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Resumen. En el sector noroccidental de la Cordillera [bérica se reconoce un sistema de poljes caracterizado por pre-
sentar hasta tres superficies de aplanamiento por disolucién escalonadas, las cuales permiten diferenciar un gran pol-
je inicial que posteriormente se dividié en otros de menor tamaiio y de evolucidn independiente. Asi, algunos han sido
capturados por la red fluvial asociada a los rios Jalén y Tajufia, mientras que otros han seguido evolucionando a lo lar-
go del Cuaternario, desarrollando varias superficies de corrosion escalonadas. Dicho escalonamiento debe de asociar-
se a cambios climdticos, con procesos de corrosién y ampliacién lateral en épocas himedas, y profundizacién y com-
partimentacién en épocas secas. Finalmente, aunque se reconocen todavia poljes cerrados, la mayoria han interrumpi-
do su profundizacion por haber llegado hasta el sustrato insoluble,
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Abstract. In the northwestern sector of the Iberian Range, a polje system covering 100 km2 has been studied. This
polje system shows three stepped planated surfaces generated by corrosion processes. Their distribution draw a pre-
vious wide karstic depression, which was divided into minor poljes with an independent evolution. Thus, some of them
were captured by the fuvial network associated to Jalén and Tajufia rivers, whereas others have evolved through the
Quaternary, developing additional stepped corrosion surfaces. Such an stepping might be related to climatic changes,
with corrosion and lateral widening processes during humid periods, and deepening and subdivision during dry
periods. Finally, although closed poljes can be recognized at present, most of them have interrupted their deepening
because they have reached the underlying unsoluble formations.

Key words: Polje, Iberian Range, Quaternary, erosion surfaces.

1. Introduccion

En los iltimos afios han proliferado los trabajos relativos al descubrimiento de sistemas de poljes a lo
largo de toda la Cordillera Ibérica. El reconocimiento tardio de estas grandes formas kdrsticas se debe a la
dificultad de su identificacién, derivada de la intensa articulacién que la red fluvial ha ejercido sobre las
mismas. En ocasiones, los poljes aparecen como modelados abiertos por capturas fluviales y, otras veces,
pueden reconocerse pequenos fondos de polje cerrados. Esta tltima circunstancia, junto con un sistema de
superficies escalonadas desarrolladas por encima de dichos fondos, ayudan a localizar estos modelados.

Los poljes se desarrollan en toda la Cordillera Ibérica fundamentalmente sobre formaciones carbonatadas
Jurdsicas y cretdcicas. Se identifican superficies de corrosion kdrstica escalonadas, que a su vez aparecen
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encajadas en las superficies de erosién del Terciario superior, las cuales actian como dreas envolventes y
en ocasiones como divisorias entre sistemas de poljes. Estas superficies kdrsticas se desarrollan funda-
mentalmente a lo largo del Cuaternario y, por consiguiente, encierran una compleja historia geomorfold-
gica, de dificil interpretacién, Por otra parte, la gran extensién de estos poljes presenta sin duda implica-
ciones hidrogeoldgicas regionales. Ademds, la disposicién de las superficies constituye un excelente indi-
cador de la actividad neotectdnica de la region.

En este trabajo se pretende analizar el sistema de poljes de la regién de Layna mediante la identifica-
cién de los diferentes aplanamientos existentes. Estas superficies, que se presentan escalonadas, permiten
reconstruir la evolucién geomorfolégica previa al emplazamiento del polje y el desarrollo posterior del
mismo. Por otra parte, se intentardn analizar los factores y procesos que han condicionado su morfogéne-
sis. Para ello, se ha realizado una cartografia geomorfoldgica basada en una fotointerpretacién apoyada con
observaciones de campo.

2. Situacion geografica y geologica

El sistema de poljes de Layna se localiza en la Cordillera Ibérica noroccidental, en ¢l limite entre las
provincias de Soria y Guadalajara, constituyendo el drea central de la Hoja n® 462 (Maranchén), del Mapa
Topgrifico Nacional a escala 1:50.000. Las altitudes generales oscilan entre los 1300 m (se alcanzan los
1366 m en el Alto de San Sebastidn, al SE de la zona) y los algo més de 1000 m que presenta el valle del
Jal6n y sus tributarios. No obstante, la caracteristica fundamental es el desarrollo de amplias altiplanicies
a una cota en torno a los 1200 m. Hidrogrdficamente la zona corresponde a la divisoria de aguas de las
cuencas del Tajo y del Ebro, la cual viene marcada por los rios Tajufia (al Sur del drea) y Jalén (al
Noroeste), siendo el afluente mas importante de este 1ltimo el rio Blanco, que cruza el drea de SE a NW.
Climdticamente la zona se caracteriza por presentar un clima semihtimedo.

