niveles I a X), la litologia es en todos los casos caliza. La forma de los cantos
muy evolucionada, se integra sistematicamente en la categoria 2 del diagrama de
Zingg, o sea formas clbicas o esféricas. El indice de desgaste de las aristas oscilan
entre valores altos, de 2’3 a 3’3, Se aprecian fendmenos de limonitizacion,

En la unidad superior la litologia esta compuesta por yesos triasicos y algunas
calizas, aunque con total predominio de los primeros. La forma de Ios cantos in-
cide en el grupo 1 del diagrama de Zingg, o sea en forma de plagueta o disco,
propia de la fractura natural de los yesos. Las aristas estdn poco evolucionadas y-
el indice de desgaste oscila entre (0’6 a 1’8.

Respecto a la fraccién fina {fig. 6), su estudio revela inmediatamente una
separacion de dos grandes familias, cada una de las cuales caracteriza un modo
diferente de transporte vy a su vez corresponde separadamente a las dos unidades
mencionadas. )

La primera de ellas (Terraza GI), ofrece una serie de curvas muy tendidas, de
trazo netamente lineal. Ninguna de las subpoblaciones que las forman ofrecen
buena clasificacion que las destaque del resto. El contenido limoargilico es siem-
pre imporiante, superandose ampliamente el 50% y llegando en ocasiones a un
80%. Todo ello define un transporte en un medio hidrico denso y viscoso, tipo
colada de fango, aunque dentro de distintas fluctuaciones..

La segunda familia, (terraza superior GS), adopia un trazo tipicamente flu-
vial, (VISHER, 1968) y sistematicamente presenta dos subpoblaciones bien dife-
renciadas. La primera, muy bien clasificada, dentro del rango de la arena gruesa
y media, transportada en saltacion; un punto de inflexion que se establece entre 2
y 3 phi la separa de una segunda poblacién subordinada, transportada en suspen-

[14]
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Fig. 6. — Fraccion inferior a 2 mm. 1 Textura: a) arena; b) limo; ¢) arcilla. 2 Indices granulomeétri-

cos: a) calibre medio; b) clasificacion; ¢) asimetria; d) aplanamiento.

sion, cuya clasificacion es muy deficiente. Los histogramas modales de ambas
familias ilustran claramente esta diferencia (fig. 7).
Tras esta primera generalizacion que nos lleva a establecer el diferente régimen
y origen de ambas acumulaciones, pasamos a considerar la historia del relleno.
Este ofrece un caracter ciclico, propio de sedimentos fluviales de circulacion
efimera o intermitente. Una serie de unidades sedimentarias caracteristicas de la
secuencia de relleno de canal, (PICARD y HIGH, 1973), se superponen. El nivel I
dela terraza inferior, GI, sefiala ¢! comienze de un episodio bajo un régimen

(i5]
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Fig. 7. — Histogramas modales. a) Galeria inferior Gl; b) Galeria superigr GS.

turbulento de alta capacidad de carga que transporta por traccién de fondo la
fraccion grosera del sedimento. Culminacion de la secuencia seré el estrato 11 que
reflejara una disminucién progresiva en la energia del medio. Tras este depésito,
una reactivacion en la circulacidon hidrica, de nuevo reflejando un elevado régi-
men de flujo y capacidad de transporte, darad lugar a la formacién de los niveles

[16)
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III, IV y V, que sintetizan una secuencia iniciada por carga de fondo cuya grada-
¢ién positiva culmina en el estrato V, {(con un tamafio medio de particula mucho
mas fino y un valor muy negativo de asimetria). Aqui el paulatino descenso en el
régimen de flujo permitira el deposito de un material arcilloso en una estratifica-
cion horizontal paralela. Ello queda muy bien reflejado en las curvas granulomé-
tricas (fig. 8).

