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Abstract: Landslides and rockfalls are a common hazard in mountain areas like the 
Pyrenees. However, due to the difficulty of access and therefore of data acquisition, and the 
low density of population they are poorly studied. The Tartera de Cambrils, is located in a 
small town in the Solsonès region, Catalonia, and is the product of ancient landslides and 
succeeding rockfalls. These processes can endanger different infrastructures in the village 
of Cambrils such as the road, the sports centre, the salt flats called “El Salí” (currently also 
being used for tourist activity), two inns and several houses. This study aims to determine 
the processes that caused the initial landslides, those that occur at the rock slope nowadays 
and their causative factors. For this, we compiled information from the literature, conducted 
a field study building a geologic and geomorphologic cartography and acquired LiDAR 
data, with a Terrestrial Laser Scan, and photographs in order to produce three-dimensional 
point clouds. We also analyse the rock-cliff stability using photogrammetry and LiDAR 
data and direct measures of rock mass discontinuities. The bedding dips smoothly and 
contrary to the slope, making planar sliding an unprovable mechanism, favouring wedge 
sliding and toppling. The rock discontinuities are the main causative factor of rockfalls. 
Rockfall originates from rock fronts of decametric volume along the main scarp and on the 
scree. These rock fronts rotated respect to the rock in situ. The farther away from the main 
scarp, the larger the rotation of the blocks. The analysis of the fractures allows estimating 
an important possibility of rockfall directly affecting the inns and the road and provides 
fundamental data for the development of protection measures.

Keywords: Rockfall, rock mass discontinuities, LiDAR, photogrammetry.

Resumen: Los deslizamientos y desprendimientos son un peligro común en áreas montañosas 
como los Pirineos. Aun así, en ocasiones han sido poco estudiados por la dificultad de acceso 
y, por tanto, la dificultad en la adquisición de datos, y la baja densidad de población en estas 
zonas. La Tartera de Cambrils, en la comarca del Solsonès, Cataluña, es un canchal producto 
de antiguos deslizamientos y desprendimientos de roca que ponen en peligro infraestructuras 
del pueblo de Cambrils, con una concurrencia creciente debido al incremento de actividades 
turísticas en la zona. Este estudio quiere determinar los procesos que causaron los 
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Introducción

Las inestabilidades del terreno suponen un peligro 
en zonas con elementos expuestos. En zonas de montaña 
como los Pirineos, donde deslizamientos y desprendimien-
tos de bloques son inestabilidades frecuentes no se han rea-
lizado estudios exhaustivos de riesgos geológicos debido 
a la baja densidad demográfica de la zona. No obstante, 
el aumento de la actividad turística en estas zonas y, por 
tanto, de la exposición de más personas e infraestructuras, 
hacen necesario el estudio de estos 
fenómenos, muy controlados por las 
características de las discontinuida-
des en escarpes rocosos, para poder 
establecer medidas de prevención y 
de protección para mitigar el riesgo.  

Concretamente, en la zona de 
Cambrils, donde se realiza este tra-
bajo, existen pocos estudios, desta-
cando el de Casanovas (2002), que 
realizó una estimación preliminar 
de la peligrosidad geológica en la 
zona de Odèn, y el de Montserrat 
(2018), que se centra en el estudio 
del canchal. Casanovas (2002) de-
terminó una alta peligrosidad de 
desprendimientos en zonas de es-
carpes rocosos y de movilización de 
bloques acumulados en canchales, 
en las zonas denominadas: Tartera 
de Cambrils, Font dels Pins y Roca 
de Medes (Fig. 1). La orografía 
de la zona favorece que se puedan 
producir desprendimientos de roca, 
con volúmenes de escala métrica 
hasta decamétrica, controlados por 
las discontinuidades que afectan al 
macizo rocoso, y con graves conse-
cuencias para los elementos expues-

tos. Montserrat (2018) divide el canchal en dos partes, una 
dominada por acumulación de bloques y otra colonizada 
por vegetación con una pendiente menos pronunciada, e 
indica que, esporádicamente, algunos bloques llegan a la 
carretera, especialmente en épocas de lluvias fuertes, y que 
aparecen grietas en infraestructuras cercanas. El trabajo de 
Montserrat (2018) también enumera los factores que con-
trolan la estabilidad del terreno: la estratificación, la frac-
turación y la gelifracción, además, explica que el agua y la 
sismicidad actúan como factores desencadenantes. 

deslizamientos iniciales, los procesos que ocurren en la ladera hoy en día y los factores que los 
causan. Para cumplir este objetivo, se ha consultado información bibliográfica y se ha llevado 
a cabo trabajo de campo para construir una cartografía geológica y geomorfológica, y se han 
adquirido datos LiDAR, con un Escáner Laser Terrestre, y fotografías del talud. Con los datos 
LiDAR y las fotografías se producen nubes de puntos tridimensionales, a partir de las que se 
estudian las discontinuidades y se analiza la estabilidad del talud. La continuidad, buzamiento 
y separación de la estratificación y la fracturación de la roca, dificultan el deslizamiento 
planar de bloques de roca y, por el contrario, facilitan el deslizamiento en cuña y el vuelco. El 
análisis de las discontinuidades permite estimar la posibilidad de futuros desprendimientos 
de roca sobre las distintas infraestructuras y proporciona datos fundamentales para planear 
futuras medidas de protección.

Palabras clave: Desprendimiento, discontinuidades del macizo rocoso, LiDAR, 
fotogrametría.

Casas, M., Guinau, M., Travé, A., Saura, E., Garcia, D., 2022. Dinámica, factores 
condicionantes y posibles causas de la formación de la Tartera de Cambrils (Solsonès, 
Lleida). Revista de la Sociedad Geológica de España, 35 (1): 3-14.

Fig.  1.- Localización geológica del área de estudio (estrella en rojo).
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Cambrils está situado en el término municipal de Odèn, 
en el Solsonès, provincia de Lleida (Fig. 1). Es una po-
blación tradicionalmente agrícola en la que se encuentran 
las instalaciones de una antigua salinera denominada “El 
Salí”, que se usaba para extraer sal a partir del agua del 
manantial salado que mana en la zona, actualmente recons-
truidas para el desarrollo de actividades turísticas. El es-
tudio del canchal denominado Tartera de Cambrils es de 
relevancia ya que diversas infraestructuras, entre ellas “El 
Salí”, de cierta importancia histórica, además de los habi-
tantes y turistas que visitan la zona, se encuentran expues-
tas a posibles desprendimientos y deslizamientos. 

En las últimas dos décadas, ha habido un gran avance 
en la aplicación de técnicas de caracterización 3D para el 
estudio de laderas inestables, en general, y para el análisis 
de desprendimientos rocosos, en particular. Estos avances 
han aportado diversas metodologías de análisis para ex-
traer automáticamente la información necesaria para los 
estudios de estabilidad, como, por ejemplo, la extracción 
y caracterización de discontinuidades del macizo rocoso, 
facilitando la adquisición de datos de forma remota. Las 
dos técnicas más usadas en la actualidad para tal fin son el 
láser escáner, también conocida como Light Detection and 
Ranging (LiDAR) (Petrie y Toth, 2008) y la fotogrametría 
digital, que utiliza la metodología Structure from Motion 
(SfM) para la obtención de modelos digitales 3D a partir 
de fotografías digitales (Riquelme et al., 2017). Vannes-
chi et al. (2019), por ejemplo, estudian la estabilidad en 
una pendiente escarpada en el municipio de Fermignano 
(Italia), con características similares a la zona estudiada en 
este trabajo. En dicho trabajo se aplican herramientas para 
el estudio de desprendimientos, integrando métodos tradi-
cionales en dos dimensiones, el escaneo con Laser Escáner 
Terrestre (Terrestrial Laser Scanning - TLS) y fotograme-
tría digital, en este caso realizada con dron. El trabajo re-
marca, en particular, la importancia de una alta resolución 
y del uso de la fotogrametría para la reconstrucción correc-
ta y completa de la pendiente, necesaria para el análisis y 
para el diseño de medidas de prevención y de protección. 
Asimismo, Battulwar et al. (2021) publican un estado del 
arte sobre la extracción automática de discontinuidades del 
macizo rocoso describiendo sus fortalezas e inconvenien-
tes, llegando a la conclusión de que todas las metodologías 
analizadas requieren cierto tiempo de análisis y que toda-
vía hay que desarrollar algoritmos eficientes para el cálculo 
directo del tamaño de bloque a partir de modelos 3D de las 
superficies rocosas.

La ladera donde se encuentra la Tartera de Cambrils 
presenta un terreno abrupto e inestable por lo que recopi-
lar datos puede ser una tarea peligrosa. Para poder analizar 
el escarpe y el canchal sin peligro se han obtenido nubes 
de puntos tridimensionales a partir de datos obtenidos con 
LiDAR terrestre y fotografías de alta resolución, además 
de realizar un estudio convencional de la zona con la ad-
quisición de datos directos. A partir de estos datos se ha 
realizado un análisis de la fracturación del macizo rocoso 
y un análisis cinemático para caracterizar los desprendi-
mientos que actualmente están afectando infraestructuras 
expuestas como viviendas, dos pensiones, un polideportivo 

y la carretera L-401 que cruza la población de Cambrils.
Este trabajo tiene como objetivo principal el estudio de 

los procesos que originaron la Tartera de Cambrils y los 
procesos actuales de inestabilidad, dominados por despren-
dimientos de bloques, así como los factores condicionantes 
para su formación. Para determinar las zonas más activas 
del canchal, este trabajo analiza el origen de los despren-
dimientos a partir del análisis de las discontinuidades del 
talud rocoso y un análisis cinemático para identificar las 
zonas con un mayor grado de inestabilidad.

Situación geológica

Geología local

Cambrils se sitúa en el margen sudoeste de la lámina 
cabalgante de Port del Compte (Fig. 1), entre los primeros 
relieves del Pirineo (Port del Compte, sierras de Odèn y 
Campelles, tozal de Cambrils, etc.). Justo al sur se encuen-
tra el margen norte de la cuenca de antepaís (Cuenca del 
Ebro), rellena durante el Eoceno de materiales detríticos 
procedentes de los relieves del Pirineo. Al sudoeste de 
Cambrils destaca el anticlinal de Oliana (Fig. 1).

En la zona estudiada, los materiales abarcan del Triásico 
Superior al Holoceno (ICGC, 2016). Las unidades más mo-
dernas no están consolidadas, y forman canchales y terrazas 
fluviales. Entre el Holoceno y el Pleistoceno Superior se 
formaron travertinos bioconstruidos. Entre los materiales 
Eocenos, encontramos areniscas, conglomerados polimíc-
ticos y brechas del Oligoceno. La serie Eocena culmina con 
un tramo de conglomerados masivos. Casanovas (2002) in-
dica que en la población de Canalda, al este de Cambrils, 
se pueden observar cómo, encima de los estratos más anti-
guos de buzamiento subvertical, los estratos Eocenos más 
modernos se vuelven más horizontales. Los materiales del 
Paleoceno y del Cretácico Superior, entre ellos facies Ga-
rumniense, se encuentran rodeando el núcleo urbano. Estos 
materiales forman parte de los primeros relieves de los Piri-
neos y son los más afectados por la estructura compleja de 
la zona. Los diferentes materiales carbonáticos intercalados 
con lutitas y areniscas se ven deformados por pliegues, fa-
llas normales y cabalgamientos. Mata-Perelló (2001) con-
firma que los cabalgamientos utilizan las facies Keuper del 
Triásico Superior, observables en Cambrils, por la incisión 
del rio Fred, como nivel de despegue.

Geomorfología local

El relieve de la zona está dominado por crestas roco-
sas formadas por las unidades de materiales resistentes a 
la erosión, como calizas y conglomerados, formando los 
relieves denominados Roca de Medes, Roca de Bartoló y 
Solà del Bartoló. Al pie de los escarpes rocosos que coro-
nan estas crestas, se encuentran abundantes canchales que 
cubren parte de las laderas de la zona de estudio. La red 
hídrica transcurre de noroeste a sudeste, incidiendo en los 
materiales del Keuper. Sus depósitos forman pendientes 
muy suaves, usualmente ocupadas por bancales de cultivo 
o pasto. 
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En la ladera sudoeste del relieve denominado Solà del 
Bartoló se encuentra el canchal objeto de este estudio, la 
Tartera de Cambrils, al este del núcleo urbano de Cambri-
ls. Esta colina está coronada por un escarpe de longitud 
hectométrica y altura decamétrica muy afectado por frac-
turación y con una estratificación muy visible. Las caracte-
rísticas de este escarpe favorecen la formación de despren-
dimientos (rockfalls según Hungr et al., 2014), la tipología 
de inestabilidades de ladera más frecuente en la zona. 

Montserrat (2018) también describe un deslizamiento 
rotacional en el norte del canchal, pudiéndose observar la 
morfología usual de planos en la parte alta de la colina y 
ondulaciones al pie. El canchal está formado por un gran 
número de bloques de tamaños hasta decamétricos que se 
han desprendido del escarpe, los bloques de mayor tamaño 
se encuentran en zonas con vegetación frondosa o en las 
zonas superiores del canchal, éstos, al igual que el escarpe, 
pueden ser origen de desprendimientos. La zona central 
del canchal se puede dividir en diversas áreas con bloques 
de tamaño hasta métrico o de métrico a decamétrico, de-
pendiendo de su tamaño de salida y de la fragmentación 
durante su trayectoria.

Metodología

Antes de empezar el trabajo de campo se realizó un 
estudio previo interpretando ortofotografías (ICGC, 2018) 
de la zona y consultando la cartografía geológica previa 
realizada por el ICGC (2016), mapa comarcal a escala 
1:50.000. Dado que la precisión del mapa geológico del 
ICGC era insuficiente para el estudio planteado, sobre todo 
en cuanto a los límites entre unidades geológicas, se realizó 
un estudio en un área de unos 7 km2 alrededor del núcleo 
urbano de Cambrils, elaborando una cartografía geológica 
más detallada. Durante el trabajo de campo se utilizó la 
aplicación FieldMove Clino (Petroleum Experts y Limited, 
2021) para recopilar los datos que han servido para la ela-
boración de un corte geológico. También se ha elaborado 

una cartografía geomorfológica de la zona con el objetivo 
de situar y describir con más detalle zonas de inestabilidad. 
Para obtener unos resultados más precisos, los datos de 
campo se han contrastado con imágenes de Google Earth 
y ortofotografías. Ambas cartografías se elaboraron con el 
programa ArcGIS versión 10.7.1 (Esri, 2019). 

En este trabajo se estudia con más detalle el canchal de-
nominado Tartera de Cambrils. El trabajo de campo reali-
zado sobre la ladera del Solà del Bartoló, donde se encuen-
tra el canchal, presenta varias complicaciones debido a la 
peligrosidad inherente en zonas con inestabilidad, y otros 
aspectos, como la presencia de vegetación y la fuerte pen-
diente que dificultan la accesibilidad a la zona de estudio. 
En las áreas sin peligro se han podido obtener datos pre-
cisos con medidas directas, en cambio, para obtener datos 
en las áreas inaccesibles, se han utilizado técnicas como el 
LiDAR terrestre, que permite la recopilación de datos 3D 
de una superficie con detección laser a distancia (Petrie y 
Toth, 2008), o la fotogrametría, que permite obtener datos 
3D a partir de fotografías digitales. Ambas técnicas per-
miten alcanzar precisiones centimétricas dependiendo de 
factores como el tiempo invertido para obtener los datos, el 
número de estaciones desde las que se toman y el alcance 
de la herramienta usada, entre otros.  

Los datos obtenidos con LiDAR ofrecen la oportunidad 
de analizar el objeto de estudio a distancia (sin necesidad 
de medidas directas), con lo que se pueden detectar planos 
difíciles de localizar a simple vista. Aun así, es importan-
te complementar la información con los datos extraídos 
de los modelos fotogramétricos, ya que los datos LiDAR 
permiten detectar superficies continuas de las discontinui-
dades, mientras que los modelos fotogramétricos permiten 
interpretar las lineaciones de intersección de las disconti-
nuidades con la superficie rocosa. 

Los datos LiDAR se obtuvieron utilizando un escáner 
láser terrestre ILRIS 3D de Teledyne Optech, y para la fo-
togrametría se realizaron 83 fotografías digitales de alta re-
solución de la Tartera de Cambrils con una cámara digital 

Fig. 2.- Modelo fotogramétrico visualizado mediante el programa Agisoft Metashape, con los puntos de control utilizados para 
escalar el modelo, a partir de los datos LiDAR. Ampliación de un sector del escarpe principal con la interpretación de las lineaciones 
correspondientes a la estratificación y a fracturación.
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NIKON D850. La nube de puntos LiDAR se trató con el 
programa SEFL (Surface Extraction from LiDAR), con el 
que se puede obtener la orientación de la superficie sobre la 
que se encuentra cada punto, a partir de una regresión pla-
nar teniendo en cuenta los puntos vecinos (Garcia-Selles et 
al., 2011). Visualizando la nube de puntos resultante con 
el programa Cloud Compare (Shapecast Limited, 2020), 
se pueden establecer agrupaciones de puntos que por su 
orientación y disposición forman superficies de una misma 
familia de discontinuidades. Este proceso permitió recono-
cer la estratificación y cuatro familias de fracturas. 

A partir de las fotografías digitales se obtuvo un mode-
lo fotogramétrico mediante el programa Agisoft Metashape 
(Agisoft LLC, 2021) (Fig. 2). El programa identifica puntos 
en común entre las fotografías, tomadas desde diferentes 
localizaciones, para reconstruir el objeto tridimensional. 
Sobre el modelo fotogramétrico el canchal se dividió en 16 
sectores de roca con orientaciones distintas para facilitar 
su estudio mediante el mismo programa Agisoft Metasha-
pe (Agisoft LLC, 2021) (Fig. 3). La vertiente de la Tartera 
de Cambrils se dividió en 3 sectores en el escarpe princi-
pal, considerados in situ (con poco desplazamiento), y 13 
sectores en el canchal, correspondientes a bloques rocosos 
decamétricos que han sufrido un desplazamiento desde la 
cabecera de la vertiente y que pueden dar lugar a despren-
dimientos de bloques más pequeños. Se recorrieron las dis-
continuidades visibles en el modelo fotogramétrico (Fig. 
2), obteniendo una cartografía de lineaciones tridimensio-
nales. Estas lineaciones fueron analizadas posteriormente 
con una macro de Microstation (Bentley Systems, Incor-
porated, 2017) que permitió obtener las orientaciones de 
las discontinuidades.

Los datos de orientación y buzamiento se compararon 
y contrastaron con los datos de campo mediante su proyec-
ción estereográfica con el programa Dips de Rocscience 
(Rocscience Inc., 2021). Una vez determinadas las diferen-
tes familias de discontinuidades, se realizó una compara-
ción entre los diferentes sectores definidos en la ladera para 
determinar la rotación de éstos desde la cabecera. A partir 

de la inspección visual de los modelos fotogramétricos y 
los datos LiDAR se estimó un promedio del espaciado de 
cada una de las familias de discontinuidades para deter-
minar el volumen de salida de los desprendimientos para 
cada sector.

Con el análisis cinemático de estos datos, se ha deter-
minado el grado de peligrosidad relativo por desprendi-
mientos y se ha estudiado la estabilidad, teniendo en cuenta 
los mecanismos de deslizamiento en cuña (Wedge Sliding) 
y vuelco (Toppling) (Hungr et al., 2014). El deslizamiento 
planar no se ha contemplado debido a que la orientación del 
escarpe rocoso y la orientación de las discontinuidades que 
lo afectan son desfavorables a este mecanismo. Para reali-
zar el análisis, la herramienta Dips de Rocscience (Rocs-
cience Inc., 2021) usa los datos de orientación de las dis-
continuidades identificadas, el ángulo de fricción (en este 
caso de 20º, debido a la arcilla que se encuentra dentro de 
ellas) y la orientación de la superficie de cada sector, para 
determinar los posibles bloques que se pueden desprender 
en cada uno de los sectores. A partir de los resultados obte-
nidos, se sumaron los porcentajes de intersecciones críticas 
de cada tipología de desprendimiento y, con estos datos, 
se realizó una zonificación del grado de estabilidad de los 
diferentes sectores analizados. Posteriormente, se tuvo en 
cuenta el espaciado entre discontinuidades en cada sector 
para determinar un grado de peligrosidad, y finalmente, se 
localizaron las infraestructuras que podrían ser afectadas 
por desprendimientos originados a partir de cada una de las 
zonas de salida identificadas.

Resultados

Cartografía geológica

El estudio de campo ha permitido realizar una cartogra-
fía geológica (Fig. 4) de mayor precisión que la cartografía 
geológica 1:50.000 del ICGC (2016). También se han re-
clasificado, dentro de las facies Garumniense del Cretáci-
co Superior, unos materiales originalmente cartografiados 

Fig. 3.- Sectores definidos para estudiar la posibilidad de ocurrencia de desprendimientos en la Tartera de Cambrils.
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como Cuaternarios; los denomi-
nados “CG2” situados al oeste del 
núcleo urbano y en el monte donde 
se encuentra la Tartera de Cam-
brils (Fig. 4). Debajo de éstos, se 
ha encontrado una unidad de muy 
poca potencia, apenas una decena 
de metros cuadrados, formada por 
microconglomerados cuarcíticos 
que es parte de la formación Adraén 
(Cretácico Superior). También se 
ha localizado un afloramiento de 
travertinos Cuaternarios al este del 
canchal sobre materiales Oligoce-
nos, aunque por su tamaño, de algu-
nos metros, no es representable a la 
escala de la cartografía. A partir de 
la cartografía geológica, se ha reali-
zado un corte geológico que permite 
interpretar la estructura de la zona 
en profundidad (Fig. 4).

Cartografía geomorfológica

Como se ha expuesto previa-
mente, las inestabilidades de ladera 
en la zona de Cambrils se dan en 
diferentes lugares, aunque la zona 
más visiblemente afectada y que su-
pone un mayor riesgo es la Tartera 
de Cambrils. Estas inestabilidades 
se originan, principalmente, en los 
escarpes rocosos indicados en la 
cartografía geomorfológica (Fig. 
5) como la Roca de Medes, la Roca 
de Bartoló, los Esquers y el Solà 
de Bartoló, donde se encuentra la 
Tartera de Cambrils. Así mismo, se 
indican en la cartografía geomorfo-
lógica las acumulaciones de bloques 
situadas a pie de los escarpes roco-
sos formando canchales, y también 
se encuentran bloques disgregados 
en las vertientes del rio, en las zonas 
del Racó y la Font dels Pins.

En la cabecera del escarpe prin-
cipal del Solà de Bartoló, se obser-
van grietas de tracción (en rojo en la 
Fig. 5) con una apertura de entre 5 y 
7 metros, indicando una alta inesta-
bilidad del talud y la posibilidad de 
desprendimiento de grandes bloques, 
de volumen decamétrico, desde la 
parte alta de la ladera. Los escarpes 
rocosos presentes en la zona, muy 
afectados por fracturación del maci-
zo rocoso, presentan indicios de una 
alta actividad por desprendimiento 
de nuevos bloques o removilización 

Fig. 4.- Cartografía geológica de la zona de estudio y corte geológico (trazado indicado 
con la línea roja). Sistema de coordenadas ETRS 1989 UTM Zona 31N.

Fig. 5.- Cartografía geomorfológica. Se pueden ver las acumulaciones de bloques grandes 
y pequeños, así como las zonas cubiertas de vegetación. Sistema de coordenadas ETRS 
1989 UTM Zone 31N.
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de los bloques acumulados en los canchales, con elementos 
expuestos configurando un escenario de riesgo elevado (Fig. 
6). En particular, la Tartera de Cambrils se encuentra en una 
ladera cubierta por bloques caídos del escarpe de cabece-
ra, formado por carbonatos cretácicos, o desde los bloques 
decamétricos desplazados, los cuales se encuentran, entre 
bloques de menor medida, formando un canchal encima de 
materiales más blandos de la misma unidad. La apertura de 
grietas subparalelas al escarpe, y la presencia de materiales 
blandos en la base, favorecen el cabeceo o vuelco de la parte 
frontal de éste, dando un buzamiento de la estratificación 
más suave que en el resto de la colina. Parte de esta ladera se 
encuentra cubierta por vegetación.

El canchal se ha dividido en dos zonas con vegetación 
abundante, una al norte y otra al sur, y una zona central con 
vegetación escasa (Fig. 5). En las tres zonas se encuentran 
bloques de roca de volumen decamétrico (16 visibles en 
total; 3 en el escarpe y 13 en el canchal), desplazados des-
de la cabecera, que pueden originar desprendimientos de 
bloques de menor tamaño (centimétricos a métricos). En 
la zona central el canchal está formado por bloques, los 
más visibles de tamaño métrico, que junto con la escasa 
vegetación hace más probable la removilización de éstos 
por impacto de los bloques desprendidos.

Procesos de formación inicial de la Tartera de Cambrils

La bibliografía consultada y las morfologías observa-
das en la ladera donde se encuentra el canchal estudiado 
en este trabajo, apuntan a la presencia de un deslizamiento 
rotacional en el extremo norte de éste, afectando las cali-
zas del Cretácico Superior que se encuentran formando un 
escarpe rocoso en cabecera (Montserrat, 2018). Este des-
lizamiento, junto al deslizamiento y desprendimiento de 
bloques desde el escarpe principal, estarían causados por 
la presencia de materiales más blandos (lutitas), situados 
debajo de las calizas. 

En la bibliografía no se han encontrado menciones de 
deslizamientos relevantes ocasionados por sismos o lluvias 
intensas en la zona de Cambrils. No obstante, se han reco-

pilado evidencias bibliográficas de terremotos que podrían 
haber afectado a la zona de estudio (Tabla 1) y que podrían 
haber actuado como desencadenantes de las inestabilida-
des observadas. Los resultados de la búsqueda no son con-
cluyentes y no está claro si alguno de estos terremotos ha-
bría causado el deslizamiento inicial. Teniendo en cuenta la 
geología de la zona, se puede apuntar que, en un periodo de 
tiempo mayor, la tectónica salina en materiales del Keuper 
podría ser la causa de las inestabilidades de ladera o un 
agravante, al causar fracturación del macizo rocoso.

Actividad actual de la Tartera de Cambrils

Se puede observar como la actividad reciente del can-
chal consiste en el desprendimiento de bloques del escarpe 
de cabecera o la removilización de los bloques desplaza-
dos que se encuentran a lo largo de la ladera. Hoy en día 
se documentan desprendimientos periódicamente, como el 
observado a principios de septiembre de 2020, cuando el 
efecto de un bloque de unos 2 m3, que impactó en una de 
las fondas al norte del canchal (Fig. 6), bloqueó una de las 
entradas, aunque, presumiblemente, la vegetación dismi-
nuyó la velocidad del bloque por lo que la infraestructura 
solamente sufrió daños menores.

 
Factores condicionantes y desencadenantes de la actividad 
actual en la Tartera de Cambrils

Los factores condicionantes de inestabilidades que se 
han observado en el canchal son: los diferentes materiales 
de la zona y su disposición unos respecto a otros (el área de 
salida de bloques está formada por calizas con alternancia 
de margas y lutitas); la orientación, el espaciado, la persis-
tencia, la rugosidad y la apertura de las discontinuidades, la 
estratificación y la fracturación (éstas controlan el volumen 
de los bloques y la facilidad con la que se desprenden); la 
presencia de vegetación, que puede reducir el alcance de los 
bloques o, por otro lado, abrir las fracturas y favorecer los 
desprendimientos. A partir de las observaciones realizadas 
en el canchal y de la bibliografía sobre la zona, se apunta 
que los factores desencadenantes de las inestabilidades estu-

Fig. 6.- Bloque de aproximadamente 2 m3 desprendido en 
septiembre de 2020 que impactó en la fonda Casanova.

Tabla. 1 
 
 
Año del sismo 
Autor 

Origen según la 
bibliografía 

Intensidad/ 
Daños causados 

Marzo, 1373 
Vilà (2019) Montclús (Noguera) VIII-IX MSK 

2 de febrero, 1428 
Duró (2016) Camprodon VIII MSK 

1448 
Duró (2016) ? ? 

1755 
Duró (2016) 

La Seu d’Urgell* 
(coincidente con 

terremoto de Lisboa) 

Objetos no 
ancorados se 

mueven 

Varios durante 1788 
Duró (2016) 

La Seu d’Urgell y 
Arfa 

III-VII MSK, 
derrumbe de una 

torre 

22 y 23 de febrero, 1918 
Chevalier (1918) 

La Seu d’Urgell y 
Prats de Molló 

(Francia) 

Sin mucha fuerza 
destructiva 

*A 28 km de Cambrils 
 

Tabla 1.- Terremotos históricos en los Pirineos.
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diadas podrían haber sido de origen climático, como lluvias 
intensas o heladas, o relacionados con actividad sísmica.

Análisis cinemático en la Tartera de Cambrils

En este trabajo se han estudiado el espaciado y la orien-
tación de las discontinuidades, ya que, al controlar el tama-
ño de bloques desprendidos y la estabilidad del talud, se 
consideran los factores más relevantes por lo que concierne 
a la inestabilidad actual en el canchal. Se ha limitado el 
estudio de las discontinuidades a los sectores que presen-
tan una mayor amenaza para los elementos expuestos, los 
sectores situados en el escarpe principal o cerca de él (1, 
2, 3 y 4 en Fig. 3), y los más próximos a zonas de mayor 
exposición (9, 12, 13, 14 y 15 en Fig. 3).

En general, la estratificación es 
considerablemente menos variable 
en orientación que las fracturas. La 
estratificación medida en el Solà de 
Bartoló tiene una orientación (bu-
zamiento/dirección de buzamiento) 
de entre 35º/070º y 50º/090º; esta 
orientación es contraria a la pen-
diente de la ladera, por lo que los 
procesos de deslizamiento planar no 
son los dominantes. Las diferencias 
de buzamiento obtenidas pueden ser 
debidas a la presencia de pliegues 
en la unidad y/o a la posible rota-
ción de los bloques debida a la aper-
tura de grietas de tracción en cabe-
cera. A partir de la comparación con 
las orientaciones obtenidas en los 
bloques más alejados de la cabece-
ra (Fig. 3) se ha establecido que la 
orientación de la estratificación di-
fiere entre 2º y 25º, usualmente bu-
zando hacia el noreste. En cuanto a 
la fracturación, extraída a partir de 
los datos LiDAR y fotogramétri-
cos, se han identificado cuatro fa-
milias (Fig. 7). La comparación de 
la orientación de discontinuidades 
de la misma familia (Tabla 2 y Fig. 
7) ha permitido establecer que los 
bloques decamétricos situados en 
la zona del escarpe y en cabecera, 
presentan una rotación menor que 
los bloques más alejados del escarpe 
principal. Las familias de fracturas 
identificadas, tienen orientaciones 
más variables (entre 4º y 35º en la 
familia de fracturas 1, 5º y 38º en la 
familia de fracturas 2, y entre unos 
10º y 60º en las familias de fractu-
ras 3 y 4). Las familias de fracturas 
1 y 2 tienen un buzamiento aproxi-
madamente vertical hacia el sur o el 
norte. Aunque éstas son las familias 

que presentan mayor número de fracturas, hay sectores (3, 
4, 12, 13 y 15) en que la nube de puntos LiDAR no per-
mite visualizar la familia 1. Las familias de fracturas 3 y 
4 constituyen buena parte de la superficie de los sectores 
analizados. Las familias 2, 3 y 4 tienen una dispersión ma-
yor en sus orientaciones (Fig. 7) ya que forman un menor 
número de superficies, lo que dificulta la obtención de sus 
orientaciones con una población significativa de datos. 

