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RESUMEN

Los diques de retencion de sedimentos constituyen hoy dia una practica habitualmente
contemplada en los planes y programas de restauracion hidrolégico-forestal de siste-
mas fluviales torrenciales dentro del &mbito mediterraneo semirido. Asociados a ellos
se producen importantes cambios geomorfolégicos, entre los que los texturales son
especialmente relevantes. El presente articulo muestra la variacion granulométrica y
mineraldgica en profundidad de las cufias sedimentarias originadas aguas arriba de varios
diques de retencion. Los sondeos han sido realizados en cufias de diques construidos en
dos cursos de agua torrenciales del Sureste peninsular: rambla del Carcavo (Cieza) y
rambla de la Torrecilla (Lorca). Se trata de cuencas sometidas a proyectos de correccion
hidrol6gico-forestal similares, pero con caracteristicas ambientales diferentes, cuya
influencia condiciona sensiblemente los efectos estructurales.

Palabras clave: Variacion granulométrica vertical, analisis mineral6gico, diques de
retencion, cufia sedimentaria, rambla, Sureste peninsular.

ABSTRACT

The check dams constitute today a practice habitually contemplated in the projects and
programs of hydrological - forest restoration of fluvial torrential systems in the Medi-
terranean semiarid area. Important geomorphological adjustments have taken place in
relation to these structures, among which the textural changes are specially relevant. This
paper shows the vertical granulometric and mineralogical variation of the sedimentary
wedges originated upstream from several check dams. Perforations have been carried
out in wedges of check dams constructed along two torrential streams in the peninsular
South-east: Carcavo rambla (Cieza) and Torrecilla rambla (Lorca). The catchments
of both ephemeral channels were submitted to similar projects of hydrological - forest
restoration, but have environmental different characteristics, which influence determines
sensitively the structural effects.

Key words: Vertical granulometric variation, mineralogical analysis, check dams, sedi-
mentary wedge, ephermeral channel, South-east Spain.
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1. INTRODUCCION

La dinamica sedimentaria inducida por los diques de retencion aguas arriba de éstos es
un tema poco estudiado en Espafia. Existen varios trabajos pioneros que abordan esta cuestion
(Garcia Ruiz y Puigdefabregas, 1984; Martinez Castroviejo, 1990); pero incluso en ellos se
alude méas a cambios en la distribucion de tamafios de las particulas del lecho que a varia-
ciones texturales en profundidad. Dichos autores describen las variaciones granulométricas
superficiales en funcién de la pendiente del cauce y la distancia al dique, desarrollando un
modelo de sedimentacion en los tramos de influencia de las estructuras. En el caso del Sureste
peninsular se aprecia desde principios de los noventa una especial preocupacion por este tipo de
estudios, aunque todavia son insuficientes los resultados obtenidos. Desde que en 1992 Pulido
Bosch analizara el efecto sobre el medio ambiente de los diques de retencién en la vertiente
sur de Sierra de Gador (Almeria), han aparecido diversos trabajos, publicados o presentados
en congresos nacionales e internacionales, sobre las funciones de los diques transversales y
su impacto ambiental dentro de este ambito (Romero Diaz et al. 2003; Alonso Sarria, 2001;
Martinez Lloris et al., 2005; Castillo et al., 2002, 2005; Conesa Garcia, 2005; Conesa Garcia
y Garcia Lorenzo, 2008, 2009; Conesa Garcia et al., 2004, 2007); pero tampoco en ellos se
abordan los cambios texturales de los sedimentos de acuerdo con la profundidad de relleno,
quizé por la aparente banalidad de este dato para los objetivos funcionales que aquéllos per-
siguen o por la propia dificultad inherente al tipo de muestreo granulométrico.

Los efectos geomorfoldgicos de la construccion de diques son muy desiguales en los
tramos situados aguas arriba y abajo de las mismas. Es bien conocido que aguas arriba se
produce una acumulacién gradual en el lecho, debido a un incremento del nivel de base
local (Garcia Ruiz y Puigdefabregas, 1985). Como consecuencia, los diques se rellenan
rdpidamente de sedimentos, especialmente en medios semiaridos, donde la produccion y
liberacion de sedimentos es extremadamente alta (Poesen y Hooke, 1997). La aparente
uniformidad de las cufias sedimentarias de los diques encierra aqui, no obstante, una cierta
complejidad morfosedimentaria, puesta de manifiesto por sucesivos cambios verticales de
litofacies. Dada la multitud de factores que intervienen (caracter irregular y discontinuo
de la corriente, particularidades litoldgicas del lecho, nivel de relleno de los diques, moda-
lidad de transporte dominante, variaciones locales de la pendiente, geometria del vaso del
dique, naturaleza de los materiales de construccion y disefio de la estructura,...) el régimen
hidromorfol6gico de estos cauces es muy inestable. Aunque predomina un ambiente sedi-
mentario de decantacion por estancamiento de las aguas de avenida, la carga de fondo tiene
especial relevancia en la primera fase de relleno, y la transicién de subambientes de canal e
inundacion resulta siempre muy brusca. Las observaciones de campo y analisis granulomé-
tricos realizados durante el periodo 2002-2005 en las cuencas de estudio demuestran que
los diques instalados en ellas han tenido importantes, aunque desiguales, efectos sobre la
distribucion de tamafios y caracteristicas morfoldgicas de los materiales de lecho. El relleno
de los diques aguas arriba y el intenso lavado superficial iniciado inmediatamente aguas
abajo constituyen los factores principales de tales cambios texturales. Asi se desprende del
detallado estudio granulométrico de las cufias sedimentarias, realizado a continuacién, y del
grado de acorazamiento alcanzado aguas abajo. Unido al analisis granulométrico, el estudio
mineralégico vertical de estas cufias ha permitido ademas identificar posibles areas fuente
relacionadas con las fases de relleno de los diques y sugerir, para ambas cuencas en estudio,
un mismo modelo sedimentario basado en dos unidades principales de deposicion.
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2. AREA DE ESTUDIO

Las éreas elegidas para el presente estudio son dos cuencas vertientes sobre las que se
ha actuado desde los afios setenta con medidas estructurales similares, bajo proyectos de
restauracion hidrolégico-forestales de directrices basicas también analogas: cuencas de las
ramblas del Carcavo (Cieza) y de la Torrecilla (Lorca) (figura 1). Dichas cuencas representan
las condiciones ambientales de dos sistemas fluvio-torrenciales bastante caracteristicosen el
Sureste peninsular. Ambas tienen un régimen pluvial e hidrol6gico muy parecido, dominado
por una clara tendencia a la aridificacion (precipitacion media anual inferior a 300 mm,
evapotranspiracion potencial anual superior a 840 mm, prolongados periodos de sequia
como el de 2005 (méas de 9 meses secos) que contrastan con lluvias torrenciales de mas de
100 mm en unas pocas horas o incluso en varias decenas de minuto, concentradas en otofio
y finales de verano, ... La nota diferenciadora viene impuesta por la presencia de litofacies
y suelos bien distintos, pero representativos de dos grandes unidades geomorfolégicas de la
region: las depresiones nedgeno-cuaternarias interiores (cuenca de la rambla del Carcavo)
y los relieves metamorficos del Bético Interno (cuenca de la rambla de la Torrecilla).
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Figura 1. Panoramica general y modelo digital de elevacidn de las cuencas de las ramblas del
Carcavo (A) y de la Torrecilla (B).
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La cuenca del Carcavo (34,9 km?) es basicamente una depresion de margas rodeada por
crestones calizos al norte, este y oeste, y afloramientos yesiferos locales en el sur. Los relieves
del este y oeste alcanzan altitudes de 750-900 m, y son especialmente abruptos. La rambla
del Cércavo drena al embalse de su mismo nombre, desde donde conecta directamente con
el rio Segura, el principal sistema fluvial del Sureste peninsular. El resultado es un relieve
profundamente disectado por la erosion lineal y la presencia de suelos poco desarrollados
que reflejan especialmente las condiciones litologicas (litosoles célcicos sobre las sierras
calizas, Xerosoles célcicos sobre los terrenos coluviales, Regosoles margalicos sobre las
margas, y Xerosoles gipsicos sobre los materiales yesiferos del Keuper).