La correspondiente a las capas 111 y IV, hiperbolica, propta de una sedimen-
tacion forzada en elevado régimen de flujo, muestra un tamafio medio de parti-
cula (Mz), de 5 phi, mejorando relativamente la clasificaciéon en los rangos de
arena gruesa y media, sin fases de decantacion. La muestra V sigue un trazo
parabolico, (concavidad hacia arriba), que refleja un descenso de la velocidad del
medio. Como es propio de este tipo de secuencias la clasificacion mejora en senti-
do ascendente (REINECK, 1975, p. 242) v la estructura del deposito es lenticular.

Una nueva fase de agradacion permitira la formacion del nivel V1 cuya es-
tructura interna es groseramente gradada. Hasta este momento las caracteristicas
del relleno parecen responder a pulsaciones de actividad morfogenética, con acti-
va removilizacién sedimentaria que provocara una denudacién en las laderas y el
consecuente acimulo en cauces. Estos procesos no obstante, parecen iniciar un
retraceso en el nivel VII, estrato litoquimico, ho muy desarrollado, que refleja
una detencién en el aporte detritico y condiciones de circulacién hidrica lenta y
laminar, con aguas saturadas en Co.Ca bajo un ambiente propicio a la evapora-
cion y reprecipitacion de la calcita.

Sobre este nivel el estrato VIII de nuevo ofrece estructura interna gradada. La
parte inferior recuerda las caracteristicas de una estratificacion cruzada de me-
diana escala propia de corrientes fluviales de velocidad moderada en un bajo ré-
gimen de flujo (PICARD y HIGH, 1973 p. 158). Su textura arcnosa ¢s coronada
por un material arcilloso que adopta disposicién interna laminar cuyo contacto
con el nivel superior estd erosionado. La energia del medio incrementa su capaci-
dad de transporte en el siguiente estrato IX (fig. 9), que materializa un nuevo
ciclo erosivo de la cuenca externa, con la consiguiente agradacion en ef cauce flu-
vial hipogeo. Tipico dep6sito de carga de canal en un ambiente turbulento y ele-
vado régimen de flujo, formara un estrato lenticular con un tamafno dominante
de material grosero, aunque sin adoptar la distribucion interna de una unidad
sedimentaria completa.

El estrato estd cubierto por el grueso pavimento estalagmitico de 5 a 6 ¢m
(nivel X) (fig. 10) que se extiende persistentemente a lo largo de las formaciones
de terraza visibles en al pared E de la cueva. El aporte de material detritico cesa
totalmente y unas condiciones propicias a la precipitacion de los carbonatos son
lo suficientemente prolongadas para dar lugar a la construccién de este potente
encostramiento.

En un momento posterior tendria lugar la incision del cauce y la consiguiente
formacion de terrazas laterales, permitiendo que nuevos ciclos de relleno colma-
taran pauiatinamente toda la altura del cauce hipogeo. La parte inferior de este
episodio estaria agui representada sélo por los escasos materiales retenidos en di-

(17]
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Fig. 10. — 1) Textura global: a) cantos; b) gravas; ¢} fraccién 2 mm. 2) Calcimetria.

versos puntos cuya datacidon nos permite adscribir estos sedimentos al pleistoceno
superior final. La continuacion de este depdsito, obtenida sobre los materiales
cementados de la terraza inferior, GI ¥ su prolongacion en las galerias superiores
nos informa de sus distintas caracteristicas respecto al anterior. Siguiendo el or-
den deposicional, los estratos [ y 11 de la Terraza superior, (correlacionables con

{191
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los estratos Xi y XII de la Terraza GI), representan una nueva unidad iniciada
por carga de fondo a la que se superpone un nivel arenoso, con estructura parale-
la horizontal, sin niveles representativos de las fases de decantacion, erosionados
por el contacto con el nivel I1I (fig. 11).

Este, muy importante, personifica una clevada energia y capacidad de carga
que remitira gradualmente en el nivel 1V. :

La nltima manifestacion de la introducciéon masiva de fraccidn gruesa en el
conducto estara representada por el nivel V compuesto por abundantes gruesos

{20}
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en matriz arcilloarenosa. Sucedera un ciclo de aportes que recuerdan la organiza-
cion estructural de 1as unidades sedimentarias en fase de relleno de canal, esta vez
con una secuencia completa en gradacion ascendente positiva que comenzaria
por el nivel V, (carga de fondo), VI, (laminacién cruzada de bajo angulo) y VII,
(estratificacion paralela horizontal), con erosion del componente arcilloso en la
parte superior.