El espaciado entre discontinuidades de una misma fa-
milia es variable dependiendo del sector y, sobre todo, de la 
familia estudiada. En la mayoría de sectores se ha determi-
nado que el espaciado entre discontinuidades es de orden 
métrico. La estratigrafía se mantiene con un espaciado de 
entre 1 y 2 m, la familia de fracturas 1 también tiende a un 
espaciado de entre 1 y, como mucho, 2,5 m, mientras que 

Fig. 7.- Estereografías realizadas con Dips de Rocscience a partir de los datos extraídos 
en los modelos del canchal. En naranja la estratigrafía, en rojo la Familia 1, en gris la 
Familia 2, en azul la Familia 3, en verde la Familia 4. A: Sector 1, B: Sector 9. C, D, 
E, F y G: Comparación gráfica de la orientación de la estratificación, F1, F2, F3 y F4, 
respectivamente, obtenidas con Dips de Rocscience.Tabla 2 

 
 

E B1 B3 B4  F1 B1 B3 B4  F2 B1 B3 B4  F3 B1 B3 B4  F4 B1 B3 B4 
B1 - - -  B1 - - -  B1 - - -  B1 - - -  B1 - - - 
B2 11 7 8  B2 34 25 33  B2 38 38 27  B2 11 63 18  B2 61 51 29 
B3 4 - -  B3 10 - -  B3 24 - -  B3 61 - -  B3 16 - - 
B4 3 2 -  B4 9 13 -  B4 14 28 -  B4 8 65,5 -  B4 34 22 - 
B9 12 8 10  B9 14 8 9  B9 18 42 22,5  B9 14 46 19,5  B9 8 19 31 

B12 15 18 18  B12 4 8 4  B12 5 28 19  B12 20 40 26,5  B12 23 28 27 
B13 16 12 14  B13 25,5 35 31  B13 27 30 40  B13 33 47 31  B13 28 36 32,5 
B14 15 13,5 14  B14 35 39 27  B14 13 38 20  B14 62 66 60  B14 36,5 26 44 
B15 21 25 24  B15 16 19 7  B15 11 13 15  B15 - - -  B15 35 24 1 
 

Tabla 2.- Tablas de comparación de las orientaciones (en grados, º) de las discontinuidades 
entre sectores del canchal y sectores del escarpe, que se consideran próximas a las 
orientaciones en la roca ‘in situ’. Los datos de las celdas en gris se consideran insuficientes 
para obtener resultados del todo fiables. E: Estratigrafía, F: Familia de fracturas.
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en la familia de fracturas 2 suele ser 
muy variable, entre 1,2 y 5 m, en las 
familias de fracturas 3 y 4, el espa-
ciado suele ser de alrededor de 2 m 
y en alguna ocasión puede superar 
los 5 m. 

Tanto la orientación como el 
espaciado de las discontinuidades 
determinan como se producirán 
los desprendimientos. Teniendo 
en cuenta la disposición de las dis-
continuidades, y las orientaciones 
del talud en cada sector, los desli-
zamientos en cuña y vuelco son los 
mecanismos más probables (Fig. 8). 
La estimación de la estabilidad por 
cada mecanismo calculada con Dips 
de Rocscience (Rocscience Inc., 
2021) permite realizar una zonifica-
ción de la estabilidad para cada sec-
tor de roca analizado. Los sectores 
con un mayor grado de inestabili-
dad, establecido con los resultados 
del análisis cinemático se sitúan en-
cima de las fondas (mitad norte del 
sector 1, y los sectores 13 y 14) (Fig. 
9). En el sector 2 el espaciado de las 
discontinuidades es mucho mayor 
que en el resto de sectores, por tanto, 
el grado de estabilidad de este sector 
es mayor a la estimada.

Debido a la orientación y al es-
paciado de las discontinuidades, y 
la cercanía a elementos expuestos, 
se determina que la mitad norte del 
sector 1 y los sectores 13 y 14 (Fig. 

9) son los que presentan una mayor peligrosidad y los que 
podrían representar un mayor riesgo. Su proximidad a las 
fondas, y teniendo en cuenta el tamaño de bloques condi-
cionado por el espaciado de las discontinuidades, podría 
comportar daños estructurales y un peligro para la vida e 
integridad física de las personas. Los otros sectores presen-
tan un riesgo menor, aunque podrían afectar la carretera y 
sus usuarios, y otros edificios próximos.

Síntesis de resultados y recomendaciones para futuros 
estudios

La cartografía geológica de la zona (Fig. 4), en la que 
se han identificado unos límites más precisos entre unida-
des que los establecidos en la cartografía previa a escala 
1:50.000 (ICGC, 2016), ha permitido reclasificar una uni-
dad del Garumniense y localizar la formación Adraén. Ade-
más, junto con la elaboración del corte geológico realizado 
en la zona de estudio, se ha podido determinar la compleji-
dad estructural de esta zona con una mayor precisión que la 
realizada hasta el momento (Mata-Perelló et al., 2011). Este 
ajuste ha permitido identificar adecuadamente la disposición 
de los materiales que forman el escarpe del Solà del Bartoló 

Fig. 8.- Identificación del número de discontinuidades o intersecciones que pueden generar 
un desprendimiento por deslizamiento en cuña o vuelco en el sector 1 del canchal.

Fig. 9.- Zonificación del grado de estabilidad (A, más inestable, a 
F, más estable) estimado para cada uno de los sectores analizados 
en la Tartera de Cambrils a partir de la suma de porcentajes de 
intersecciones críticas obtenidas en el análisis cinemático. Sistema 
de coordenadas ETRS 1989 UTM Zone 31N. La numeración en la 
imagen indica el número con el que se ha identificado cada sector.
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y los existentes debajo del canchal de la Tartera de Cambrils, 
mejorando la interpretación de los factores condicionantes 
de los deslizamientos en la zona. Esta cartografía, además, 
contribuirá a la realización de otros estudios geológicos en 
la zona. Con un estudio geológico aún más detallado se po-
dría determinar cómo las inestabilidades de la zona están in-
fluenciadas por su estructura cosa que podría ser clave para 
deducir su comportamiento en el futuro.

La cartografía geomorfológica (Fig. 5) sitúa zonas po-
siblemente inestables: los escarpes rocosos de la zona de 
Cambrils y las acumulaciones de bloques a sus pies. Esta 
cartografía es relevante por los indicios de actividad ele-
vada de desprendimientos en estas áreas, sobretodo don-
de la cubierta vegetal hace difícil detectar esa actividad. 
También es relevante situar las zonas de acumulación de 
bloques sin vegetación o con vegetación escasa, ya que no 
hay tantos obstáculos para la removilización de los blo-
ques. En comparación con Casanovas (2002), el cual se 
limita a señalar zonas de peligro de desprendimientos, la 
cartografía geomorfológica de este trabajo indica zonas 
de salida de bloques y zonas de acumulación, y se indican 
zonas con bloques de mayor y menor tamaño. Montserrat 
(2018) describe un deslizamiento rotacional en el norte del 
canchal (Fig. 5) que no se ha analizado detalladamente en 
este trabajo, puesto que se ha priorizado el análisis más 
detallado de la actividad por desprendimientos rocosos, la 
cual supone un mayor riesgo en la zona. Este trabajo se 
centra en el análisis de los desprendimientos rocosos en la 
Tartera de Cambrils, aun así, hay otras localizaciones que 
presentan indicios de gran inestabilidad como la Roca de 
Medes y la Font dels Pins, donde se deberían realizar estu-
dios similares para determinar la posible afectación sobre 
la carretera y otras infraestructuras cercanas. 

El origen del proceso o procesos que dieron lugar a la 
formación de la Tartera de Cambrils es incierto y solo se han 
podido listar una serie de terremotos (Tabla 1) que podrían 
haber influido en la activación de los procesos de inestabi-
lidad que dieron origen a su formación. No obstante, con la 
bibliografía consultada hasta el momento, no se ha podido 
vincular claramente ninguno de estos sismos con los desliza-
mientos y desprendimientos ocurridos en la zona. 

La tipología de inestabilidades de ladera más activa ac-
tualmente, son los desprendimientos de bloques del escar-
pe principal y de los frentes rocosos situados a lo largo de 
la ladera o la posible removilización de los bloques situa-
dos en la ladera. Aunque la distribución de los materiales 
en la ladera (un nivel de calizas sobre materiales arcillo-
sos) podría favorecer la reactivación del deslizamiento ro-
tacional situado al norte del canchal, en períodos de lluvias 
prolongadas. El nivel de calizas superior se encuentra muy 
fracturado y con indicios claros de erosión kárstica que fa-
vorecen la infiltración de agua. Otro proceso a considerar 
en futuros estudios es el desprendimiento de los bloques 
decimétricos que se encuentran delimitados por las grietas 
de tracción abiertas en cabecera. Según las observaciones 
de campo y los indicadores recogidos en los mapas geoló-
gico y geomorfológico, estos bloques podrían sufrir despla-
zamiento y/o vuelco desde la cabecera. Sería conveniente 
realizar tareas de monitoreo, sobre todo para fenómenos de 

mayor magnitud y, por tanto, de mayor peligrosidad, para 
detectar posibles períodos de activación del movimiento, 
estos permitirían desarrollar un sistema de alerta para eva-
cuar o restringir la exposición en la zona si fuese necesario. 
No obstante, se deberían analizar con mayor detalle estas 
posibilidades puesto que el presente estudio se ha centrado 
en el análisis de los desprendimientos.

Las discontinuidades presentes en los frentes de roca son 
el factor condicionante principal de los desprendimientos. 
Sin embargo, la inaccesibilidad del macizo rocoso y el can-
chal, han dificultado la obtención de medidas directas para 
analizar estas discontinuidades, habiéndose obtenido los da-
tos únicamente con sensores remotos (LiDAR y fotograme-
tría). Con las nubes de puntos tridimensionales obtenidas se 
han interpretado cuatro familias de discontinuidades y sus 
orientaciones medias. Aun así, en algunos de los sectores 
analizados, la localización de los puntos desde los que se 
han tomado los datos con el Escáner Laser Terrestre y las 
Fotografías Digitales Terrestres, ha limitado la obtención de 
datos de algunas familias y hacen difícil la caracterización 
de éstas con total certidumbre. Vanneschi et al. (2019) evitan 
este problema en su trabajo realizando un vuelo fotogramé-
trico con dron, que les ha permitido obtener un modelo más 
completo e interpretar mejor algunas discontinuidades, que 
quedarían mal representadas si solamente se utilizara la fo-
togrametría terrestre debido a la restricción del ángulo de 
visualización de algunos sectores. Por tando, sería conve-
niente realizar la obtención de datos LiDAR de la zona con 
el mismo método, para obtener nubes de puntos que puedan 
cubrir diferentes perspectivas de la ladera.

En este trabajo se determina un orden de magnitud del 
espaciado de cada familia de discontinuidades en cada sec-
tor, el cual controla el tamaño de bloques desprendidos, 
que, conjuntamente con el análisis cinemático, permite 
establecer un grado de peligrosidad para cada sector. No 
obstante, para mejorar el análisis de la peligrosidad, se de-
bería realizar un análisis más detallado teniendo en cuenta 
el posible volumen de los bloques (desde tamaños centimé-
tricos a decamétricos), a partir del espaciado y continuidad 
de las fracturas o del tamaño de los bloques situados en 
el canchal. Dada la dificultad de obtener medidas directas 
sobre los frentes de roca, se podrían realizar scanlines o 
ventanas de muestreo sobre los modelos fotogramétricos 
y los datos LiDAR, para determinar con mayor precisión 
el espaciado y la continuidad de las discontinuidades, me-
jorando así el cálculo del volumen de bloques y el análisis 
de la peligrosidad de cada sector. Además, para determinar 
que estructuras se pueden ver expuestas a la trayectoria de 
posibles desprendimientos, convendría realizar simulacio-
nes de las posibles trayectorias de los bloques a partir de 
las zonas de salida identificadas y zonificar el alcance y 
las energías de impacto, datos que serían relevantes para el 
establecimiento de medidas de protección. 

Conclusiones

La cartografía geológica mejorada respecto a la existente 
y el nuevo corte geológico realizado en la zona de estudio, 
han permitido conocer mejor los materiales existentes y su 
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estructura, permitiendo mejorar la descripción de los posi-
bles condicionantes geológicos de los procesos de inestabi-
lidad de laderas presentes en la zona. De esta forma, se ha 
podido constatar que la presencia de materiales evaporíticos 
triásicos condiciona fuertemente la estabilidad de los nive-
les carbonáticos del Cretácico Superior y del garumniense. 
Además, la cartografía geomorfológica realizada ha permi-
tido definir las zonas de posible desprendimiento y acumu-
lación de bloques que pueden comportar un riesgo, el cual se 
ha considerado evidente en la Tartera de Cambrils. 

El estudio realizado ha permitido determinar que la Tar-
tera de Cambrils, inicialmente formada por deslizamientos 
y desprendimientos de bloques rocosos, continua activa ac-
tualmente. El proceso más activo son los desprendimien-
tos, fuertemente condicionados por la fracturación de los 
frentes rocosos presentes en la ladera del Solà de Bartoló. 
Esta fracturación ha sido analizada digitalmente mediante 
datos LiDAR y fotogramétricos, que han permitido identi-
ficar cuatro familias de fracturas con una orientación y un 
espaciado más variables que la estratificación. Los meca-
nismos más habituales de inestabilidad en el canchal son, 
de acuerdo con la orientación de las discontinuidades y sus 
intersecciones, los desprendimientos iniciados como desli-
zamientos en cuña y los vuelcos de bloques de tamaño mé-
trico, principalmente. Los sectores de roca decamétricos 
desplazados desde el escarpe presentan una posibilidad de 
activación importante, al igual que el escarpe, que presenta 
grietas de tracción subparalelas al talud con apertura métri-
ca que puede dar lugar al vuelco de bloques decamétricos. 
Los resultados del presente estudio indican que los sectores 
13 y 14, situados al norte del canchal, son los que presentan 
una peligrosidad mayor por desprendimientos de bloques 
métricos y, por tanto, son los que podrían representar un 
mayor riesgo debido a las infraestructuras (fondas, centro 
deportivo e instalaciones turísticas) expuestas en la zona 
de trayectoria. 
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Abstract: In the embayed sandy beaches of the cliff coast of NW Spain (Iberian Peninsula), 
the siliciclastic sands are mainly supplied by fluvial inputs, while carbonates sands 
(bioclasts) come from the organisms that colonize the peritidal rocky shore, some inherited. 
The sedimentological characteristics of these coastal deposits are studied over a wide 
segment of more than 387 km on the coast of Asturias. From the range (coarse centile) 
and the inclusive graphical granulometric parameters, as well as the composition of silica/
biogenic carbonate rate, can be deduced the transverse transfers between the beach and the 
associated aeolian dune field, and the longitudinal distribution in accordance with several 
coastal sections. Generally, from the beach to the aeolian dune field the average mean grain 
size decreases, the sorting improves, and percentage of biogenic carbonate falls; and, from 
an embayed beach to the adjacent one, a W-E downcurrent can be inferred due to the sand 
coastal drift. Large rivers have high siliciclastic discharges that are homogenized with the 
carbonate bioclasts from the estuarine mouths, whereas maximum carbonates are related 
with regional and local upwellings. This happens when the coastal current hits against 
some large promontory or due to the input of nutrient substances from estuaries containing 
wide, well-developed tidal flats and marshes which increase the proportion of peritidal 
organisms.

Keywords: embayed beaches, dunes, sands, bioclasts, sedimentary transport.

Resumen: En las playas arenosas apoyadas de la costa acantilada de Asturias (NO de 
España, Península Ibérica), los componentes arenosos siliciclásticos derivan principalmente 
de aportaciones fluviales, mientras que los carbonatos (bioclastos) provienen de organismos 
de la franja rocosa perimareal, algunos heredados. Se estudian las características 
sedimentológicas de estas playas en un amplio segmento de 387 km de costa. A partir de los 
parámetros de rango (centil más grueso) y de relación, así como de la composición (tasa 
de sílice/carbonato biogénico), se deducen las transferencias transversales entre playa y 
dunas eólicas asociadas, y la distribución longitudinal, sectorizando diferentes tramos 
costeros. En general, desde la playa hasta el campo dunar eólico, el tamaño medio de grano 
disminuye, el calibrado mejora y el porcentaje de carbonato biogénico disminuye; y, desde 
una playa apoyada a la adyacente, lo que confirma una corriente de deriva costera O-E. Las 
descargas siliciclásticas fluviales se homogenizan con los carbonatos bioclásticos desde 
los ámbitos estuarinos cuyos máximos se relacionan con afloramientos oceanográficos 
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Introducción

Las investigaciones en playas arenosas entre promon-
torios o apoyadas (embayed beaches) han tenido menor 
atención que las grandes playas rectilíneas de costas bajas 
(Klein et al., 2002). Sin embargo, se asocian en su ma-
yor parte a costas rocosas, que conforman un 93% de los 
litorales del mundo (Young y Carilli, 2019). De este tipo 
de playas, se han estudiado, especialmente, las construidas 
artificialmente por su demanda social, en relación con la 
configuración de su equilibrio estático, y el mantenimiento 
de la estabilidad sedimentaria durante períodos prolonga-
dos (Daly et al., 2015).

El intercambio sedimentario entre playas contiguas 
sólo es posible en grandes temporales (Tait, 1995), aunque 
no siempre. El patrón dinámico de estas playas apoyadas se 
caracteriza por una circulación circular del agua, como re-
sultado de la presencia de promontorios (Short, 1996; Lou-
reiro et al., 2012), cuyos componentes de transporte varían 
de acuerdo con los diferentes oleajes incidentes. En cuanto 
al transporte significativo de sedimentos de una playa a la 
adyacente, el sedimento debe moverse primero transversal-
mente para atravesar la zona de oleaje y evitar la interpo-
sición del promontorio (Storlazzi y Field, 2000). Se debe 
tener en cuenta la transferencia longitudinal de arena para 
establecer las relaciones entre las principales áreas fuente y 
la dispersión de sedimentos, manteniendo el equilibrio di-
námico-sedimentario a lo largo de una costa acantilada. En 
general, el transporte longitudinal de los sedimentos está 
restringido debido a la existencia de topografías rocosas 
sumergidas cuyo conocimiento es escaso (Tait y Revenau-
gh, 1998). 

Existen diferencias locales de las propiedades sedimen-
tarias como resultado de las descargas variables de los ríos, 
por las litologías de los acantilados adyacentes o por las 
características geomorfológicas de la plataforma continen-
tal interna (Trindade y Ramos-Pereira, 2009). Es necesa-
rio conocer las relaciones entre la batimetría, la geología 
(estructura tectónica), la distribución sedimentaria de la 
plataforma continental interna y su conexión con la costa 
para establecer la distribución, interacción y el transporte 
sedimentario costero entre las playas apoyadas a lo largo 
de la costa (Storlazzi y Field, 2000).   

Los requisitos básicos para la formación de dunas cos-
teras dependen del suministro de arena desde la playa, que 
debe ser excedentaria, y la actuación de vientos desde el 
mar a tierra, capaces de transportar las arenas seleccionadas 

a la posplaya para constituir el campo dunar (Pye, 1983). 
La transferencia transversal de arena por el viento desde la 
playa para construir la duna costera contribuye a mantener 
una reserva natural de sedimento (Psuty, 1988; Gómez-Pi-
na et al., 2002). Este depósito actúa como barrera y evita 
las inundaciones o reduce su intensidad (Pye et al., 2007), 
ralentizando la evolución futura de la playa ante la subida 
del nivel del mar; esta realidad ha sido bien documentada en 
dunas asturianas en fase de retroceso (Flor y Flor-Blanco, 
2009; Flor-Blanco y Flor, 2016; Flor-Blanco et al., 2021).

Las playas arenosas asturianas constituyen unidades 
aisladas como compartimentos naturales, algunas artifi-
ciales, con plantas más o menos curvadas; otras incluyen 
prismas de arena sumergidos hasta la plataforma conti-
nental interna, e, incluso, varias playas pueden compartir 
un mismo prisma litoral (Flor y Flor-Blanco, 2009). Las 
de mayor dimensión corresponden a barreras confinantes 
de estuarios y adquieren plantas rectangulares, alargadas 
longitudinalmente, mientras que aquéllas en las que drena 
algún río costero o arroyo, relativamente numerosas en la 
costa asturiana, tienen plantas triangulares. 

Las descargas fluviales siliciclásticas de origen con-
tinental y la incorporación de bioclastos carbonatados de 
procedencia costera, son fundamentales para construir los 
ambientes sedimentarios más significativos en la costa 
asturiana: estuarios, playas y campos de dunas eólicas. A 
partir de los datos sedimentológicos de playas arenosas se 
infieren aspectos sobre las áreas fuente y la dependencia 
con los grandes ríos, los estuarios con amplias marismas 
y otros procesos oceanográficos locales en la costa, como 
afloramientos (upwelling). En particular, la naturaleza y la 
textura de las arenas bioclásticas frente a las siliciclásticas, 
que predominan, son útiles para deducir las áreas fuentes 
continentales y marinas (Gómez-Pujol et al., 2013). 

Cuando la deriva litoral no dispone de fracción arenosa 
en su transporte longitudinal o existe un sistema fluvial su-
ministrador muy energético, se generan playas de cantos y 
gravas. Estas fracciones también pueden provenir, frecuen-
temente, de los acantilados locales y en Asturias, en menor 
proporción, de los sedimentos que recubren las “rasas”, 
que son depósitos de carácter discontinuo con espesores 
de escala métrica.

Este artículo contiene numerosos datos recopilados 
desde la década de los años 70 y el objetivo se centra en 
el estudio de la distribución espacial de los principales 
parámetros granulométricos y el porcentaje carbonatado 
(bioclastos), ambos en la totalidad de las muestras, como 

regionales y locales. Esto último ocurre al chocar la corriente costera contra algún gran 
promontorio o, más habitualmente, si los nutrientes procedentes de grandes estuarios 
con llanuras fangosas y marismas bien desarrollados incrementan la proporción de los 
organismos perimareales.

Palabras clave: playas apoyadas, dunas, arenas, bioclastos, transporte sedimentario.
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parte de la mineralogía constituyente de las playas areno-
sas situadas entre promontorios y de los campos de dunas 
eólicas asociadas, a lo largo de toda la costa asturiana. Se 
trata de deducir las transferencias cualitativas de arena des-
de la playa al campo dunar contiguo, así como confirmar 
la hipótesis de la existencia de un transporte longitudinal 
con una componente general hacia el E en esta costa roco-
sa de Asturias. Para conseguir este objetivo, se sectorizan 
algunos conjuntos de playas y sistemas de playas/dunas 
como células litorales, desde la desembocadura de un sis-
tema fluvial (Eo, Navia, Nalón y Sella). Se identifica el río 
suministrador original, los afloramientos oceanográficos 
(upwellings) costeros, el aporte de nutrientes de los estua-
rios más importantes al borde costero, las arenas bioclás-

ticas heredadas pre-holocenas y, finalmente, la dispersión 
del sedimento arenoso.

Marco regional

La costa asturiana está situada en la zona occidental del 
mar Cantábrico (golfo de Vizcaya, NO de la Península Ibé-
rica), entre 43º52’ y 42º45’N de latitud y 4º21’ y 7º24’O 
de longitud (Fig. 1), bajo un clima templado húmedo de 
influencia atlántica, Cfb según la clasificación climática 
de Köppen y Geiger (Atlas Climático Ibérico, 2011). Las 
temperaturas medias anuales son moderadas, entre 13°C 
y 14°C y las lluvias varían desde mínimos de 900 mm/
año, entre los estuarios del Eo-Navia y el Cabo de Peñas, y 

Fig. 1.- A) Situación de la costa de Asturias bañada por el mar Cantábrico (golfo de Vizcaya, NO de la península Ibérica). B) Playas, 
estuarios y localidades citadas en este estudio. C) Playas representativas y totalidad de campos dunares. De O a E son: Arnao (1), Peñarronda 
(2), Mexota (3), Sarello (4), Anguileiro (5), Porcía (6), Arnelles (7), Navia (8), Frejulfe (9), Barayo (10), Otur (11), Salinas de Luarca 
(12), Cueva (13), Cadavedo (14), Luiña (15), Artedo (16), Aguilar (17), Los Quebrantos (18), Bayas (19), Bahínas (20), Santa María del 
Mar (21), Salinas-El Espartal (22), Xagó (23), Aguilerina (24), Aguilera/Carniciega (25), Tenrero (26), Bañugues (27), El Gayo (28), La 
Ribera (29), Antromero (30), La Pregona (31), Carranques (32), Tranquero (33), Xivares (34), Aboño (35), El Arbeyal (36), San Lorenzo 
(37), La Ñora (38), España (39), Merón (40), Tazones (41), Rodiles (42), El Escanu (43), La Griega (44), La Isla (45), Espasa (46), Vega 
(47), Santa Marina (48), Pría (49), Cuevas de Mar (50), Gulpiyuri (51), Bedón (52), Toranza (53), Barro (54), Palombina (55), El Sablón 
(56), Toró (57), Buelna (58), Cobijero (59), La Silluca (60) y La Franca (61). En cursiva, playas no contribuyentes a la formación de dunas.



Revista de la Sociedad Geológica de España, 35 (1), 2022

18 TRANSFERENCIAS ARENOSAS ENTRE PLAYAS APOYADAS Y DUNAS ASOCIADAS (ASTURIAS)

máximos de 1.300 mm/año, a lo largo del oriente de Astu-
rias (Álvarez García et al., 2009).

La Zona Asturoccidental-leonesa está constituida por 
rocas siliciclásticas (cuarcitas, areniscas, algunas feldes-
páticas, y pizarras) del Paleozoico Inferior y Medio, un 
complejo calcáreo delgado, la Formación Calizas de Vega-
deo de edad cámbrica, y las siliciclásticas (detrítica-pelíti-
ca-arenosa) y volcánicas (porfiroides) del Precámbrico del 
Antiforme del Narcea (Fig. 2). Estos materiales tienen una 
orientación NNE-SSO y los buzamientos son superiores a 
45º. Desarrollaron una fuerte deformación dúctil debido a 
un metamorfismo regional, aumentando la intensidad de E 
a O. En esta zona hay escasos afloramientos de granitoides 
tardihercínicos, que solamente se reconocen en las playas 
occidentales (Fig. 1) de Represas (E de Anguileiro, nº 5), 
en la desembocadura del río Porcía (nº 6) y en la zona oc-
cidental (Salave), y en Frejulfe (nº 9).

En la costa central asturiana (área del cabo de Peñas y 
extremos), las calizas y las rocas siliciclásticas del Paleo-
zoico se orientan NE-SO, aflorando microconglomerados, 
arenas, margas y calizas del Jurásico inferior y el Cretáci-
co superior, y areniscas y brechas rojas del Permotriásico, 
distribuidas según una compartimentación alpídica (Llopis 
Lladó, 1962). Hasta la desembocadura del Sella, se su-
ceden formaciones calcáreas y siliciclásticas del Jurásico 
(García-Ramos et al., 2011).

La costa oriental está constituida, principalmente, por 
calizas carboníferas y cinturones estrechos de cuarcitas or-

dovícicas (Fig. 2). Las calizas desarrollan estructuras kárs-
ticas: karren, bufones, salas, conductos, sumideros, poljés, 
dolinas y uvalas (Romero, 1984), algunas invadidas por el 
mar, como cuevas, calas, estuarios reducidos, entre otras 
(Flor-Blanco et al., 2015a).

La alineación general de la costa asturiana es O-E, con 
el avance hacia el N del cabo de Peñas, triangular en plan-
ta, en el segmento central. Desde Gijón hacia el E, se abre 
un tramo monoclinal O-E y una costa subrectilínea escalo-
nada, como el tramo de Lastres-Colunga NO-SE (Figs. 1, 
2), debido a la adaptación a fallas alpinas NO-SE (Gutié-
rrez-Claverol et al., 1988); las dolomías y calizas jurásicas 
se sustituyen al E por facies siliciclásticas con icnitas de 
dinosaurios de la misma edad (García-Ramos et al., 2011).

En su conjunto, es una costa rocosa generada por un le-
vantamiento epirogenético en un margen pasivo del Atlán-
tico, relacionado con la construcción del relieve montaño-
so gallego y las cordilleras cantábrica y pirenaica (Flor y 
Flor-Blanco, 2014a; López-Fernández et al., 2020). La zona 
de estudio muestra ciertas analogías geomorfológicas con 
otras costas tectónicamente activas, como las californianas 
(Storlazzi y Field, 2000). Contiene 12 superficies escalona-
das de erosión continental y marina (“rasas”) con una con-
tinuidad lateral irregular (Flor y Flor-Blanco, 2014a); las 
superiores (más elevadas y antiguas) tienen origen continen-
tal y las inferiores (más estrechas) conservan depósitos de 
gravas y arenas de playa que, de forma localizada, culminan 
con dunas eólicas. En la costa occidental (Zona Asturocci-

Fig. 2.- Mapa geológico simplificado de Asturias, basado en Pérez Estaún et al. (1988).



Germán Flor, Germán Flor-Blanco y María Rey Ruanova 19

Revista de la Sociedad Geológica de España, 35 (1), 2022

dental-leonesa), las superficies de erosión se reducen a una o 
dos unidades, que están cubiertas con depósitos continenta-
les discontinuos (Flor y Flor-Blanco, 2014a).

Dentro de este ámbito litoral asturiano, las playas apo-
yadas (más de 400) se rellenaron, preferentemente, con 
arenas y algunas con gravas, siendo éstas más numerosas 
en todo el occidente y en el tramo oriental del cabo de 
Peñas. Los campos de dunas eólicas y los estuarios, que 
rellenan los valles fluviales en las desembocaduras, tam-
bién caracterizan la sedimentación costera. La plataforma 
continental interna contiene una cubierta sedimentaria for-
mada por un delgado y complejo mosaico de facies, que 
incluye depósitos relictos, bien estudiadas en la costa del 
cabo de Peñas. Además, afloran amplios fondos rocosos, 
tratándose de una plataforma subalimentada o desnutrida 
(Fernández-Valdés et al., 1994; Fernández-Valdés, 1997).