Geoldgicamente el sistema de poljes se sitiia en la Rama Castellana de la Cordillera Ibérica, entre las
dos grandes cuencas terciarias del Tajo y del Duero (Depresion de Almazan). Los materiales aflorantes se
reducen a series tridsicas en facies germdnica y a conjuntos carbonatados jurdsicos del Lias y Dogger, reco-
nociéndose pequefios afloramientos detriticos del Ne6geno superior (Fig. 1).

Siguiendo a Bascones et al. (1981) y Gabald6n (1982), la serie tridsica estd compuesta por unos 400
m de conglomerados, areniscas y arcillas en facies Buntsandstein, seguidos por unos 35 m de dolomias,
margas y calizas dolomiticas en facies Muschelkalk, para finalizar con al menos 100 m de margas, arcillas
y yesos correspondientes a las facies Keuper.

El Jurasico estd formado por unos 250 m de carniolas, calizas, dolomias tableadas y margas corres-
pondientes a la serie del Lias, seguidas por unos 90 m de calizas tableadas de edad Dogger. El estudio estri-
tigrdfico detallado de estas series fue realizado por Goy et al. (1976), quienes definieron formalmente las
unidades litoestratigraficas jurdsicas de esta regién.

La estructura tecténica de estas series es consecuencia de diversas fases compresivas a lo largo del
Terciario, hasta el Mioceno inferior (Alvaro, 1975). Aqui se manifiesta por pliegues laxos de direccién
dominante ibérica (NW-SE) y por fallas de la misma direccién, siendo la méds importante la desarrollada al
Sur de la zona, donde se ponen en contacto formaciones tridsicas y jurdsicas (Fig. 1).

Los materiales terciarios afloran al Norte de la zona, formando parte de las series neégenas de la
Cuenca de Almazin. No obstante, aparecen varios afloramientos de escasa potencia en el centro del drea,
en los alrededores de Layna, los cuales estdn constituidos por conglomerados, areniscas y arcillas de ori-
gen fluvial y que Torres et al. (1995 y 1996) interpretan como la terraza mds alta del rio Blanco (Fig. 2).
Aqui se localiza el famoso yacimiento de Layna, formado por un relleno kirstico localizado topogrifica-
mente a un nivel algo més bajo que la base de los depésitos terciarios que lo rodean, aunque muy posible-
mente relacionado con ellos. Los restos paleontolégicos hallados en dicho yacimiento son muy variados,
con abundantes restos de macro y microvertebrados f6siles, que arrojan una edad Plioceno medio-superior
(Crusafont et al., 1969; Hoyos et al., 1974; Soria y Morales, 1976) y corresponden a la zona MN 15
(Rusciniense), pudiendo alcanzar incluso la zona MN 16 (Villafranquiense inferior). Los estudios magne-
toestratigraficos sefialan una posicién préxima a la época 3 (Gauss) de polaridad normal, entre 3.41 y 3.17
m.a., es decir, en el trdnsito MN 15 - MN 16 (Hoyos et al., 1987).
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Fig, 1.- Mapa y corte geoldgico de la zona de estudio, simplificado y ligeramente modificado de Bascones et al. (1981)
y Lendinez et al. (1987). Simbologia: 1.- Tridsico inferior (Buntsandstein); 2.- Tridsico medio (Muschelkalk): 3.-
Tridsico superior (Keuper); 4.- Jurdsico inferior (Lias); 5.- Jurdsico medio (Dogger), 6.- Terciario; 7.- Cuaternario; 8.-
Falla/cabalgamiento; 9.- Anticlinal/sinclinal. Los niimeros en el corte hacen referencia a la simbologia empleada
en el mapa.
Geological map and cross section of the studied area (simplified and slightly modified from Bascones et al., 1981 ane
Lendinez et al., 1987). Key: I.- Lower Triassic (Buntsandstein); 2.- Middle Triassic (Muschelkalk); 3.- Upper Triassic
(Keuper); 4.- Lower Jurassic (Lias); 5.- Middle Jurassic (Dogger); 6.- Tertiary; 7.- Quaternary; 8.- Fault/thrust;
9,- Anticline/syncline. Numbers in the cross section refer to symbols used in the geological map.
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Fig. 2.- Corte geolGgico del Valle del rio Blanco en el entorno de Layna. Leyenda cronoestratigréfica de la figura 1.
Simbologia: SF: Superficie de Erosién Fundamental de la Cordillera Ibérica; SP: Superficie de Erosion “Pliocena™;
S,: Superficie superior de aplanamiento por disolucién; S;: Superficie intermedia de aplanamiento por disolucién.
Geological eross section of the Blanco river valley in the surroundings of Layna. Chronostratigraphical key in fig. 1.
Symbols: SF: Main Erosion Surface of the Iberian Range; SP: “Pliocene” Erosion Surface; S;: Upper solution plana-
tion surface; Sy: Intermediate solution planation surface.