La cuenca de la rambla de la Torrecilla (15,5 km?) participa de las peculiares carac-
teristicas geologicas del dominio bético sensu estricto: complejas estructuras desgastadas
por la ablacién y materiales metamorficos (pizarras, filitas, esquistos, cuarcitas), mezclados
localmente con areniscas y conglomerados ricos en argilitas.

La densa red de drenaje instalada sobre estos terrenos ha originado un relieve apala-
chense de interfluvios redondeados y cauces en general poco encajados. El alto grado de
bifurcacion de esta red, la erosionabilidad de los materiales esquisto pizarrosos y la elevada
pendiente media de la cuenca (32 %) le confiere un fuerte potencial erosivo.

Para combatir la erosion de ambas areas la Direccion General de Montes, Cazay Pesca
del Ministerio de Agricultura aprob6 en 1972 y revisé en 1976 un proyecto de restauracion
hidrolégico-forestal, que incluia la repoblacion de 2.579 ha (1.342 haen el Carcavoy 1.237
ha en la Torrecilla) con pino (Pinus halepensis) y la construccion de 73 diques de retencion
(40 diques en la cuenca del Carcavo y 33 en la de Torrecilla).

3. METODOLOGIA

El estudio de los sedimentos a diferentes profundidades, dentro de las cufias, ha sido
realizado a partir de las series verticales obtenidas por sondeos y las secuencias preservadas
tras la rotura de diques. El total de muestras analizadas corresponden a la parte baja de la
cuenca, en concreto a sectores de vertiente proximos al cauce (V), cufias sedimentarias de
los diques (C) y lechos de rambla (L) (figura 2 y 3).
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Figura 2. Localizacion de las muestras analizadas. Rambla del Carcavo.

En el caso de la rambla del Carcavo se cuenta con excelentes ejemplos de columnas
estratigraficas representativas de las cufias sedimentarias en su tramo bajo, como son las
secuencias verticales conservadas en los margenes del cauce tras la destruccion del dique
C20 (figura 2). En concreto, una de ellas, la correspondiente a la formacion P, dominada
por las facies Fl y Fm (segin nomenclatura de Miall, 1995), ha sido objeto de un detallado
analisis granulométrico y mineraldgico.

Para el tramo bajo de la rambla de la Torrecilla se han efectuado, por medio de peque-
fias perforaciones, tres muestreos en profundidad préximos a los diques T4 y T5: uno
aguas arriba del dique T4 (P_) y dos tras el dique T5 (P, y P_,) (figura 3). P se refiere a su
proximidad al dique, ¢ a su posicion central dentro del cauce y el subindice 1 6 2 el nimero
de sondeo en orden creciente aguas arriba; entre paréntesis figura la referencia del dique.
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Los testigos se obtuvieron utilizando una perforadora Cobra Combi a la que se acoplaron
tubos de muestreo de 5 cm de diametro. La longitud de los testigos extraidos dependié de
la dureza y compactacion del material de lecho, alcanzdndose una penetracion méaxima de
2,25 m.
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Figura 3. Localizacion de las muestras analizadas. Rambla de la Torrecilla.

Las muestras extraidas de niveles compactados fueron disgregadas con una solucion de
HCI al 10 % y agitadora sdnica. El andlisis textural se ha efectuado segun la metodologia
estandar resefiada por Folk (1974), utilizando tamices para tamafios de particula mayores de
1/16 de mmy el método de pipeta para tamafios menores. Previamente a las determinaciones
analiticas fueron preparadas las muestras mediante secado natural y posterior tamizado a
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través de un tamiz de luz de malla de 2 mm para separar las fracciones de grava y material
fino. Cada muestra (200-500 gr) se traté con agua oxigenada para destruir la materia organica
y a continuacidn con acido clorhidrico, en el caso de las muestras calizas, para la elimina-
cion del carbonato de calcio. Los datos fueron procesados estadisticamente (Folk y Word,
1957) por medio de un programa de computacidn, caracterizando a las muestras segun la
clasificacion de Wentworth (1922) (en Hobson, 1979) y Shepard (1954). El cuadro 1 recoge
las principales formulas empleadas en la obtencidn de dichos pardmetros estadisticos.

Tabla 1. Parametros estadisticos, formulas y limites utilizados (Folk y Word, 1957).

Parametros y formula Limites
Tamafio promedio grafico Grava: mayor de -1,0 ¢ (2 mm)
Arena: -1,0 9 24,0 ¢ (2 a2 1/16 mm)
M = P + Doy + Pay Lim_o: 4,0 pa8,0¢ (1/16 a 1/256 mm)
= 45 Arcilla: < 8,0 ¢ (1/256 mm)
3
Muy bien clasificado: < 0,35 ¢
Desviacion estandar gréfica inclusiva Bien clasificado: < 0,35 ¢ 2 0,50 ¢
Moderadamente bien clasificado: 0,50 ¢ 2 0,71 ¢
= Ooa —Prs Pos— Ps Moderad_a_mente clasificado: 0,71 ¢ 2 1,00 ¢
pl= 2 66 Mal clasificado: 1,00 ¢ a 2,00 ¢

Muy mal clasificado: 2,00 ¢ a 4,00 ¢
Extremadamente mal clasificado: > 4,00 ¢

Grado de asimetria gréafica inclusiva Muy asimétrico hacia finos: +1,0 a +0,3

Asimétrico hacia finos: +0,3 a +0,1
. P+ =20 O+ Qg — 20 Casi asimétrico: +0,1a-0,1
Ski = 1;( 84_ )50 + 52( 95_ )50 Asimétrico hacia gruesos: -0,1 a -0,3
Pos ~P1o Pes = Ps Muy asimétrico hacia gruesos: -0,3 a -1,0

Medida de curtosis grafica Muy platicurtico: < 0,67

Platicurtico: 0,67 a 0,90
Pgs — Ps Mesocurtico: 0,90 a 1,11

Leptocdrtico: 1,11 a 1,50
Muy leptocurtico: 1,50 a 3,00
Extremadamente leptocurtico: > 3,00

¢ 2,44((/775 (/725)