Agentes dinámicos

Los vientos dominantes en la costa asturiana (Fig. 3A) 
provienen del SO en otoño y verano, del O y el E a lo largo 
del invierno, y del NO y el NE en la 
primavera (Lavín et al., 2007). Las 
mayores velocidades varían entre 1 
y 5 nudos con frecuencias del 40%, 
y entre 6 y 10 nudos superior al 30% 
(Fig. 3A). Los principales vientos 
que generan dunas eólicas son del 
NO, seguidos del O y NE, aunque 
los del SO generaron las dunas de 
Arnao (Flor y Flor-Blanco, 2014b).

El afloramiento costero (upwe-
lling), descrito por Figueiras et al. 
(2002), se dedujo en el lado occi-
dental del cabo de Peñas, y en las 
playas de Carranques (nº 32) y San 
Lorenzo (nº 37) en el lado oriental 
(Flor, 1980), de modo que los movi-
mientos ascendentes del agua incre-
mentan los nutrientes y, en conse-
cuencia, el porcentaje de carbonatos 
bioclásticos costeros. El transporte 
sedimentario de partículas finas en 
suspensión, cuando las crecidas de 
los ríos alcanzan las zonas de des-
embocaduras, se desvía hacia el E 
debido al efecto Coriolis. 

Los oleajes más frecuentes pro-
ceden del NO (Fig. 3B) en casi el 
70%. En la costa cantábrica, las al-
turas significantes de olas más fre-
cuentes varían entre 1,0 y 1,5 m y 
los períodos de pico entre 6,0 y 14,0 
segundos, siendo las alturas típicas 
de las tormentas de Hs ≈ 5,0 m (Me-
dellín et al., 2008), y los períodos 
de pico entre 8,0 y 14,0 segundos 
(González et al., 2008). La disipa-
ción de la ola en cada playa depende 

de la batimetría, siendo la deriva sedimentaria arenosa más 
habitual hacia el E, aunque puede invertirse localmente, 
como ocurre en algunas barreras confinantes de estuarios, 
como los del Eo, Nalón, Villaviciosa, Bedón y otros ríos 
costeros y arroyos que drenan en las propias playas.

La orientación general O-E de la costa, sumada a los 
oleajes incidentes del NO, que rompen oblicuamente sobre 
la costa, y los vientos del NO y SO, desencadenan un flujo 
persistente de aguas superficiales hacia el E a lo largo de la 
franja costera, con una velocidad media de 1 cm/s (Treguer 
et al., 1979).

Las mareas son semidiurnas y mesomareales con ran-
gos mínimos de 1,00 m, máximos de 4,75 m y medios de 
2,47 m (Flor-Blanco y Flor, 2019), aumentando algunos 
centímetros hacia el E. En este mismo sentido, la onda ma-
real se desfasa unos pocos minutos, culminando las mareas 
altas y bajas más tarde.

Los ríos se encajan en el relieve montañoso con desni-
veles importantes, destacando los enraizados en la cordillera 
Cantábrica y en los Montes Ancares de León y Galicia (ca-
beceras de los ríos Eo y Navia), que tienen mayores dimen-

Fig. 3.- A) Distribución estacional de vientos en la costa asturiana, representada por el 
mes inicial de cada estación, con datos del aeropuerto de Asturias (43º 33’ 49’’ N; 61º 02’ 
05’’ O), en Flor y Flor-Blanco (2014b). B) Frecuencias de los oleajes en la costa asturiana 
obtenidas de la Boya de Cabo Peñas (43,74º N y 6,17º O, a 382 m de profundidad) en 
el intervalo de 1998-2015 (Puertos del Estado http://www.puertos.es/es-es/oceanografia/
Paginas/portus.aspx).

http://www.puertos.es/es-es/oceanografia/Paginas/portus.aspx
http://www.puertos.es/es-es/oceanografia/Paginas/portus.aspx
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siones de cuenca (Fig. 4, Tabla 1) y cuyos caudales fluviales 
se registran en estaciones de aforo (Confederación Hidrográ-
fica del Cantábrico). Estos ríos cordilleranos, junto con los 
intermedios y costeros, se caracterizan por el tipo de sustra-
to rocoso drenado, la superficie de cuenca y la longitud del 
cauce principal (Tabla 1). Los gran-
des ríos cordilleranos Nalón+Narcea, 
Sella y Cares+Deva, así como Eo y 
Navia (Fig. 4), son contribuyentes 
netos de grandes volúmenes de arena 
a la costa y, por consiguiente, respon-
sables del relleno sedimentario de los 
estuarios (Tabla 1) e, indirectamente, 
de la formación de numerosas playas 
y campos de dunas eólicas asociadas. 
Las cabeceras de los ríos intermedios 
(Porcía, Negro, Esva, Bedón) alcan-
zan posiciones más meridionales, 
mientras que los ríos y arroyos cos-
teros, de menor magnitud, juegan un 
papel menos importante.

Metodología

Para este trabajo se han anali-
zado las características granulomé-
tricas y los componentes mineraló-
gicos, simplificados en la relación 
bioclastos carbonatados/partículas 
siliciclásticas (cuarzo), de 61 playas 
y de 20 campos dunares de Asturias. 
La densidad de muestreo, programa-
da en gabinete, se planificó en fun-
ción de las dimensiones de las pla-
yas, de forma que cuanto mayores 
eran la playas menor fue el número 
de muestras, con el fin de reducir el 
número total. Se proyectaron perfi-
les transversales desde la parte alta 
de la playa hasta la bajamar viva y 
desde ésta a la superior. Para playas 
menores de 100.000 m2, se tomó una 
muestra cada 650 m2; en playas de 
100.000 a 500.000 m2, una muestra 
entre 1.900 y 3.500 m2, respectiva-
mente; y playas mayores de 500.000 
m2, una muestra cada 3.000 a 4.000 
m2. Se recogieron 1.938 muestras 
superficiales, de las cuales 1.413 
pertenecen a las playas emergidas 
durante bajamares vivas, permitien-
do la correlación entre ellas, y 525 
muestras corresponden a los campos 
dunares. Algunas playas fueron es-
tudiadas para condiciones de calma 
y otras de tormenta, motivo por el 
cual hay un gran número de mues-
tras. Los datos se han recopilado de 
diferentes trabajos científicos (Flor, 

1979; Flor, 1978 y 1981; Flor y Flor-Blanco, 2009), infor-
mes para dragados y evaluaciones de impacto ambiental 
para el Servicio de Puertos del Principado de Asturias. 

En el laboratorio, se lavaron las muestras de sedimen-
to repetidamente con agua desmineralizada y se secaron a 

Fig. 4.- Red hidrográfica drenante en el territorio asturiano, dentro de la cual se diferencian 
los ríos principales de mayor extensión y caudal (cordilleranos), entre los que se intercalan 
numerosos ríos costeros limitados en cabecera por alguna sierra litoral y los escasos ríos 
intermedios.

Tabla 1.- Datos de los ríos en relación con la superficie de la cuenca: cordilleranos (>750 
km2), intermedios (125-750 km2) y costeros (<125 km2) de Asturias, cuyos suministros 
siliciclásticos han contribuido a los rellenos sedimentarios de estuarios y playas, algunas de 
las cuales contienen campos de dunas eólicas. Datos de escorrentía, superficies y longitudes 
de las grandes cuencas fluviales de Asturias tomados de https://www.chcantabrico.es/las-
cuencas-cantabricas/marco-fisico/hidrologia/rios.

https://www.chcantabrico.es/las-cuencas-cantabricas/marco-fisico/hidrologia/rios
https://www.chcantabrico.es/las-cuencas-cantabricas/marco-fisico/hidrologia/rios
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70°C. Se tamizaron mecánicamente a partir de 100 g, a in-
tervalos de 0,50 φ, durante 10 minutos. Los 14 tamices uti-
lizados, según la Norma ISO-3310.1, fueron de 4.000 µm, 
3.150 µm, 2.500 µm, 2.000 µm, 1.400 µm, 1.000 µm, 710 
µm, 500 µm, 355 µm, 250 µm, 180 µm, 125 µm, 90 µm y 
63 µm sobre una plataforma vibratoria, modelo Ba 200n, 
de CISA. Se pesó el contenido de cada intervalo de clase 
y se corrigieron los datos al 100%, representando los re-
sultados en escala phi (φ). Con el programa GRADISTAT 
(Blott y Pye, 2001) se obtuvieron las curvas probabilísti-
cas acumuladas y, de ellas, los percentiles granulométri-
cos, incluido el centil (C, 1% más grueso) y los parámetros 
gráficos de Folk y Ward (1957): media (Mz), calibrado 
(σI), asimetría (SkI) y curtosis (KG). El centil representa 
el tamaño máximo (1%) de la distribución (máxima en-
ergía cinética), la media atiende al tamaño medio (energía 
media), indicativo de las fluctuaciones en las condiciones 
de energía hidrodinámica del ambiente deposicional y el 
calibrado, como una expresión de la desviación estándar 
(dispersión de los tamaños respecto a la media), es una me-
dida del grado de selección del agente deposicional, siendo 
mejores los ejercidos por oleajes y vientos. La asimetría 
informa de la dispersión hacia un extremo de la distribu-
ción respecto a la media, teniendo en cuenta, por tanto, las 
“colas” de la curva de frecuencia (siendo positiva cuando 
hay un exceso de finos y negativa cuando predominan los 
gruesos). La curtosis o angulosidad mide la agudeza de la 
curva de la frecuencia granulométrica, como expresión del 
grado de concentración de los granos, resultando curvas 
variables de achatadas a picudas.

Se determinó la mineralogía en la totalidad de las 
muestras de una forma simplificada, es decir, analizando el 
contenido en carbonato biogénico y los insolubles o silici-
clásticos, reduciéndolas a polvo cuando eran gruesas. Para 
la mayoría de las muestras se aplicó el método volumétrico 
del calcímetro de Bernard, pero en las tomadas reciente-
mente, el cálculo se llevó a cabo por diferencia de pesa-
da, atacando el sedimento con ácido clorhídrico diluido al 
30%. En algunas muestras seleccionadas de playa, se de-
terminó el contenido de carbonato en las fracciones obteni-
das de la columna de tamices, para establecer la variación 
de la relación carbonato/sílice en los diferentes tamaños 
de grano.

Los datos de los parámetros granulométricos y los por-
centajes de bioclastos carbonatados se agruparon teniendo 
en cuenta el promedio de cada playa y campo dunar, para 
facilitar las correlaciones entre ellos, siguiendo la metod-
ología propuesta por Martínez Cedrún et al. (2014) en la 
costa de Cantabria.

Resultados y discusión

En los sedimentos estudiados en las costas de Asturias, 
los componentes siliciclásticos y los bioclastos carbonata-
dos de las fracciones arenosas están totalmente homoge-
neizados, y sus proporciones varían de unas playas a otras, 
a lo largo de la costa, y desde la playa hasta el campo de 
dunas eólicas. En algunas playas, los restos biogénicos se 
concentran en las marcas de vaivén (swash marks) como 

fracciones gruesas superiores al tamaño arena (> 2 mm), 
motivo por el cual se han desechado para este análisis. No 
obstante, su identificación taxonómica permite asignarlos 
a las posibles áreas fuente, como en los casos de las playas 
de Aguilerina (nº 24), Carniciega (nº 25) y Tenrero (nº 26), 
estudiadas por Flor et al. (1982).

Los datos promediados de los parámetros estadísticos 
y del contenido carbonatado biogénico asignados a pla-
yas arenosas y campos dunares asociados (Tabla 2, Fig. 
5) muestran mejor los cambios transversales de la playa 
a la duna adyacente y, longitudinalmente, los que afectan 
a las playas arenosas a lo largo de la costa, lo que permite 
un primer acercamiento a las tendencias generales y par-
ticulares del transporte sedimentario desde las principales 
áreas fuente.

Las aportaciones sólidas fluviales se manifiestan sobre 
las playas situadas en la desembocadura donde se registran 
tamaños medios mayores, como es el caso del río Navia, 
seguido del Nalón y Sella. Además, en el primero, las piza-
rras de la Formación Luarca (Paleozoico Inferior) propor-
cionan arenas grises a las playas y dunas desde Navia hasta 
Otur (Fig. 5).

Parámetros granulométricos y composición siliciclástica/
carbonatada

Los análisis granulométricos proporcionan informa-
ciones relevantes sobre la procedencia del sedimento, la 
historia de su transporte y las condiciones de sedimenta-
ción (Blott y Pye, 2001). Las fluctuaciones más extremas 
se detectan en el primer centil (Tabla 2, Fig. 5A) y la cur-
tosis (Fig. 5E). El primero porque representa el 1% de la 
fracción gruesa, asignable a la máxima energía cinética del 
sedimento durante el depósito; aunque su valor estadístico 
es limitado, ayuda a la interpretación del tamaño medio. 
El segundo es un indicador secundario del calibrado; así, 
las curvas planas o platicúrticas (KG entre 0,67 y 0,90) re-
presentan arenas mal calibradas o a frecuencias bimodales 
y las curvas muy agudas o leptocúrticas (KG entre 1,11 y 
1,50) tienen un calibrado bueno en la franja central de la 
distribución (Switzer y Pile, 2015). El tamaño medio de 
grano varía de arenas medias a finas (Tabla 2, Fig. 5B), lo 
cual es determinante para que las playas pertenezcan, en 
su mayor parte, a la categoría de disipativas, en sentido 
amplio. Son más gruesas en las playas vinculadas a las bo-
canas de los ríos Navia: playas de Arnelles y Navia (frac-
ción de arena casi gruesa) y Nalón: playas de Quebrantos, 
Bayas, Salinas y Xagó (arena media). Si el carbonato cál-
cico es superior al 50% (Fig. 5F), las arenas son medias y 
gruesas (Mexota, Anguileiro, las tres playas de Podes-Ver-
dicio, Merón y La Griega). La playa de España es una ex-
cepción, cuyas arenas gruesas proceden de un aporte local 
del acantilado, constituido por conglomerados y areniscas 
siliciclásticas del Jurásico. Las arenas más finas se concen-
tran en las playas del NE del cabo de Peñas (Bañugues, El 
Gayo, La Ribera, Antromero y La Pregona).

Los ríos mayores de Asturias, que suministran grandes 
volúmenes de sedimentos siliciclásticos y, en particular, 
fracciones de arena, son el Eo, Navia, el Nalón y el Se-
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Tabla 2.- Valores promediados de los diferentes parámetros granulométricos (C: centil, Mz: media, σI: calibrado, SkI: asimetría, y KG: 
angulosidad o curtosis) y del contenido carbonatado biogénico (%) de las playas arenosas en su porción emergida y de los campos 
dunares de Asturias.
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lla, y el río Deva que influye, principalmente, en la costa 
occidental de la vecina Cantabria (Martínez Cedrún et al., 
2014). En el caso del río Navia, la playa de Otur es la más 
alejada, donde se produce el agotamiento corriente abajo 
del flujo sedimentario litoral, de modo que, más hacia el E, 
la costa es exclusivamente rocosa. Así, los tamaños medios 
de grano disminuyen de O a E (Tabla 2, Fig. 5B), desde 
la playa de Arnelles (0,40 φ = 0,76 mm), Navia (1,06 φ = 
0,48 mm), Frejulfe (1,12 φ = 0,46 mm), Barayo (1,11 φ = 
0,46 mm) y Otur (1,77 φ = 0,29 mm); también se detecta 
esta transición desde el río Nalón hasta el lado occidental 
del cabo de Peñas (Tabla 2, Fig. 5B). Estas áreas y la costa 
oriental desarrollan una compleja distribución sedimenta-

ria, de modo que la mayor parte de la arena siliciclástica 
es transportada por la deriva litoral hacia el E y, a medi-
da que se aleja del área de origen, incorpora gradualmente 
más fracciones carbonatadas biogénicas (Tabla 2, Fig. 5F). 
Otros contribuyentes menores de arena son los ríos inter-
medios de Porcía, Esva y Bedón, pero otros ríos costeros 
(como Barayo) y arroyos (Pría) podrían desempeñar un pa-
pel local importante.

Las playas desde Carranques a Aboño (SE del cabo de 
Peñas y costado NO del cabo de Torres) muestran una dis-
tribución de arenas más finas, mejor calibradas, más lepto-
cúrticas y los carbonatos biogénicos disminuyen hacia el 
SE (Tabla 2, Fig. 5F). Las playas del oriente asturiano evi-

Fig. 5.- Distribución de los parámetros granulométricos promediados (A-E) y de los porcentajes de carbonato biogénico (F) de las 
playas arenosas y de los campos de dunas eólicas asociados (1-61), transversal y longitudinalmente a lo largo de la costa asturiana. El 
eje X representa la distribución de las playas y dunas de O a E, y las líneas sólidas se refieren a las playas.
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dencian su dependencia del río Sella, manteniendo esen-
cialmente los tamaños medios en la categoría de arena fina, 
próxima a arena media, en este tramo costero (Tabla 2, Fig. 
5B). El calibrado empeora desde la playa de Arnao hasta la 
desembocadura del río Navia (playa de Arnelles) y, hacia 
el E, cambia irregularmente, siendo mejor en las playas de 
Frejulfe y Otur. En la playa de Cadavedo, las arenas están 
moderadamente calibradas, tendiendo a buen calibrado en 
las playas de Artedo y Aguilar. Las arenas con calibrados 
moderados se distribuyen hasta la punta del cabo de Peñas, 
empeorando en su lado nororiental, pero los valores mejo-
ran desde la playa de San Lorenzo hacia el oriente, aunque 
con variaciones netas (Tabla 2, Fig. 5C). La asimetría me-
dia tiende a valores negativos y en la costa occidental son 
ligeramente positivos (Tabla 2, Fig. 5D).

Los máximos porcentajes de carbonatos aparecen en las 
playas de Mexota y Anguileiro (86,23 y 88,40% CaCO3, 
respectivamente), son importantes en las playas de Merón 
(72,70%), Tazones (85,52%), La Griega (71,20%) y Vega 
(51,12%) y superan el 50% en las de Aguilera/Carniciega 
y Tenrero (Podes-Verdicio), Carranques y San Lorenzo. 
Los porcentajes de carbonato en las dunas son casi siempre 
inferiores a los de las playas originales, ya que el viento 
selecciona mejor las fracciones más finas de la distribución 
granulométrica. Las diferencias son sutiles, con la excep-
ción de la playa de Arnao cuyas arenas se depositaron en 
condiciones de alta energía como una duna colgada (Tabla 
2, Fig. 5F), seleccionando las fracciones más groseras y, 
consecuentemente, con un mayor porcentaje de bioclastos.

En muchos casos, las altas concentraciones bioclás-
ticas provendrían de la plataforma continental durante la 
recuperación eustática holocena, como encuentra Fernán-
dez-Valdés (1997) entre Avilés y Gijón, siendo por tanto 
heredados y, probablemente, generados en una costa de 
bajo nivel del mar. Durante estas etapas, con una franja 
costera menos recortada, los bioclastos estarían afectados 
por una deriva litoral más eficiente hacia el E, hasta que 
se alcanzó el nivel del mar actual. En esta etapa quedaron 
individualizados los sedimentos dentro de playas apoya-
das donde las transferencias de material arenoso entre ellas 
son siempre escasas. También se deduce que estos altos 
porcentajes de carbonatos biogénicos heredados pudieron 
generarse anteriormente, a partir de otros procesos de aflo-
ramiento (upwelling), así como de una contribución impor-
tante de materia orgánica y nutrientes a la costa desde los 
estuarios con extensas llanuras mareales y marismas.

Los bajos porcentajes de carbonatos aparecen en las 
playas de Navia-Otur, incluyendo las de Salinas/Luarca 
(<10,28%) y Quebrantos-Xagó (<9,54%), debido al im-
portante suministro fluvial siliciclástico (Tabla 2) por los 
grandes ríos Navia y Nalón, respectivamente. La playa de 
Vega contiene un 51,11% de carbonato, pero hacia el E 
(unos 5,5 km), el río Sella lo rebaja drásticamente, sien-
do en la playa de Santa Marina (barrera confinante del es-
tuario) del 18,16%. El promedio de carbonatos en la costa 
oriental hasta la playa de La Franca es reducido, variando 
irregularmente entre 10,91% (playa de Barro) y un máxi-
mo de 24,90% en la playa de Toró (Fig. 5F), atribuible a 
controles locales.

Los parámetros granulométricos medios de los campos 
de dunas asociadas tienen tendencias generalizadas muy 
similares, de modo que el centil y la media son más finos 
(Fig. 5A y B, respectivamente) y el calibrado es mejor (Fig. 
5C), excepto la asimetría (Fig. 5D) y la curtosis (Fig. 5E), 
que muestran una mayor disparidad.

La composición mineralógica de las arenas de playas y 
dunas está relacionada con la litología, la tectónica, la me-
teorología, el transporte y los entornos de depósito (John-
son, 1993). En el caso de la litología, las áreas fuente pue-
den tener poca o ninguna similitud con la del litoral donde 
se encuentran los productos sedimentarios. Así pues, los 
carbonatos biogénicos son totalmente independientes del 
tipo de rocas siliciclásticas, calcáreas o mixtas, que afloran 
en la franja litoral. Así, en la costa oriental de Asturias pre-
valecen los sustratos de calizas carboníferas a lo largo de 
unos 45 km (Flor et al., 1982) e incluso alargándose otros 
10 km hacia el O de Cantabria, y 5 km más al E de cali-
zas mesozoicas; las arenas carbonatadas son mínimas al 
depender de los aportes arenosos siliciclásticos de los ríos 
Sella y su transporte hacia el E y, en menor medida, con 
la adición siliciclástica local de los ríos Bedón y Cabra en 
Asturias y de los cordilleranos Deva y Nansa en Cantabria 
(Martínez Cedrún et al., 2014).

Análisis bivariantes

Se han discriminado diferentes ambientes sedimenta-
rios, aplicando gráficos bivariantes o diagramas texturales 
(Folk y Ward, 1957; Syvitsky, 1991), basados en el supues-
to de que los parámetros estadísticos reflejan con precisión 
los mecanismos de transporte y depósito de las partículas 
(Van der Wal, 2000). El reconocimiento de los ambientes 
sedimentarios se ha centrado, principalmente, en distinguir 
sedimentos fluviales, de playa y de dunas eólicas (Mason y 
Folk, 1958; Martins, 2003).

Los parámetros estadísticos del tamaño medio de 
grano, calibrado, asimetría y curtosis reflejan las dife-
rencias hidrodinámicas del transporte y la sedimenta-
ción (Sutherland y Lee, 1994). Los más utilizados desde 
Folk y Ward (1957) enfrentan el tamaño medio de grano 
a los demás parámetros de relación, especialmente el 
calibrado y la asimetría, que identifican nubes sinuosas 
de puntos con geometrías en V normales e invertidas 
(Darryl y Textoris, 1972). También se incluye el primer 
centil (Passega y Byramjee, 1969) y los carbonatos bio-
génicos (Flor y Flor-Blanco, 2009; Martínez Cedrún et 
al., 2014) (Fig. 6).

En teoría, se producen varios modos de transporte re-
lacionados con las poblaciones de tamaño de grano de los 
sedimentos arenosos en los fluidos aire y agua (TOUCT, 
1999): 1) movimiento por rodamiento y deslizamiento o 
ambos, 2) saltación y 3) movimiento en suspensión (van 
Rijn, 1984); en las dunas, las arenas se mueven principal-
mente por saltación y reptación (Anderson et al., 1991). 
Las proporciones relativas de estas modalidades de trans-
porte permiten reconocer las características de las curvas 
pertenecientes a entornos sedimentarios específicos (Hud-
son et al., 1981).
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Fig. 6.- Gráficos bivariantes del tamaño medio de grano (Mz) enfrentado al centil (A), calibrado (B), asimetría (C), curtosis (D) y al 
porcentaje carbonatado biogénico (E). Se deducen los cuatro mecanismos de transporte mencionados en el texto en los casos de B, C y 
D, y la correlación lineal de Mz frente a los porcentajes de carbonato, así como el índice de correlación (r2), incluyendo playas, dunas 
eólicas y playas+dunas eólicas. Cs representa el tamaño de las partículas más gruesas transportadas por suspensión gradada; Vs-r y Vr-s 
indican la velocidad crítica entre los modos de transporte en arrastre-rodamiento y rodamiento-suspensión, respectivamente.
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En este estudio, se han diferenciado subpoblaciones 
log-normales que representan un transporte específico 
(tracción, suspensión intermitente y suspensión) en condi-
ciones de energía media (sin tener en cuenta las posibles 
anomalías debidas a temporales), y las concentraciones 
relativas de cada uno sugieren su pertenencia a ambientes 
deposicionales concretos (McLaren y Bowles, 1985). Han 
sido relacionados también con diferentes tipos de depósito 
o facies (Mycielska-Dowgiallo y Ludwikowska-Kędzia, 
2011), obviamente como resultado de los mecanismos de 
transporte, como se infiere en este trabajo (ver Fig. 6) y en 
otros anteriores (Flor, 1981; Flor, 2004; Martínez Cedrún 
et al., 2014). 

En la relación Mz-C (Fig. 6A), la mediana utilizada por 
Passega y Byramjee (1969) es sustituida por el parámetro 
Mz, por ser más representativo estadísticamente, aunque 
ambos están muy próximos y se relacionan estrechamen-
te con los mecanismos de transporte y sedimentación. El 
Cs, que representa el tamaño de las partículas más gruesas 
transportadas por suspensión gradada, es de 0,65 φ (0,64 
mm), similar al deducido en Cantabria (Martínez Cedrún 
et al., 2014), mientras que los intervalos entre 1,00 y 0,64 
mm lo hacen por suspensión gradada y algo de rodamiento. 
Los tamaños medios más finos de 0,64 mm se transporta-
rían por suspensión intermitente o suspensión gradada. 

Las muestras de playas y dunas eólicas se consideran 

conjuntamente, por lo que los contrastes de las tendencias 
en las playas y dunas eólicas asturianas son similares en los 
casos de los tamaños medios enfrentados al calibrado y la 
asimetría, mientras que con la curtosis es inversa (Fig. 6).

Los resultados de los análisis bivariantes del tamaño 
medio frente al calibrado, la asimetría y la curtosis ofrecen 
un enfoque más preciso. Así, los modos de transporte de 
las fracciones gruesas a las más finas son: 1) deslizamien-
to o arrastre sobre el fondo de las arenas medias, relativa-
mente más gruesas, con un tamaño medio inferior a 1,30 φ 
(0,41 mm), que representa el tamaño medio de la velocidad 
crítica entre los modos de transporte por arrastre y roda-
miento (Vs-r); 2) rodamiento en el intervalo de arenas me-
dias-finas, que es el modo de transporte más común, hasta 
el límite medio de 2,05 φ (0,24 mm) (Vr-s, velocidad crí-
tica de rodamiento a saltación); 3) saltación o suspensión 
intermitente (Middleton, 1976); es un transporte mal defi-
nido que afecta a la fracción superior de arenas medias y a 
las finas, debido a la gran irregularidad y a la estrechez 
de la banda de puntos; es considerado el mecanismo más 
importante en los ambientes eólicos por Bagnold (1941); y 
4) suspensión uniforme para las partículas más finas de la 
distribución con tamaños medios de grano inferiores a 2,05 
φ (Fig. 6B-D). 

Al contrastar el tamaño medio de grano con los porcen-
tajes carbonatados medios (Fig. 6E) se deducen dos ten-
dencias distintas. En la mayoría de los casos, al aumentar el 
tamaño de grano se incrementa el porcentaje de carbonato 
(Pilkey et al., 1967), muy evidente en las fracciones de al-
gunas playas estudiadas (Fig. 7); la recta de regresión li-
neal se ajusta mejor y el índice de regresión es bueno (Fig. 
6E) tanto en playas (r2=0,61) como en dunas (r2=0,75). 
Otra tendencia lineal, pero inversa, aparece en tramos cos-
teros donde las arenas exclusivamente siliciclásticas (es-
tuarios de los ríos Navia y Nalón), aumentan gradualmente 
los carbonatos desde la desembocadura a lo largo de las 
playas hacia el E a medida que se incorporan fragmentos 
biogénicos desde la costa rocosa (Fig. 5F).

Los segmentos sinuosos de los diagramas bivariantes 
representados (Fig. 6, indicados en gris) contienen diferen-
tes poblaciones granulométricas que han sido suministradas 
directamente por los sistemas fluviales y como elementos 
heredados de carácter bioclástico durante la transgresión 
holocena. En las distribuciones de poblaciones granulomé-
tricas gruesas, los valores irregulares de carbonato (playas 
de Carranques y San Lorenzo) corresponden a fragmentos 
biogénicos que no se homogeneizaron ni regularizaron con 
los componentes silíceos, más finos. Concretamente, en la 
playa de San Lorenzo, además, son mayores los porcenta-
jes carbonatados en fracciones finas (Fig. 7).

Distribución costera

Los sedimentos costeros se removilizaron hacia el mar 
durante la última regresión pleistocena, y se produjo el va-
ciado de los estuarios. La inundación subsiguiente de la 
plataforma continental durante la transgresión holocena 
(Holoceno: MIS 1), se articuló en sucesivas líneas de costa, 
migrando hacia tierra, para construir nuevos prismas cos-

Fig. 7.- Porcentajes de carbonato biogénico en la franja 
intermareal de algunas playas arenosas seleccionadas a ambos 
lados del cabo de Peñas. Los tamaños disminuyen desde gruesos 
a finos, en correspondencia con el porcentaje carbonatado (menor 
hacia los más finos).
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teros arenosos más amplios en los ambientes estuarinos. El 
nivel del mar subió hasta unos 3 m de altura con respecto 
a las mareas vivas medias y otra transgresión marina tuvo 
lugar durante los primeros años de la era cristiana (Cendre-
ro et al., 2005).

Los rellenos sedimentarios, que constituyen los ambien-
tes costeros activos, se han estabilizado relativamente, pero 
desde 1943 a 2004 la tasa de subida del nivel del mar en el 
Cantábrico es de 2,08±0,33 mm/año (Chust et al., 2009) y 
2,67±3,24 mm/año desde 1993 a 2004, referidas al mareó-
grafo de Santander (Chust et al., 2010). Por su parte, García 
et al. (2012) estiman una media de 2,38 mm/año los 67 años 
consecutivos desde 1943 a 2010. Un ascenso que está des-
encadenando y lo hará, en un futuro, el retroceso de playas 
y campos dunares en esta costa (Flor-Blanco et al., 2016).