3. Situacion geomorfologica

El rasgo geomorfologico mds sobresaliente de esta porcién de la Cordillera Ibérica es la existencia de
amplias superficies de erosién finiterciarias, sobre las que destacan esporddicamente relieves residuales de
desigual tamano. Estas superficies, desarrolladas fundamentalmente sobre materiales carbonatados y des-
provistas de depésito, deben de corresponder con superficies de aplanamiento por corrosion, o “superficies
de nivelamiento por corrosién™ (baselevelled corrosion plains, o su equivalente aleman, Karstrandebene)
de Ford y Williams (1989), ligadas también a procesos mecinicos de desmantelamiento de los residuos de
la disolucion (Lozano, 1988a; Nicod, 1992).

En la zona de estudio aparecen hasta tres superficies de erosion escalonadas (Fig. 3), mostrando una
pendiente muy baja, entre el 1 y el 5 por mil, hacia la Cuenca de Almazan. La superficie mds alta aparece
culminando los principales relieves residuales de la zona, y afecta tanto a calizas jurdsicas como a conglo-
merados tridsicos. Aparece al SE de la zona, en los altos de San Sebastidn y de Veracruz, a altitudes supe-
riores a los 1330 metros. En el Sistema Central, Schwenzner (1937) reconoce un aplanamiento culminan-
te antiguo “D”, asigndndole una edad pretortoniense. Por su parte, Gladfelter (1971) identifica al SW de la
zona de estudio, en el cerro de San Sebastidn de Alcolea del Pinar, un arrasamiento antiguo “A” a unos
1290 metros de altitud. Estos datos nos permiten suponer que este aplanamiento antiguo debe de corres-
ponder con la superficie de erosién de edad intramiocena reconocida por otros autores en diversas dreas de
la Cordillera (Pena et al., 1984; Pellicer, 1984 y Gracia, 1990, entre otros).

Arrancando de ella y encajada unos 60 metros en la anterior, aparece una segunda superfice, de gran
desarrollo en el sector suroriental de la zona de estudio, en los alrededores del Alto de San Sebastidn, asi
como al Oeste del rio Jalén. En este dltimo sector es también identificada por Schwenzner (1937) como
superficie My y por Gladfelter (1971) como superficie “B”; ambos coinciden en asignarle una edad
“"Pontiense”. Esta superficie seria correlacionable con la denominada “Superficie de Erosién Fundaniental
de la Cordillera Ibérica” (Pefia et al., 1984}, cuya elaboracion final se produjo en el Turoliense (Gracia et
al., 1988).

Por iltimo, a unos 40 -'60 metros encajada en ella aparece una dltima superficie de erosién, que es la
que alcanza un mayor desarrollo en la zona y que enrasa con la superficiec culminante del pdramo de la
Cuenca de Almazin en Arcos de Jalén, a unos 1160 metros de altitud. Esta superficie es correlacionable
con la superficie M, de Schwenzner (1937) y con la “C” de Gladfelter (1971), y supone un desdoblamiento
de la superfice anterior en los bordes de algunas cuencas nedgenas del dmbito de la Cordillera Ibérica
(Gracia et al., 1988). Por correlacién regional (Gracia, 1990), y dada la supuesta edad del paramo de Arcos
de Jalén (Lendinez et al., 1987), la edad de esta superficie debe de corresponder al Plioceno.
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Fig. 3.- Mapa de las superficies de erosion néogenas del drea de estudio, en el que se incluye la extensién mixima
del sistema de poljes de Layna. Simbologia: 1.- Superficie de Erosién Intramiocena; 2.- Superficie de Erosion
Fundamental de la Cordillera Ibérica; 3.- Superficie de Erosién “Pliocena”; 4.- Pendiente topogrifica dominante;
5.- Limite exterior del sistema de poljes; 6.- Fondos de poljes y depresiones cerradas; 7.- Cursos {luviales principales.
Map of the Neogene erosion surfaces of the studied area. The maximum extension of the Layna polje system is
included. Symbols: I.- Intramiocene Erosion Surface; 2.- Main Erosion Surface of the Iberian Range; 3.-
“Pliocene™ Erosion Surface; 4.- Prevailing topographic gradient; 5.- External limit of the polje system; 6.- Polje
bottoms and closed depressions; 7.- Main rivers.

Todas estas superficies muestran enlaces mutuos de tipo convexo-céncavo, asi como pendientes muy
suaves, con toda probabilidad de cardcter singenético. En este sentido, hay que indicar que la deformacion
neotectdnica de estas superficies es inapreciable en el drea estudiada, a diferencia de otros sectores mis
orientales de la Cordillera Ibérica, donde su deformacion es bastante acusada (Pefia et al., 1984).

En una situacién geomorfologica similar se han desarrollado otros poljes de la Cordillera Ihérica
(Gutiérrez et al., 1982 y 1983; Pefia et al., 1987; Lozano, 1988b; Lozano y Jiménez, 1990; Sdnchez Fabre,
1990, Pefia et al., 1989 y 1991). No obstante, en nuestro caso, y a diferencia de otros puntos de la cordi-
llera, no se reconoce en la ubicacién de los poljes un condicionamiento estructural ligado a accidentes tec-
ténicos importantes. Un caso similar al presente lo constituiria el sistema de poljes del rio Guadazadn, en
la provincia de Cuenca (Gutiérrez y Valverde, 1994).