Una dltima sedimentacién vendria dada por los estratos VIII, IX y X (fig.
12), cuya estructura interna comienza por una estratificacion de bajo angulo
seguida por un nivel entrecruzado tipo festdn terminando con laminacidn hori-
zontal paralela en el estrato X. Ya se ha comentado que la parte media superior
de esta secuencia pertenece al 5300 B.P.

La comparacién de los estratos coincidentes muestreados pocos metros aguas
arriba en la ruptura de pendiente ocasionada al pie de la salida del conducto de
alimentacion, da lugar por su situacién particular a un grupo o familia sedimen-
taria totalmente distinta a las anteriores, (fig. 13). Adopta en lineas generales una
magnifica clasificacion, (0’5, 0’4 en algunos casos), y un tamafic medio mayor de
particula, condiciones que reflejan una elevada energia, y deposicion forzada an-
te el brusco desnivel, con evacuacién de la mayoria de las particulas finas. Metros
abajo, el flujo aparece ya mas organizado y adoptando la dindmica propia de un
curso fluvial. Este tipo de curvas ha sido ya estudiade en medios sedimentarios
efimeros de alta energia (FUMANAL, CARMONA, MEYER, 1982).

[21]
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6. EVOLUCION MORFOCLIMATICA

El conjunto de la informacién obtenida en el presente estudio permite sinteti-
zar una reconstruccion evolutiva de la historia de la cavidad, vy su entorno para-
karstico. Para ello nos hemos bagado en [as caracteristicas hidrodinamicas que se
deducen del analisis sedimentologico de las terrazas fluviales estudiadas.

Hay que partir del hecho de que el aparato karstico Sumidors-Serradella se
originé después de producirse el afloramiento de los materiales de la facies Keu-
per, lo cual es obvio ya que su posicion y desarrollo son consecuentes con la mor-
fologia exocarstica presente en ¢l area yesifera.

Por este motivo la cuenca de recepcion del valle ciego de Brolladors estaria
compuesta tanto por terrenos carbonatados, (cretacicos) como yesosos y arcillo-
sos, (triasicos), situacién que mantiene en la actualidad. Esta gonsideracion re-
sulta de gran importancia a la hora de interpretar las condiciones de formacion
de los depésitos fluviales del Thnel dels Sumidors.

Las caracteristicas sedimentoldgicas de la primera terraza demuestran que el
area de aprovisionamiento de sus materiales se desarrollaba especialmente sobre
calizas acompafiadas de abundantes depdsitos o bolsadas de arcillas de descalcifi-
cacion que habitualmente dieron lugar a la formacion de un flujo denso en los
sucesivos episodios de circulacién dentro de la cavidad. Por tanto podemos supo-
ner que en el momento de formacién de esta terraza hipdgea los procesos erosi-
vos estaban desmantelando una primitiva morfologia carstica desarrollada sobre
calizas cretdcicas inmediatas al afloramiento tridsico. La gran proporcion de
fragmentos calcareos frente a la escasa representacion de otros del Keuper en este
depdsito cementado parece asociar esta acumulacion a procesos propios de un
clima frio y humedo gue permitieran una intensa disgregacion de las rocas creta-
cicas por mecanismos crioclasticos frente a una denudacion mucho menor de los
materiales triasicos, apenas fisurados.

El encostramiento de la Terraza inferior seria consecuente a la formacion de
los dos niveles calciticos que la recubren, los cuales, a su vez marcan una varia-
cion climatica significativa que implica un clima mas templado o calido asociado
a un régimen hidrolégico laminar y por lo tanto, mas seco que el anterior,

El siguiente suceso deducible de la interpretacion geomorfoldgica del Tuanel
dels Sumidors es la existencia de una etapa posterior de excavacion fluvial que
afecto alos anteriores dep6sitos, originando una morfologia de terrazas. Este
proceso implica la presencia de una nueva variacion climatica con mayores preci-
pitaciones, asociada a un descenso del nivel de base de la cavidad, (rio Canyoles,
rio Albaida, Xdaquer).