Algunas intervenciones antrópicas han modificado in-
tensamente algunas playas y dunas, como alargamientos 
de diques en las desembocaduras estuarinas (Flor-Blanco 
y Flor, 2009; Flor-Blanco et al., 2015b), recuperación de 
marismas, dragado de puertos (Flor-Blanco et al., 2013) y 
descargas en el submareal somero de playa (Flor-Blanco et 
al., 2013), la destrucción y la alimentación y la creación de 
nuevas playas (Flor y Flor-Blanco, 2005).

Las playas apoyadas no suelen tener conexiones late-
rales, porque los promontorios regulan el almacenamiento 
y la transferencia de arena a lo largo de la costa. Incluso, 
siendo un tipo de playa representativa de costas rocosas, 
los estudios sobre hidrodinámica y los procesos de trans-
porte sedimentario son limitados (Dehouck et al., 2009).

Alrededor del 90% de los sedimentos costeros proce-
den de sistemas fluviales (Woodroffe, 2002) y, en Astu-
rias, algunos forman parte de pequeños estuarios (p.ej., 
Sarello, Anguileiro, Sta. Mª del Mar, Bañugues) o se col-
matan e inactivan (p.ej., Artedo, La Ñora, Espasa, Vega), 
o transfieren cargas sedimentarias a la franja costera (An-
thony, 2015). El río Nalón introduce arenas carbonosas 
procedentes de la Cuenca Carbonífera Central (Flor et 
al., 1990; García-Ordiales et al., 2020), transportándo-
las como arenas finas hasta el costado oriental del Cabo 
de Peñas (Figs. 1B, 2), un tramo costero de sombra, que 
permite su estabilización entre las playas de Bañugues y 
Antromero.

En la costa asturiana, los afloramientos locales pro-
ducidos por el choque de la corriente costera contra los 
acantilados (playas de Podes-Verdicio, Carranques y San 
Lorenzo) o los nutrientes y la materia orgánica extruidos de 
estuarios, se manifiestan en altos porcentajes de carbonatos 
en las arenas playeras, más aún en las franjas emergidas 
(p.ej., playas de Mexota, Sarello, Anguileiro, Merón, La 
Griega). Además, los sedimentos heredados, caracteriza-
dos por altos contenidos carbonatados, forman parte del 
relleno sedimentario de algunos de los grandes estuarios 
(p.ej., Eo y Villaviciosa), y de los sistemas de dunas de 
playa/eólicas relacionados. Este motivo ha sido evidencia-
do por la presencia de arenas carbonatadas bioclásticas en 
la plataforma continental del centro de Asturias (Fernán-
dez-Valdés et al., 1994; Fernández-Valdés, 1997).

Los campos dunares asturianos se han construido a 
partir de las playas arenosas cuyas dimensiones tienden 

a reducirse al E, corriente abajo de la deriva litoral (Flor 
et al., 2011), excepto cuando el tramo costero se inte-
rrumpe por un aporte fluvial, incrementándose entonces 
la superficie (dunas de Barayo). Además, si un cabo o 
punta se interpone ante el transporte de arena, se ge-
nera un amplio campo dunar, como los de Aboño (por 
el cabo Torres) y Vega (por la punta de los Carreros). 
En las playas del oriente de Asturias, dependientes de 
los aportes del río Sella, sólo se ha formado un campo 
de dunas eólicas en su barrera estuarina (playa de Santa 
Marina). Por otro lado, el parche de dunas embrionarias 
de La Franca tiene un origen antrópico al construirse 
un rompeolas en la desembocadura del río Cabra, que 
provocó una progradación de la playa y la formación 
inducida de las dunas.

Discriminación de playas/dunas eólicas

Cada uno de los parámetros granulométricos aporta 
una información individualizada, siendo utilizados para 
discriminar playas y dunas (Pye y Tsoar, 1990; Van der 
Wal, 2000) y también ríos (Martins, 2003). En este es-
tudio se ofrecen los resultados que apoyan la discrimi-
nación a partir del tamaño medio de grano, el calibrado 
y la asimetría (Martins, 2003), además del contenido de 
carbonato biogénico (Giles y Pilkey, 1965; Flor, 1981), 
cuyas connotaciones más importantes deberían restringir-
se a las áreas de desembocadura. Sin embargo, otros au-
tores no consideran los parámetros granulométricos como 
herramientas fiables (Shepard y Young, 1961; Solohub y 
Klovan, 1970). 

El tamaño medio de grano es afectado por factores 
como la distancia a la costa y el material del área fuente, el 
sistema fluvial, la morfología, los mecanismos de transpor-
te y los procesos selectivos y destructivos, y las propieda-
des hidrodinámicas del sedimento (Hill et al., 2008; Ferre 
et al., 2010). La presencia de arenas gruesas sugiere que 
el área fuente sedimentaria está próxima y el transporte es 
reducido (Albino y Suguio, 2011). 

Globalmente, las playas tienen mayor tamaño medio 
de grano, un calibrado peor y una asimetría negativa (Gi-
les y Pilkey, 1965; Matias et al., 2005), aunque para Tuc-
ker (1988), las arenas playeras están bien clasificadas y 
tienen una asimetría negativa. Las asimetrías negativas 
aumentan cuando el tamaño medio disminuye paulatina-
mente hacia los campos dunares (Pye, 1982), mientras 
que para Martins (1965), si son negativas, se debería a la 
incorporación de material grueso, como fragmentos con-
chíferos. Si las arenas playeras son gruesas y mal clasifi-
cadas, las dunas eólicas asociadas son más finas y mejor 
clasificadas (Arens et al., 2002), como consecuencia del 
papel selectivo del viento que marca contrastes mayores. 
En este estudio se han deducido aspectos como el hecho 
de que los tamaños de grano de las playas son mayores 
que los del campo dunar asociado, los calibrados son 
mejores en éstas y los porcentajes de carbonato biogéni-
co menores en las dunas (Shepard y Young, 1961; Flor, 
1981; Flor y Flor-Blanco, 2009).
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Transferencias longitudinales

Las tendencias del transporte sedimentario en sentido 
longitudinal se obtienen de los parámetros granulométri-
cos con resultados satisfactorios (Pedreros et al., 1996), 
destacando las variaciones espaciales del tamaño medio, el 
calibrado y la asimetría, aunque otros autores han aplicado 
modelos empíricos (Sunamura y Horikawa, 1974; McLa-
ren y Bowles, 1985; Poizot et al., 2008). Se estudiaron en 
playas de costas bajas, donde el tamaño de grano dismi-
nuye en la dirección del transporte longitudinal o deriva 
costera (Sunamura y Horikawa, 1974), así como hacia los 
campos de dunas, tierra adentro (Arens et al., 2002).

En el litoral asturiano, la tendencia general de las pla-
yas arenosas, agrupadas en conjuntos con afinidades comu-
nes, se caracteriza por una disminución del tamaño medio 
hacia el E, debido a la deriva costera desde las áreas sumi-
nistradoras, destacando los sistemas fluviales como con-
tribuyentes netos de arenas siliciclásticas (Fig. 5), desde 
los cuales se produce el trasporte arenoso para alimentar 
playas y dunas.

Desde un afloramiento (upwelling) costero local, los 
contenidos carbonatados disminuyen en la misma direc-
ción del transporte, pero los máximos contenidos en car-
bonatos se concentran en la misma playa estuarina o algo 
más al E. Así, por ejemplo, la influencia de los nutrientes 
generados en el estuario del Eo, rellenado con arenas mix-

tas, se manifiesta con máximos carbonatos, no en la desem-
bocadura, sino en la playa de Anguileiro, situada a 7 km al 
E (Tabla 2, Fig. 5F).

Sectorización litoral

La costa asturiana puede sectorizarse en células según 
las características morfológicas y rellenos sedimentarios 
de playas, con o sin dunas asociadas, que se consideran 
como elementos fisiográficos cuando el transporte longitu-
dinal es unidireccional a largo plazo (Barsanti et al., 2011). 
En esta costa rocosa, las playas se consideran cerradas o 
colgadas, es decir, sin conexiones laterales o frontales. Sin 
embargo, pueden experimentar una cierta transferencia se-
dimentaria alrededor de promontorios o estructuras artifi-
ciales (Short y Masselink, 1999). En general, se trata de 
playas disipativas en sentido amplio, dominadas por arenas 
finas a medias, aunque no se ha realizado una caracteriza-
ción exhaustiva para este estudio.

Un sector ideal incluye i) una fuente sedimentaria, 
siendo un río el suministrador más importante, ii) un tramo 
continuo bien definido, afectado por el transporte longitu-
dinal de sedimentos por una corriente constante inducida 
por oleajes oblicuos (Rosati et al., 2015), y iii) otra zona, 
corriente abajo, donde se produce o se pierde la sedimenta-
ción (Davidson-Arnot, 2010). El paulatino agotamiento del 
volumen arenoso determina su sustitución por acantilados 

Fig. 8.- Modelo conceptual en el que las transferencias de arena se constatan desde la desembocadura fluvial hacia el E, a lo largo de 
la costa asturiana. Se deducen los diferentes suministros de arena por parte de cada sistema fluvial hasta la colmatación de los estuarios 
en el Holoceno. Los aportes de nutrientes de los estuarios son máximos (N) en los grandes sistemas o reducidos (n) en los estuarios 
pequeños; también se indican aquéllos producidos por upwelling costero (N).
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y playas de gravas y cantos. Si el nivel del mar continúa 
elevándose, los sistemas dunares retrocederán y los estua-
rios experimentarán invasiones arenosas hacia el interior 
(Flor y Flor-Blanco, 2013; Aranda et al., 2020).

Esta costa rocosa muestra ciertas analogías geomorfo-
lógicas con otras tectónicamente activas, aunque muy di-
ferentes, como las californianas (Storlazzi y Field, 2000), 
sobre la que se puede aplicar el concepto de células coste-
ras (van Rijn, 2010).

En Asturias, cada tramo costero se caracteriza por 1) un 
área fuente fluvial de arena siliciclástica, donde se abre un 
estuario; 2) playas entre promontorios, con arenas silici-
clásticas y/o mixtas biogénicas; 3) dunas asociadas, cuan-
do las playas son excedentarias. Se diferencian 13 segmen-
tos costeros de O a E (Fig. 8):

Sector EO-Anguileiro. Incluye las playas de Arnao, 
Peñarronda, Mexota, Sarello y Anguileiro, la mayoría con 
altos porcentajes de CaCO3 biogénico, producto de la ma-
yor presencia de nutrientes y materia orgánica aportados 
por el estuario del Eo. El máximo porcentaje aparece en la 
playa de Anguileiro, pero disminuye hacia el E en las pla-
yas del río Porcía (Tabla 1), debido a un mayor aporte de 
arenas siliciclásticas. La contribución de nutrientes desde 
las rías orientales (Viveiro) y estuarios de los ríos Covo, 
Ouro, Foz, de la provincia de Lugo (Galicia) debe sumarse 
a los aportados por el estuario del Eo (Fig. 1). Se desarro-
llan algunos campos reducidos de dunas eólicas, disminu-
yendo su extensión gradualmente hacia el E (Tabla 2). El 
último campo dunar de la playa de Anguileiro desapareció 
en 2014 (Flor-Blanco et al., 2015b), probablemente rela-
cionado con un efecto local ante la subida del nivel del mar.

El tramo costero oriental hasta la playa de Arnelles 
(Tabla 2, Figs. 5 y 8) es acantilado y desarrollado sobre 
cuarcitas paleozoicas, que se alternan con pizarras, si-
guiendo una dirección NE-SO, dentro del cual se generan 
numerosas playas de gravas cuarcíticas.

Sector NAVIA-Otur. La playa de Arnelles (O del río 
Navia) forma parte del prisma arenoso sumergido del es-
tuario del Navia. Esta amplia zona incluye las playas de 
Arnelles, Navia, Frejulfe, Barayo y Otur, de arenas de 
cuarzo y esquistos grises, lo que mineralógicamente cons-
tituye una singularidad en toda la costa cantábrica. El ta-
maño medio arenoso disminuye desde la playa de Arnelles 
hacia el E, incrementándose los carbonatos en ese mismo 
sentido. En la desembocadura del río Navia, la construc-
ción de dos diques laterales en el canal principal indujo la 
progradación de la playa barrera/dunas y la formación de 
un amplio campo de dunas bajo condiciones progradantes 
(Flor-Blanco et al., 2015b). Al E, se han formado campos 
de dunas relativamente extensas: Frejulfe y Barayo, dis-
minuyendo sustancialmente en Otur, que es el sistema de 
playas y dunas más reducido y alejado.

El tramo costero desde la playa de Otur a la de Cueva 
corresponde a un acantilado interrumpido por el río Negro, 
que suministró arenas grises y gravas para generar las pla-

yas situadas justo al oeste: Primera o Marchica, Segunda y 
Salinas de Luarca (Figs. 1 y 5).

Sector Esva-Cadavedo. La playa de Cueva pertenece a 
la barrera confinante del estuario del Esva (Tabla 1, Figs. 
5 y 8). Su influencia se extiende hasta Cadavedo y a otras 
playas mixtas como Tablizo y Ballota, situadas al E. Des-
de la playa de Cueva hasta Cadavedo, los acantilados son 
escarpados, permitiendo la existencia de un gran número 
de playas de cantos y gravas y bloques, debido a la carga 
relativamente reducida de arena que se transporta desde el 
río Esva.

Sector Esqueiro-Uncín. Incluye las playas de Luiña y 
Artedo, antiguos estuarios (Tabla 1), cuya influencia se 
siente hasta el E de la playa de Aguilar y las orientales de 
Xilo y Las Llanas (Fig. 1). En Luiña, se destruyó parcial-
mente un campo dunar (Tabla 2) a finales del siglo XX, 
generado por un aporte local de la cuenca del río Esqueiro 
(Tabla 1).

Sector NALÓN-Xagó. Incluye las playas de Los Que-
brantos (barrera estuarina del Nalón), Bayas, Bahínas, Santa 
María del Mar, Salinas y Xagó (Tabla 2, Figs. 5 y 8), siendo 
algunas de ellas las mayores de Asturias. Sobre tramos acan-
tilados, se instalan playas mixtas de grava y arena, como las 
de Bahínas (Fig. 4) y de Munielles, situada al NO, que es-
tán separadas por un promontorio. Este tramo contiene los 
campos dunares más extensos de Asturias: Los Quebrantos, 
Bayas, Salinas y Xagó (Tabla 2), así como los amplios es-
tuarios del Nalón y Avilés, este último totalmente relleno por 
sedimentos procedentes del río Nalón (Flor-Blanco et al., 
2015b). Desde la perspectiva sedimentaria, los transportes 
arenosos desde el río Nalón llegan hasta las playas del lado 
nororiental del cabo de Peñas, como se infiere de la presen-
cia de carbón arenoso desde la playa de Bañugues hasta la de 
Antromero e, incluso, La Pregona, que por su menor densi-
dad podrían superar la punta del cabo en su transporte hacia 
el SE. La construcción de diques a ambos costados del canal 
principal desencadenó la progradación del estuario hacia el 
mar, con la formación del campo dunar externo de la playa 
de Los Quebrantos (Flor-Blanco y Flor, 2019). Los dragados 
intensivos en el estuario de Avilés para el desarrollo portua-
rio han causado una erosión irreversible de gran entidad en 
la barrera playa/dunas de Salinas (Flor-Blanco y Flor, 2019).

Tramo de las playas de Podes-Verdicio. La colisión de 
la corriente costera contra el O del cabo de Peñas y el apor-
te de nutrientes del estuario de Avilés, indujeron altos por-
centajes carbonatados y un mayor tamaño medio de grano 
en este tramo costero. Las playas de Aguilera o Carnicie-
ga y Tenrero (Fig. 5), incluida la playa de Aguilerina, que 
comparten el mismo prisma arenoso sumergido, aumentan 
el volumen arenoso y las superficies emergidas de O a E 
(Tabla 2), desarrollando campos de dunas eólicas. El cam-
bio de orientación de las tres playas respecto a los oleajes 
dominantes del NO determina que los tamaños medios de 
grano y los porcentajes carbonatados aumenten de O a E 
(Flor, 1978). 
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Sector NE del cabo de Peñas. Está resguardado por el 
cabo a los componentes de ola del NO. Incluye las playas 
de Bañugues, El Gayo y La Ribera (Luanco) y Antromero. 
Los prismas arenosos son delgados y las arenas varían de 
finas a muy finas con bajos porcentajes de carbonato biogé-
nico, disminuyendo de NO a SE (Tabla 2, Fig. 5).

Tramo SE del cabo de Peñas. Incluye las playas de Ca-
rranques, Tranquero, Xivares y la destruida de Aboño. La 
corriente costera se acerca a tierra por oleajes del NE hacia 
la primera de las citadas playas, provocando el choque y 
la formación de un afloramiento oceanográfico en el que 
aumentan el tamaño medio de grano y los porcentajes car-
bonatados, con máximos en la playa de Carranques (Tabla 
2, Figs. 1 y 5). Hacia el SE, disminuye el tamaño medio de 
grano desde la playa de el Tranquero y Xivares a Aboño, 
por la deriva costera. La interposición del cuarcítico cabo 
de Torres (Fig. 8) favoreció una mayor sedimentación de 
la playa de Aboño y la formación de su amplio campo de 
dunas, que fue destruido en la década de los 70 (Tabla 2), 
y también el desarrollo de manchas testimoniales de dunas 
eólicas remontantes en Xivares. La zona de sombra al E 
del cabo de Torres permitió el desarrollo de playas de arena 
fina, representadas por El Arbeyal y la antigua de Pando 
(Gijón), donde se construyeron los puertos de Fomento a 
finales del siglo XIX y El Musel a principios del XX.

Sector San Lorenzo-Merón. Las playas tienen arenas 
medias y altos porcentajes carbonatados. La de San Lo-
renzo es el resultado de un afloramiento (upwelling) local 
que acerca la corriente costera a Gijón con oleajes del NO 
y construyó un amplio campo dunar eólico, hoy conocido 
como barrio de La Arena (Tabla 2). Las playas orientales 
debieron constituir barreras confinantes de antiguos estua-
rios muy reducidos (La Ñora y España) con marismas.

Sector Villaviciosa-Vega. Comprende la playa de Tazo-
nes situada al NO de la playa de Rodiles (barrera estuarina 
de Villaviciosa), como la playa citada de Arnelles respecto 
a la de Navia. El estuario de Villaviciosa contiene amplias 
llanuras mareales y marismas, generadoras de nutrientes y, 
además, en los últimos años se están recuperando amplios 
espacios mareales desnaturalizados. Otros pequeños estua-
rios, vinculados a ríos costeros (Tabla 1), también aporta-
ron nutrientes (río Libardón/playa de La Griega y Espasa), 
contribuyendo a los altos porcentajes bioclásticos de estas 
playas arenosas. Los diques del estuario de Villaviciosa 
sobre el canal principal promovieron la progradación del 
sistema de playas y dunas, generando un nuevo y amplio 
campo de dunas en Rodiles (Flor-Blanco y Flor, 2009), 
como el caso de Navia (Tabla 2), ambos adosados a la pla-
ya activa. La deriva costera contribuyó a la formación de 
las playas orientales de La Griega, La Isla y Espasa y la de 
Vega, ésta con un amplio campo dunar, donde la extensa 
Punta de los Carreros (Fig. 8) retiene la arena de la deriva. 
Esto permitiría la acumulación de un volumen arenoso ex-
cedentario, que favoreció la formación del mayor complejo 
eólico de este tramo, equiparable a la antigua playa/dunas 
de Aboño, formadas por el efecto del cabo Torres.

Sector SELLA-La Franca. El río Sella suministró gran-
des aportes siliciclásticos y, en menor cantidad, el río Be-
dón y, probablemente, un mínimo por el río Cabra (Tabla 1, 
Fig. 8). Estas arenas transportadas hacia el E, rellenaron un 
gran número de ensenadas, formando playas de granulo-
metría fina (Tabla 2). El tipo de costa calcárea ha permitido 
que las playas sean reducidas, algunas cerradas (Gulpiyuri 
y Cobijero), por disolución kárstica y la apertura de valles 
muy estrechos por arroyos costeros, donde se formaron 
playas de planta muy alargada (Pría). Los acantilados sub-
verticales en calizas homogéneas impiden el desarrollo de 
otros depósitos, donde las playas de cantos y gravas, muy 
escasas, se localizan en Bedón, La Huelga (O de Gulpiyu-
ri), Cobijeru y El Castillo (O de la playa de Buelna).

Los estuarios del Eo y de Villaviciosa son considerados 
como sumideros netos de arenas mixtas, mientras que el de 
Avilés, con el mismo comportamiento, se rellena de arenas 
exclusivamente siliciclásticas (Fig. 8). Este último estuario 
de Avilés y su amplia barrera progradada contiene uno de 
los mayores rellenos sedimentarios, destacando el exten-
so campo dunar (Flor et al., 2019), a pesar de su reducida 
cuenca fluvial (López Peláez, 2017).

Hasta que se alcanzó el máximo nivel del mar holoce-
no, tuvieron lugar transferencias de sedimentos desde la 
plataforma a los estuarios (Carter, 1988) para su relleno, 
junto con las descargas de arenas siliciclásticas de cada 
sistema fluvial en episodios regresivos. Desde las desem-
bocaduras estuarinas, los aportes arenosos quedaron some-
tidos al transporte longitudinal persistentemente hacia el 
E, contribuyendo al relleno de las ensenadas, para formar 
playas arenosas (y mixtas) y, cuando existían excedentes 
de arena, se construyeron los campos dunares (Flor, 1990), 
muchos experimentando progradaciones desde el máximo 
eustático, como los de Los Quebrantos, Salinas y Xagó 
(Flor-Blanco et al., 2016; Flor et al., 2019).

Conclusiones

La costa rocosa asturiana contiene una mayoría de pla-
yas arenosas apoyadas y campos de dunas eólicas asocia-
das, cuya caracterización se ha llevado a cabo a través de 
los promedios de una serie de parámetros granulométricos 
y del porcentaje en carbonato biogénico (o relación car-
bonatos-siliciclastos), cuyas diferencias han sido, general-
mente, muy sutiles. Los tamaños promediados dominantes 
corresponden a las fracciones de arenas finas, seguidas de 
las medias.

La composición carbonatada bioclástica/siliciclástica 
se traduce en mezclas homogéneas deducida de la buena 
correlación lineal entre el tamaño medio de grano y el por-
centaje de carbonato, mejor representado en las dunas eó-
licas (r2=0,75). Se constata la disminución del porcentaje 
carbonatado a medida que disminuye el tamaño de grano, 
debido al proceso selectivo del agente deposicional.

Las transiciones transversales entre la playa y el cam-
po dunar asociado siguen tendencias en que las playas 
tienen tamaños de grano mayores, los calibrados son peo-
res y las asimetrías negativas, conteniendo un porcentaje 
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en CaCO3 (carbonato biogénico) más alto. Las arenas de 
las dunas tienen tamaños de grano más finos, están mejor 
calibradas y las asimetrías son positivas, debido a la re-
movilización selectiva del viento como agente dinámico 
exclusivo, y los contenidos en carbonatos son también 
menores.

Las transiciones longitudinales pueden simplificarse 
como un transporte regular, de modo que desde la desem-
bocadura de los grandes ríos (Eo, Navia, Nalón y Sella), 
que suministran los mayores volúmenes de arenas silici-
clásticas, se incorporan al flujo arenoso por la deriva cos-
tera hacia el E. El tamaño medio de grano disminuye, el 
calibrado mejora y los carbonatos disminuyen más o me-
nos regularmente, mientras que el centil, la asimetría y la 
curtosis no muestran tendencias reseñables.

Los segmentos costeros de Navia, Nalón y Sella, carac-
terizados por un mayor contenido de arenas siliciclásticas, 
incorporan componentes carbonatados biogénicos, pau-
latinamente corriente abajo (hacia el E). Los sedimentos 
heredados de etapas previas, procedentes de la plataforma 
continental interna, están caracterizados por un alto con-
tenido en carbonato biogénico en el extremo occidental 
(zona de influencia del estuario del Eo) y centro oriental 
(Villaviciosa hacia el E). Desde los estuarios rellenados 
con estos sedimentos, las arenas tienden a disminuir los ta-
maños medios y los porcentajes carbonatados en la misma 
dirección, de O a E. 

A partir de los diagramas bivariantes, se diferencian 
varias modalidades de transporte: deslizamiento o arrastre 
por el fondo, rodamiento, saltación o suspensión intermi-
tente y suspensión. Teniendo en cuenta unas condiciones 
de energía media, el tamaño principal promedio de la velo-
cidad crítica entre el arrastre y el rodamiento es de 1,30 φ 
(0,41 mm), mientras que entre el rodamiento y la suspen-
sión es de 2,05 φ (0,24 mm), valor que representa, en este 
caso, la saltación o la suspensión intermitente. En playas y 
dunas, cualquier tipo de transporte puede llevarse a efecto 
durante el proceso deposicional, ya que dependen del ta-
maño medio de grano.

De acuerdo con la distribución de los parámetros gra-
nulométricos medios y el porcentaje carbonatado bio-
génico, la costa asturiana se puede sectorizar en 13 tra-
mos. Los más netos están vinculados a los grandes ríos 
cordilleranos y sus estuarios: Eo, Navia, Nalón y Sella, 
caracterizados por la formación de amplios campos du-
nares. Generalizadamente, las arenas son siliciclásticas 
excepto las del Eo y Villaviciosa, disminuyen el tamaño 
de grano, mejora el calibrado y hay un ligero aumento 
del contenido bioclástico hacia el E. El tramo costero del 
Nalón presenta esta tendencia, pero de forma más irre-
gular, y los campos de dunas eólicas son los mayores de 
Asturias. Estas tendencias se invierten cuando, hacia el 
E, el carbonato aumenta y, en consecuencia, el tamaño 
medio de grano también se incrementa (Navia y Nalón), 
constituyendo el proceso normal hasta que se adquiere la 
distribución regular.

El estuario del Eo se rellenó de arenas bioclásticas car-
bonatadas, que se generaron por aportaciones de nutrientes 
desde la ría de Viveiro y varios estuarios lucenses: Covo, 

Ouro y Foz. El propio estuario genera grandes volúmenes 
de nutrientes que, hacia el E de su desembocadura, son res-
ponsables de los valores máximos de porcentaje en CaCO3 
en la playa de Anguileiro.

Otros tramos costeros más cortos se diferencian como 
respuesta a afloramientos oceanográficos (upwelling) loca-
les, como el cabo de Peñas, cuya morfología protuberan-
te permite una colisión de la corriente costera en el lado 
occidental (playas de Podes-Verdicio) y el consiguiente 
incremento del porcentaje carbonatado. Corriente abajo, 
superada la punta del cabo, se suceden dos posibilidades 
de choque de la corriente: 1) aproximándose la corriente a 
tierra en Carranques (en la mitad del tramo oriental), cuan-
do los oleajes incidentes son del NE, y 2) en San Lorenzo 
(Gijón) con oleajes del NO, que son los más frecuentes. 
En ambos casos, se produce la aparición de máximos de 
carbonato biogénico en las localidades mencionadas, que 
decrecen hacia las playas situadas al SE y E, respectiva-
mente.

Al E de San Lorenzo, los efectos de los afloramien-
tos se detectan por el alto contenido de carbonatos ob-
servado en las playas arenosas, excepto en La Ñora que 
tiene un aporte local de arenas gruesas cuarzosas sumi-
nistradas por el acantilado jurásico adyacente. Como en 
el tramo del Eo, el de Villaviciosa (Rodiles)-Vega con-
tiene una alta proporción de carbonatos, donde el aporte 
de nutrientes del estuario de Villaviciosa es el principal 
alimentador, con valores máximos en las playas de Ta-
zones y La Griega. Los campos de dunas eólicas están 
presentes ocupando áreas relativamente amplias en Ro-
diles y Vega.

El tramo comprendido entre los ríos Sella y Deva, cu-
yas aportaciones netas derivan del primero y son funda-
mentales para la formación del campo de dunas destruidas 
de Santa Marina, contiene arenas finas y medias muy sili-
ciclásticas, generalmente bien clasificadas. Probablemente, 
representa la estabilización de la proporción siliciclástica/
carbonatada en la composición de las arenas (<25% de car-
bonato biogénico).
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Abstract: The mining engineer Manuel Fernández de Castro received in 1861 a government 
commission to report on the geology and mining of Santo Domingo. The loss of the American 
colonies at the beginning of the 19th century, which had produced important incomes for 
the Public Treasury, motivated the interest of the rulers in the natural resources of the 
Antillean and Asian colonies still maintained by the Spanish crown, and especially in the 
coal mines. Fernández de Castro carried out his work by following ten itineraries along 
the eastern half of Santo Domingo, dedicating two of them to the Samaná peninsula and 
its coal deposits. The report was finished in 1862, and was accompanied by six maps with 
cartographic and mining information. Fernández de Castro produced two more memoirs, 
one on the geography of the country, and the other on its economic and industrial history. 
The commission appointed in the metropolis to evaluate its possible publication issued an 
unfavorable opinion: first, because some members disagreed with the geological results 
and, second, because of the excessive length of the texts. Its publication was rejected by the 
Overseas Ministry. The colony became independent in 1865 and the report fell into oblivion. 
In the present work, a study and evaluation of the Fernández de Castro report is carried out 
for the first time. The value of this work is vindicated as the first geological study of a wide 
territory of the Dominican Republic and the historical memory of its author as a pioneer of 
geological studies of the country is restored.

Keywords: geology, mining, Dominican Republic, Santo Domingo, 19th century. 

Resumen: Se presenta y analiza por vez primera el manuscrito completo del informe sobre 
la geología y minería de Santo Domingo, que realizó Manuel Fernández de Castro en 1861, 
cuando estaba destinado en la inspección de minas de Cuba. El trabajo se articuló en torno 
a diez recorridos por la mitad oriental de Santo Domingo. La memoria fue redactada en 
1862, y se acompañó de seis mapas con informaciones geológicas y mineras. Fernández 
de Castro elaboró dos memorias más, una sobre la geografía del país, y otra sobre su 
historia económica e industrial. La comisión nombrada en la metrópoli para evaluar su 
posible publicación, emitió una opinión desfavorable; primero, porque algunos miembros 
estuvieron en desacuerdo con los resultados geológicos y, segundo, por la excesiva extensión 
de los textos. La publicación del informe fue denegada por el Ministerio de Ultramar. La 
colonia se independizó en 1865 y el estudio cayó en el olvido. Aquí se reivindica el valor 
de este trabajo, la primera investigación geológica de un amplio territorio de la República 
Dominicana y se restituye la memoria histórica de su autor, como pionero de los estudios 
geológicos del país.
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Introducción

La pérdida de las colonias americanas a comienzos del 
siglo XIX motivó, entre otras muchas iniciativas guberna-
mentales, el impulso de las investigaciones geológico-mi-
neras en los últimos territorios hispanos ultramarinos de las 
islas Filipinas y las Antillas. Con ello se trataba de paliar 
la pérdida de los sustanciosos ingresos que producían las 
minas de los territorios independizados, en la necesidad de 
seguir alimentando las arcas de la Hacienda pública. La 
política minera en la península no experimentaba tampoco 
sus mejores momentos. Salvo por lo que respecta al car-
bón, los gobiernos de la Ilustración habían mostrado una 
amplia desconfianza hacia la iniciativa privada y su capa-
cidad de inversión, promoviendo la existencia de monopo-
lios y reservando diversos establecimientos mineros para 
la Corona. El primer intento de reorganización del sector 
de la minería en España tuvo lugar en 1825 con la creación, 
por parte del ministro de Hacienda Luis López Ballesteros 
(1752-1853), de la primera Dirección General de Minas 
de la administración española, al que se sumó en 1833 la 
organización del Real Cuerpo Facultativo de Minas, de-
pendiente del Ministerio de Fomento. Este nuevo cuerpo 
profesional, nutrido por ingenieros civiles formados en 
una escuela especial, debía dar servicio tanto a las minas 
del Estado como a las particulares, a través de las jefaturas 
provinciales y de los distritos mineros en los que se había 
dividido el país.