A partir de las curvas de distribucion granulométrica se han obtenido los tamafios
correspondientes a los percentiles 5, 16, 25, 50, 75, 84 y 95. Como tamafios caracteristicos
se adoptan dos comUnmente recogidos en la bibliografia existente (Emery, 1938; Gibbs
et al., 1971; Seward-Thomson y Hails, 1973; Carranza-Edwards,1980): i) la mediana de
los tamafios de la particulas o diametro correspondiente al 50 % en peso de la muestra
(Dy,) (0g,) y ii) un tamafio representativo de la fraccion gruesa superficial del lecho, por
lo general Dy,
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Otros parametros y fdrmulas adoptadas son los coeficientes de seleccion o clasificacion
de Trask (So) (“sorting index™) (So = D../D,,), desviacion tipica de Inman (c) (c = (D,,-
D,,)/2) (en mm'y unidades phi) y desviacion phi del cuartil (QD¢) (QD¢ = (¢,.-9,.)/2), asi
como los parametros de asimetria Skewness (Sk) (Trask) (Sk = (D,,-D.;)/D, %), Skewness
del cuartil phi (Skq 0) (Skq o = (9,4 + ¢, -20,)/2), coeficiente de curtosis (K) (K = (0,5
(9o5-05)—0)/o), coeficientes o, y a,de Inman (o, = (9,04, )/o); (o, = (0,5 (9—9,.)-¢,,)/5).
D_significa el tamafio del percentil x % y sigma es la desviacion tipica granulométrica.
Sobre la escala de tamafio de las particulas y la caracterizacion estadistica de los datos
granulométricos existe una amplia bibliografia, gran parte de la cual aparece recogida en
los trabajos de Hobson (1979), Friedman (1967 y 1992) y King y Galvin (2002).

Métodos empleados en el analisis mineralégico. Como complemento al estudio
granulométrico llevado a cabo en las cuencas de la Torrecilla y del Carcavo, ha parecido
oportuno efectuar un estudio mineraldgico de los materiales recolectados en superficie y en
distintos sondeos para establecer posibles variaciones en la mineralogia de las muestras y
su tendencia a incrementar o disminuir su proporcién con la profundidad. En cada muestra
se ha obtenido la fraccion de tamafio inferior a 50 micras para el estudio difractométrico
y la comprendida entre 100 y 150 micras para caracterizar los minerales pesados de cada
muestra. En esta Gltima fraccion la separacién de la fraccion pesada se ha llevado a cabo
con bromoformo de densidad 2,89 g/cm®. Posteriormente se han montado con balsamo de
Canada en un portaobjetos para su caracterizacion por microscopia de luz transmitida.

El estudio por rayos X se ha realizado con un difractémetro Philips completamente
automatizado, empleando el programa de Martin Ramos (2005) para el control del equipo,
realizacion de diagramas y tratamiento de datos. Se ha empleado radiacion primaria de cobre
con monocromador y las muestras se han explorado entre 3y 80 °/260 a 40 kV y 30 mA.

RESULTADOS Y DISCUSION

Variabilidad granulométrica y mineralégica vertical de las cufias sedimentarias en el
tramo bajo del Carcavo.

Los materiales retenidos por los diques del bajo Carcavo presentan una variacion de
tamafios con la profundidad bastante uniforme en los tramos con predominio de finos,
propios de subambientes de deposicion por decantacion. No obstante, el relleno de los
diques conlleva, a lo largo de todo el tramo afectado, una rapida variabilidad espacial de
subambientes sedimentarios, ya constatada por la descripcion de litofacies. Este hecho
determina la existencia de marcados cambios texturales en profundidad, que obedecen a
ciertos patrones de sedimentacion asociados al régimen hidraulico de las avenidas y a la
dinamica configuracion morfoldgica del lecho, ambos condicionados por la geometria y
tipo de obra de los diques. A modo de ejemplo, se ha estudiado la distribucidn vertical de
tamafios en la formacion proximal de la cufia sedimentaria C20 (P, ).

De acuerdo con la clasificacion de tamafios de Wentworth, aproximadamente el 60
% de la serie que integra el espesor maximo de dicha cufia, aparece constituido por limos
de color pardo amarillento claro, con valores de mediana entre 0,035 y 0,058 mm (4,84 a
4,11 ¢). Estos tienen especial representacion en la unidad inferior de la serie, de caracter
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claramente biepisddico. Con los niveles limosos alternan capas de materiales mas gruesos,
pertenecientes a las clases arenas y gravillas, y solo a techo se observan gravas muy grue-
sas y algunos cantos englobados en una matriz limoarenosa (litofacies Gmm). Las arenas
apenas ocupan un espesor de 35 cm repartidos en dos capas, una que corona la formacion
(1a) y otra sobre la unidad inferior (3b). La primera capa contiene arenas muy finas (D, =
0,1 mm; 3,33 @) y forman parte de la matriz limo-arenosa del nivel superior; en cambio, las
arenas del nivel 3b son muy gruesas (D, > 1 mm; 0 ), y denotan un cambio neto con los
limos infrayacentes. Por el contrario, la facies Gt incluida en la unidad superior se compone
principalmente de gravas finas con tendencia granodecreciente: D, (2¢) =4,9 mm; D, (2b)
= 2,53 mm, limitando a techo por una delgada capa limo-arcillosa.

Ambos sets (1 y 3) constituyen depdsitos de tipo turbiditico, originados por corrientes
de gran densidad que transportan una importante carga en suspension. En el set 3 la base
marca la irrupcién de gravas finas sobre una superficie limosa previamente erosionada,
configurando asi un claro cambio en las condiciones de sedimentacion de ese momento.
Dicho nivel detritico aparece granoclasificado, tipo horizonte A de Bouma (1962), y enlaza
hacia arriba con una delgada capa limosa de estructura laminar (horizonte D de Bouma). El
set 1 tiene igualmente un caracter de turbidita, hallandose representado por los horizontes
B, Cy D de Bouma. Los dos depositos turbiditicos forman parte de la unidad superior de
la cufia sedimentaria, y, aunque no presentan el desarrollo, ni el apilamiento y estructura
amalgamada de las turbiditas originadas en medios lacustres o submarinos (Stow,1986;
Gabaldon, 1991; Multti et al., 1996; Sotak y Starek, 2000; Mutti et al. 2001), si esta claro
que se deben a la accidn de tormentas fuertes, capaces de generar avenidas con un régimen
altamente turbulento en areas vertientes pequefias y ambientalmente fragiles como la del
estudio. Cabe recordar que, como consecuencia de la construccion de nuevos diques en 1980,
el area vertiente al dique C20 durante la etapa de relleno que origind la unidad superior de
la cufia fue reducida considerablemente.

Los altos porcentajes de limos sugieren un régimen dominante de decantacion, sin duda
provocado por el efecto barrera del dique y el caracter de lecho marginal confinado por
la estructura. El resultado es una secuencia dispuesta en capas de textura fina homogénea
interrumpida por litofacies de arenas y gravas que marcan cambios relativamente bruscos
en el régimen de deposicidn. La ausencia de limites graduales y de microformas de régimen
lento entre las capas es también testimonio de una brusca disminucion de la energia de
las corrientes efimeras. De hecho, en toda la serie apenas quedan registros de estructuras
producidas en régimen de corriente baja (p.e. ripples).

El cuadro 2 muestra los valores de los parametros e indices granulométricos calculados
para los principales niveles que componen la serie P,. De este cuadro se infiere diversas
consideraciones que corroboran la alternancia de procesos de deposicion en aguas reman-
sadas con otros menos frecuentes de régimen turbulento. Por lo general, la mediana y el
didmetro promedio de las particulas son muy similares en el caso de los sedimentos finos,
pero difieren bastante (entre 2 y 4,6 mm) cuando se trata de texturas mas gruesas (arenas
y gravas). Solo la muestra 1c, perteneciente al nivel superior (tipo Gmm), presenta valores
similares de D,y M..