4. Rasgos fundamentales de los poljes

El sistema de poljes que se reconoce en la regién de Layna aparece compartimentado y articulado como
consecuencia de la compleja evolucién que ha sufrido a lo largo de, al menos, los tiempos cuaternarios.



38 Gracia, Gutiérrez y Gutiérrez

gy Volilla do M.

I Km

v [M. [Es
[(a]s [@]e [@]w By Mn [Efnr [B]u

Fig. 4.- Mapa geomorfolégico del sector central del sistema de poljes de Layna. Simbologia: 1.- Superficies de ero-
sion néogenas; 2.- Relieves estructurales sobre materiales mesozoicos; 3.- Borde exterior de los poljes y superficie
superior de aplanamiento; 4.- Superficie intermedia de aplanamiento; 5.- Superficie inferior de aplanamiento; 6.-
Rellenos de los fondos de poljes: 7.- Pendiente topogréfica dominante; 8.- Cono de deyeccidn; 9.- Dolina en cubeta,
depresion cerrada en general; 10.- Dolina en embudo; 11.- Valle de fondo plano; 12.- Red fluvial principal; 13.- Edificio
. travertinico; 14.- Niicleo de poblacion.
Geomorphological map of the central sector of the Layna polje system. Symbols: .- Neogene erosion surfaces; 2.-
Structural reliefs on Mesozoic formations; 3.- External border of the poljes and upper planation surface; 4.-
Intermediate planation surface; 5.- Lower planation surface; 6.- Poljes bottom infills; 7.- Prevailing topographic gra-
dient; 8.- Alluvial fan; 9.- Pan-shaped doline and closed depression; 10.- Funnel-shaped doline; 11.- Flat-bottom
valley; 12.- Main fluvial network; 13.- Tufa deposit; 14.- Village.
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Estas circunstancias quedan reflejadas en el mapa geomorfol6gico (Fig. 4), donde se representan funda-
mentalmente los diferentes niveles escalonados de aplanamiento por disolucion, asi como otras formas
kdrsticas acompafiantes, La mayor parte del sistema aparece capturado por la red fluvial correspondiente a
los rfos Jalén, Blanco y Tajuia. No obstante, se reconocen grandes depresiones kdrsticas cerradas que
corresponden a fondos de poljes.

Sobre la superficie de erosion mds reciente, de edad pliocena, se desarrolla el sistema escalonado de
aplanamientos karsticos con pendientes muy suaves (1 - 2%). Se identifican hasta tres superficies de corro-
sion kdrstica, que denominamos superior, intermedia e inferior, las cuales aparecen desprovistas de depd-
sito, La parte mds baja de este aterrazamiento corresponde al fondo del polje, cubierto de detritos,

Estas superficies aparecen afectadas por campos de lapiaces cubiertos, de gran desarrollo. En ellos se
reconocen lapiaces estructurales con rellenos de arcillas de descalcificacion en las grietas, que corresponden
al tipo Kluftkarren de Bogli (1960 y 1980) y Sweeting (1972) y a las fentes corrodées de Fabre y Nicod
(1982). Ademas, se desarrollan también de forma generalizada lapiaces oquerosos que corresponden a los
denominados Kavernose-Karren (Bogli, 1960 y 1980), Hohlkarren (Sweeting, 1972) y roches perforées
(Fabre y Nicod, 1982). Este tipo de lapiaces son de cardcter cubierto, ya que se generan bajo una cobertera,
que en nuestro caso parece corresponder a arcillas residuales de descalcificacién. Indican una disolucion
importante del sustrato carbonatado, que trae consigo un rebajamiento o profundizacién de las superficies.

Los limites entre la superficie de erosién pliocena y el borde interno de la superficie de corrosion mas
antigua indican la mdxima extension originalmente ocupada por esta gran depresion kérstica, que en nues-
tro caso es de unos 100 km?2. El encajamiento entre ambas oscila en torno a los 20 m. De todas las super-
ficies que se reconocen en el sistema de poljes, ésta es la que presenta un mayor desarrollo areal, Sobre
clla aparecen dolinas aisladas o agrupadas con morfologias en cubeta y en embudo. Una de las mas impor-
tantes, de unos 60 m de profundidad, con paredes muy verticalizadas y de tipo embudiforme, se encuentra
a 3 km al NE de Layna, en la carretera hacia Arcos de Jaldn.

En ocasiones sobre esta superficie se reconocen relictos de la superficie de erosién pliocena. Unos 2
km al Oeste de Maranchdn esta superticie aparece aislada y abortada en su evolucién por la captura del rio
Tajuna. Por otra parte, en el término de Navecuela, unos 5 km al Este de Layna, también aparece esta super-
ficie aislada y detenida en su evolucién al alcanzar en su profundizacién los niveles impermeables del
Keuper; posteriormente ha sido capturada por la red fluvial.