Las denuncias de nuevos indicios mineros de oro, car-
bón, hierro y cobre en Filipinas entre 1827 y 1833, así 
como los nuevos hallazgos de oro en Puerto Rico en 1832, 
provocaron que desde la Dirección General de Minas se 
plantease la necesidad de instalar inspecciones en los terri-
torios ultramarinos, siguiendo un plan semejante al trazado 
en la península para el impulso de la minería.

El mundo imperial hispano experimentó también un 
cambio radical cuando las periferias insulares pasaron de 
ser productoras exclusivas de metales preciosos a ser ex-
portadoras de productos propios de la agricultura tropical 
(Fradera, 2005). Sin embargo, desde la metrópoli, los go-
bernantes mantuvieron su interés por la minería. Tanto en 
Filipinas como en Cuba se habían documentado labores 
mineras desde antiguo, relacionadas esencialmente con el 
cobre y el oro. A partir del segundo tercio del siglo XIX 
entró en escena otra sustancia, el carbón, ligada a la nece-
sidad de alimentar las máquinas de vapor. Es por ello que 
en 1837 se crearon en los territorios españoles de ultramar 
las nuevas estructuras reguladoras de la actividad minera, 
en las que las nuevas inspecciones de minas de las islas Fi-
lipinas, y de Cuba y Puerto Rico(nota 1) iban a jugar un papel 
esencial (Rábano, 2019a, 2020).

A pesar de que el panorama colonial parecía haberse 
estabilizado a finales de los años 60 del siglo XIX, tras una 

etapa de consolidación de las políticas ultramarinas libe-
rales y de una cicatrización de las heridas imperiales, el 
gobierno de Leopoldo O’Donnell (1809-1867) realizó al-
gunas tentativas de recuperación de antiguos espacios co-
loniales. Estas se produjeron durante la primera mitad del 
decenio de 1860 en México, Chile, Perú y Santo Domingo 
(Fradera, 2005). Este último territorio fue nuevamente ane-
xionado a España en 1861, en un intento de evitar una nue-
va dominación haitiana(nota 2). Todas estas tentativas resulta-
ron fallidas, por lo que el gobierno se centró en preservar 
Cuba, la más importante de todas las posesiones españolas 
en esa parte del globo. Y fue precisamente a la Inspección 
de Minas de esa isla antillana a la que, el que fuera Capitán 
General de Cuba entre 1859 y 1862, Francisco Serrano y 
Domínguez (1810-1885), encomendó en junio de 1861 la 
misión de realizar un informe de los recursos mineros de la 
recién recuperada Santo Domingo. Ello se enmarcó en las 
acciones emprendidas desde la metrópoli para abordar de 
una forma eficaz el dominio colonial sobre el viejo terri-
torio, acorde con las políticas de la corona española sobre 
sus provincias ultramarinas (Eller, 2016; Álvarez López, 
2019). La ejecución de dicho informe recayó en el jefe 
de la inspección de minas de Cuba, Manuel Fernández de 
Castro (1825-1895), prácticamente recién llegado a La Ha-
bana (julio de 1859), quien empleó seis meses de estudios 
de campo e invirtió casi un año en la redacción del informe 
(Fernández de Castro, 1862a). Tras su envío a la península 
para evaluar su posible difusión, éste sufrió una serie de 
avatares que impidieron su publicación.

El objeto del presente trabajo es la puesta en valor de 
este estudio, cuya memoria manuscrita se conserva en el 
Archivo del Centro de Ciencias Humanas y Sociales del 
Consejo Superior de Investigaciones Científicas(nota 3), ubi-
cado en la Biblioteca Tomás Navarro Tomás de dicho cen-
tro, y aclarar las circunstancias que impidieron su publica-
ción. Estas últimas se han podido conocer a través de un 
epistolario entre Manuel Fernández de Castro (1822-1895) 
y Casiano de Prado (1797-1866), custodiado en la Biblio-
teca del Instituto Geológico y Minero de España (Rábano, 
2006), así como de documentos del Ministerio de Ultramar 
del Archivo Histórico Nacional (AHN).

El estudio geológico de Santo Domingo: la encomienda 
gubernamental

Manuel Fernández de Castro nació en Madrid el 25 de 
diciembre de 1825. Siendo aún niño emigró con su familia 
a Cuba, desde donde regresó a España para finalizar sus 
estudios elementales. Ingresó en la Escuela de Minas en 
1841, y en 1844, tras finalizar su formación como ingenie-
ro, realizó en las minas de Almadén las prácticas reglamen-
tarias. Entre 1845 y 1853 se dedicó a la profesión de forma 
privada, llevando a cabo una serie de viajes de perfeccio-
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namiento por Francia e Inglaterra, comisionado en algu-
nas ocasiones por el gobierno, y se interesó especialmente 
por los ferrocarriles. Inventó un sistema de enclavamiento 
eléctrico para evitar los choques, por el que está conside-
rado como el introductor de la señalización eléctrica en los 
ferrocarriles españoles. Al quedar vacante en 1859 la Ins-
pección de Minas de la isla de Cuba, Fernández de Castro 
la solicitó y permaneció al frente de ella hasta 1869. En 
1873 fue nombrado presidente de la Comisión del Mapa 
Geológico de España (Fig. 1), puesto que ocupó hasta su 
fallecimiento en 1895 (Rábano, 2015, 2016).

Al poco tiempo de haber ocupado la jefatura de la Ins-
pección de Minas de Cuba, en marzo de 1861 la corona es-
pañola volvió a anexionar el territorio de Santo Domingo. 
Muy pronto, el 18 de junio de ese mismo año, el Capitán 
General de Cuba, Francisco Serrano, le comisionó para es-
tudiar las “riquezas naturales de la isla de Santo Domingo”, 
en especial las minas de “carbón de piedra” de Samaná, 
pero “sin despreciar ningún dato que pudiera tener relación 
con el ramo de Fomento, que el Gobierno español se vería 
tal vez en la necesidad de desarrollar algún día” (Fernán-
dez de Castro, 1879, pp. 319-320). Disponiendo de muy 
poco tiempo para preparar el viaje, el 2 julio ya estaba em-
barcado en un vapor de guerra rumbo a la península de 
Samaná. Fernández de Castro se vio totalmente abruma-
do por la misión que le había sido confiada, dudando de 
sus posibilidades de éxito, y manifestó en su descargo que 

“es de tal naturaleza y magnitud, que si solo hubiera 
tomado en cuenta las dificultades con que mis esca-
sas fuerzas tenían que luchar, hubiera desistido de tan 
honrosa empresa; porque si era grande la obligación de 
aceptarla que me imponía el cargo que desempeño, y 
fuerte el aliciente de dar los primeros pasos en un te-
rreno virgen todavía para la industria minera y donde 
tan ricas tradiciones se conservan sobre sus tesoros mi-
nerales, no era menor grande ni menos fuerte el temor 
de dejar frustradas las esperanzas de aquellos que qui-
sieran que esta exploración, como otras de su especie 
fuese fecunda en descubrimientos científicos, o fijase 
de una manera exacta la geografía minera de la Isla.
[…] no hay en la Isla de Santo Domingo ni caminos, 
ni población bastante, ni ninguno de los recursos que 
permiten al ingeniero trasladarse a la ligera de un punto 
a otro y la estación de las lluvias contribuirá a hacer 
menos fácil el problema de utilizar el tiempo. No es ne-
cesario, pues, ser muy modesto para desconfiar del re-
sultado de un trabajo, siempre difícil, aún para personas 
más experimentadas en el arte de observar en geología, 
y no se extrañará que la seguridad de ser severamente 
juzgado por lo que con más conocimientos y espacio 
vengan detrás de mí, me arredrará algún tanto.”(nota 4)

Con el fin de no desatender sus obligaciones en Cuba, 
la campaña duró únicamente seis meses, durante los cuales 
solo pudo recorrer la parte oriental de la isla. A su vuelta 
en La Habana, a finales de diciembre de 1861, dedicó otros 
diez meses a la redacción de la memoria final de la comi-
sión, que tituló de forma genérica Estudios geológicos y 
geográficos de la Isla de Santo Domingo con datos para 
su historia económico-industrial (Fernández de Castro, 
1862a). Acompañó el estudio geológico con otras dos me-
morias en las que plasmó, por un lado, los datos geográfi-
cos y, por otro, la historia económico-industrial de la isla. 
El autor justificó de la siguiente forma un proceder que, 
como veremos más adelante, le causó muchos problemas:

“El estudio geológico de un país no consiste solo en 
decir cual es la naturaleza de las rocas que componen 
su suelo, sino que es indispensable dar a conocer su 
estructura y sobre todo la configuración y altitud de sus 
montañas, el curso y caudal de sus ríos y las causas 
que tienden a modificar su superficie, o sea la influencia 
de los agentes atmosféricos que constituyen el clima; 
en una palabra, era preciso reunir cuanto se conociera 
sobre la geografía física de la isla; y siendo el objeto 
de mi encargo no el estudio de la geología, sino el de 
la minería, preciso era abarcar los demás ramos de la 
geografía y tratar de reunir el mayor número de datos; 
por lo mismo que se han apuntado de una manera tan 
irregular, tan varia y tan somera por los diversos auto-
res que han escrito sobre Santo Domingo.”(nota 5)

Los únicos libros que viajaron con él a Santo Domin-
go fueron los de dos clérigos, el jesuita francés Pierre 
François-Xavier de Charlevoix (1682-1761) y el religioso, 
natural de la isla, Antonio Sánchez Valverde (1729-1790). 

Fig. 1.- Manuel Fernández de Castro (1825-1895). Galería de 
retratos del Instituto Geológico y Minero de España (IGME, 
CSIC).
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El primero fue autor de la Histoire de l’Isle Espagnole ou 
de S. Domingue (Charlevoix, 1730-1731), en la que, a tra-
vés de los datos proporcionados por otro jesuita misionero, 
Jean-Baptiste Le Pers (1675-1735), y con datos propios de 
un viaje que realizó a la isla en 1722, Fernández de Castro 
pudo conocer algunas noticias sobre minas de plata, co-
bre, hierro y carbón, así como de canteras de mármol y 
jaspe en Santo Domingo. Pero la obra que más le debió de 
interesar fue la del religioso e intelectual criollo Antonio 
Sánchez Valverde (1729-1791), Idea del valor de la Isla 
Española (Sánchez Valverde, 1785)(nota 6). Su objetivo fue el 
de proporcionar informaciones prácticas sobre la isla a los 
gobernantes de la metrópoli, incluyendo las relativas a los 
recursos naturales. El capítulo noveno lo dedicó a las “pro-
ducciones minerales” (pp. 50-58) y, a pesar de que el autor 
lo introdujo con cierta precaución, porque “indicar sus lu-
gares es imposible, porque muchos no se han descubierto 
y aún se ha perdido la memoria de otros que se trabajaron 
al principio”, y además de que “la Isla tiene todavía sierras 
y bosques por donde solo han penetrado los Monteros, o 
negros furtivos, y montañas que jamás han sido pisadas 
de planta humana”, sí que anunciaba en su texto que iba a 
tratar sobre “sus minas riquísimas, especialmente de oro y 
plata”. A lo largo del mismo, Sánchez Valverde fue desgra-
nando la relación de lugares en los que se había encontra-
do oro, como las minas de “Buena Ventura, a ocho leguas 
de la Capital, cerca de la antigua población de Bonao”, y 
la de “Cotuy, que se llamó antiguamente de los Mineros, 
porque en su territorio hay muchas ricas minas de oro”, o 
plata, “en la parte del Poniente, en los sitios llamados Tan-
cí, hay tanta abundancia del propio metal que se ha creído 
aquel paraje más rico que el Potosí”. Además de estos dos 
metales preciosos, Sánchez Valverde consideró también 
la minería del hierro, cobre, yeso, talco, jaspe o mercurio. 
Dedicó otro capítulo, el vigésimo sexto, a la “importancia 
del beneficio de las minas, que dan una ventaja esencial a 
la parte española sobre la francesa” (pp. 189-198), y bus-
cando el beneficio que la colonia podía proporcionar con 
sus minas a la Corona, aseguró que, “volviendo a labrarlas, 
y beneficiarlas, será sin comparación mayor el producto de 
la colonia española que el de la francesa en Haití”. No es 
de extrañar que Fernández de Castro dedicase una buena 
parte de su trabajo en la isla a seguir las indicaciones tan 
prometedoras de Sánchez Valverde, que no llegaron a arro-
jar el fruto esperado.

Solo tras su regreso a La Habana pudo disponer de 
otras obras que le ayudaron a completar el informe, como 
fueron la Description topographique et politique de la par-
tie espagnole de l’Isle Saint Domingue (Moreau de Saint 
Mery, 1796), la Histoire physique des Antilles françaises 
(Moreau de Jonnés, 1822), la Géographie de l’Ile d’Haï-
ti (Ardouin, 1832), junto a otras cinco que iban a resultar 
también de gran interés para Fernández de Castro. Las dos 
primeras, realizadas por el industrial y naturalista inglés 
Theodore Stanley Heneken (ca.1797-1865), trataron sobre 
unos depósitos “terciarios” en el valle del río Yaque, entre 
Santiago de los Caballeros y su desembocadura en la ba-
hía de Manzanillo (Heneken, 1850, 1853); las otras tres, 
realizadas por Robert Hermann Schomburgk (1804-1865), 

incluyeron una memoria sobre la geografía de la península 
de Samaná, otra sobre la mina de cobre de Maimón y el 
mapa geográfico de la isla a escala 1:400.000 (Schombur-
gk, 1853a, 1853b, 1858, respectivamente).

Fernández de Castro finalizó una primera memoria el 
30 de junio de 1862, la correspondiente a los datos geológi-
co-mineros de Santo Domingo, que posteriormente consti-
tuyó la parte tercera de su informe. La organizó describien-
do los siguientes diez itinerarios geológicos realizados en 
la parte oriental de la isla (sic): 1º, Santo Domingo y sus 
alrededores. Costa S.E. de la Isla. 2º, San Cristóbal. Distri-
to metalífero del Cobre. 3º, Márgenes del Nigua y partes de 
las del Jaina. 4º, Monteplata. Paso de la Cordillera Central 
por Boyá. Bayaguana. 5º, Provincia del Seybo. Higuey. 
Extremo oriental de la Cordillera Central. 6º, Santa Rosa. 
Márgenes del Jaina. Buenaventura. Paso de la Cordillera 
Central por el Puerto del Bonao. Bonao. 7º, Maimon. Sus 
depósitos de hierro magnético y de cobre. El Juna. Cotuy. 
Sus tierras refractarias. 8º, El río Camú. San Francisco de 
Macori. El Hoyo del Llábiga. Curso inferior del Juna. 9º, 
Península de Samaná. 10º, Bahía de San Lorenzo. Lignito 
del Janiguá. Ruta de Samaná a Santo Domingo.

Los itinerarios geológicos(nota 7)

Metodología de trabajo y sus limitaciones

Debido a las dificultades con las que se encontró Fer-
nández de Castro para describir geológicamente un vasto 
territorio “nunca explorado, o poco conocido”, realizarlo 
“en un breve espacio de tiempo”, y contando para ello sólo 
“con sus propios recursos y criterio”, no llegó a presentar 
una verdadera memoria sobre la geología de Santo Do-
mingo, sino una descripción de los recorridos que realizó 
a lo largo de la mitad oriental de la República Dominica-
na. Por tanto, no trataba de “formar un mapa geológico”, 
que “requiere un trazado exacto de las líneas que marcan 
los límites de cada formación”, sino que su informe puede 
interpretarse como una extensa libreta de campo en la que 
anotó sus observaciones y reseñó los ejemplares rocosos 
recogidos. Los itinerarios seguidos quedaron plasmados 
gráficamente sobre la base geográfica del mapa de la isla de 
Santo Domingo, construido por el autor a partir del mapa 
de mismo nombre realizado por Schomburgk (1858) por 
encargo de Buenaventura Báez, entonces presidente de la 
República Dominicana. Sin embargo, en el atlas de planos 
anexo a la memoria, Fernández de Castro incluyó el mapa 
geológico del NO de la Isla de Santo Domingo de Heneken 
(1853) (Fig. 2), sector que no llegó a visitar.

A lo largo de los recorridos incluidos en la parte 3ª de 
la memoria, Fernández de Castro describió sobre la mar-
cha, y situándolas en base a referencias geográficas locales, 
los indicios mineros, las diversas rocas encontradas y sus 
relaciones. Estos itinerarios están recogidos en la Fig. 3. 
En el Atlas de Planos que acompañó a la memoria se in-
cluyen varios cortes geológicos y geográficos de la isla de 
Santo Domingo, según las observaciones de Schomburgk, 
Heneken y las suyas propias (Fig. 4). A partir de los datos 
obtenidos en varios puntos a escala regional, y a medida 
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Fig. 2.- Reproducción de parte del Mapa Geológico de la provincia de Santiago en el Norte de la Isla de Santo Domingo (Fernández de 
Castro, 1862a; modificado de Heneken, 1853). ©CSIC, Archivo CCHS.

RI
O

 Y
U

N
A

RIO YUNA

Bahía de Samaná
Bahía de

San Lorenzo

Bahía de los Escoceses

Océano Atlán�co

Océano Atlán�co

Mar Caribe

RIO NIZAO

R
IO

 S
O

CO

RIO BOBA

RIO CAMU

RIO
 YU

M
A

RIO HAINA

R
IO

 O
CO

A

RIO OZAMA

R
IO

 C
H

AV
O

N

RIO
 YA

BACAO

RIO
 H

IG
U

AM
O

RIO
 CASU

I

RIO
 BA

N
I

R
IO

 LIC
EY

RIO YABON

RI
O

 T
O

SA

RIO NIGUA

RIO NAGUA

RIO
 ISABELA

RI
O

 M
AG

U
A

RI
O

 P
AY

AB
O

R
IO

 CEN
O

V
I

RIO
 JAYA

RIO
 CU

A
BA

RIO
 M

IJO

R
IO

 B
A

C
U

I

R
IO

 B
O

YA

RI
O

 S
A

N
AT

E

R
IO

 A
N

A
M

A

R
IO

 J
IM

A

RIO
 C

UM
AYA

SA

LA SAVITA

RIO
 YAVI

R
IO

 D
U

LC
E

R
IO

 A
ZU

I

RIO
 M

AIM
ON

RIO TIREO

RIO
 YU

BO
A

RIO YAMASA

R
IO

 M
A

G
U

A
C

A

RIO YUJO

RIO SEIBO

RIO
 B

ANILE
JO

R
IO

 J
AY

A
B

O

R
IO

 CIBA
O

RIO
 ANAM

UYA

RIO YAM
I

RIO JIMENOA

RIO
 JU

MA

SO
CO

A

RIO MALO

RIO JAGUA

R
IO

 Y
A

IB
A

RIO CEVICOS

RIO CUARON

R
IO

 M
A

H
O

M
A

R
IO

 Y
U

V
IN

A

R
IO

 G
U

A
M

IR
A

RIO
 H

ELE
CHAL

R
IO

 L
LA

N
O

YA
NIG

UARIO
 D

U
EY

RIO
 PIEDRA

RIO BLANCO

RIO AM
POLLA

S.
JU

AN

JAM
EY

RIO MAJAGUAL

RIO
 BA

SIM
A

RIO NIGUA

RIO M
AGUA

RI
O

 Y
U

JO

RI
O

 L
IM

O
N

4

4

4

1

2

6

6

6
7

7

8

8

8

9

9 9

10

10

10

10

3

5

5

5

"/

"

"

"

"

"

"

/

/

/

/

/

/

"

"

"

/

/

/

"/

"/

"/

"/

"/

"/ "/

"/

"/ "/

"/"/

"/

"/"/

"/

"

"

" " "

"

""

/

/

/ / /

/

//

"/

"/ "/ "/

"/

BBaanníí

MMooccaa

NNiizzaaoo

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

CCoottuuíí

BBoonnaaoo

NNaagguuaa

CCaass��lllloo

HHaa��lllloo

MMaaiimmóónn

FFaann��nnoo

LLaa  VVeeggaa

SSaallcceeddoo

PPiimmeenntteell

SSaann��aaggoo
ddee  llooss

CCaabbaalllleerrooss

JJaarraabbaaccooaa

VViillllaa  RRiivvaa

SSaannttaa  BBáárrbbaarraa
ddee  SSaammaannáá

LLaass  GGaalleerraass

SSaabbaannaa  ddee  llaa  MMaarr

GGuueerrrraa

HHaattoo  VViieejjoo

SSaabbaannaa  GGrraannddee

SSáánncchheezz

SSaabbaannaa  BBuueeyy

MMoonnttee  PPllaattaa

BBaayyaagguuaannaa PPuueerrttoo  ddee
SSaann  GGeerróónniimmoo

HHiigguueeyy

EEll  SSaallaaddoo
SSeeyybboo

HHaattoo  MMaayyoorr

AArrrrooyyoo  CCaaññoo

SSaann  CCrriissttóóbbaall

Arroyo Majagual

Monte Guana

Loma La Mina

Monte Esmeralda

Arroyo Llaiba Las Cañitas

Rancho
Yanigua

Loma de los
Castellanos

Loma de Santa Ana

Punta Gorda

Los Robalos

Las Canas

Punta Macao

Puerto 
del Valle

Pan de
Azucar

Bahía del
Rincón

Hai�ses de San Lorenzo

Punta
Balandra

El Francés

Arroyo Lábija

Minas Viejas

Loma Cuaba

Árbol Gordo

Ruinas

El Cobre

Sierra Prieta

Monte de las Minas

SSaabbaannaa  QQuuéélliizz

SSaannttoo
DDoommiinnggoo

Isla Saona

Isla Catalina

SSaann  JJoosséé  ddee  OOccooaa

VViillllaa  AAllttaaggrraacciiaa

SSaabbaannaa  GGrraannddee  ddee  BBooyyáá

SSaann  FFrraanncciissccoo  MMaaccoorriiss

LEYENDA

Itinerario Geológico

Número itinerario

Indicio Minero

Corte geológico

Modelo Digital Elevación (SRTM30)

(iluminación desde el SO)

Relieve sombreado en escala grises
Valor

255

0

A A’

0 10 20 30 405
kilómetros

5

A’

B’

C’

D’

A

D

C
B

Fig. 3.- Itinerarios seguidos por Fernández de Castro (1862a) en la mitad oriental de la República Dominicana. El relieve sombreado 
en escala de grises ha sido realizado a partir de la base de datos GMRT (Ryan et al., 2009) con GeoMapApp (www.geomapapp.org).

http://www.geomapapp.org


Isabel Rábano y Javier Escuder-Viruete 41

Revista de la Sociedad Geológica de España, 35 (1), 2022

que aumentaban sus conocimientos, fue estableciendo una 
estratigrafía general en la que primaba el criterio temporal 
de la superposición de los estratos. Siguiendo el método 
científico, planteó hipótesis, describió argumentos, ofreció 
respuestas y propuso comparaciones y correlaciones con 
unidades litológicas establecidas por otros autores en otras 
áreas geográficas, integrando también sus propias observa-
ciones, en particular las realizadas en Cuba. Paralelamente, 
recogió una extensa colección de muestras de rocas repre-
sentativas de los diversos terrenos, “en el orden en que he 
seguido mis itinerarios”(nota 8).

Como Fernández de Castro señaló en una conferencia 
impartida en la Academia de Ciencias Médicas, Físicas y 
Naturales de La Habana, en lugar de describir la geología 
de Santo Domingo de una forma resumida, que “permi-
tiera su lectura a generalidad de los geólogos”, su des-
cripción de los itinerarios geológicos acumuló en reali-
dad una “multitud de datos” más o menos ordenados, que 
“sólo será consultada por los que algún día se entreguen 
al estudio del suelo de nuestras Antillas” (Fernández de 
Castro, 1862b).

Descripción de los itinerarios

Itinerario 1°: Santo Domingo y sus alrededores. 
Costa SE de la Isla. Su objetivo consistió en reconocer 
la “constitución geológica del suelo de Santo Domin-

go y de los terrenos sobre los que está fundada”. En su 
recorrido describió los bancos (niveles) de calizas “ma-
drepóricas” (coralinas) que afloraban en diversos puntos 
de la ciudad y observó que estas calizas definían “ex-
tensas superficies horizontales y escalones escarpados”. 
Dedujo, por tanto, su disposición regional en graderío 
y reconoció hasta siete tramos escalonados a los que 
asignó una edad “eoceno a mioceno inferior”. Señaló la 
mayor importancia de las capas de caliza situadas a 4 y 
10 m sobre el nivel del mar, sobre las que se asienta la 
ciudad, así como el escalón hasta la planicie culminante 
a 67 m, donde se sitúa el pueblo de San Carlos. Constató 
con sorpresa el hecho de que a medida que las capas 
de calizas del “terreno terciario […] se elevan unas so-
bre otras son más compactas y menos coralinas”. Esta 
disposición es consecuencia de la estratigrafía invertida 
originada por la implantación de un sistema de terrazas 
arrecifales de coral, que en la actualidad forman parte de 
la Formación Isabela, al menos del Pleistoceno medio 
al Holoceno (Díaz de Neira, 2010a; Escuder-Viruete et 
al., 2020).

A nivel regional, Fernández de Castro indicó que la ca-
liza “terciaria” se extendía regionalmente “unos 250 km a 
lo largo de todo el litoral sureste de la isla, a lo largo de una 
franja de ancho medio de unos 20 km entre Santo Domingo 
y Punta Engaño, incluida Isla Saona”. Por otro lado, y en 

Corte Geológico A - A’

Corte Geológico B - B’

Corte Geológico C - C’

Corte Geológico D - D’

Fig. 4.- Reproducción de los cortes geológicos y geográficos de la Isla de Santo Domingo, según las observaciones de Fernández de 
Castro. La situación aproximada de los cortes queda reflejada en la Fig. 3. ©CSIC, Archivo CCHS.
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base a la naturaleza caliza del terreno de Santo Domingo, 
desmintió la existencia de minas de azogue (mercurio) y 
oro en el subsuelo de la ciudad.

Itinerario 2°: San Cristóbal. Distrito metalífero del Co-
bre. El objetivo del itinerario consistió en “reconocer el 
distrito metalífero del Cobre situado al O de Santo Domin-
go, así como de describir los excelentes minerales de cobre 
aurífero”. En opinión de Fernández de Castro, el distrito 
“promete ser con el tiempo uno de los distritos mineros 
más ricos de nuestras Antillas y sostener la fama que en 
épocas más remotas le dieron sus lavaderos de oro”. El re-
corrido efectuado en la provincia de Santo Domingo quedó 
recogido con detalle en el plano 2 de la memoria (Fernán-
dez de Castro, 1862a), que comprende las cuencas de los 
ríos Nigua, Jaina y Ozama.

De camino al distrito visitó las Cuevas de Santa Ana, 
que en la actualidad forman parte del Parque Iberoameri-
cano de Santo Domingo, describiendo el complejo de do-
linas kársticas como “un bellísimo anfiteatro descubierto 
y alrededor del cual se hallan las inmensas oquedades que 
separadas por columnas naturales hacen de aquel lugar una 
verdadera maravilla”. Siguiendo el camino real de Azua 
que sigue el litoral, cruzó el río Jaina y, remontando el río 
Nigua, llegó a la localidad de San Cristóbal. Continuando 
más al NO el río Nigua, alcanzó el arroyo Majagual, donde 
se situaban las minas trabajadas por la Compañía Inglesa 
de Santiago de Cuba en 1848.

En un detallado plano del distrito metalífero realizado 
a escala 1:1.000 (Fig. 5), Fernández de Castro anotó los 
indicios minerales de cobre y cartografió los principales 
filones, incluyendo datos estructurales sobre su dirección 
y buzamiento. Observando las mineralizaciones, constató 
que las “vetas de mineral de cobre abundan en el terreno” y 
reconoció el desarrollo de una alteración hidrotermal ver-
de entre el filón mineralizado y la roca encajante. Señaló 
que la mineralización está esencialmente compuesta por 
“cobre gris y pirita abigarrada, pero presenta también la 
pirita amarilla y los carbonatos verde y azul”, habiéndose 
obtenido en varios ensayos cantidades notables de plata y 
presencia de oro. Estableció una naturaleza “anfibolítica” 
para el terreno que incluye las mineralizaciones y propuso 
relaciones entre las rocas ígneas observadas, esencialmente 
dioritas, y los esquistos anfibólicos y otras rocas metamór-
ficas que las contienen. Reconoció el bajo conocimiento 
geológico y el alcance limitado de los trabajos mineros de 
exploración del distrito, donde “se han abierto galerías de 
cortas dimensiones y pozos de poca profundidad”, de los 
cuales “habrán podido sacarse 200 a 300 toneladas, que es 
lo que el propietario de las minas ha remitido como mues-
tra a Inglaterra y han producido desde 17 hasta 36 por cien-
to de cobre”. Sin embargo, en base a las muestras de roca 
obtenidas y las cantidades de oro aluvial transportadas por 
el río Jaina, procedentes de las montañas de la Cordillera 
Central, Fernández de Castro expresó un gran entusiasmo 
por las excelentes perspectivas de estos yacimientos.