En general, la dispersidn intercuartilar alcanza unos valores bajos, sobre todo en los
depositos de la unidad inferior. En todos ellos existe una excelente clasificacion de las
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particulas, con valores del indice de Trask (So) muy préximos entre si (0,72 a 0,76) y de
Qde inferiores a 0,47. Contrastados en detalle los resultados obtenidos para las distintas
muestras de esta unidad se observa que las denominadas 4a y 4c, correspondientes a los
horizontes superiores de sus respectivos sets, presentan una ligera mejor clasificacion que
las de posicion inferior (4b y 4d). Este hecho confirma la hipotesis inicial de una formacion
biepisddica originada durante la primera etapa de relleno del dique.

Cuadro 2. Pardmetros e indices granulométricos estimados para la serie proximal de la cufia C20.
Tramo inferior del Carcavo.

Muestra | Prof. (cm) | M_(mm) M o (mm) o0} ol Qdo So
la 0-17 017 347 019 202 -206 066 0,63
1b 17-25 650  -1,92 664 202 -217 096 195
1c 2550 | 2606 -432 189 137 48 029 122
2a 50-55 010 452 012 248 206 057 067
2b 55-65 460  -1,49 478 181 -193 -179 346
2 65-80 957 -239 10680 205 220 -102 202
3a 80-100 009 489 011 273 237 078 058
3b 100-117 193  -018 203 195 -194 -064 155
4a 117-127 013 3,89 015 209 -191 040 076
b 127-136 007 4,69 008 216 -210 044 074
4c 136-145 007 478 008 241 228 041 075
4d 145-167 008 450 009 220 595 047 o7

Muestra | Prof. (cm) Ak Sk Ski o, a, K K
1a 0-17 338 057 019 0244 022 071 1,036
1b 17-25 177 o061 027 0182 -067 090 1,295
1c 25-50 105 08 05 0462 -126 093 1,218
2a 50-55 298 087 009 0050 014 009 0637
2b 55-65 231 037 001 o128 027 087 1075
2 65-80 290 075 91 0070 -055 089 1,046
3a 80-100 506 0,75 001 0028 006 021 0574
3b 100-117 206 -146 002 0007 -007 063 1,018
4a 117-127 166 095 004 0155 -010 036 1,045
ap 127-136 202 096 016 0153 -025 056 1,007
4 136-145 200 08 018 9231 018 046 1,206
ad 145-167 204 097  -015 0138 -024 043 0908

También la desviacion gréfica inclusiva es bastante baja en todos los casos, inferior a
-1 . Este pardmetro tiene en cuenta los valores extremos de la distribucion (percentiles
9. Y ¢,,), ademas de los incluidos en el calculo de la desviacion tipica de Inman (). Los
valores obtenidos a partir de este indicador de seleccion (¢l) estan comprendidos entre
-1,48'y -2,37 @, mientras que los de Inman (o) se reparten dentro de un rango algo mayor
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(-1,37 y -2,73 ¢). En ambos casos, los valores de dispersion mas bajos corresponden a
los horizontes limosos y limo-arenosos y los mas altos a los niveles detriticos de arenas y
gravas de la unidad superior. En particular, la muestra del nivel 2b, ubicada en un deposito
de facies Gt, es la peor clasificada, con un valor de Trask (So) de 3,46, que la sitlia dentro
de la categoria “seleccion moderada-mala”.

Respecto a la oblicuidad o asimetria de las distribuciones de frecuencias, el indice Skew-
ness (Sk) adopta valores positivos practicamente en la totalidad de las muestras, poniendo
de manifiesto una proximidad de la media a los tamafios finos mayor que la mediana y una
variacion de la energia cinética media desplazada hacia valores mas bajos de lo normal.
El sesgo positivo es normal en este tipo de sedimentos fluvio-torrenciales, ya que muchos
granos de tamafio fino (limo y arcilla) son atrapados entre las particulas mayores y no llegan
a sufrir la remocién directa de la corriente. Por otra parte, la asimetria grafica inclusiva
(Ski) incorpora un sesgo negativo en determinados casos y da valores algo menores que
Sk. Segun este parametro indican asimetria fina (Ski > 0,1) los niveles representados por
las muestras 1a, 2a y 4a; es decir, los horizontes D de Bouma, caracteristicos de las facies
turbiditicas. Unicamente dos muestras en toda la serie presentan simetria (2b y 3a) con
valores de - 0,1 y + 0,1, respectivamente, que reflejan la falta de oblicuidad. El resto de
distribuciones tienen asimetria gruesa con valores Ski por debajo de —0,1, pero sin rebasar
en ningdn caso -0,6.

La medida de la curtosis ofrece un buen indicador del grado de normalidad de la
distribucidn, ya que permite relacionar la seleccion entre la porcion central de la curva 'y
sus extremos. De acuerdo con la medida de curtosis grafica (K ) las distribuciones de los
sedimentos que rellenan la parte inferior del dique son predominantemente mesocdrticas
(0,9 < K, < 1,1). Y también merecen dicho calificativo los horizontes 1a, 2b y 2c. Por
encima de 1,1 (distribuciones leptocurticas) se hallan 1b y 1c. En todos estos casos donde
K es mayor que 1 la curva es puntiaguda, lo que implica una mejor seleccion en el centro.
De nuevo aqui, las muestras que representan el nivel superior de la secuencia de Bouma,
dentro de la unidad superior de relleno (2a y 3a) presentan un rasgo diferente respecto a
las deméas. Ambos horizontes tienen una distribucion granulométrica muy platicirtica, con
valores de K inferiores a 0,67 que sugieren una curva achatada y una mejor seleccion en
los extremos.

Estudio mineraldgico de sedimentos retenidos por diques. La serie expuesta en el
cuadro 3 recoge los resultados de las muestras pertenecientes a la formacion proximal de
la cufia sedimentaria C20 (P,). Dicha serie, P, (C20) esta formada por 12 muestras, que
contienen calcita, cuarzo, moscovita, dolomita, plagioclasa, clorita y yeso, si bien la mos-
covita, plagioclasa, clorita y yeso no estan representados en todas ellas. El conjunto de la
serie se halla mayoritariamente compuesto por calcita, cuarzo y dolomita con cantidades
menores de las otras fases minerales. Los materiales originarios deben ser margas que han
experimentado un enriquecimiento muy importante en carbonatos. El yeso es un mineral
aqui de origen tardio y solamente aparece en las muestras 2c, 3b y 4a.
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Cuadro3. Analisis mineralogico semicuantitativo (resultados en %). Serie P, (C20), tramo inferior
de la rambla del Cércavo.