El desarrollo de la superficie intermedia, encajada unos 15 - 20 metros respecto de la superficie ante-
rior, va ligado a la compartimentacién del polje, individualizdndose tres depresiones cerradas kdrsticas
principales de desigual tamafio aunque de extensién areal significativa, alargadas en direcci6n ibérica. La
mds importante constituye el que denominamos “Polje de Villaseca™, de disposicién cerrada. Al Oeste del
mismo y hacia el pueblo de Esteras de Medinaceli se reconoce una segunda depresion, capturada por el rio
Jalén y sus afluentes de cabecera. Al Este de Villaseca, en el drea de Layna, se reconoce una tercera depre-
sion; en ella aparecen afloramientos de posible edad terciaria basculados y arrasados por una superficie que
enlaza con este nivel intermedio de corrosion kdrstica (Fig. 2). Al igual que la anterior, es capturada por el
rio Blanco y sus tributarios con posterioridad al desarrollo de esta superficie.

Finalmente, existen otros pequefios paleopoljes, uno situado al NE de la zona, al Sur de Sagides y
Chaorna, que deja de presentar las caracteristicas de depresién cerrada con posterioridad al desarrollo de
la superficie inferior. Otro se reconoce al Sur de la zona, al Este de Luzon, capturado por el rio Tajuiia des-
pués del desarrollo de la superficie intermedia. Por dltimo, cabe citar la depresion cerrada de la Nava de
Cerro Alto, al Sur de Villaseca, de unos 1.2 km? de superficie, rellena de detritos y abortada a nivel del
Keuper (Fig. 4). Estas mismas circunstancias se encuentran en otros retazos de esta superficie, a lo largo
de la regién. Como sucedia en la superficie superior, sobre la intermedia también se desarrollan algunas
dolinas en cubeta aisladas.

La superficie inferior tiene muy escasa representacion y estd encajada unos 20 m en la superficie inter-
media. Se desarrolla basicamente en la periferia del Polje de Villaseca, apareciendo muy compartimenta-
da. A diferencia de las superficies anteriores, esta suele presentar una mayor pendiente (de hasta un 5%).
Se localiza también al Este de la zona, al Sur de Sagides, formando parte de la depresion de Sagides-
Chaorna, y disectada por la red fluvial. Igualmente, se identifica en los madrgenes del rio Jalén, al Sureste
de Esteras de Medinaceli.
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Fig. 5.- Esquema en planta y en tres dimensiones de la evolucién del sistema de poljes de Layna. A, B y C: Etapas
correspondientes al desarrollo de las superficies de aplanamiento por disolucién superior, intermedia e inferior,
respectivamente. Simbologia equivalente a la de las figuras | y 4.

Sketch (in plan view and in 3-D) of the evolution of the Layna polje system. A, B and C: Stages corresponding to the
development of the respectively upper, intermediate and lower solution planation surfaces. Symbols refer to those of

figures | and 4.

Todas estas superficies de corrosién criptokdrstica aparecen desprovistas de depdsito, como conse-
cuencia de la exportacion de los residuos de la disolucién, por erosidn mecdnica, hacia niveles mds infe-
riores, a medida que los poljes evolucionan y se van individualizando las sucesivas superficies.

Los fondos de los poljes constituyen superficies planas con dep6sito, que marcan la cota mas baja a la
que han llegado a profundizar los procesos de criptocorrosién kirstica. Localmente, en los margenes de
estas acumulaciones se observan superficies de corrosion inclinadas hacia el interior del polje y fosiliza-
das por los depositos de los fondos. Estos fondos aparecen en la depresién de Sagides-Chaorna, capturada
aunque levemente incidida por la red fluvial, y también en el Polje de Villaseca. En éste su desarrollo es
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muy importante y su fondo se encaja unos 3 metros en la superficie inferior. Presenta un contorno irregu-
lar, con tres fondos principales interconectados (Fig. 4): Blanco de Villaseca, Llano del Valle Largo y Llano
del Caballo. Este tltimo presenta una elongacién en direccién ibérica, mientras que los dos primeros se
disponen ortogonalmente. Esta disposicién puede obedecer a un control estructural del sustrato.

Es de destacar que en el interior de estos fondos no se reconoce una red fluvial definida, en parte debi-
do a las intensas labores agricolas desarrolladas sobre estas acumulaciones. No obslanle. exislen pequenas
depresiones cerradas anegadas temporalmente de agua, desarrolladas muy posiblemente como consecuen-
cia de la proximidad o afloramiento de las arcillas impermeables del Keuper. Existen algunos drenajes arli-
ficiales para evacuar el agua de estas pequeiias lagunas en épocas de expansividad.