Fig. 5.- Reproducción de parte del plano del Distrito metalífero del cobre o balmoral en la común de San Cristóbal, provincia de Santo 
Domingo (Fernández de Castro, 1862a). ©CSIC, Archivo CCHS.
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Itinerario 3°: Márgenes del Nigua y partes de las del 
Jaina. El itinerario 3° constituyó en realidad la prolonga-
ción del itinerario 2°, y el objetivo principal fue, por tanto, 
continuar con el reconocimiento del distrito metalífero de 
El Cobre y describir las mineralizaciones. Desde las explo-
taciones realizadas por la Compañía de Santiago, el itine-
rario siguió al N remontando el río Nigua hasta alcanzar 
la confluencia del arroyo Venturoso. Luego giró al NE y 
continuó siguiendo la margen derecha del río, en el área 
situada entre los Picos del Mamey y de Sir Robert para, ya 
en dirección E, llegar a El Cobre, donde visitó los indicios 
mineros del sector y algunas mineralizaciones reconocidas 
por el coronel Heneken. El retorno a Santo Domingo siguió 
el Paso de Juan García. En este recorrido describió las di-
versas rocas que encontró a lo largo del cauce del río y en 
los afloramientos de sus márgenes, resultando un trabajo 
muy dificultoso por lo abrupto del relieve circundante y la 
espesa vegetación tropical. Entre las rocas ígneas destacó 
la presencia de sienita “de bellos colores”, considerándola 
de interés para “la ornamentación, si su dureza no la hicie-
se excesivamente costosa”.

Recogió una gran cantidad de muestras a lo largo de 
los itinerarios 2° y 3°, que en el catálogo que preparó para 
la Exposición Histórico-Americana de 1892 (ver nota 8) 
fueron clasificadas, entre otras, como “pórfidos cuarzosos” 
y “anfibolíferos”, “espilitas”, “feldespato rojo”, “vacka”, 
“eufótida silícea”, “variolita”, “sienito blanquecino”, “dio-
rita aurífera”, “ofita”, “anfibolita”, “cuarzo”, “escoria fe-
rruginosa”, “philipsita (o pirita del cobre)” y “mineral de 
cobre aurífero”. En la actualidad, estas muestras se integra-
rían en las rocas volcánicas y volcanoclásticas del Grupo 
Tireo y las rocas plutónicas en los batolitos gabro-tonalí-
ticos, todas ellas de edad Cretácico Superior (Lewis et al., 
1991). Encontró algunos fósiles, pero, por falta de tiempo, 
no pudo pararse a obtener buenos ejemplares para su deter-
minación taxonómica. Visitó también otras localidades con 
explotaciones de yacimientos de cobre situadas en la mar-
gen izquierda del río Nigua, tomando datos sobre las rocas 
y los filones mineralizados que encontró y recogió en el 
plano del distrito metalífero (Fernández de Castro, 1862a, 
vol. 4). De estas mineralizaciones señaló que “estableció 
labores la Compañía Inglesa de Santiago de Cuba, pero 
después de haber gastado más de 10.000 libras esterlinas 
tuvo que abandonarlas”.

Itinerario 4°: Monteplata. Paso de la Cordillera Cen-
tral por Boyá. Bayaguana. El itinerario formó parte del 
reconocimiento de los yacimientos minerales presentes en 
los relieves orientales de la Cordillera Central, que en la 
actualidad se incluyen en la denominada Cordillera Orien-
tal. El itinerario 4° está recogido en el plano 2º del atlas 
que acompaña a la memoria, que recoge parte de la pro-
vincia de Santo Domingo e incluye las cuencas de los ríos 
Nigua, Jaina y Ozama (Fernández de Castro, 1862a, vol. 
4). Desde Santo Domingo y el pueblo de San Carlos, cru-
zó el río Isabela hacia el N en Santa Cruz, continuó por 
Sabana Grande llegando a Sierra Prieta; cruzó más al N el 
río Ozama para, girando al E, llegar a Monte Plata. Desde 
ahí continuó hacia el N hasta Boyá y ascendió el Monte de 

las Minas, próximo a la divisoria de vertientes de la Cordi-
llera Oriental, que presenta una orientación regional O-E. 
Retornó a Monte Plata, continuando hacia el E hasta Baya-
guana y Puerto de San Gerónimo, bordeando la Cordillera 
Oriental por su vertiente meridional, hasta los límites de la 
provincia de El Seybo.

A lo largo del itinerario, Fernández de Castro identificó 
la presencia de mineralizaciones de hierro en Sierra Prieta, 
que constituye el extremo oriental de la alineación monta-
ñosa de Siete Picos, o Siete Cabezas. En sus descripciones, 
se detuvo largamente en explicar el origen del nombre de 
Monte Plata, que no resulta ser minero. Visitó las labores 
mineras existentes al NE de Boyá, en el denominado Ce-
rro o Monte de las Minas, en su opinión poco interesan-
tes, pues “parecía cobre, pero no era tal, sino clorita que 
tiñe los esquistos arcillosos que forman el cerro”. Desde lo 
alto del Monte de las Minas planteó la posibilidad de cons-
truir una vía que comunicase Santo Domingo y la bahía de 
Samaná, atravesando la Cordillera por el puerto de Boyá, 
que presentaba una topografía favorable. Este asunto se 
encuentra ampliamente desarrollado en la descripción del 
último itinerario.

Fernández de Castro explicó aquí también la proceden-
cia del nombre Haities, o Haitises, que en el lenguaje de 
los pobladores originarios tainos significa altura, y “hoy lo 
aplican los naturales de la isla a los terrenos calizos muy 
quebrados en que la denudación se ha verificado de tal 
modo que han quedado una multitud de eminencias como 
aisladas o cortadas por barrancos profundos que no siguen 
una dirección general”.

En el camino hacia la localidad de Bayaguana descri-
bió el afloramiento en el río Guayabo de margas arcillosas 
estructuradas en “capas casi horizontales, muy abundante 
en pecten y otros fósiles terciarios, sobre todo en algunos 
planos de unión”. Situado al N de Bayaguana, describió el 
Monte Managua como constituido litológicamente, al me-
nos en su vertiente SO, por “una arenisca de grano fino y 
no muy consistente”, lo cual “explica las formas redondea-
das de su cresta y faldas desnudas de arbolado; esto es una 
excepción en Santo Domingo y puede servir de carácter 
distintivo para las eminencias formadas por esa misma cla-
se de roca, casi la única que aparece pelada en las infinitas 
que forman las montañas de la isla”. Continuó con la des-
cripción de la arenisca, “más o menos cargada de hierro, 
que sin duda ha debido atravesarlo en forma de dykes o 
vetas, pues al pie aparecen cantos rodados de óxido casi 
puro y otros de un conglomerado ferruginoso”. Todo ello 
llamó la atención de Fernández de Castro sobre el “papel 
importante que ha hecho el hierro como roca cristalina, al 
menos en cuanto al cambio operado en las rocas atravesa-
das por él”, lo que le permitió considerar la existencia de 
una “verdadera formación yenítica”.

Atravesando de S a N la Cordillera Oriental, el autor es-
tableció relaciones estratigráficas y estructurales entre los 
diversos terrenos geológicos, por la presencia de “una faja 
de terreno metamórfico situada entre las rocas porfídicas, 
dioríticas, basálticas y traquíticas de la Cordillera, y las 
calizas terciarias de la plataforma costera meridional”. Se-
ñaló la presencia de pizarras arcillosas en el “terreno meta-
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mórfico […] cuya estratificación de E a O y buzamiento de 
42° al S, parecen indicar que por un lado se haya apoyado 
en la falda S de la Cordillera Central (Oriental) y por otro 
va a servir de lecho a las calizas terciarias”. En la actuali-
dad estos materiales se integran en las rocas volcánicas de 
la Formación Los Ranchos de edad Cretácico Inferior, las 
areniscas y grauvacas de la Formación Las Guayabas de 
edad Cretácico Superior, y las margas y calizas margosas 
de la Formación Haitises en la llanura costera de edad Plio-
ceno a Pleistoceno, que se disponen formando una rampa 
homoclinal inclinada hacia el S (Monthel et al., 2004; Es-
cuder-Viruete et al., 2006).

Itinerario 5°: Provincia del Seybo. Higuey. Extremo 
oriental de la Cordillera Central. El itinerario 5° se confi-
guró como una continuación del itinerario 4° a lo largo de 
la vertiente meridional de la Cordillera Oriental, quedando 
recogido en el Mapa General de la Isla de Santo Domingo 
(Fernández de Castro, 1862a: plano 1 del Atlas). Desde el 
límite occidental de la provincia de El Seibo, cruzó hacia 
el E el río Casui, continuó hacia Hato Mayor, atravesó los 
arroyos de Jaiba y de Las Lajas y, pasando por Palo Hin-
cado y la laguna de la Campiña, llegó a la villa del Seybo. 
Prosiguió hacia el E rodeando por el N la Loma de Pegue-
ro, giró al SE hacia Monte Chavón, atravesó los ríos Cha-
vón y Sanate, llegando a Higüey. El itinerario continuó en 
dirección NE siguiendo el curso del río Anamuya hasta las 
inmediaciones de la Punta Macao (actualmente El Salado), 
ya en la costa Atlántica.

El objetivo principal del itinerario fue el de “fijar la 
posición relativa de las diferentes capas de caliza tercia-
ria casi horizontales que aparecen en puntos más o menos 
distantes” con el fin de confirmar el orden estratigráfico 
regional descrito en el itinerario anterior. En este sentido, 
destacó la ausencia absoluta de fósiles en el terreno meta-
mórfico intermedio, que “pudiera provenir también de la 
acción metamórfica de las rocas ígneas” intercaladas en 
las pizarras arcillosas, las cuales pasan a ser más ricas en 
cuarcitas. A su vez, Fernández de Castro describió las rocas 
que iba encontrando: “diorita, grunstein, pórfido diorítico 
en todas sus gradaciones, pórfidos rojos con cristales de 
feldespato, blanco los unos y otros con cristales verdosos 
salpicado de oro uno de ellos y de pirita de hierro, y tal 
vez oro también, otro ejemplar de pórfido cuarzoso”. Com-
pletan la colección muestras de “melaphyros, variolitas y 
gabros”, así como las procedentes de un “conglomerado 
calizo ferruginoso del Puerto de San Gerónimo que se 
eleva en pintorescos farallones”, que configura, según el 
autor, el nivel estratigráfico más alto de la sucesión. Todo 
ello le permitió asignar un origen ígneo a los terrenos que 
constituyen la provincia del Seybo.

De camino hacia Hato Mayor, “todo es de la caliza 
compacta, blanca rosada y veteada con ambos colores, que 
reposa sobre la madrepórica de Santo Domingo y de toda 
la costa SE de la Isla”. Señaló la posible existencia de una 
mina de plata en La Esperanza, así como de la presencia 
indudable de rocas “serpentiníticas” en la bajada del Monte 
Chavón al río del mismo nombre.

La ausencia de fósiles, la abundancia de pizarras y es-

quistos formando una secuencia de considerable espesor, 
junto a la aparición de cantos de gneises con granates (arro-
yo Dulley), más la disposición fuertemente inclinada de las 
capas, algunas veces fuertemente replegadas, permitieron 
a Fernández de Castro asignar el terreno metamórfico o 
“de transición” al “Cambriano”. Describió un nivel de ca-
liza gris compacta formando una alineación morfológica 
de dirección O-E, que descansaba sobre las pizarras y que 
aparecía también como cantos en el conglomerado calizo 
ferruginoso, y que asignó al “Siluriano”. En la actualidad 
estas calizas constituyen la Formación Hatillo, cuyo con-
tenido fósil en rudistas ha permitido atribuirle una edad 
Albiense inferior (Bourdon, 1985; Monthel y Capdeville, 
2004; Myczynski e Iturralde-Vinent, 2005).

Itinerario 6°: Santa Rosa. Márgenes del Jaina. Buena-
ventura. Paso de la Cordillera Central por el Puerto del 
Bonao. Bonao. Este itinerario formó parte de uno mayor 
en el que, de camino a la península de Samaná, Fernández 
de Castro llegó a la localidad de Bonao y sus alrededo-
res, donde, según las crónicas antiguas y la tradición oral, 
se habían explotado minas de oro. Debido a la logística 
que implicaba recorrer una mayor distancia desde Santo 
Domingo, llevó “una caravana que había llegado a ser de 
10 personas y 14 o 15 caballerías”. El itinerario queda ex-
presado en el Mapa General de la Isla de Santo Domingo 
(Fernández de Castro, 1862a: plano 1 del Atlas).

Saliendo de Santo Domingo, el recorrido partió en di-
rección NO hacia la cuenca alta del río Jaina, pasando por 
La Venta y Buenaventura, rodeando por el O la alineación 
montañosa de Siete Picos para llegar a Árbol Gordo, próxi-
mo a la actual localidad de Villa Altagracia, para desde Sa-
bana del Puerto cruzar la Cordillera Central por el Puerto 
de Bonao (actualmente de La Cumbre) y descender hasta 
Bonao en el centro de la depresión intramontañosa que 
forman las cuencas de los ríos Yuboa y Yuna. A lo largo 
del itinerario reconoció los indicios minerales próximos a 
Buenaventura, creyó identificar en un punto la existencia 
de asfalto y visitó las ruinas de las explotaciones, proba-
blemente de los aluviales del río Tireo y los indicios de 
mineralizaciones metálicas situados al SE del Monte Gua-
na, localizados en el sector septentrional del actualmente 
denominado macizo peridotítico de Loma Caribe (Lewis 
y Draper, 1990; Lewis et al., 2006; Marchesi et al., 2016).

Itinerario 7°: Maimon. Sus depósitos de hierro mag-
nético y de cobre. El Juna. Cotuy. Sus tierras refractarias. 
Este itinerario constituyó una prolongación del 6°, de ca-
mino a la península de Samaná. En su recorrido llegó a Co-
tuy (hoy Cotuí) siguiendo la cuenca alta del río Yuna, “vi-
sitando al paso las antiguas minas de cobre de Maymon”. 
Desde el actual cruce de Piedra Blanca, el itinerario partió 
en dirección NE siguiendo el río Maimón, que constituye 
un paso natural a través del abrupto macizo peridotítico de 
Loma Caribe, continuó dejando al O el Monte de Peguera 
hasta la localidad de Maimón, y se desvió al E para visitar 
las antiguas minas de cobre. Retornó al O y continuó al 
N hasta la localidad de Cotuy, atravesando un área actual-
mente inundada por el embalse de Hatillo.
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El principal propósito del itinerario consistió en visitar 
las minas de cobre ubicadas en la Loma de la Mina, de 
las que existe registro histórico de su explotación desde 
el siglo XVII hasta mediados del XVIII, y probablemente 
fue descubierta a finales del siglo XV o principios del XVI. 
Según Redwood (2019), aunque la producción no fue gran-
de (existe registro de unas 18.281 toneladas), se trata de la 
mina más grande de la época colonial en la República Do-
minicana y, probablemente, la mina de cobre más antigua 
de las Antillas Mayores (Fig. 6). En la actualidad se sabe 
que estas mineralizaciones de cobre se formaron en perfiles 
de meteorización desarrollados sobre yacimientos de tipo 
sulfuros masivos volcanogénicos (Andreu et al., 2015; To-
rró et al., 2016). El itinerario tuvo también como objetivo 
reconocer las antiguas minas y los depósitos de hierro de 
Monte Esmeralda, Loma la Cuaba y Monte Piedra Imán, 
incluidos en el actual distrito minero de Pueblo Viejo (To-
rró et al., 2017).

A partir de las observaciones realizadas en las inme-
diaciones de Hatillo de Maimón, Fernández de Castro dis-
tinguió tres tipos de rocas en la región, que asignó a tres 
períodos geológicos distintos, y estableció asimismo sus 
relaciones con las mineralizaciones. En una posición infe-
rior, “una serie de capas arcillosas más o menos cargadas 
de talco y anfíbol que constituyen la Loma de la Esme-
ralda”, en las que “se hallan las antiguas minas de cobre 
de Maimón”, asignándola a los “terrenos de transición”. 
En una posición intermedia, una “arenisca más o menos 
influida por el hierro […] que debe apoyarse en los esquis-
tos arcillosos […] llegando a constituir en la loma de la 
Cuaba, cerca de la masa de hierro magnético, una cuarcita 
extraordinariamente compacta”, que “pudieran correspon-
der a la parte superior de los terrenos de transición, o sea 
al periodo devoniano” (asignación influida por su “extraor-
dinaria semejanza con las cuarcitas de Almadén”). En una 
posición superior, una “caliza gris azulada muy oscura […] 

sublevada y alterada en parte por el hierro […] apoyada 
sobre la cuarcita”, y que “puede ser la caliza carbonífera o 
de montaña” o una “caliza liásica […] siendo contempo-
ránea a la observada en el Seybo”. Posteriormente, se ha 
corroborado esta ordenación estratigráfica de las rocas, co-
rrespondiéndose a las rocas volcánicas más o menos defor-
madas de la Formación Los Ranchos, las rocas volcánicas 
y sedimentarias del Miembro Pueblo Viejo, que corona la 
secuencia estratigráfica de dicha unidad y que aloja impor-
tantes mineralizaciones epitermales y registra localmente 
una fuerte silicificación por circulación de fluidos hidro-
termales, y la serie superior carbonatada de las Calizas de 
Hatillo, conteniendo pequeñas masas de magnetita y hema-
tíes, todas ellas del Cretácico Inferior (Kesler et al., 1991; 
Escuder-Viruete et al., 2006; Nelson et al., 2020; Torró et 
al., 2017).

Itinerario 8°: El río Camú. San Francisco de Macoris. 
El Hoyo del Llábija. Curso inferior del Juna. El itinera-
rio 8° fue también una prolongación del 7° de camino a la 
Península de Samaná. Desde Cotuí, Fernández de Castro 
partió en dirección NO, atravesando primero el río Yuna y 
luego el río Camú, hasta llegar a San Francisco de Macorís. 
A continuación, intentó ascender por la vertiente meridio-
nal de la Cordillera de Montecristi (hoy Cordillera Sep-
tentrional), siguiendo hacia el N por la cuenca del arroyo 
Llábija. Más tarde, desde San Francisco de Macorís partió 
hacia el E hasta la localidad de Cuaba Arriba (hoy Castillo) 
y rodeó por el S los relieves de la Cresta de San Francisco 
hasta Almacén y Majagua (hoy Villa Riva), ascendiendo 
previamente hacia la Loma de los Palmaritos. Posterior-
mente, continuó hacia el E por el Gran Estero, siguiendo 
en canoa el curso del río Yuna hasta su desembocadura en 
el extremo occidental de la bahía de Samaná, continuando 
hacia el N hasta Punta Gorda (hoy Sánchez).

Aunque el objetivo del itinerario fue conocer la natura-
leza y estructura geológica de la Cordillera de Montecris-
ti, el autor no pudo atravesarla “por falta de tiempo […] 
trepando por su falda S hasta una altura de más de 200 
metros sobre el nivel del mar”. Sin embargo, examinó los 
cantos que transportaban los cursos de agua procedentes 
de la erosión de dicha Cordillera, encontrando, entre otras 
rocas, “la diorita, el pórfido anfibólico, la sienita y demás 
rocas en que predomina el anfíbol, y suelen designarse con 
el nombre genérico de trapp”. Recogió también muestras 
de rocas “anfibolíticas, leptiníticas y pegmatíticas”, así 
como diversos tipos de “pudingas y areniscas de cemento 
calizo, de granos de todos los tamaños”, que calificó como 
“nagel-fluhe”, junto con diversos tipos de calizas.

En los arroyos de la margen izquierda del río Yuna, 
como en el Llábija, encontró cantos sueltos de la deno-
minada “caliza compacta algo ferruginosa” o “travertino 
terciario rosado”. Según Fernández de Castro, este depó-
sito, así como el de la “caliza grosera zoofítica, o margas, 
inferior a él”, cubrió en otro tiempo una extensa región de 
la mitad oriental de la actual República Dominicana, in-
cluyendo gran parte de la Cordillera de Montecristi, la pe-
nínsula de Samaná, la bahía de San Lorenzo, la Cordillera 
Central (refiriéndose aquí a la actual Cordillera Oriental) y 

Fig. 6.- Aspecto de las mineralizaciones de cobre, principalmente 
en forma de azurita y malaquita, presentes en la Loma de la Mina, 
que fueron explotadas probablemente desde el siglo XVI. Las 
crónicas describen estas explotaciones mineras como las mayores 
de la época colonial de toda la isla de La Española (Redwood, 
2019). Colección Javier Escuder-Viruete (IGME, CSIC).
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Fig. 7.- (a) Croquis de un tramo del río Llaiba descrito en el itinerario 8°, en el que se muestra desde diferentes vistas (b y c) la 
disposición y buzamiento de las capas de areniscas, arcillas y margas, que intercalan localmente delgadas capas de lignito. (d) Corte 
geológico regional desde el río Yuna y el alto de Los Palmaritos hasta la cabecera del Llaiba, mostrando la disposición de las diversas 
unidades geológicas reconocidas en el itinerario 8° (Fernández de Castro, 1862a). ©CSIC, Archivo CCHS.
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el Valle del Seybo situado más al S. Según él, su depósito 
tuvo lugar “en un período de gran tranquilidad, no habien-
do sino en parajes, muy limitados en tan gran extensión 
[…] señales de trastornos ocasionados por la aparición de 
rocas eruptivas”, suponiendo por tanto que “ha sido de-
nudado casi en totalidad por masas de agua que debieron 
correr por largo tiempo y con notable violencia”.

Realizó un corte geológico en la vertiente meridional 
de la Cordillera de Montecristi a lo largo del río Llaiba, 
de donde obtuvo referencias de la presencia de azabache y 
de oro aluvial, identificando las capas del “terreno mioce-
no […] perteneciente a la molasa y al nagel-fluhe”, donde 
en diversos puntos de la cuenca del río Yuna “se halla el 
combustible mineral”. Reconoció también la composición 
del “nagel-fluhe”, que situó estratigráficamente por debajo 
de la molasa en el Llaiba, compuesta por cantos rodados 
de las rocas ígneas porfídicas y dioríticas que constituyen 
las montañas. Esta característica, junto a la “inclinación de 
casi 60 grados hacia el SE” que presentaban las capas de 
conglomerados de la “molasa y nagel-fluhe”, le permitie-
ron suponer la existencia de una “sublevación”, o levan-
tamiento de la región, debida a una “de fuerte a violenta 
acción ígnea” y su consecuente erosión, “previa a que se 
depositaran las capas miocenas que contienen el combus-
tible mineral”.

En la memoria del itinerario, Fernández de Castro des-
cribió también la historia de las minas de oro de Joba, situa-
das al N de San Francisco de Macorís, y las que, después de 
invertir los mineros mucho esfuerzo y recursos en su explo-
tación, resultaron no ser de oro sino de “pirita de hierro”. 
Realizó también un croquis de un tramo del río Llaiba (Fig. 
7), en donde las capas de areniscas, arcillas y margas buzan 
homoclinalmente hacia el N de manera local, “contraria-
mente al buzamiento general al S” de los estratos, y alber-
gaban “depósitos muy pequeños de lignito compacto negro 
y bastante lustroso para que algunos trozos pudieran recibir 
la denominación de azabache”. En base al contenido fósil 
de foraminíferos los atribuyó al rango comprendido entre el 
“eoceno superior y el mioceno”. Finalmente, sintetizó las re-
laciones entre los diversos tipos de rocas reconocidos en un 
corte geológico de dirección S-N, desde el río Yuna y el alto 
de Los Palmaritos hasta la cabecera del Llaiba (Fig. 7), en 
lo que actualmente se conoce como el flanco meridional del 
anticlinal compuesto de la Cresta de San Francisco (Mann et 
al., 1991; Draper et al., 1994).

Itinerario 9°: Península de Samaná. Con el itinerario 
9° culminó la expedición de Fernández de Castro a la pe-
nínsula de Samaná, cuyo principal objetivo consistía en 
reconocer los depósitos de “carbón de piedra” allí presen-
tes, cuya abundancia y calidad para la industria habían sido 
previamente objeto de evaluaciones contradictorias. El in-
terés de estos yacimientos de combustible fósil en “la más 
hermosa de las bahías del Nuevo Mundo” residía también 
en su situación logística, llamada a ser “un nudo principal 
en la red de comunicaciones” del Atlántico. 

Desde Las Cañitas y Punta Gorda, su itinerario partió 
en dirección E bordeando la costa meridional de la penín-
sula por Arroyo Barril hasta la localidad de Santa Bárbara 

de Samaná, emplazada a la orilla de un fondeadero natural 
de la bahía de Samaná rodeado por cayos de coral y barras 
de arena. Desde Santa Bárbara cruzó la península de S a N 
por varios caminos, llegando a las Canas siguiendo el curso 
del arroyo Tito y río Cantón, al Puerto del Valle siguiendo 
el río San Juan, desviándose por las Lagunas al sector de la 
Loma del Pan de Azúcar, y a la bahía del Rincón, siguiendo 
la costa E por Punta Balandra, Puerto Francés y las Galeras.

En un primer contacto, Fernández de Castro se planteó 
la hipótesis de que las rocas que se elevan en el borde sep-
tentrional de la bahía de Samaná “son la caliza de montaña 
y que la cuenca carbonífera debía estar ocupada por la ba-
hía, asomando sólo en Santa Bárbara los conglomerados 
inferiores al carbón”. Por tanto, en el extremo SO de la pe-
nínsula aflorarían “las cabezas de las capas de combustible, 
cuya casi totalidad quedaría debajo del mar”. Sin embargo, 
después de examinar la naturaleza de los depósitos conclu-
yó que “el carbón no pertenece al terreno carbonífero”. Se 
trata de “un lignito más o menos compacto”, pero “desde 
luego terciario y probablemente correspondiente al periodo 
mioceno”, como los observados en el Yuna y descritos en 
el Yaque. En la actualidad se conoce bien que se trata de 
capas de lignitos de potencia métrica a decimétrica, inter-
caladas en una sucesión de arcillas ocres, margas y niveles 
de arenas de la Formación Sánchez, asignada al Plioceno 
más alto y Pleistoceno (Hernáiz-Huerta, 2010).

Una vez conocida la naturaleza “terciaria” de los ligni-
tos y sus escasas posibilidades mineras, Fernández de Cas-
tro se dedicó a “adquirir noticia de alguno de los criaderos 
minerales que tan pomposamente, aunque con tanta vague-
dad, han señalado algunos autores en la península”. Para 
ello, decidió atravesar la península de Samaná de S a N 
por varios puntos, llegando a la desembocadura del río San 
Juan y a la bahía del Rincón. Ascendió también a la Loma 
de Pan de Azúcar para comprobar su naturaleza volcánica 
tras haber oído unas historias un tanto “mágicas” sobre el 
frío y ruidos anormales que experimentaban las personas o 
animales que allí subían.

A partir de las observaciones realizadas y las muestras 
recolectadas, Fernández de Castro concluyó que “toda la 
superficie de la península está ocupada por una formación 
calizo-micácea, cuyos bancos se dirigen de NO a SE”, de 
“tendencia general de buzamiento al SO”, que constituía 
“el terreno más antiguo que he reconocido en Santo Do-
mingo”. El terreno de Samaná, concluyó, es “un terreno 
azoico estratificado”, en el que “la roca dominante es una 
caliza sacaroide algo azulada, blanca algunas veces, con 
frecuencia fétida, alternando con bancos de esquisto mi-
cáceo y micacita más deleznable”. En la actualidad, estos 
materiales se agrupan en las unidades tectonometamórficas 
de Mármoles de Majagual-Los Cacaos, de Mármoles de El 
Rincón y de Esquistos de Santa Bárbara, cuyos protolitos 
sedimentarios se relacionan con el margen continental me-
ridional de América del Norte (Joyce, 1991; Escuder-Vi-
ruete et al., 2011).

Este terreno “azoico” estaba “atravesado por serpenti-
nas o dioritas” y recubierto en una estrecha faja al SO de 
la península, sucesivamente por “una delgada capa de con-
glomerado semejante y tal vez contemporáneo al nagel-flu-
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he que forma la parte inferior del terreno del Llaiba”, el 
“travertino terciario inferior con una brecha formada por 
fragmentos de la caliza azul metamórfica”, y el “terreno 
terciario donde asoman las capas de lignito que se sepultan 
en el fondo de la bahía”. Estas rocas se agrupan actualmen-
te en las formaciones Conglomerado de Samaná, Calizas 
y Margocalizas de las Canoas y Arcillas con Lignitos de 
Sánchez (Escuder-Viruete, 2010; Hernáiz-Huerta, 2010).

Itinerario 10°: Bahía de San Lorenzo. Lignito del Ja-
niguá. Ruta de Samaná a Santo Domingo. El itinerario te-
nía como objetivo reconocer los depósitos de “carbón de 
piedra” presentes al S de la bahía de Samaná, aunque ya 
lejos de la costa, “averiguar la extensión de los terrenos 
terciarios de N a S en la cuenca del Yuna”, y obtener “datos 
para fijar su edad”, así como estudiar los “trayectos que 
pudieran seguirse para un camino de hierro entre Santo 
Domingo y Samaná”. Comenzó en la aldea de Sabana de 
la Mar visitando por mar la pequeña bahía de San Lorenzo 
o “de las Perlas”, situada en la costa sur de la bahía de Sa-
maná e individualizada de ésta al N por una flecha arenosa 
cubierta de manglar y limitada por el S por los farallones 
calizos de los Haitises, que daban lugar a uno de los pocos 
puntos de la costa donde “pueden fondear buques”. Des-
cribió los bancos de “calizas compactas de color rosado” 
que forman los Haitises y realizó un corte geológico de 
dirección N-S perpendicular a la bahía de Samaná (Fig. 4) 
en el que, “prolongando los planos de estratificación hacia 
el N, parecerían reposar estos bancos sobre los de la caliza 
zoofílica de Punta Gorda”. En base a correlaciones con las 
calizas similares de “travertino rosado”, observadas en los 
itinerarios previos, las asignó al “periodo eoceno o mioce-
no inferior”.

Siguiendo el Camino Real de Santo Domingo, el itine-
rario continuó por tierra desde Sabana de la Mar hacia el 
S para, remontando el río Yabón, pasar por Hato Viejo y, 

continuando en dirección SO por el curso del río Yanigua, 
llegar a los depósitos de carbón. Desde Hato Viejo, prosi-
guió hacia el S para alcanzar Sabana del Valle, ascender 
la vertiente septentrional de la Cordillera Oriental hasta el 
Limpio y Sabana Grande y cruzar la divisoria por las Lo-
mas de Pastilla y de los Castellanos. Descendió la vertiente 
meridional de la cordillera siguiendo el curso del río Casui, 
dejando al E la Loma de Santana, para llegar a la región de 
Bayaguana, que atravesó en dirección SO siguiendo el cur-
so del río Yabacao hasta las Lagunas, Guerra y, cruzando el 
río Ozama, finalmente terminar en Santo Domingo.