Mues- | Calci- |~ 2170 | Moscovita | 201 Plagioclasa | Clorita Yeso

tra ta mita

la 45 34 5 16 0 0 0
1b 43 38 0 9 10 0 0
1c 46 32 8 7 3 4 0
2a 49 40 0 11 0 0 0
2b 63 28 3 6 0 0 0
2c 59 27 0 12 0 0 2
3a 68 22 3 7 0 0 0
3b 59 33 0 3 3 0 2
4da 74 14 0 4 3 0 5
4b 68 22 0 6 4 0 0
4c 54 30 5 9 2 0 0
4d 67 24 0 6 3 0 0

Por su parte, las muestras superficiales de lecho (L) y vertiente (V) se caracterizan por
un elevado contenido en carbonatos, con un marcado predominio de calcita sobre dolomita.
Los restantes minerales (moscovita, plagioclasa, clorita y yeso) solo aparecen representados
en algunas muestras, que en conjunto son muy heterogéneas en su composicion (cuadro 4
y figura 4). Comparando dichas muestras con las del relleno de los diques en el tramo bajo
se infieren las siguientes consideraciones:

Cuadro 4. Anélisis mineraldgico semicuantitativo. Muestras superficiales de lecho (L) y vertiente
(V). Tramo bajo de la rambla del Cércavo.

Muestra | Calcita | Cuarzo | Moscovita | Dolomita | Plagioclasa | Clorita | Yeso
LO 55 17 8 16 0 0 4
L1 53 34 0 10 0 3 0
V2 65 27 0 4 4 0 0
V3 61 23 0 10 0 0 6
V4 58 21 6 15 0 0 0
L5 54 30 5 8 3 0 0
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Figura 4. Difractogramas apilados de varias muestras superficiales de lecho (L) y vertiente (V).
Tramo bajo de la rambla del Cércavo. Se observan variaciones muy significativas tanto en la
ausencia de varias fases minerales como en la intensidad relativa de las distintas reflexiones.

La presencia de yeso en las muestras 2c, 3b y 4a atribuye a estos sedimentos una
procedencia de la cabecera de los barrancos de la Morera y del Rey. La mayor parte de las
muestras de la unidad inferior (4a, 4b y 4d), catalogadas como litofacies Fm, tienen carac-
teristicas mineraldgicas similares a la muestra V2 (figura 187), que representa las margas
azules aflorantes en amplias zonas de ladera y taludes proximos a los cauces. También
las muestras intermedias de facies Fm (2b y 3a) tienen un elevado porcentaje de calcita
(63-68 %), menor proporcién de cuarzo (22-28 %) y un contenido de dolomita en torno
a 7 %, ofreciendo gran similitud con la composicion de las muestras V2 y V3 (figura 4),
correspondientes a margo-calizas miocenas y material cuaternario indiferenciado, respecti-
vamente. Ambos tipos de materiales forman parte de terrenos profundamente abarrancados
y constituyen una importante fuente de sedimentos para los aportes que llegan al tramo
bajo del cauce principal.

En cambio, los niveles de la unidad superior de la serie presentan porcentajes mas altos
de cuarzo (32-40 %), en detrimento del contenido de calcita que se sitla entre 43 y 49 %.
Dicha composicion refleja la de areas fuentes de sedimentos detriticos asociados a terrenos
de areniscas de la cuenca. Sin embargo, la cufia sedimentaria del dique C20, a la que perte-
necen las muestras analizadas, no ha podido recibir tales aportes dado que fue desmantelada
antes de ser colmatado el dique inmediato aguas arriba (C7). Esta estructura aparece, desde
1980, interpuesta entre la serie P, (C20), que aqui se analiza, y los sectores de areniscas
principalmente ubicados en cabeceras de barrancos afluentes al cauce principal. De este
modo, se explica que la mayor proporcion de cuarzo en los depdsitos superiores retenidos
por el citado dique tenga como fuente de suministro principal la fraccion arenosa de los
depositos de lecho situados aguas abajo del dique precedente. Asi, por ejemplo, durante
el relleno del dique C7, la caida del agua de avenida, desprovista de sedimentos gruesos,
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provocoé erosion local aguas abajo y una remocion de particulas mas gruesas (arenas y
gravas) que las habitualmente transportadas en condiciones naturales a lo largo del tramo.
Tal material constituye probablemente una parte muy significativa de los sedimentos que
coronan la cufia sedimentaria del dique C20, situado aguas abajo. De hecho, la fase final de
colmatacion de este dique coincide con la primera fase de relleno del dique C7.

Variabilidad granulométrica y mineralégica vertical de las cufias sedimentarias en el
tramo bajo de la rambla de Torrecilla.

En la figura 2 se indican los puntos de muestreo superficial (sectores de vertiente -V-)
y en profundidad (perforaciones en cufias sedimentarias -Pc-), junto con los puntos de
ubicacion de los diques T5 y T4 (tramo bajo de la rambla).

Las series verticales de las cufias sedimentarias en el tramo inferior de la rambla de
Torrecilla presentan una distribucion de tamafios desigual segun las fases de relleno de los
diques y las caracteristicas morfodinamicas de los sistemas fluvio-torrenciales implicados.
La serie P_ (T4) corresponde al sector proximal central de la cufia T4, situada aguas abajo
de la confluencia entre las ramblas del Cocén y de la Torrecilla s.s. (figura 188), por lo que
solo recoge aguas y sedimentos de la rambla de la Torrecilla s.s.

Al contrario que sucede en el tramo inferior del Carcavo la carga tractiva es dominante
en todas las series, dependiendo las variaciones texturales mas de los acarreos de fondo
que del transporte en suspension.

Al igual que en el Carcavo, se aprecia una unidad inferior de relleno, con predominio
de material mas fino, fruto de los procesos de decantacion en aguas estancadas tras el dique.
Sin embargo, la presencia superficial de finos es mucho menos importante, y ello por dos
motivos esenciales: la textura gruesa de los materiales detriticos que alimentan el transporte,
asociada a areas fuentes metamorficas de intensa meteorizacion y fragmentacion (pizarras,
esquistos y filitas), y la macroporosidad del lecho granular que permite mezclar finos con
gruesos en el proceso de sedimentacion.

La alternancia de texturas distintas, dentro de un rango amplio, refleja el afecto panta-
Ila de los diques pero también, y probablemente en mayor medida, obedece a la diferente
energia desarrollada por las avenidas responsables del relleno. El caracter abarrancado de
estos cursos, con la consiguiente constriccion de subambientes sedimentarios, y la continua
remocidn del lecho granular conlleva una gran homogeneizacion del material atrapado en
los diques. Asi lo revelan los resultados obtenidos a partir del analisis e interpretacién de
tres columnas estratigraficas extraidas mediante perforadora.

Laserie P_(T4) esta integrada en su totalidad por arenas y gravas, con valores de mediana
entre 0,5y 5,56 mm (1 a 2,48 ¢) y de percentil D, frecuentemente comprendido entre 7'y
15 mm (cuadro 82). Las arenas y gravas finas son dominantes en la unidad inferior de la
serie (1,1-2,25 m de profundidad), mientras que las gravas medias y gruesas abundan en los
niveles superiores (profundidad < 1 m). La primera fase de relleno supuso la accién com-
binada de flujos de alta energia, algo amortiguada por los diques precedentes, y descensos
del nivel del agua relativamente rapidos, donde debieron concursar tanto cargas tractivas
como de decantacion. De hecho los sets que parecen formar la unidad inferior muestran una
capa arenosa a techo y una capa de material mas grueso infrayacente, lo que hace pensar
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en un modelo de sedimentacion rapida simple, en parte comparable al cuerpo inferior de
la secuencia tipo de Bouma (horizontes Ay B). Estos dep6sitos denotan una organizacion
granodecreciente. Las capas b y ¢ contienen arenas muy gruesas y gravillas (D, = 1-2 mm;
D,, =7-9 mm), mientras que en la de techo (a) predominan las arenas medias y gruesas (entre
0,25 y 1 mm). Dicho esquema cambia en la mitad superior de la serie, donde el material
grueso se hace mas homogéneo [(D,, = -3,6 a-4,3 9), (20 mm < D, < 28 mm)].