Los depésitos de los fondos de los poljes, cuya potencia debe de ser de escasos metros, son dominante-
mente arcillosos, sobre todo en las partes centrales de los mismos, incrementindose hacia los mdraenes el
porcentaje de clastos. Esta pequena proporcién de material detritico grueso estimamos que se debe al esca-
so gradiente topografico de las superficies envolventes, en las que la erosion mecdnica se ve dificultada.

Finalmente, en los fondos de algunos valles se encuentran diversos edificios travertinicos. Su mayor
desarrollo aparece a lo largo del valle del rio Blanco, en el que se distinguen varios niveles escalonados en
ambas margenes. Su estudio geomorfolégico y sedimentolégico detallado fue realizado por Agudo et al.
(1993), quienes diferencian un nivel antiguo, colgado hasta 30-35 m sobre el ralweg, dos niveles de terra-
zas travertinicas intermedias a alturas relativas de + 8-40 m y + 5-8 m respectivamente, y unas acumulacio-
nes tobdceas recientes, supuestamente holocenas, ocupando los fondos de los valles. En todos estos depdsi-
Los los citados autores distinguen facies dominantemente laminadas, asi como de tallos, musgos, pequefios
frentes de cascada y niveles bioconstruidos, que alternan con depdsitos detriticos tanto aluviales como colu-
viales. Estos depdsitos estdn en relacion con manantiales que surgen en el contacto Keuper/carniolas jurd-
sicas, v aparecen claramente encajados en la superficie intermedia de corrosion del drea de Layna.

Dichos edificios travertinicos fueron datados por Torres et al. (1995 y 1996) mediante el andlisis de lu
tasa de racemizacion de los aminodcidos y por resonancia de electroespin. Estos autores diferencian un sis-
tema antiguo de terrazas travertinicas de entre 200.000 y 230.000 afios, un sistema intermedio de entre
100.000 y 140.000 afios, y un sistema reciente con una edad de entre 30.000 y 60.000 afios; todos estos sis-
temas se corresponden con los niveles intermedios de terrazas diferenciados por Agudo et al, (1993), Por
otro lado, Menéndez Amor (1970) identifica unos depésitos tobdceos recientes en el valle del Jalén, cerca
de Esteras de Medinaceli, correspondientes al fondo del valle, que Butzer data mediante C-14 como de
9.920 + 160 afios B.P. (en Menendez Amor, 1970),

5. Evolucién del sistema de poljes de Layna

Tras la elaboracion de la Superficie de Erosién Fundamental de la Cordillera Ibérica, a finales del
Mioceno, se produjo un rehundimiento de la Cuenca de Almazdn, con el consiguiente rebajamiento del
nivel de base regional hacia el cual fueron evacuados los detritos de la corrosion kirstica. Esto hizo que la
nueva superficie de erosion generada a lo largo del Plioceno se adaptara y drenara hacia este nuevo nivel,
encajdndose en la superficie anterior (Gracia et al., 1988). El rehundimiento de la cuenca pudo estar liga-
do a procesos lecténicos distensivos de cardcter regional, tal y como algunos autores han identilicado en
otros puntos de la Cordillera (Pefa et al., 1984),

Aunque en la zona de estudio no se observa una deformacion clara de las superficies de erosion, estos
episodios tecténicos pudieron provocar la reapertura de sistemas de fracturas, asi como quizd un aumento
del gradiente topogrifico e hidrogeolégico hacia la cuenca. Ambas circunstancias favorecen la circulacion
kdrstica y la corrosién (Nicod, 1986). Estos momentos coinciden con la “etapa de generacion de poljes”,
que Gutiérrez y Penia (1989) definen para la Cordillera Ibérica centrooriental y que pudo muy bien corres-
ponder al inicio del desarrollo del presente sistema de poljes de Layna.

Como ya se ha comentado, el sistema de poljes de Layna no presenta ningtin tipo de condicionamien-
to estructural inicial; éste sélo aparece en la posterior elaboracién de las diversas superficies de corrosion
criptokdrstica escalonadas. En general se trata de un polje de corrosién en el sentido de Gams (1978), don-
de los procesos de disolucion por corrosion criptokdrstica producen una profundizacion de la superficie
topogréfica y un ensanchamiento progresivo de la depresién creada, desarrollando un fondo plano. El
ensanchamiento se produce por corrosion marginal ( “lateral solutional undercutting”, de Roglic, 1940) o
pedimentacién por corrosién.
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Las causas primeras del inicio de estos procesos en el drca de estudio pueden estar relacionadas con un
descenso del nivel fredtico regional asociado a la captura fluvial de la Cuenca de Almazdn, o bien con la
etapa tectdnica distensiva anteriormente mencionada. La ubicacién del primer foco o conjunto de focos de
disolucidn criptokdrstica preferente, niicleo de lo que posteriormente dard lugar al polje en si, pudo estar
controlada por varios factores. Uno de ellos es la estructura del sustrato calcdreo, la cual influye en la direc-
cion del flujo hidrico subterrineo, asi como en el grado de fracturacién de la roca, Otro factor esta rela-
cionado con la paleotopografia de la Superficie de Erosién Fundamental, sobre la que se encaja; la super-
ficie no tuvo por qué ser absolutamente plana, pudiendo presentar pequeiias imperfecciones u ondulacio-
nes suaves que provocaran drenajes superficiales preferentes hacia determinadas zonas. Por dltimo, las
variaciones en la composicion mineraldgica y en la textura de la roca pudieron condicionar la eficacia de
los procesos de disolucién criptokdrstica segiin las zonas.