En el sector de Sabana de la Mar, “el suelo no ofrece al 
geólogo el menor vestigio por donde deducir la naturaleza 
de las rocas que tiene debajo, porque es todo de arena y 
arcilla, cubierto ya de la hierba llamada pajón, que sue-
le crecer en las sabanas de la isla, ya de monte no muy 
alto.” Marchando hacia el sur y en el río Yanigua, “existen 
al descubierto varias capas de combustible mineral, de la 
misma clase que las que había reconocido en la península 
de Samaná […] Son siete las capas que he podido obser-
var, todas horizontales o muy poco inclinadas al NE, y su 
grueso varía de 2 hasta 50 centímetros”. Realizó un croquis 
estratigráfico de uno de los depósitos de lignito (Fig. 8), 
describiendo el espesor centimétrico de las capas y su dis-
posición “separadas entre sí por otras de arcilla plástica y 
de arcilla ferruginosa”. Sin embargo, el lignito aquí carece 
de “condiciones a propósito para ser objeto de beneficio, 
no tiene pues importancia ninguna industrial, al menos por 
ahora”. No obstante, “sí muy grande geológicamente con-
sideradas”, ya que, al ser equivalentes a las rocas observa-
das en el Llaiba y otros puntos del Cibao, demuestran la 
gran extensión “que este terreno ocupó” y que “no baja de 
50 leguas cuadradas”. Concluyó que “todo el combustible 
mineral que se conoce en la cuenca del Yuna se halla entre 
las capas del terreno mioceno, perteneciente a la molasa 
y el nagel-fluhe”. En la actualidad, estos depósitos se in-
tegran en la Formación Yanigua del Plioceno, compuesta 
por margas con limos, lignito e intercalaciones de calizas 
margosas.

A lo largo del itinerario de ascenso a la Cordillera 
oriental, Fernández de Castro recogió, en el sector de El 
Valle, muestras de “piedras cuarzosas y algunas anfibóli-
cas, porfídicas y conglomerados” y en el Limpio rocas que 
clasificó como basálticas, “tanto por el color oscuro de su 
masa sembrada de cristales negros, probablemente de au-
gita, como por que ejerce una acción muy sensible sobre la 
aguja magnética”. Durante el descenso observó unos ban-
cos inclinados de calizas masivas y con “fajas de piedra 
lydia”, así como “formando los nódulos y fragmentos an-
gulosos de la brecha”. Ambos tipos de rocas se incluyen en 
la actualidad en las coladas y brechas volcánicas máficas 
de la Formación Los Ranchos y en las calizas masivas y 
brechoides con rudistas de la Formación Hatillo, ambas del 
Cretácico Inferior (Díaz de Neira, 2010b).

Concluyó la memoria del itinerario con la propuesta 
de construir un “camino de hierro de Santo Domingo al 
fondeadero de San Lorenzo” que atravesase la Cordillera 
Oriental por el trayecto al N de Boyá, lo que “aseguraría la 
prosperidad de esta hermosa provincia”.

Fig. 8.- Croquis estratigráfico de uno de los depósitos de lignito 
del río Yanigua descrito en el itinerario 10° (Fernández de Castro, 
1862a). ©CSIC, Archivo CCHS.
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Sumario sobre los terrenos geológicos de Santo 
Domingo

En la presentación de sus resultados sobre la geología 
de Santo Domingo ante la Academia de Ciencias Médicas, 
Físicas y Naturales de La Habana el 10 de agosto de 1862, 
Fernández de Castro dio a conocer, por vez primera, las 
diferentes “clases de terreno” observadas durante su estan-
cia en Santo Domingo (Fernández de Castro, 1862b). El 
“primero y más antiguo” era el “terreno azoico que forma 
el suelo de todas las Cordilleras”, así como de casi toda la 
península de Samaná. El “terreno de transición” era “el que 
más espacio ocupa en la parte de Santo Domingo visitada”, 
incluyendo las rocas del período “cambriano” del Seybo, 
del “siluriano” en su extensión al O, y del “devoniano” 
formando parte de sectores de la Cordillera Central (ac-
tualmente sector E de la Cordillera Central y la Cordillera 
Oriental) y los alrededores de Hatillo de Maimón. No se re-
conocieron los “terrenos carboníferos o secundarios” […] 
porque han sido denudados, o están cubiertos”, aunque la 
Caliza de Maimón puede ser “el miembro inferior de los 
terrenos jurásicos”.

En cuanto al “periodo eoceno de los terrenos terciarios 
de Santo Domingo” está representado según Fernández de 
Castro por la “caliza madrepórica y margosa” que “forma 
el subsuelo” de la capital y “todo el litoral Sur de la Isla”, 
junto con un pequeño sector de la costa SO de la península 
de Samaná. Por su parte, la “caliza compacta que descansa 
sobre la anterior”, o “travertino terciario rosado”, o “abiga-
rrado”, ocupó “una superficie no menos extensa”, aunque 
“ha sido mucho más trabajada por las aguas”, y se conser-
varon “islotes más o menos grandes” de la misma al NE de 
Santo Domingo, en la vertiente N de la Cordillera Central, 
los Haitises de San Lorenzo y la península de Samaná.

Las capas de lignito de la Cuenca del Yuna y Samaná 
las asignó al “terreno mioceno”, siendo las capas inferiores 
de “pudinga caliza del nagel-fluhe” y las capas superio-
res de “margas azules cuajadas de foraminíferos y otros 
fósiles de molasa”. Los “terrenos cuaternarios” ocupaban 
grandes extensiones, en casi todas las sabanas, e integran 
“las arcillas abigarradas”, las “llanuras cubiertas por hierro 
palustre o pisolítico”, y los “cascajares” de los piedemon-
tes montañosos.

Por lo que respecta “a las rocas eruptivas o cristalinas, 
no es menos variado su número ni menos diseminado su 
yacimiento”. Encontró la “diorita, que es la más común”, 
la “inseparable sienita”, el “granito en diferentes parajes”, 
la “eufótida” (peridotitas serpentinizadas), la “serpentina”, 
los “pórfidos feldespáticos y cuarzosos en muchos parajes 
procedentes de la Cordillera Central y de la de Montecris-
to”, la “traquita, aunque más circunscrita”, y el “hierro”, “o 
sea la yenita, en la Loma de los Castellanos, Monte Mana-
guá y en el Hatillo de Maimón”.

Avatares de una evaluación

Fernández de Castro comenzó a elaborar los datos para 
preparar la memoria del trabajo realizado en Santo Domin-
go nada más regresar a La Habana a finales de diciembre 

de 1861. Como se ha comentado más arriba, no sólo se de-
dicó a plasmar las observaciones geológico-mineras, sino 
que preparó otras dos extensas memorias, una dedicada a 
reunir los datos sobre la historia económico-industrial de la 
isla, finalizada el 15 de septiembre de 1862, y una tercera 
sobre la geografía de la isla, que concluyó el 30 de octubre 
de ese año. En febrero de 1863, y siguiendo el conducto 
reglamentario, el Gobernador Superior Civil de Cuba re-
mitió el informe sobre Santo Domingo a la metrópoli, pero 
en vez de hacerlo al Ministerio de Fomento, por tratarse de 
un estudio geológico, lo envió a la Dirección General de 
Ultramar del Ministerio de la Guerra(nota 9). Esta decisión 
traería graves consecuencias posteriores, como se verá a 
continuación.

En abril de 1863 ya estaba nombrada por el departa-
mento de Ultramar una comisión para la emitir un infor-
me de la memoria en relación con su posible publicación, 
formada por Alejandro Oliván Borruel (1796-1878), como 
presidente, Juan Vilanova y Piera (1821-1893), que ejerció 
las funciones de secretario, y los vocales Mariano de la Paz 
Graells (1809-1898), Laureano Pérez Arcas (1824-1894) y 
Casiano de Prado. Oliván era en esos momentos responsa-
ble de coordinar los trabajos de la Junta General de Esta-
dística, donde se habían integrado los trabajos de cartogra-
fía geológica a través de la constitución de unas brigadas 
geológicas, tras la disolución de la Comisión del Mapa 
Geológico a finales de 1859. En dicha Junta, Casiano de 
Prado, ingeniero de minas y geólogo, dirigía las brigadas 
geológicas. Por su parte, Vilanova, Graells y Pérez Arcas, 
los tres naturalistas, geólogo y paleontólogo el primero, y 
zoólogos los dos restantes, eran profesores de la Universi-
dad Central en el Museo de Ciencias Naturales. A través de 
un epistolario entre Prado y Fernández de Castro, fechado 
entre 1859 y 1866, cuando el segundo prestaba sus ser-
vicios en la Inspección de Minas de Cuba, hemos podido 
conocer algunas circunstancias del proceso de evaluación 
del estudio geológico de Santo Domingo (Rábano, 2006).

Como ya se ha comentado anteriormente, el primer vo-
lumen del informe reunía datos sobre la geografía, el clima, 
la historia natural, así como la población y los medios de 
comunicación, junto con una tabla de temperaturas y datos 
barométricos de Santo Domingo, sumando en total 1.008 
páginas de texto. El segundo (737 páginas) era un com-
pendio de la historia de la colonia, desde el descubrimiento 
en 1492 hasta la segunda incorporación de Santo Domin-
go a la corona española. Por último, el tercero, y primero 
que finalizó, lo destinó al estudio geológico propiamente 
dicho (711 páginas, acompañado de un atlas), que ya se ha 
tratado en el apartado anterior. Una queja generalizada de 
todos los miembros de la comisión fue la desviación de los 
objetivos iniciales hacia aspectos geográficos e históricos, 
por cuyo motivo, según Prado(nota 10) el informe acabó sien-
do evaluado en Ultramar y no en Fomento: “Este negocio 
vino mal dirigido. Si V. creyó que debía ocuparse también 
de la historia y de la geografía de aquella tierra, debió pre-
sentarlos por separado y con independencia de la parte 
geológica, que debiera corresponder a otro expediente y 
entonces sin duda alguna hubiera venido a informe de la 
Junta de Minería […] Reparé desde luego que el presidente 
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no miró de buen ojo un trabajo de tanto vuelo.” Además, lo 
extenso del informe, casi 2.500 páginas, generó un retraso 
en su lectura por parte de los miembros de la comisión que, 
en su mayoría, estaban en desacuerdo con ese desvío hacia 
temas no previstos. Pero lo más grave fue la postura con-
traria de Vilanova a la publicación de la parte geológica, 
“diciendo que era un trabajo incompleto, difuso, erróneo 
en algunos puntos”.

Es conocida la animadversión que existió entre Prado 
y Vilanova (Gozalo Gutiérrez, 1998; Rábano, en prensa), y 
este informe fue otro motivo de fricción entre ambos geó-
logos: “Vilanova es hombre malo y no puede vernos a los 
ingenieros de minas, aunque tiene un hermano que lo es 
(por cierto, uno de los ingenieros pollinos del Cuerpo)”. 
Prado salió en defensa del trabajo de Fernández de Castro 
manifestándose en contra de la opinión negativa hacia su 
publicación por parte de la comisión, argumentando que 
no pretendía ser un estudio geológico exhaustivo, sino de 
reconocimiento de las posibilidades de explotación de cier-
tos yacimientos, en especial los de carbón de piedra. En 
febrero de 1865 Fernández de Castro recibió el dictamen 
negativo de la publicación de la memoria, con la indicación 
de que debía reducirla y restringirla a la parte geológica. 
También es cierto que para entonces la colonia ya estaba 
reclamando su independencia de la corona española, por 
lo que la Administración perdió el interés en continuar con 
este debate, y le recomendó que la publicase “a su nombre 
y a su cuenta”, enfocada solo a los datos geológicos, “en 
cuyo caso el Gobierno podría comprometerse a prestarle 
auxilio por medio de la suscripción de un determinado nú-
mero de ejemplares” (AHN, Ultramar, 227, Exp. 7, nº 34). 
El caso es que Fernández de Castro no llevó a cabo las 
modificaciones indicadas por la comisión, la memoria nun-
ca se publicó y, además, el manuscrito no le fue devuelto; 
quedó retenido en el Ministerio de Ultramar para evitar su 
extravío, según indicaba la Real Orden de 25 de febrero 
de 1865.

Podemos pensar que para Fernández de Castro todo 
este asunto resultó bastante desagradable y desmoraliza-
dor, cuando había puesto el mayor esfuerzo en cumplir la 
misión que le había encomendado el Capitán General de 
Cuba, en representación de los intereses del gobierno de la 
nación. Por su parte nunca dejó de intentar difundir los re-
sultados de esta expedición en la que había trabajado tanto. 
Así, el 10 de agosto de 1862 impartió una conferencia en 
la Academia de Ciencias de La Habana sobre la geología 
de Santo Domingo, que fue publicada en el Diario de la 
Marina de esa ciudad antillana, y reproducida en Madrid 
en la Revista Minera (Fernández de Castro, 1862b). Tam-
bién, y como miembro de la junta directiva de la Sociedad 
Geográfica de Madrid (actual Real Sociedad Geográfica), 
en 1877 le solicitaron que impartiese una conferencia so-
bre la geografía de Santo Domingo en una de las sesiones 
de la sociedad. Habían pasado ya casi veinte años de su 
expedición a la isla, Fernández de Castro ejercía entonces 
la presidencia de la Comisión del Mapa Geológico desde 
1873 y, además y muy importante, no disponía del ejem-
plar de su memoria. Por ello, en octubre de 1877 solicitó 
al Ministerio de Ultramar poder realizar una copia, a lo 

que le respondieron afirmativamente desde el Negociado 
de Minas e Industria del citado ministerio, pero con la in-
dicación de que debía devolverla una vez hecha la copia 
y, además, con la advertencia de no emitir opiniones polí-
ticas o financieras en la difusión de sus resultados, pues la 
isla ya no era colonia española. Impartió la conferencia en 
la Sociedad Geográfica de Madrid el 1 de abril de 1879 y 
pudo, finalmente, ver publicado un resumen de su memoria 
geográfica de 1862 en el seno de esta institución (Fernán-
dez de Castro, 1879). Lamentablemente, su amigo y men-
tor Casiano de Prado, que tanto le defendió y apoyó (“No 
abandone V. la geología: firme con ella que a Vilanova ya 
le geringaremos (sic)”, le decía en una carta el 12 de marzo 
de 1865), no pudo ser testigo de esta reparación, pues había 
fallecido en 1866.

Fernández de Castro no dejó nunca de tener presente su 
práctica profesional en las islas antillanas, tanto los traba-
jos geológicos originales (no hay que olvidar que fue autor, 
junto con Pedro Salterain, del primer mapa geológico de 
Cuba), como los de representación política como senador 
durante doce años por la provincia cubana de Santa Clara. 
Igualmente, participó en diferentes exposiciones naciona-
les e internacionales mostrando la cartografía geológica 
colonial, así como sus colecciones de rocas, minerales y 

Fig. 9.- Catálogo de las rocas de Santo Domingo, recogidas 
por Manuel Fernández de Castro, exhibidas en la Exposición 
Histórico-Americana de 1892 por la Comisión del Mapa 
Geológico de España. Biblioteca del Instituto Geológico y 
Minero de España (IGME, CSIC).
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fósiles de Cuba y Santo Domingo. Envió colecciones de 
fósiles y minerales cubanos a la Exposición Universal de 
París de 1867, mostró su mapa geológico de Cuba y colec-
ciones geológicas antillanas en la Exposición Nacional de 
Minería de Madrid de 1883 (Rábano, 2019b) y participó 
en la Exposición Histórico-Americana de Madrid de 1892 
(que se continuó en la Histórico-Natural y Etnográfica en 
1893). Fue en la exposición de 1892, uno de los eventos 
gubernamentales para conmemorar el IV Centenario del 
Descubrimiento de América, donde Fernández de Castro 
tuvo la oportunidad de mostrar más profusamente su par-
ticipación en la construcción del conocimiento geológico 
antillano desde la Inspección de Minas de Cuba. Habiendo 
sido delegado por el Cuerpo de Ingenieros de Minas para 
coordinar los objetos que se debían exponer en la sección 
dedicada a la minería, reunió colecciones de rocas, fósiles 
y minerales procedentes de Cuba, Santo Domingo y Puerto 
Rico, así como una recopilación bibliográfica y cartográfi-
ca de toda obra conocida relacionada con la minería de la 
América colonial (Rábano, 2017). Y aquí tuvo la oportuni-
dad de realizar un gran despliegue de su trabajo en Santo 
Domingo: todos los planos que acompañaron a su estudio 
geológico, así como una colección de 599 rocas (ver nota 
8), de las que desafortunadamente no se ha conservado nin-
guna muestra y de la que únicamente queda el catálogo 
bellamente encuadernado que prepararon para la ocasión 
(Fig. 9). 

Conclusiones

Como bien ha indicado Gutiérrez Escudero (2010), la 
minería representó una de las actividades económicas de 
menor calado a lo largo de la historia colonial de Santo 
Domingo, si bien alcanzó cierta importancia durante la se-
gunda mitad del siglo XIX, acudiendo reiteradamente a la 
inversión extranjera (Moya Pons, 2016). La encomienda 
gubernamental recibida por Fernández de Castro para rea-
lizar su estudio en Santo Domingo se sitúa en el último pe-
riodo de anexión de la colonia a la corona española, entre 
1861 y 1865. El interés desde la metrópoli se orientó a la 
caracterización de yacimientos de carbón susceptibles de 
ser explotados para el beneficio de la administración co-
lonial, como estaba ocurriendo en otras colonias, en espe-
cial en las islas Filipinas. Lo breve de esta última anexión 
impidió además la instalación de una Inspección de Minas 
semejante a las implantadas en el resto de las colonias ul-
tramarinas.

En julio de 1862, inmediatamente tras la finalización 
del estudio geológico de Fernández de Castro en Santo Do-
mingo, solicitaron, desde el Ministerio de Ultramar al de 
Fomento, la designación de un ingeniero de minas para esa 
colonia. Su función sería dirigir la explotación de los yaci-
mientos de carbón de la península de Samaná, poniendo de 
esta forma de manifiesto que los resultados de Fernández 
de Castro habían cosechado rápidamente sus frutos(nota 11). 
No fue así con la memoria, que sufrió una dura revisión de 
la comisión de expertos nombrada al efecto por el depar-
tamento de Ultramar, que rechazó su publicación tras mu-

chos vaivenes entre sus miembros. Sin embargo, y aunque 
fueron solo unos meses del año 1861 los que pasó en Santo 
Domingo, Fernández de Castro nunca dejó de tener presen-
te su informe en diferentes escenarios, como conferencias 
y exposiciones, divulgándolo junto con las colecciones de 
rocas que reunió durante sus itinerarios geológicos.

En 1877 solicitó hacer una copia a partir del único 
ejemplar disponible, el utilizado para su evaluación, que 
había quedado archivado en el Ministerio de Ultramar. 
El motivo fue, además de que su autor quería disponer 
de una copia personal, el de volver sobre sus datos para 
impartir una conferencia en la Sociedad Geográfica de 
Madrid. Con la información de la que disponemos actual-
mente, no podemos saber si el manuscrito que se con-
serva en el Archivo del Centro de Ciencias Humanas y 
Sociales (CSIC) es el original o la copia, si es que efec-
tivamente llegó a hacerla. Los manuscritos de los cuatro 
volúmenes encuadernados de los Estudios geológicos y 
geográficos de la Isla de Santo Domingo con datos para 
su historia económico-industrial, terminados de compi-
lar por Manuel Fernández de Castro en diferentes fechas 
a lo largo de 1862, llegaron a la Biblioteca General de 
Humanidades del antiguo Centro de Estudios Históricos 
del CSIC(nota 12) sin quedar constancia de su origen o proce-
dencia. Una labor de inventario y catalogación de los ma-
nuscritos de esta biblioteca (Pérez-Montes y Caso Neira, 
2005) y su posterior integración en el catálogo de la Red 
de Bibliotecas y Archivos del CSIC, afloró la presencia 
del informe completo, que se creía perdido.

En cualquier caso, el estudio y la valoración de la in-
formación geológica recogida por Fernández de Castro en 
su memoria, que se realiza aquí por vez primera, viene a 
reivindicar el hecho de que este autor llevó a cabo el pri-
mer estudio geológico de una parte sustancial de la isla 
de Santo Domingo, correspondiente a la actual República 
Dominicana. Igualmente, con el presente trabajo queremos 
restituir la memoria de Fernández de Castro en la historia 
de la geología dominicana, así como reparar el escaso inte-
rés que sus investigaciones suscitaron entre la mayoría de 
los miembros de la comisión evaluadora. No cabe ninguna 
duda de que la pérdida de la colonia, en julio de 1865, ter-
minó de hundir a este informe geológico en el sueño de los 
archivos.

Notas

1 Archivo Histórico Nacional (en adelante AHN), Ul-
tramar, 437, Exp. 10, Descubrimiento de oro en Luquillo 
y nombramiento de inspectores de Minas en Ultramar. La 
jefatura de la Inspección de Minas de Filipinas fue ocu-
pada por Isidro Sainz de Baranda (1806-1878), y para la 
de Cuba y Puerto Rico fue nombrado Joaquín Eizaguirre 
Bailly (1812-1887).

2 La historia política y económica de la isla es bastante 
compleja, en especial a partir del siglo XVII (ver Moya 
Pons, 2010; Castellanos de Kranwinkel, 2018; Álvarez 
López, 2019), en la que se alternan los nombres de Santo 
Domingo y República Dominicana. Llamada Española tras 
la llegada de Colón en 1492, la isla era conocida anterior-
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mente como Ayti o Hayti. Su posición geográfica, así como 
el florecimiento de la minería, la agricultura y la ganadería, 
despertó el interés de otros países europeos durante el siglo 
XVII, que ocuparon la parte occidental de la isla. Se inició 
así la división en dos regiones, la occidental dominada por 
Francia, mientras que la oriental continuaba bajo el control 
de la corona española. En 1795, tras la firma del Tratado de 
Basilea entre España y Francia, toda la isla pasó a ser po-
sesión francesa, y alcanzó la independencia en 1804 como 
República de Haití, la primera república negra en el mun-
do. España recuperó la parte oriental en 1808 y firmó la paz 
con Francia en 1814 con el Tratado de París. Los criollos 
de Santo Domingo proclamaron su emancipación de Es-
paña en 1821, pero no pudieron mantener su autonomía y 
fue anexionada por la República de Haití en 1822. No fue 
hasta 1844 cuando se proclamó la República Dominicana 
tras la independencia de Haití. Con ello dio inicio la Prime-
ra República, que se extendió entre 1844 y 1861. Manuel 
Fernández de Castro recibió su encomienda para estudiar 
la geología y minería de Santo Domingo en 1862, un año 
en el que el territorio gozó de una cierta estabilidad entre la 
nueva anexión a España, que se produjo en 1861, y la res-
tauración de la República Dominicana en julio de 1865. En 
1863 comenzaron las revueltas de “rebeldes dominicanos 
separatistas” frente a las autoridades españolas de Santo 
Domingo, sobre todo en el valle del Cibao, que marcaron 
el inicio de la Guerra de la Restauración, o de Santo Do-
mingo, entre 1863 y 1865. Probablemente, por seguridad, 
Manuel Fernández de Castro no se internó en la isla más al 
oeste de la localidad de Bonao, por lo que no llegó a visitar 
las ciudades de La Vega y Santiago de los Caballeros.

3 Archivo del Centro de Ciencias Humanas y Sociales 
(CSIC): Estudios geológicos y geográficos de la Isla de 
Santo Domingo con datos para su historia económico-in-
dustrial. Hechos por orden del Excelentísimo Señor Capi-
tán General de la Isla de Cuba, Don Francisco Serrano 
y Domínguez; Duque de la Torre. Manuel Fernández de 
Castro, 1862. ABGHms000/009/022/000 (V. 1. Parte 3ª: 
Itinerarios geológicos), ABGHms000/009/023/000 (V. 2. 
Parte 2ª: Datos para la Historia Económica-Industrial de 
Santo Domingo), ABGHms000/010/024/000 (V. 3. Parte 
1ª: Geografía), ABGHms000/011/025/000 (V. 4: Atlas).

4 Introducción a la parte 3ª (Itinerarios geológicos) de 
los Estudios geológicos y geográficos de la Isla de Santo 
Domingo… (Fernández de Castro, 1862a).

5 Introducción a la parte 1ª (Geografía) de los Estudios 
geológicos y geográficos de la Isla de Santo Domingo… 
(Fernández de Castro, 1862a).

6 Antonio Sánchez Valverde (1729-1791) fue un reli-
gioso católico, el primer escritor nacido en Santo Domin-
go. Para su biografía ver Cassá (2008).

7 Todos los textos entrecomillados de este apartado es-
tán extraídos de la parte 3ª de la memoria de Manuel Fer-
nández de Castro (1862a), “Itinerarios geológicos” (Archi-
vo del Centro de Humanidades y Ciencias sociales, CSIC, 
ABGHms000/009/022/000).

8 Aunque Fernández de Castro (1862a) anunció la for-
mación de un catálogo de las rocas recogidas durante sus 
itinerarios geológicos, nunca se realizó o, al menos, no 

se encuentra acompañando al informe sobre los estudios 
geológicos de Santo Domingo. En la Biblioteca del Ins-
tituto Geológico y Minero de España (CSIC) se conserva 
un “Catálogo de las rocas de la isla de Santo Domingo pre-
sentadas por la Comisión del Mapa Geológico de España” 
a la Exposición Histórico-Americana de 1892 (signatura 
C8-6). La Biblioteca Nacional de España conserva otro do-
cumento relacionado, “Catálogo de los 300 ejemplares de 
rocas que constituyen el suelo de la Española (Isla de Santo 
Domingo). Colección donada por la Comisión del Mapa 
Geológico de España” (signatura MSS-19697-23). Podría 
tratarse de una colección cedida por Fernández de Castro, 
ya como presidente de la citada Comisión, al Museo de Ul-
tramar, creado en 1887 con ocasión de la Exposición Ge-
neral de las Islas Filipinas, y cerrado en 1908. Sus objetos 
y documentos se encuentran repartidos actualmente entre 
la Biblioteca Nacional, el Museo de América y el Museo 
Arqueológico Nacional.

9 AHN, Ultramar, 227, Exp. 7, Comisiones y memorias 
mineras de Cuba y Santo Domingo. El Ministerio de Ul-
tramar se creó por Real Decreto de 20 de mayo de 1863, 
en el seno de un gobierno liberal presidido por Leopoldo 
O’Donnell (1809-1867). El informe de Fernández de Cas-
tro, enviado desde Cuba a la metrópoli el 15 de febrero de 
1863, llegó a la Dirección General de Ultramar, del Minis-
terio de la Guerra, en unos momentos de reorganización de 
los asuntos ultramarinos que perseguían impulsar la políti-
ca colonial de la corona española (Martínez Navas, 2007).

10 Todos los textos entrecomillados que se citan a con-
tinuación están extraídos de la carta remitida por Casiano 
de Prado a Manuel Fernández de Castro el 12 de enero de 
1865 (ver Rábano, 2006).

11 AHN, Ultramar, 1132, Exp. 5, Cambian inspección 
de minas de Sto. Domingo a Puerto Rico. En marzo de 
1863, Fomento propuso a Cirilo de Tornos (1828-1865) 
para dirigir la nueva Inspección de Minas en Santo Domin-
go. Antes de incorporarse a su nuevo destino, Tornos viajó 
por Europa para familiarizarse con el estudio de sustancias 
bituminosas, así como para adquirir en París un laboratorio 
químico y una colección de instrumentos para equipar la 
Inspección de Minas de la colonia antillana. Sin embargo, 
en septiembre de 1863, y con el comienzo de las revueltas 
independentistas, la inspección se trasladó a la que ya exis-
tía en la isla de Puerto Rico, donde Tornos falleció en 1865.

12 El Centro de Estudios Históricos fue creado en 1910 
en el seno de la Junta para Ampliación de Estudios e Inves-
tigaciones Científicas. Su fondo bibliográfico se encuentra 
integrado actualmente en la Biblioteca Tomás Navarro To-
más, del Centro de Ciencias Humanas y Sociales (CSIC). 
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Torró, L., Proenza, J.A., Camprubí, A., Nelson, C.E., Domínguez, 
H., Carrasco, C., Reynoso-Villafaña, R., Melgarejo, J.C., 
2017. Towards a unified genetic model for the Au-Ag-Cu 
Pueblo Viejo district, central Dominican Republic. Ore 
Geology Reviews, 89: 463-494. https://doi.org/10.1016/j.
oregeorev.2017.07.002

MANUSCRITO RECIBIDO EL: 17-11-2021
RECIBIDA LA REVISIÓN EL: 11-04-2022
ACEPTADO EL MANUSCRITO REVISADO EL: 29-04-2022

https://doi.org/10.2307/1797968
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2015.09.017
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2015.09.017
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2017.07.002
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2017.07.002


Revista de la Sociedad Geológica de España 35 (1)

ISSN (versión impresa): 0214-2708
ISSN (Internet): 2255-1379 

56

Revista de la Sociedad Geológica de España, 35(1), 2022

https://doi.org/10.55407/rsge.94884

Abstract: The analysis of the Anisotropy of Magnetic Susceptibility (AMS) constitutes a 
fast and non-destructive technique that has gained the acceptance of structural geologists 
because it provides valuable information related to the orientation and intensity of the 
strain ellipsoid of deformed rocks. Part of its strength results from the possibility of (i) 
characterizing very subtle rock deformation, and (ii) integrating a large number of data, 
widespread across large areas. Since the pioneer works in the 1950s, a considerable amount 
of papers applying this technique to a wide variety of issues in Earth Sciences and to almost 
all rock types (considering both age and lithology) has been published. Here we explore 
and expose the use of this valuable technique in modern structural geology and tectonics, 
as well as its benefits and limits.

Keywords: anisotropy of magnetic susceptibility, deformed rocks, strain, magnetic ellipsoid, 
magnetic fabrics.

Resumen: El análisis de la Anisotropía de la Susceptibilidad Magnética (ASM) constituye 
una técnica rápida y no destructiva muy valiosa en geología estructural y tectónica, ya 
que es capaz de proporcionar información relacionada con la orientación e intensidad del 
elipsoide de deformación en rocas deformadas. Parte de sus ventajas son, su capacidad 
para (i) caracterizar rocas muy débilmente deformadas, y (ii) integrar gran cantidad de 
datos provenientes de grandes áreas. Desde los trabajos pioneros de los años 1950s, gran 
cantidad de trabajos han utilizado esta técnica en diferentes áreas de las Ciencias de la 
Tierra y aplicada a, prácticamente, todos los tipos de rocas existentes tanto en edad como 
litología. En este trabajo exploramos y mostramos el uso actual de esta técnica en geología 
estructural y tectónica, así como sus beneficios y limitaciones.  