La figura 5 representa las curvas de frecuencias acumulativas de tamafios correspon-
dientes a las muestras de esta serie. En ella se observa una clara diferencia entre las dos
unidades de depdsito descritas. Todas las muestras de la unidad superior tienen una distri-
bucién extendida, con un ligero aumento de pendiente en el extremo final, coincidiendo
con tamafios mayores de 5 mm.
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Figura 5. Curvas granulométricas del muestreo vertical P_ (sector proximal de la cufia
sedimentaria del dique T4). Tramo inferior de la rambla de la Torrecilla.
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En cambio, las curvas granulométricas del tramo inferior, a pesar de mostrar una forma
también distendida, se caracterizan por una gran variedad de facies, desde curvas en las
que se intuye una tnica moda (5¢ y 7a) hasta curvas con distribucion bimodal o polimodal
(6b); desde curvas con trazo convexo (5ay 6a), que traducen un pico frecuencial en torno
a los tamafios mas finos, hasta otras de aspecto cdncavo (4b y 5¢) que suponen un despla-
zamiento de la mediana hacia los intervalos de mayor tamafio. Todo ello implica una mala
seleccion general del material, producto de las condiciones cambiantes en que se efectlia
el relleno de los diques.

12 fase: 1975-198%

22 fase: 1988-1995

32 fase: 1985-2005

|:| Cuarcitas claras, areniscas, filitas y metaconglomerados
& Digques vacios E] Areniscas, cuarcitas y conglomerados
A Diques llenos B Micaesquistos v filtas daras

Bl Colomias oscuras recristalizadas

Figura 6. Evolucion del area vertiente al dique T4. Tramo bajo de la rambla de la Torrecilla.
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No obstante, por debajo de 1,4 m las curvas presentan un aspecto muy similar, lo que
constata un mismo régimen de sedimentacion en las primeras etapas de relleno del dique
T4, en general algo amortiguado por la influencia de los diques situados aguas arriba.
Estos diques tienen una fecha idéntica de construccion (1975), por lo que el area vertiente
al dique T4 durante las avenidas que sobrevinieron inmediatamente después era bastante
reducida (figura 6). La energia y carga de transporte de estas primeras corrientes debieron
ser considerablemente menores que en etapas posteriores, una vez colmatados los diques
maés préximos aguas arriba (T7, Cc11y N17) (figura 6).

Los pardmetros estadisticos ponen también de manifiesto las diferencias hidrodina-
micas que controlaron la deposicion durante las distintas fases de relleno del dique. El
indice de Trask (So), por ejemplo, ha permitido distinguir entre los depésitos moderada y
pobremente clasificados de la unidad superior, con valores So superiores a 2,5, y los mejor
seleccionados de la unidad inferior (1,26 < So < 1,63), excepcion hecha del nivel 5¢ (So =
2,54), que denota un régimen mas turbulento (cuadro 5).

Cuadro 5. Parametros e indices granulométricos estimados para la serie proximal P_ de la cufia
T4. Tramo inferior de la rambla de la Torrecilla.

Muestra | Prof. (cm) | M, (mm) | M c ) ol Qde So
la 0-20 6,50 | -1,70 7,28 -2,31 2,18 -2,09 4,26
2a 20-40 5,97 -1,45 7,93 -2,47 2,21 -1,70 3,24
3a 40-60 5,09 -1,28 5,76 -2,27 2,28 -1,59 3,02
3b 60-80 743 | -197 7,89 -2,26 2,22 -1,34 2,54
4a 70-90 3,83 -0,92 4,27 -2,27 2,33 -1,35 2,54
4b 90-110 8,71 -1,98 9,69 -2,63 2,48 -1,71 3,27
5a 110-130 1,87 0,56 2,69 -2,72 2,50 -0,33 1,26
5b 125-145 318 | -0,48 4,11 -2,53 2,40 -0,61 1,53
5c 145-165 3,67 -0,93 4,10 -2,26 2,20 -1,35 2,54
6a 165-185 1,66 0,28 1,94 | -2,18 2,08 -0,38 1,31
6b 185-205 2,77 -0,44 3,32 -2,16 2,00 -0,71 1,63
7a 205-225 1,59 0,00 1,57 -1,83 1,81 -0,56 1,48

Muestra | Prof. (cm) Ak Sk SKi a, a, K Ks
la 0-20 2,98 | 1,084 -0,07 -0,05 -0,13 | 0,489 | 0,847
2a 20-40 3,01 | 1,487 -0,02 0,00 | -0,03 | 0,339 | 0,903
3a 40-60 2,26 | 0,765 -0,16 -0,17 | -0,44 | 0568 | 0941
3b 60-80 2,02 | 0,564 -0,33 -0,36 | -0,80 | 0,594 | 0,926
4a 70-90 2,38 | 1,029 -0,07 001 | -016 | 0,718 | 1,113
4b 90-110 3,26 | 0,850 -034 | -016 | -046 | 0479 | 0,829
5a 110-130 5,07 | 1,782 0,24 0,23 0,30 | 0,427 | 0,789
5b 125-145 3,11 | 0,999 -0,02 -003 | -0,17 | 0,531 | 0,900
5c 145-165 2,72 | 1,064 -0,12 -005| -0,32 | 0,657 | 0,978
6a 165-185 3,10 | 1,705 0,21 0,25 0,23 | 0546 | 0,949
6b 185-205 3,03 | 1,587 0,29 0,29 0,40 | 0375 | 0,831
7a 205-225 1,85 0,859 -0,14 | -0,10 -0,31 | 0,626 | 0,965
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Los valores de oblicuidad de Skewness (Sk) son siempre positivos, situando a la me-
dia en una posicion relativa mas préxima respecto al intervalo de los tamafios menores, lo
que supone un desplazamiento de los valores de energia por debajo de lo normal. A pesar
de ello, la aplicacion del indice de asimetria grafica inclusiva (Ski) permite establecer
ciertos matices diferenciadores, que han de tenerse en cuenta, sobre todo en relacion con
los parametros de seleccién (Dacey y Krumbein, 1979). Asi, por ejemplo, casi todas los
depdsitos (a) de la unidad superior son casi asimétricos (1a, 2a y 4a), en tanto que los
restantes se agrupan en tres tipos: i) asimétricos hacia finos (5a, 6a y 6b), ii) asimétricos
(3b y 4b) hacia gruesos (3a, 5¢, 7a,), y iii) muy asimétricos hacia gruesos. Si estos sesgos
se interpretan en relacion con los indices de seleccion, esta claro que la oblicuidad de los
sedimentos es mas acusada hacia la fraccion de gruesos en los niveles superiores de la
serie y hacia las arenas medias y gruesas (fraccion mas fina) en los depdsitos de la unidad
inferior. La falta de oblicuidad (- 0,1< Ski < + 0,1) se hace particularmente patente en los
niveles superiores de las secuencias granodecrecientes originadas durante las fases finales
del relleno. Respecto al grado de normalidad de la distribucion granulométrica, las curvas
pueden considerarse platictrticas y mesocurticas, no existiendo diferencias apreciables en
el conjunto de la serie (0,8 < K, < 1,1).
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Figura 7. Perfiles de distribucion en profundidad de varios pardmetros granulométricos [didmetro
promedio, clasificacion, 95° percentil (D,,) y medida de curtosis grafica (KG)]. A la izquierda:
serie M, margen expuesto a la erosion aguas arriba de la cufia sedimentaria del dique T4 (tramo
inferior de la rambla de Torrecilla).
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Un hecho interesante es el grado de vinculacion que parecen mantener las secuencias
de relleno de los diques con las series verticales de los margenes erosionados aguas abajo
de los diques inmediatamente anteriores. El margen cuya secuencia sedimentaria (Mizq) es
objeto de comparacion con la serie de relleno del dique T4 dista 170 m respecto de esta
Gltima, tiene una textura granular y fue originado por erosién local (‘scour hole’) aguas
abajo del dique precedente (T5). La altura visible de este margen, expuesto a erosion, es
aproximadamente de 1 m, por lo que necesariamente ha sido éste el espesor comparado
con la unidad superior de la serie P_(T5). La comparacion de los perfiles de variacion que
presentan los parametros estadisticos basicos (promedio, clasificacion, D,, y curtosis grafica)
obtenidos en cada caso (figuras 7 y 8) ofrece varias consideraciones de intereés:

i) El tamafio promedio de las particulas es algo mayor en el margen (M, =-1,73 ¢) que
en el muestreo por sondeo (M, =-1,48 ).

ii) La serie de relleno muestra menos cambios texturales en profundidad que la de mar-
gen. Esta ultima alcanza valores minimos de M, (en torno a -2 ¢) en cuatro profundidades
distintas, a 20, 37, 60 y 80 cm, mientras que el tramo superior de P_(T4) lo hace en sélo
dos, a 70 y 100 cm. Una tdnica muy similar se observa, cuando son enfrentados los perfiles
de evolucion del percentil D, aunque en este caso el contraste es mayor, dada la acusada
homogeneizacion de los tamafios més gruesos en la serie de relleno.
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Figura 8. Perfiles de distribucion en profundidad de varios pardmetros granulométricos [didmetro
promedio, clasificacion, 95° percentil (D,,) y medida de curtosis grafica (KG)]. Perforacion
inmediatamente aguas arriba del dique T4 (tramo inferior de la rambla de Torrecilla).
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iii) La variacion del indice de clasificacion () con la profundidad guarda cierta simi-
litud en ambas secuencias. Este se mantiene estable hasta los 50 cm, punto a partir del cual,
y en un espesor de 40 cm, existe una seleccién ligeramente mejor de los sedimentos.

iv) Los valores de la curtosis grafica (KG) también reflejan dicho paralelismo. Desde
valores préximos a 0,9 en superficie (distribucion mesocurtica) KG disminuye hasta situarse
en torno a 0,7 (distribucién platicurtica) a partir de los 20 cm de profundidad en la serie de
margen y de los 40 cm en la cufia sedimentaria.

En conclusion, puede considerarse que los materiales que integran los depositos
superiores de la cufia T4 reflejan en buena parte las caracteristicas morfométricas de los
sedimentos erosionados aguas arriba por causa del dique T5. Si la textura es algo menos
gruesa en la cufia sedimentaria ello puede deberse a la seleccién impuesta por el propio
transporte de fondo. De hecho, la clasificacion del material de relleno varia en profundidad
de acuerdo con los aportes liberados por una erosion progresiva producida de arriba abajo
en la serie marginal.

Respecto al estudio mineraldgico de los sedimentos de dichas cufias se exponen a con-
tinuacién los resultados obtenidos mediante el método de polvo de las diferentes muestras
tomadas en cada serie (figura 3), indicando su composicion segln un andlisis semicuanti-
tativo basado en los poderes reflectantes de las distintas fases cristalinas representadas.

- Serie P_(T4). Esta formada por 12 muestras correspondientes a los tramos 0 a 205 cm de
profundidad. Las muestras parecen muy homogéneas en su composicion con una tendencia
a incrementarse la fraccion mas fina a medida proceden de mayor profundidad. El andlisis
mineraldgico semicuantitativo indica la presencia sistematica de cuarzo, clorita, moscovita,
calcita, dolomita y plagioclasa. En el cuadro 6 se recogen los resultados obtenidos.

Cuadro 6. Analisis mineral6gico semicuantitativo (resultados en %). Serie P_ (T4).

me(lérr‘r(]j)'dad Cuarzo | Clorita | Moscovita | Calcita | Dolomita | Plagioclasa
0-20 51 10 18 4 9 8
2040 | 60 8 13 6 5 8
40-60 59 10 13 5 5 8
60-80 46 12 18 7 8 9
70-90 | 60 8 13 6 5 8
90-110 59 9 14 6 6 6
110-130 | 73 5 8 4 4 6
125-145 59 10 16 4 4 7
145-165 58 7 15 5 5 10
165-185 61 10 14 3 4 8
185-205 57 7 13 7 6 10
205-225 59 4 4 11 17 5
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De los minerales identificados, cuarzo, clorita, moscovita y plagioclasa son los princi-
pales componentes de las filitas, las rocas dominantes en esta serie. Los carbonatos calcita
y dolomita son fases minoritarias. No se observa una tendencia definida en la variacion del
porcentaje de estos minerales con la profundidad.

Serie P, (T5). La serie esta formada por 11 muestras correspondientes a las profundi-
dades 0-200 cm como se recoge en el cuadro 7.

Cuadro 7. Analisis mineralogico semicuantitativo. Serie P, (T5).

me('“grf)'dad Cuarzo | Clorita Moscovita Calcita Dolomita | Plagioclasa
0-20 50 11 19 5 3 12
20-40 55 12 11 3 8 11
40-60 57 9 13 8 8 5
60-80 61 8 12 6 5 8
80-100 60 6 15 6 7 6
100-115 59 8 20 0 5 8
115-135 57 8 21 0 5 9
135-150 38 14 15 15 6 12
150-160 60 7 10 9 7 7
160-170 50 6 11 21 4 8
170-200 43 8 16 22 4

Estos resultados son similares a los de la serie P_ (T4) en cuanto a las fases minerales
representadas. El cuarzo es también el mineral mas abundante, aunque con porcentajes
inferiores a los de la serie P, (T4) (entre el 43 'y el 61 %). Clorita, moscovita y plagioclasa
son minerales esenciales en la filitas mientras que los carbonatos, calcita y dolomita (mas
abundantes aqui que en la serie anterior citada), son fases minoritarias. Se observa que el
contenido en calcita se incrementa con la profundidad mientras que el de dolomita, menos
abundante, se mantiene entre el 3y el 8 %. En la figura 196 se recogen en forma apilada
los difractogramas de estas 11 muestras.

Serie P_, (T5). Comprende 5 muestras correspondientes a las profundidades 0-20, 20-40,
40-60, 60-80 y 80-100 cm. De nuevo, la composicién mineralégica encontrada por difrac-
cién de rayos X es muy similar en todas las muestras, como se puede apreciar en el cuadro
8, aunque varian las proporciones relativas de algunas fases. Mientras que el contenido en
cuarzo disminuye con la profundidad, moscovita aumenta ligeramente y los carbonatos,
tanto calcita como dolomita, son fases minoritarias, lo mismo que clorita. La plagioclasa
alcanza valores significativos y alcanza su mayor valor en la muestra mas profunda.
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Cuadro 8. Analisis mineral6gico semicuantitativo. Serie P, (T5).