Inicialmente se generé un primitivo paleopolje, de unos 100 km? de extensién y alargado en direccion
WNW-ESE (Fig. 5A). Hay que destacar que esta depresion inicial no estuvo aislada, ya que se reconocen
otros paleopoljes mds pequenos en las dreas circundantes a la region de Layna. La citada depresién primi-
genia estuvo limitada al Norte, Oeste y Suroeste por la Superficie de Erosion pliocena; al Este por los relie-
ves residuales de San Sebastidn, sobre los que se conservan retazos de superficies de erosion mds antiguas;
por tiltimo, el limite meridional estuvo formado por los relieves conglomeriticos del Alto de Veracruz y por
otros afloramientos de la citada Superfice de Erosién (Fig. 3). Posteriormente, el sucesivo encajamiento de
superficies de corrosién debe de estar ligado a un descenso del nivel de base regional (Ford y Williams,
1989), bien asociado a procesos de elevacion tecténica del macizo kdrstico (proceso que no hemos recono-
cido de forma clara en el drea de estudio), o bien a oscilaciones fredticas de origen climdtico.

A lo largo del Cuaternario y hasta la actualidad, el sistema original ha sufrido una serie de modifica-
ciones relacionadas con los cambios climéticos y con la accién remontante de la red fluvial, Las condicio-
nes para la elaboracion de las sucesivas superficies de aplanamiento por disolucion escalonadas deben de
corresponder a etapas de mayor precipitacion, con desarrollo importante de la vegetacion, en las que el dié-
xido de carbono biogénico acelera la corrosion karstica (Nicod, 1967). El material resultanie de la descal-
cilicacion, junto con los aportes de las laderas y los transportados por la red fluvial hacia esta depresion
endorreica, son evacuados parcialmente por ponors. Si éstos se obstruyen por sedimentos, ramas o troncos
de drboles, o bien sufren bloqueos parciales, se producen inundaciones, se incrementa el aplanamiento late-
ral y aumenta el volumen de depdsitos que rellenan el fondo (Jakucs, 1977; Jennings, 1985).

En estas etapas himedas el nivel fredtico se encontraria cerca de la superficie. En estas circunstancias el
desarrollo de los poljes se produce como consecuencia de la existencia de un gradiente hidrico bajo, asocia-
do a esta proximidad del fredtico a la superficie (Ford y Williams, 1989). El flujo hidrico subterrineo por
debajo de la superficie topogrifica se dirige hacia el nivel fredtico, desarrollando luego un movimiento sub-
horizontal en direccion al nivel de base regional (presumiblemente la Cuenca de Almazdn en nuestro caso,
consecuente con el ligero buzamiento de la serie mesozoica en este sentido y [a existencia de dicha depresion
con anterioridad al desarrollo del polje). En estas fases domina el aplanamiento fluvial lateral (corrosion y
corrasion) y los procesos de sedimentacion pueden ser mas importantes que los de incisién. Durante estas eta-
pas se favorece ¢l encharcamiento episddico del fondo y su ampliacién lateral por corrosiéon marginal, Serfan
episodios de expansion horizontal preferente en los que se forman lanuras, mas que valles profundos.

Por el contrario, en etapas secas se produce un menor desarrollo de la vegetacion, un descenso de la
cantidad de diéxido de carbono biogénico y un incremento del aporte lateral de detritos por erosion hidri-
¢a, inhibiéndose la corrosién criptokarstica. En estas etapas mids secas el nivel fredtico desciende hasta
niveles mds bajos, Bajo estas circunstancias el flujo hidrico subterrdneo por debajo de la superficie topo-
grifica se produce fundamentalmente en sentido vertical, hasta alcanzar el nivel fredtico, esta vez mds pro-
fundo. El flujo vertical a través de ponors y dolinas favorece el desarrollo de conductos verticales, por los
cuales es mds fédcil evacuar los detritos procedentes de la descalcificacion por transporte mecdnico duran-
te las tormentas, por otro lado mds abundantes durante estas etapas. Se produciria asi el rebajamiento ver-
tical del polje por evacuacién de los productos de la disolucidn, a la vez que se inhibiria su desarrollo late-
ral debido a la menor proliferacion de la vegetacion y a la menor pluviosidad. Este encajamiento trae con-
sigo el desmembramiento de la superficie de aplanamiento por disolucién. Cuando tiene lugar un cambio
climdtico hacia condiciones nuevamente hiimedas, comienza la elaboracién de una nueva superficie de
aplanamiento por disolucién sobre partes de la superficie anterior desarticulada,
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Esta sucesién de cambios climdticos, o de etapas hamedas y secas, produce la compartimentacion del
primitivo paleopolje en poljes de menor tamafio, que evolucionan independientemente (Fig. 5B), Asi, el
primitivo polje de Layna se compartimentd en tres poljes de menor tamaiio durante el desarrollo de la
superficie de corrosion intermedia: el polje de Esteras de Medinaceli. hoy capturado por el rio Jalén; el pol-
je de Layna, hoy capturado por el rio Blanco, y el polje de Villaseca, que ha seguido evolucionando con
posterioridad, dando lugar a otros poljes menores encajados y todos ellos cerrados.