La formacion del depdsito estudiado especialmente sobre la terraza de #a gale-
ria alta, (GS), cuya edad se puede situar entre 12.000 y 5.000 afios B.P. segiin da-
taciones radiocarbonicas, podria responder a una pulsacion positiva del referido
nivel de base.
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Las caracteristicas sedimentolégicas sefialan un medio de transporte mucho
mas fluido y libre que ¢l de la terraza inferior, (GI), caracterizado por la inclu-
sién de elementos siliceos y yesos, todo lo cual implica que 1os procesos erosivos
de la cuenca tienen especial incidencia en los materiales triasicos. El aterraza-
miento y casi total desaparicidén del depésito anterior que no sufridé cementaciéon
seftalan una etapa erosiva de gran intensidad que puede ser atribuida a un nuevo
descenso del nivel de base que, en este caso, se situaria a partir de la segunda
mitad del Holoceno.

El significado paleoclimatico deducible de este segundo depésito puede ajus-
tarse més y cefiirse a una interpretacion cronologica. A diferencia de los procesos
sedimentarios, que ritmicamente se repiten en la primera acumulacion, denotan-
do unas condiciones ambientales prolongadas vy sin matizaciones, a excepcion del
episodio final, en el caso de la nnidad superior si se sefiala un cambio claro en las
caracteristicas sedimentarias, y con ello, ambientales. Aunque no han podido in-
terpretarse sedimentologicamente los niveles del Pleistoceno superior final, el es-
tudio polinico realizado por Michéle Dupré ! sobre estos materiales informan de
que el estrato que ari0jo una datacién del 11.300 B.P. presenta unas caracteristi-
cas esteparias dentro de una vegetacién abierta. La cobertura herbacea parece re-
flejar un ambiente seco y fresco, pese a la existencia de taxones mediterraneos. Es
el momento mas fric dentro de esta secuencia y cronologicamente se sitiia hacia el
Dryas II1. El taxon.mas abundante pertenece a las cicoridceas, (55%). Entre los ar-
boles el mejor representado es el pino (19%) al que sigue la carrasca con un 7°5%.

Estas condiciones, en cierto modo rigurosas, provocaran una morfogénesis
activa en la cuenca vertiente, con repetidos procesos de meteorizacién. Los mate-
riales fragmentados seran posteriormente transportados hacia las zonas inferio-
res de los valles. Estas pulsaciones denudativas, que parecen pertenecer a un
clima marcadamente estacional si se constatan en la acumulacidn de los estratos
I, 11, III de la terraza GS, que, como ya hemos visto, incluyen abundantes frac-
ciones gruesas en un régimen turbulento.

Paulatinamente [os sedimentos reflejan un paso lento pero sin retroceso a un
tipo de deposito que denotara cada vez mayor proteccion de las laderas por la co-
bertera vegetal. Tal se deduce de la cadencia de los niveles IV, V, VI, donde ade-
mas, el analisis polinico informa de una mejora de las condiciones. El bosque se
va cerrando, atin con el pino como especie dominante (45%); sigue siendo fresco
el ambiente climético pero las carrascas estan ya bien representadas, (27%), y las
herbéceas estan igualmente dominadas por las cicoriaceas. Se apunta pues a una
mayor temperatura y humedad.

Culminando Ia secuencia los niveles sedimentologicos a partir del VI reflejan
va decididamente una total protecciéon de laderas y valles bajo condiciones cla-
ramente biostisicas, cuyas manifestaciones coinciden con el éptimo climatico

' Agradecemos mucho la informacion proporcionada por la autora, avanzandonos conclusio-

nes que serén publicadas en breve en un préximo estudio bioclimético de la zona,
231
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holoceno, ya detectado a partir de otros estudios sedimentologicos y polinicos,
(FUMANAL y DUPRE, 1983), anteriormente publicados.