Prof. (cm) | Cuarzo | Clorita Moscovita Calcita Dolomita Plagioclasa
0-20 62 5 15 3 8 7
20-40 60 5 13 5 7 10
40-60 41 6 25 11 8 9
60-80 48 6 24 6 7 9
80-100 37 8 32 5 4 14

Muestras superficiales de vertiente (V1 a V8) (figura 3). Comprende 8 muestras recogi-
das entre 0y 20 cm de profundidad en sectores de ladera representativos del area vertiente
del dique T5 (cuadro 9).

Cuadro 9. Analisis mineral6gico semicuantitativo. Muestras superficiales de las areas vertientes

del dique T5.

Muestra Calcita Cuarzo Moscovita Dolomita Clorita
V1 11 42 9 35 3
V2 5 81 5 6 3
V3 23 43 11 14 9
V4 12 a7 19 13 9
V5 8 54 18 13 7
V6 9 55 17 11 8
V7 5 49 24 10 12
V8 12 53 22 4 9

Las muestras son esencialmente siliceas, con porcentajes elevados en cuarzo (la mues-
tra V2 es una cuarcita) y moscovita, con valores muy variables de carbonatos (dolomita y
calcita) y clorita. La figura 9 recoge los difractogramas apilados de estas muestras.
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|
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Figura 9. Difractogramas de polvo de las 8 muestras superficiales de ladera seleccionadas en el
area vertiente del dique T5 de la rambla de Torrecilla. Se puede apreciar la variacion relativa en la
intensidad de las reflexiones de las distintas fases minerales.
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Minerales pesados. Se ha encontrado una gran homogeneidad en el estudio de la fraccién
pesada de las distintas muestras analizadas. Los minerales mas abundantes son hematites,
turmalina, apatito y eventualmente goethita y circon. Estas fases minerales constituyen los
principales accesorios que presentan las filitas de estas muestras.

Tras el estudio difractométrico realizado en las muestras de las cuencas de la Torrecilla
y Cércavo se pueden avanzar algunas conclusiones generales:

1. El estudio mineraldgico de los sedimentos acumulados permite establecer una relacion
entre la composicidn de estos materiales y las rocas de las que derivan.

2. No se observan cambios mineral6gicos significativos en la composicidn de los sedi-
mentos obtenida en las distintas columnas de sondeos, quiza porque la probable evolucién
se ha producido a una escala mucho mayor que la profundidad de cada sondeo.

3. No aparecen fases de alteracion de los minerales esenciales de las rocas de partida,
generalmente filitas. El yeso encontrado es claramente de origen secundario.

4. Los minerales pesados acumulados en los sedimentos coinciden con los que se
encuentran en las rocas de partida (filitas). No se han desarrollado procesos tardios de
alteracion.

5. La comparacién de los datos mineralogicos entre las muestras de la dltima fase de
relleno de los diques [niveles superiores de la serie P_(T4), e incluso de las series P, (T5)
y P, (T5)] y las muestras superficiales de ladera recogidas dentro del area vertiente del
dique T4 demuestra que aquéllas mantienen mayor relacién con los materiales del cauce
aguas arriba que con los terrenos de vertiente.

Las muestras aluviales de relleno de los diques presentan, en relacion con las coluviales,
porcentajes de cuarzo ligeramente mayores, una menor proporcion de calcita y dolomita,
y la presencia de plagioclasa, mineral del que parecen carecer los materiales de laderas
préximas. Este hecho corrobora la hipétesis, ya sugerida a partir de criterios estadistico-
granulométricos y geomorfologicos, de que el relleno de los diques se nutre méas de los
propios materiales de acarreo fluvio-torrencial que del lavado superficial de las laderas. De
hecho, la construccion de diques en serie conlleva una intensa erosion inmediatamente aguas
abajo de cada estructura, lo que implica una gran remocién del material de lecho, parte del
cual (el mas fino) termina siendo retenido por el siguiente dique aguas abajo. Al margen del
posible impacto producido por este tipo de obras, el perimetro de los cauces en condiciones
hidrolégicas naturales de régimen semiarido constituye a menudo una importante fuente de
sedimentos. La contribucion de los margenes del cauce al transporte y sedimentacion de los
cursos efimeros ha sido hasta el momento poco estudiada, si bien existen ya algunos trabajos
que destacan su grado de incidencia. Lépez Bermidez (1999) sefiala, por ejemplo, que en
afios con fuertes avenidas la erosion de los margenes de ramblas y barrancos en la cuenca
del Guadalentin puede doblar la produccion total de sedimentos. Otros autores resaltan la
relacién entre los procesos de erosion marginal en cauces efimeros y su influencia aguas
abajo, tanto en el suministro de sedimentos como en su propia dinamica morfoldgica (Street
y Quinton, 2001; Wheater y Al-Weshah, 2002; Dunjé Denti, 2004).
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CONCLUSIONES

La textura de los materiales del lecho es especialmente sensible a los cambios de régi-
men hidréaulico y transporte provocados por los diques. El grado de sensibilidad a dichas
modificaciones puede verse incrementado por el régimen torrencial de la corriente, de modo
que en las areas de estudio y muy probablemente bajo condiciones similares en todo el
Sureste peninsular, resulta conveniente abordar en detalle el estudio de las caracteristicas
granulométricas de este tipo de cauces antes de acometer cualquier obra de correccion hi-
drolégica. El relleno de los diques conlleva, a lo largo de los tramos afectados, una rapida
variabilidad espacial de litofacies y marcados cambios texturales en profundidad, fruto de una
morfologia del lecho cambiante, asociada al efecto de las variaciones geométricas del vaso
receptor sobre el régimen hidraulico de las avenidas. A pesar de sus diferencias ambientales,
el andlisis granulométrico vertical realizado en las cufias sedimentarias de ambas cuencas
ha permitido identificar dos unidades principales de deposicion: (1) una unidad inferior de
relleno, con predominio de material mas fino, fruto de los procesos de decantacién en aguas
estancadas tras el dique; y (2) una unidad superior, formada por particulas mas gruesas,
procedentes del barrido selectivo en el tramo inmediato aguas abajo del dique anterior. Este
hecho se hace particularmente notorio en los diques de la rambla de Torrecilla, donde la
textura gruesa de los sedimentos que integran la citada unidad se explica por la presencia
de éareas fuentes de material detritico intensamente reactivadas dentro del mismo sistema
fluvial. Incluso, la clasificacién del material de relleno varia en profundidad de acuerdo
con los aportes liberados por una erosién progresiva producida de arriba abajo en las series
marginales al pie del dique precedente. Por otra parte, la composicion mineralégica de los
sedimentos retenidos por los diques en sus Ultimas fases de relleno guarda mayor similitud
con la naturaleza de los materiales aluviales del antiguo lecho erosionado que con la obser-
vada en los depdsitos de ladera. Sin duda, estas conclusiones abren nuevos interrogantes
en relacion con la contribucién de los margenes del cauce al transporte y sedimentacion de
los cursos efimeros intervenidos por el hombre.
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