La profundizacién de los poljes progresa hasta encontrar un sustrato insoluble, en cuyo caso se inte-
rrumpe el desarrollo vertical del polje y tan solo puede funcionar el ensanchamiento horizontal. El nivel
impermeable del Keuper constituye el sustrato insoluble regional que sirvié de limite basal a la profundi-
zacion del sistema de poljes de Layna. La estructura subtabular de la serie jurdsica en este sector ha hecho
que todos los fondos de los poljes mds evolucionados (estén hoy dfa capturados o no por la red fluvial) se
sitien a una cota muy similar, correspondiente aproximadamente con la altura del contacto
Jurasico/Keuper (Fig. 5C).

Por otro lado, los flujos subterrdneos procedentes de la corrosién criptokdrstica de los poljes consisten
en aguas altamente concentradas en carbonato cilcico que circulan por la red endokdrstica de conductos
subterrdneos. La salida de este flujo a la superficie propicia una disminucién de la presién de CO,, con la
consiguiente precipitacion de CaCOs. Dicha precipitacién también se favorece por la presencia de iones
Mg?* y Nat. Estos precipitados se desarrollan preferentemente en los manantiales kdrsticos, donde la pro-
literacion de la vegetacion y su actividad fotosintética favorecen la formacion de edificios travertinicos,

Estos edificios son muy abundantes en los alrededores del sistema de poljes de Layna, especialmente,
como ya se ha indicado, a lo largo del valle del rio Blanco. En €l cabe diferenciar varios niveles de acu-
mulaciones que sefialan diversas etapas de encajamiento del rio y de rebajamiento del nivel de base local;
no obstante, la inmensa mayoria de los cuerpos travertinicos se localizan en manatiales que surgen en el
contacto entre las series carbonatadas jurdsicas y el Keuper arcilloso impermeable, fuente, por otra parte,
de magnesio y de otras sales a los flujos endokérsticos del drea.

Tal y como sefialan Agudo et al. (1993), la génesis de los travertinos de los valles de los rios Jalon y
Blanco debe de corresponder a etapas avanzadas en la evolucion de dicha arteria fluvial, una vez que el valle
estuvo perfectamente individualizado y su encajamiento permitié el aflloramiento del contacto
Jurdsico/Keuper, a favor del cual se desarrolla la inmensa mayoria de los travertinos. Por ello, y conside-
rando las dataciones realizadas por Torres et al. (1995 y 1996), podemos pensar que la individualizacién del
valle del rio Blanco y, por tanto, la captura del polje de Layna, en ¢l que ya no se desarrolld la superficie de
corrosion inferior, se produjo con anterioridad a 260.000 B.P. Sin embargo, esta supertficie de corrosion infe-
rior si que se reconoce en la cabecera del valle del rio Jalén, en el entorno de Esteras de Medinaceli, por lo
cual, y suponiendo isocronia en el desarrollo de los sucesivos niveles de aplanamiento del presente sistema
de poljes, podemos concluir que la captura fluvial del polje de Esteras se produjo més tarde, probablemen-
te en el Pleistoceno superior, por efecto de la erosion remontante de la cabecera del rio Jalon.

Finalmente, dentro de las distintas clasificaciones de poljes podemos enmarcar este sistema de poljes
de Layna dentro de los poljes de tipo mediterrineo, desde el punto de vista climdtico (Nicod, 1967), mien-
tras que en funcién de su edad se tratarfa de un polje cuaternario. Dentro de la clasificacion de Gams
(1978), podria corresponder a un “polje de nivel piezométrico”, equivalente a los “poljes de nivel de base™
(baselevel polje) de Ford y Williams (1989). Sus caracteristicas morfolégicas y evolutivas (ausencia de
laderas abruptas, presencia de varias superficies de criptocorrosién escalonadas, elc.) son muy similares a
las de otros poljes de la Cordillera Ibérica y se corresponden con los poljes que Pefia et al. (1989) califi-
can como de tipo ibérico. Estos se caracterizan por una tendencia a la progresiva subdivision de los poljes
en unidades cada vez mds pequenas.
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