A este tenor, el analisis polinico coincidente con el estrato VII atestigua una
mejora climatica culminante. El valle esta cubierto por un bosque de carrascas
denso, (Quercus rotundifolia en un 50% y pino con un 30%). Las herbaceas se
representan por compuestas liguliflords (6%) y gramineas (4’5%).

Tras estos episodios y obedeciendo a una pulsacion negativa del nivel de base

_karstico que ocurrira en un momento posterior al 5.000 B.P., se producira la in-
cision de los depésitos de la terraza GS, que quedaran lateralmente como testigos
morfoldgicos de la terraza holocena.

Como sintesis de la evolucion del Karst de Vallada se ha realizado el siguiente
cuadro-resumen, en base a las observaciones realizadas y sobreentendiendo que
el mismo no es mas que un simple ensayo susceptible de ser reajustado y comple-
mentado a la vista de futuras investigaciones (fig. 14).

Kl estudio realizado ha permitido obtener ademas las siguientes conclusiones:

— La Galeria Superior del Tunel del Sumidor constituye un antiguo afluente ce-
nital de dicha cavidad y no un conducto abandonado del curso hidrico princi-
pal, lo cunal se deduce de las implicaciones hidrodinamicas del estudio de las
terrazas.

— Las terrazas hipogeas estudiadas son correlacionables con las terrazas del rio
Canyoles. Asila terraza de la Galeria Inferior es perfectamente asimilable a la
T, del Canyoles y la de la Galeria Superior ala T,. Los pequefios depositos ex-
cavados, de baja entidad vy distribuidos a lo largo del Tanel, a las terrazas mas
modernas del Canyoles.

— La abertura de la boca del Tine!l es posterior a la formacion de la cavidad y
también a la deposision y cementacion de los materiales de la terraza antigua,
tal como demuestra la existencia de un testigo fluvial encostrado.

— Durante el periodo de formacion del nivel calcitico que corona la terraza anti-
gua (1), debié producirse un depdsito tobaceo asociado a los manantiales
kdrsticos, tal como se deduce por la presencia de fragmentos de esta naturale-
za en el depdsito de la segunda terraza. La edad de estas supuestas tobas seria
anterior al 12.000 B.P. y no se remontaria mas alla del Pleistoceno Medio.

— Una incision generalizada de los cauces puede sifuarse a partir del 5.000 B.P.

7. CONCLUSIONES

La formacion del aparato karstico Sumidors-Serradella es en nuestra opinion
atribuible a una etapa pre-cuaternaria, basandonos en su posicidén topografica y
morfoldgica respecto a la antigua superficie de erosion-karstificacion visible a lo
largo de la alineacion montafiosa de la Serra Grossa - Monddver. Esta asignacion
cronologica coincide con la de otros-estudios referidos a la fachada mediterranea

[24]
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Fig. 14. — Aproximacion sintética de la evolucion sedimentaria del Thnel dels Sumidors durante el
Cuaternario.

espaficla, (GUTIERREZ ELORZA ef al., 1982; GARAY, 1983; GINES ef al. 1979;
PEZZ1, 1975, etc.). En ellos se sefiala el desarrollo durante ¢l Plioceno de una
morfologia karstica muy acusada en condiciones de clima tropical o subtropical
que dio lugar a la formacion de abundantes depodsitos de arcillas rojas y que
corresponde a la fase mas importante de karstificacién de la zona citada. Su
desmantelamiento parcial comenzd tras el encajamiento de la red fluvial desde
principios del cuaternario.

La terraza antigua encostrada debi¢ formarse pues a lo largo del Pleistoceno
Inferior-Medio. Los niveles calciticos podrian ser asimilados a sendos interesta-
dios de temperatura moderada. Una primera etapa de erosién y consiguiente ex-
cavacion de la terraza Gl tiene lugar en el Pleistoceno Superior. La nueva acumu-
lacion fluvial, (GS) se deposita entre el Pleistoceno Superior terminal y mediados
del Holoceno, tras cuyo momento se producira la segunda fase erosiva.

f25]
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