Palabras clave: anisotropía de la susceptibilidad magnética, rocas deformadas, 
deformación, elipsoide magnético, fábrica magnética.
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Introduction

Anisotropy of Magnetic Susceptibility (AMS) analysis 
in Earth Sciences provides information about the mineral 
preferred orientation. It can be applied quickly and without 
destroying or modifying the oriented samples (e.g., Tarling 
and Hrouda, 1993). The analysis of AMS has been applied 
to practically all rock types and within a wide range of dis-
ciplines in Earth Sciences (i.e., sedimentology, volcanism, 
magma flow in plutonic rocks, glaciology, tectonics and 
marine geology). In structural geology, it represents a va-
luable and commonly-used technique because: (i) it is well 
established that the orientation of the magnetic ellipsoid in 
a rock often reflects the orientation of the strain ellipsoid 
(e.g., Graham, 1966; Borradaile and Jackson, 2004), taking 
into account that the minerals carrying the magnetic aniso-
tropy control the correlation between magnetic fabric and 
strain (e.g., Borradaile, 1987; Housen and van der Pluijm, 
1990; Biedermann et al., 2018), (ii) it can detect very in-
cipient deformation before the development of other strain 
indicators (e.g., Cifelli et al., 2004; Parés, 2015; Almqvist 
and Koyi, 2018; Burmeister et al., 2009), and (iii) it pro-
vides valuable information on the origin and subsequent 
deformational history of rocks (e.g., Tarling and Hrouda, 
1993; Borradaile and Henry, 1997). Magnetic fabric re-
cords the sum of all processes underwent by a deformed 
rock volume.

During the last decades, in order to validate the results 
obtained from magnetic fabrics, AMS measurements have 
been compared to numerous non-magnetic analyses, able 
to detect the crystallographic or shape preferred orienta-
tion of mineral grains and/or quantify the rock texture. 
This exercise has allowed to successfully validate AMS 
data by independently inferring the petrofabric of rocks 
and has shown its potential under different tectonic sce-
narios and/or rock types. Non-magnetic analyses include 
image analyses in rock samples and/or thin sections, XRD 
analyses, SEM-EDX observations (e.g., Kodama and Sun, 
1990; Lüneburg et al., 1999; Oliva-Urcia et al., 2009), 
X-Ray goniometry (e.g., Van der Pluijm et al., 1994; de 
Wall and Worm, 1993), neutron goniometry (e.g., Hansen 
et al., 2004; Cifelli et al., 2005), EBSD (Electron Backs-
catter Diffraction) analyses (e.g., Prior et al., 1999; Bascou 
et al., 2005), high-resolution X-ray micro-computed tomo-
graphy imaging (µXCT) (e.g., Schöpa et al., 2015; Zhu et 
al., 2017), electrical conductivity (e.g., Clark et al., 1988), 
acoustic velocity measurements (e.g., Robion et al., 2014) 
and high-resolution transmission electron microscopy (HR-
TEM) analysis (e.g., Mamtani et al., 2020). Furthermore, 
magnetic fabrics have been analysed in analogue models 
(i.e., sandbox models) under compression and strike-slip 
to characterize strain distribution (e.g., García-Lasanta et 
al., 2017a, b; Almqvist and Koyi, 2018; Schöfisch et al., 
2021) and in numerical modelling, in this case analysing 
mineral alignment (e.g., Biedermann et al., 2018; Kuehn et 
al., 2019; Kusbach et al., 2019). 

Since the reviews done by Borradaile and Jackson 
(2004, 2010) about AMS in deformed rocks and by Parés 
(2015) in deformed sedimentary rocks, numerous works 

and advances have been done using magnetic fabrics as 
strain markers of deformation under different tectonic 
scenarios. This works aims to serve as a non-exhaustive, 
simple guide for the study of anisotropy of magnetic 
susceptibility in deformed rocks (see Table 1).

What is the AMS and what are magnetic fabrics?

A brief description of the theoretical background of 
AMS and magnetic fabrics is described on this section. 
Numerous works and review papers can be consulted to go 
further on this line (e.g., Tarling and Hrouda, 1993; Borra-
daile and Jackson, 2004, 2010; Parés, 2015; Biedermann, 
2018). The AMS consists of a method able to determine the 
magnetic fabric of a rock, which reflects the anisotropic be-
haviour of the magnetic properties of its components (e.g., 
Hrouda, 1982).

Fig. 1.- (a) Strain/magnetic ellipsoids (prolate, oblate and triaxial) 
compared with a sphere (Tarling and Hrouda, 1993 and Ramsay and 
Huber, 1983). (b) Magnetic ellipsoid showing the magnetic lineation 
and magnetic foliation (modified from Tarling and Hrouda, 1993).
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Magnetic susceptibility is a physical property that defines 
the capacity of any material to get magnetized when subjec-
ted to an external magnetic field (e. g. Tarling and Hrouda, 
1993). The AMS measures the directional variations of the 
magnetic susceptibility. These directional variations can be 
mathematically described as a symmetric second-rank tensor 
with six independent matrix elements and represented by an 

ellipsoid (e.g., Nye, 1951), similar to the strain ellipsoid. This 
ellipsoid, usually called magnetic ellipsoid, is defined by the 
orientation and magnitude of three principal and perpendicu-
lar axes; kmax or k1 ≥ kint or k2 ≥ kmin or k3 (Fig. 1). The 
kmax axis represents the magnetic lineation, whereas the pla-
ne defined by kmax and kint represents the magnetic foliation 
(Fig. 1). Several scalar parameters derived from these three 

Rock Type Structural 
context 

Magnetic lineation 
(ML)/foliation (MF) with 

respect to S0/cleavage 

Magnetic lineation 
(ML) with respect 

to strain 

Magnetic lineation 
(ML) with respect 

structural elements 
Other characteristics References 

COMPRESSIONAL SETTINGS 

Sedimentary Weak 
deformation 

ML parallel to S0 

MF parallel to S0 

Controlled by layer-
parallel shortening 

ML perpendicular 
to compression 
direction 

ML parallel to thrusts 
and folds 

Mainly oblate magnetic 
ellipsoids 

ML can be used as passive 
markers to infer vertical-axis 
rotations 

Tarling and Hrouda, 1993 
Parés et al., 1999 
Soto et al., 2009 
Parés, 2015 
Pueyo-Anchuela et al., 2012 

Sedimentary Weak 
cleavage ML parallel to S0 

ML perpendicular 
to compression 
direction 

 

Prolate magnetic ellipsoid 

Kint and Kmin distributed 
along a girdle in a plane 
parallel to compression 
direction 

Borradaile, 1987 
Aubourg et al., 1995 
Borradaile and Henry, 1997 
Parés et al., 1999 
 

Sedimentary Cleavage 
domains 

MF parallel to cleavage 
plane  

ML parallel to the 
elongation direction 
(usually the intersection 
between S0 and cleavage 
plane) 

Transition from oblate 
(parallel to bedding) to 
oblate (parallel to cleavage) 
passing through triaxial 
magnetic ellipsoid stage 

Parés et al., 1999 
Oliva-Urcia et al., 2009 
Aubourg et al., 2000 
 

Sedimentary Deformed 
diapirs 

ML parallel to S0 in 
deformed diapirs 

MF parallel to S0 in 
deformed diapirs 

 

In cases of strong 
compression magnetic 
lineation parallel to the 
intersection lineation 

All magnetic ellipsoid types 
(strongly dependent on 
diamagnetic mineralogy) 

Soto et al., 2017 
Santolaria et al., 2015 

Sedimentary Shear zones  

Magnetic scalar 
parameters can vary 
with strain in 
complex shear 
zones 

ML parallel to transport 
direction of the thrust 

ML parallel to S-C 
planes 

 Ferré et al., 2014 
Marcén et al., 2018 

Igneous    

ML and MF can be 
related to syn-
emplacement 
deformation 

Traditionally ML parallel to 
primary magmatic flows 

Tarling and Hrouda, 1993 
Bouchez, 1997 
CañónTapia, 2004 

High-grade 
metamorphic 
rocks 

Crustal 
shear zones   

MF parallel to the 
metamorphic foliation 

ML parallel to the 
stretching lineation or 
crenulation axis of 
minerals 

 
Hrouda, 1982 
Borradaile and Jackson, 2004 
Ferré et al., 2014 

Table 1.- Magnetic fabrics in different tectonic settings.

EXTENSIONAL SETTINGS 
Sedimentary 
rocks 

Extensional 
basins 

ML parallel to S0 

MF parallel to S0 
ML parallel to 
extension extension 

ML perpendicular to 
main normal faults 

Usually oblate magnetic 
ellipsoids 

Mattei et al., 1997 
Cifelli et al., 2005 

Sedimentary 
rocks Diapirs   

ML and MF consistent 
with diapiric flow and 
interaction with regional 
deformation 

All magnetic ellipsoid types 
(strongly dependent on 
diamagnetic mineralogy) 

Soto et al., 2014 
Santolaria et al., 2015 

Sedimentary 
rocks 

 Inverted 
extensional 
basins 

ML parallel to S0 

MF parallel to S0 

ML parallel to 
previous extension 
direction 

ML perpendicular to 
main previous normal 
faults 

All magnetic ellipsoid types 

In case of posterior 
compressional-related 
cleavage, primary 
extensional magnetic fabric 
can be modified 

Soto et al., 2007, 2008 
Oliva-Urcia et al., 2013 
García-Lasanta et al., 2018 

 
Shear 
extensional 
zones 

 

  
 

MF parallel to fault or 
foliation planes 

ML parallel or 
perpendicular to transport 
direction 

All magnetic ellipsoid types, 
depending on the intensity 
of deformation 

Marcén et al., 2019 

TRANSPRESSIONAL/TRANSTENSIONAL SETTINGS 

  

ML variable, depending on 
the intensity of 
deformation 

 

 

ML parallel, oblique or 
perpendicular to faults, 
depending on strain 
partitioning 

MF parallel or slight 
oblique to faults 

Usually triaxial magnetic 
ellipsoids 

Marcén et al., 2015 
Román-Berdiel et al., 2019 
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principal magnetic axes have been established to evaluate the 
anisotropy degree and the shape of the magnetic ellipsoid. For 
example, the parameters L (kmax/kint) and F (kint/kmin) used 
to characterize magnetic ellipsoids were adapted to magne-
tic fabrics from the equivalent petrofabric terms proposed by 
Flinn (1958) (Fig. 2), whose graphical representation (Flinn 
diagram) has been widely used in structural geology.

The bulk magnetic susceptibility (Km) results from 
the contribution of all dia-, para- and ferromagnetic mine-
rals present in the rock. Each mineral type shows different 
magnetic behaviour depending on the temperature (except 
diamagnetic minerals), the capacity to retain a remanent 
magnetization or the intensity of the applied magnetic field 
(e.g., Tarling and Hrouda, 1993). To know which kind of 
minerals (i.e., dia-, para- and ferromagnetic minerals) con-
tributes to the total AMS is important for subsequently va-
lidating structural interpretations. Many works published 
in the last three decades have made a considerable effort to 
elucidate this issue in different rock types (e.g., Parés and 
van der Pluijm, 2002a, 2014; Borradaile and Jackson, 2004, 
2010; Martín-Hernández and Hirt, 2004; Bilardello, 2015; 
Martín-Hernández and Ferré, 2007; Elhanati et al., 2021).

The parallel evolution of strain analysis and AMS 
development in the 20th century

The work of J.G. Ramsay (e.g., Ramsay, 1967; Ram-
say and Graham, 1970; Ramsay and Huber, 1983; Ram-
say et al., 1983) brought about a discrete scientific revo-
lution in Structural Geology, because of the introduction 
of a solid mathematical ground within which the (until 
then) qualitative geological observations could be fra-
med. Quantitative analyses allowed reliable determina-
tion of orientation axes as well as quantification of the 
deformation ellipsoid and classification of rocks (adding 

new elements to petrological-based categories) based on 
these premises. Nevertheless, all this development was 
preferentially applied to medium-to-high grade metamor-
phic rocks in which deformation can be clearly observed, 
either from exposures or polished sections, or from thin 
sections under the microscope. Weakly deformed sedi-
mentary rocks, including also very low-grade metamor-
phic rocks, were not usually considered in these analyses, 
mainly because of the common lack of strain markers, the 
smaller grain size and the poorer picture of deformational 
images under the microscope.

In parallel to strain analysis, but in a non-overlap-
ping scientific field, the measurement of Anisotropy of 
Magnetic Susceptibility (AMS) began to be applied to 
the study of the petrofabric of rocks (Khan, 1962; Uyeda 
et al., 1963; Rees, 1965). This technique strongly deve-
loped during the following decade, with the works of 
the Czech magnetic school (Hrouda and Janák, 1971; 
Janák, 1972; Janák and Kropáček, 1973), later involved 
in the Agico company. The latter was responsible for the 
development of the most reliable devices for measuring 
AMS in rocks. It is worth noting that the distinction be-
tween “classical” structural geology and geophysical 
techniques was a common playground during the 20th 
century, here including the plate tectonics paradigm. 
Interestingly, the AMS measurement technique focused 
mainly in sedimentary and low-grade metamorphic roc-
ks, that were commonly neglected in studies of classical 
structural geology. During the last two decades of the 
20th century and the beginning of the 21th century, the 
orientations of the magnetic ellipsoids were compared 
to paleostress ellipsoids confirming that AMS could be 
considered as a reliable indicators of palaeostress di-
rections in weakly deformed mudrocks (Borradaile and 
Tarling, 1981; Kissel et al., 1986; Lee et al., 1990; Sag-
notti et al., 1994, 1999; Mattei et al., 1997, 1999; Bo-
rradaile and Hamilton, 2004; Cifelli et al., 2004, 2005; 
Soto et al., 2007, 2009). Sedimentary fabrics (associa-
ted with compaction), layer-parallel shortening (LPS) 
under compressional regimes (e.g., Borradaile, 1987, 
1991; Borradaile and Henry, 1997; Parés, 2004), or la-
yer-parallel extension (LPE) under extensional regimes 
in sedimentary and low-grade metamorphic rocks (e.g., 
Mattei et al., 1999; Cifelli et al., 2005) gained signifi-
cance under the light of the orientation of the magnetic 
lineation and allowed characterizing weak deforma-
tion in rocks (e.g., Larrasoaña et al., 2004, 2011; Pue-
yo-Anchuela et al., 2010; Pocoví et al., 2014; Parés and 
Anastasio, 2018). The magnetic lineation results from 
the reorientation of mineral grains (e.g., phyllosilicates) 
according to the prevailing stress field (Richter et al., 
1993; Benn, 1994). Therefore, magnetic lineation is (i) 
perpendicular to the shortening direction in compressio-
nal settings (e.g., Kissel et al., 1986; Mattei et al., 1997; 
Sagnotti et al., 1998, 1999; Parés et al., 1999; Parés and 
van der Pluijm, 2002b; Parés, 2004; Larrasoaña et al., 
2004) and (ii) parallel to the stretching direction in ex-
tensional contexts (Mattei et al., 1997, 1999; Sagnotti 
et al., 1994; Cifelli et al., 2004, 2005; Borradaile and 

Fig. 2.- Flinn diagram for representing the shape of strain/
magnetic ellipsoids (modified from Ramsay, 1967). L=Lineation 
and F=Foliation.
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Hamilton, 2004; Soto et al., 2007, 2009) (Fig. 3), where 
anisotropic syn-tectonic growth of certain minerals (i.e., 
magnetite) can also occur (e.g., Calvín et al., 2018).

In contrast with the direct use of magnetic axis orien-
tation to characterize deformation in sedimentary rocks, 
parameters of the magnetic ellipsoid are not easily transla-
ted to the strain parameters defined by Ramsay (1967) and 
other authors. This is because of the influence of the mag-
netic anisotropy of each mineral, which does not necessa-
rily correspond to the way in which that same mineral is 
oriented under the prevailing stress field (e.g., Biedermann, 
2018). A reliable comparison between the magnetic ellip-
soid and the strain parameters has been found in areas with 
homogeneous lithology and significant changes of strain 
values within small distances (Boiron et al., 2020; Gra-
cia-Puzo et al., 2021). A typical oblate-to-prolate-to-oblate 
path is found when tectonic shortening increases, from the 
compaction to the purely tectonic fabric (Parés and van der 
Pluijm, 2002a).

Interpretation of magnetic fabrics in different tectonic 
scenarios

Compressional settings 

Application to sedimentary rocks in compressional sce-
narios. Most published works related with AMS deal with 
its application to deformed rocks in compressional settings. 
Among them, sedimentary deformed rocks have received 
more attention compared with igneous or metamorphic 
rocks. In mudrocks deformed under compression Parés et 
al. (1999) proposed an evolutionary model analogous to the 
structural model by Ramsay (1967) and Ramsay and Hu-
ber (1983). According to Parés et al. (1999) the shape and 
orientation of the magnetic ellipsoide change as strain in-
creases following a well-defined pattern (Fig. 4). This mod-
el has been widely used in the literature (see Parés, 2015 
and references therein) and evolves from bedding-related 
to cleavage-related magnetic fabrics. The earliest stage of 
deformation is represented by an oblate magnetic ellipsoid 
with kmax axes grouped perpendicular to the shortening 
direction and kmin axes perpendicular to bedding (Fig. 4). 
As deformation increases, coeval to the formation of pen-
cil structures and weak cleavage stages (fracture or rough 
cleavage), the magnetic fabric is characterized by prolate 
magnetic ellipsoids with kmax axes still perpendicular to 
the shortening direction and kint and kmin axes distributed 
along a girdle perpendicular to kmax (Fig. 4). In the latest 
stages, when slaty cleavage develops, kmin axes evolve 
into a cluster oriented normal to the cleavage planes (Fig. 
4). Among sedimentary rocks, lithologies other than shales, 
such as sandstones (i.e., coarser grained sediments) or lime-
stones are not so commonly used in AMS deformation stud-
ies due to the possible influence of paleocurrents (e.g., Rees, 
1965; Felletti et al., 2016) or the possibility of occurrence of 
inverse magnetic fabrics due to mineralogical effects (e.g., 
Černý et al., 2020), respectively.

Under weak compression, the AMS presents a great 
potential, because it can detect magnetic lineations per-
pendicular to the shortening direction even in apparently 

Fig. 4.- Fabric development stages in deformed shales (after Ramsay and Huber, 1983) in black capital letters and examples of 
stereoplots showing kmax and kmin magnetic susceptibility axes related to magnetic fabric evolution in progressively cleaved mudrocks 
(after Parés et al., 1999) in grey lower-case letters.

Fig. 3.- (a, b) Magnetic ellipsoid showing kmax and kmin axes in 
compressional scenarios. In these contexts, the magnetic lineation 
is usually parallel to fold axes or the strike of thrusts. (c, d) 
Magnetic ellipsoid showing kmax and kmin axes in extensional 
scenarios. There, the magnetic lineation usually coincides with 
the stretching direction and is perpendicular to the main normal 
faults.
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undeformed foreland basins (i.e., with subtle evidences of 
deformation and showing fracture systems) (e.g., Ebro fo-
reland basin; Soto et al., 2009, 2016). Other applications of 
AMS analysis in compressional settings are listed below. 
(1) In squeezed salt diapirs, the magnetic lineation seems 
to record the diapiric flow, but it can also be reoriented by 
the subsequent compression (e.g., Santolaria et al., 2015; 
Soto et al., 2014, 2017; Heinrich et al., 2019). Since infe-
rring the petrofabric inside diapirs is usually difficult due 
to poor-quality outcrops and poorly developed meso-scale 
structures, AMS in diapiric bodies constitutes a very pro-
mising tool to infer the petrofabric of evaporitic cores and/
or associated rocks diagnosing ductile flow. (2) The appli-
cation of AMS to shear zones of major thrusts has shown 
magnetic lineations parallel to the transport direction, rela-
ted to ductile S-C structures (e.g., Ferré et al., 2014; Mar-
cén et al., 2018) or to the intersection of S and C planes 
(e.g., Parés and van der Pluijm, 2002b). Spatial variations 
in the magnetic ellipsoid orientation and magnitude of the 
magnetic scalar parameters have also helped unravelling 
complex heterogeneous shear zones (e.g., Marcén et al., 
2018). (3) Magnetic lineations can also be used as passive 
markers of deformation to calculate vertical-axis rotations 
when AMS is acquired during pre-tilting deformation (Mo-
chales et al., 2010; Pueyo-Anchuela et al., 2012).

Application to igneous rocks in compressional scena-
rios. The application of AMS to igneous rocks emerged 
lately when compared to sedimentary or metamorphic roc-
ks (e.g., Khan, 1962; King, 1966; Wing-Fatt and Stacey, 
1966). This technique has been traditionally used to cha-
racterize the primary magmatic flows and/or the location of 
preferential pathways for magma ascent of plutonic, volca-
nic and subvolcanic rocks (e.g., Tarling and Hrouda, 1993; 
Bascou et al. 2005; Hrouda et al. 2005; Ort et al., 2015; 
Nagaraju and Parashuramulu, 2019) (Fig. 5). The compa-
rison between AMS orientation and lava flow directions is 
not straightforward since it depends on the carrier minerals 
of the AMS (e.g., Cañón-Tapia, 2004). In structural geo-
logy and tectonics, magnetic fabrics of igneous rocks are 
useful to analyse the syn-emplacement deformation of roc-
ks or the post-emplacement solid-state ductile structures 
formed during orogenesis (e.g., Bouchez, 1997; Cañón-Ta-
pia, 2004; Antolín-Tomás et al., 2009; Silva et al., 2010; 
Fodor et al., 2020; Porquet et al., 2017 and references 
therein). In numerous classically considered post-tectonic 
granites, AMS has revealed unexpected internal structures 
favoring their interpretation as syn-tectonic (e.g., Bouchez, 
1997; Aranguren et al., 2003). AMS in lavas can result 
very useful because it can help to detect different magnetic 
fabric types (zones) in the same lava flow related to rheo-
logy, flow dynamics and/or flow-induced shear strain (e.g., 
Cañón-Tapia, 2004; Caballero-Miranda et al. 2016, and 
references therein).

Application to high-grade metamorphic rocks in com-
pressional scenarios. The interpretation of magnetic fa-
brics in high-grade metamorphic rocks can be complicated 
by deformation, metamorphism and/or magnetic mineralo-

gy (e.g., Borradaile and Jackson, 2004; Ferré et al., 2014 
and references therein; Mertanen and Karell, 2012). In de-
formed metamorphic rocks, magnetic fabric analyses have 
been applied to characterize crustal shear zones with diffe-
rent strain gradients (e.g., Kontny et al., 2012; Merz et al., 
2019). In normal conditions, several examples of AMS in 
metamorphic rocks have shown that the magnetic foliation 
is parallel to the metamorphic foliation and the magnetic 
lineation parallel to the stretching lineation or crenulation 
axis of minerals (e.g. Kligfield et al., 1977; Hrouda, 1982). 

Extensional settings

Although the application of AMS to the study of exten-
sional contexts developed long after its application in com-
pressive contexts, the resulting publications have widely 
demonstrated its usefulness in all types of rocks (granites, 
high metamorphic rocks, dikes and sedimentary sequences, 
e.g., Staudigel et al., 1992; Bouillin et al., 1993; Sagnotti et 
al., 1994; Román-Berdiel et al., 1995, among the first wor-
ks). It has also been demonstrated that the technique has a 
high sensitivity, especially in those contexts where the ex-
tensional deformation is weak, inhomogeneous and locali-
zed, and where strain markers are scarce or not available.

The application of the analysis of AMS to extensional 
contexts (e.g., back-arc basins, intracontinental extensio-
nal basins, etc.) has revealed that a well-defined tectonica-
lly controlled magnetic lineation can develop also in these 
contexts. Numerous works have largely demonstrated that 
the magnetic lineation coincides with the stretching direc-
tion obtained from mesostructural analysis of brittle struc-
tures (e.g., faults and joints) (Sagnotti et al., 1994; Mattei et 
al., 1997, 1999; Cifelli et al., 2005; Soto et al., 2007, 2012; 
Oliva-Urcia et al., 2010, 2013, 2016; García-Lasanta et al., 
2014, 2015). This magnetic lineation is oriented subparallel 
to the local bedding dip direction (Mattei et al., 1997, 1999; 
Marcén et al., 2019) or perpendicular to the main normal 

Fig. 5.- Magnetic fabrics related to magma flow in plutonic rocks. 
The different situations correspond to a transtensional shear band 
contemporary with magma intrusion at deep levels and expansion 
of magma in the upper crust defining an intrusion with laccolith 
geometry. Note that the magnetic fabrics are better defined when 
the intrusion is strongly constrained by the deformation field.
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faults (Cifelli et al., 2005). In the same way that the evolu-
tion of the magnetic fabric has been described as the strain 
path in mudrocks under compression, the evolution of mag-
netic ellipsoids with strain has also been described for exten-
sional scenarios (Marcén et al., 2019) (Fig. 6). In this case, 
the magnetic fabric changes from an extension-related fabric 
(with magnetic foliations parallel to bedding and magnetic 
lineations clustered parallel to the local extension direction) 
to shear-related fabrics (with magnetic foliations parallel to 
faults or to foliation planes and magnetic lineations parallel 
or perpendicular to the transport direction) when strain in-

creases, approaching the fault zones limiting the basins (Fig. 
6). Magnetic lineations in extensional settings have been de-
fined by the crenulation of the clay minerals (i.e., paramag-
netic minerals) parallel to the stretching direction (Mattei et 
al., 1999) or by the intersection axis resulting from the gird-
ling of phyllosilicates basal planes parallel to the stretching 
direction (Cifelli et al., 2004, 2005).

Extensional magnetic lineations are acquired during the 
early (i.e., syn-sedimentary) stages of deformation (e.g., 
Cifelli et al., 2004; García-Lasanta et al., 2013), and they 
can be preserved in spite of the occurrence of subsequent 

Fig. 6.- Sketch showing the relation between deformation and magnetic fabrics in extensional context (modified from Marcén et al., 
2019). Note that in shear-related deformation contexts, mechanical rotation of platy minerals occurs within the fault zone and kmin axes 
change from perpendicular to bedding plane (sedimentary fabric) to perpendicular to fault planes (shear-related fabric).

Fig. 7.- (a) Magnetic fabrics in inverted sedimentary basins. Stereoplots showing the kmax and kmin magnetic ellipsoid axes that can 
be found in syn-extensional (b) and posterior syn-compressional deposits (c).
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tectonic events (Soto et al., 2007; Oliva-Urcia et al., 2013). 
Primary extensional magnetic lineations can be modified 
only in areas with intense deformation associated with a 
subsequent compressional stage (i.e., development of com-
pression-related cleavage, Oliva-Urcia et al., 2013). There-
fore, magnetic lineations parallel to the previous stretching 
direction acquired during the extensional basinal stage are 
common in inverted sedimentary basins (e.g., Soto et al., 
2007, 2019; García-Lasanta et al., 2018 and references 
therein) (Fig. 7). Compared to syn-extensional brittle me-
sostructure analysis, AMS records deformation associated 
with the near deformation field, during shorter intervals of 
time (i.e., earliest stages of deformation), whereas brittle 
mesostructure analysis records longer time spans (Soto et 
al., 2007). This makes AMS very useful in inverted basins, 
where its application allows obtaining information on the 
extensional stage, prior to the tectonic inversion (Soto et 
al., 2007, 2008, 2019; García-Lasanta et al., 2018 and re-
ferences therein).

Transpressional/transtensional settings

Deformation at the grain scale, and hence magnetic 
fabrics in transpressional and transtensional scenarios, are 
strongly dependent on strain partitioning between different 
structures (e.g., Goldstein and Brown, 1988; Housen et al., 
1995; Jones and Tanner, 1995; Fossen and Tikoff, 1998; 
Díaz-Azpiroz et al., 2014; Barcos et al., 2015). Under ho-
mogeneous strain conditions, intermediate-plunging linea-
tions are typical of both transpressional and transtensional 
settings. However, strain partitioning imposes other cons-
traints that must be also applied to magnetic fabric analysis, 
namely the co-existence of lineations parallel to the strike 
of faults and parallel to the dip direction of faults, even 
when all lineations are parallel to the transport direction of 
each individual fault (Marcén et al., 2015; Román-Berdiel 
et al., 2019). The bimodality in the lineation orientation 
further complicates the interpretation of magnetic fabrics 
because it adds another variable to the existing dichotomy 
between transport-parallel and transport-perpendicular 
magnetic lineations. This implies that thorough studies, 
including low-temperature AMS (and subfabric analysis 
in general), detailed mapping and analysis of polished and 
thin sections under the microscope, must be done in order 
to characterize the movement of the fault and the possible 
subfabrics corresponding to different types of magnetic 
minerals. Magnetic foliation is usually more constant, and 
commonly parallel or slightly oblique to the trace of the 
faults, what also gives hints about the compatibility with 
their sense of movement. 

AMS discussion and interpretation, use with caution

The use of AMS to characterize deformed rocks presents 
numerous advantages widely known by the scientific com-
munity (i.e., quick, inexpensive, effective and non-destruc-
tive technique). These advantages, however, should not lead 
to erroneous interpretations of AMS data in terms of struc-
tural geology and tectonics. These errors usually come from 

misinterpretations of the relationships between the magne-
tic signal and the petrofabric (e.g., Borradaile and Jackson, 
2004). To know the contribution of the magnetic carriers to 
the total AMS is crucial, since both the shape and the crys-
tallographic preferred orientations of mineral grains and the 
magnetic interactions between ferro- and ferrimagnetic par-
ticles are the main sources of the AMS in a rock (e.g., Borra-
daile and Jackson, 2004, 2010; Biedermann, 2018). In this 
section we briefly explain three important factors, which are 
closely interconnected, to be considered when interpreting 
AMS data. (1) Magnetic subfabric analyses accompanying 
AMS data to correctly interpret tectonic magnetic lineations 
and/or foliations in case of coexistence of paramagnetic and 
ferrimagnetic minerals. (2) Absence of magnetic mineral ar-
tifacts that can mask AMS data related to deformation. (3) 
Presence of composite magnetic fabrics related to different 
tectonic processes. 

Magnetc subfabric interpretation 

The common coexistence of diamagnetic, paramagne-
tic and ferrimagnetic s.l. minerals in a rock makes relevant 
the separation of magnetic subfabrics (e.g., Borradaile and 
Jackson, 2004, 2010). Minerals in a rock can form at di-
fferent times and also respond to deformation differently. 
This means that paramagnetic minerals can show a magne-
tic fabric different from that the one indicated by the ferri-
magnetic minerals present in the same rock. Thus, in case 
of complex magnetic ellipsoids and to properly understand 
their structural significance, separation into para- and ferri-
magnetic subfabrics, even in cases where the contribution 
of ferrimagnetic grains might be considered as secondary, 
is crucial. The use of the following techniques is very useful 
to check the match or mismatch between the paramagnetic 
and ferrimagnetic subfabric; (i) AMS at low temperature 
(AMS-LT) allows to enhance the paramagnetic signal (e.g., 
Parés and van der Pluijm, 2002a, 2014), and (ii) the ani-
sotropy of anhysteretic remanent magnetization (AARM), 
the anisotropy of the isothermal remanent magnetization 
(AIRM) and the high field AMS (HF-AMS) allow to se-
parate the ferrimagnetic subfabric (e.g., Kelso et al., 2002; 
Borradaile and Jackson, 2004, 2010; Martín-Hernández 
and Hirt, 2004; Martín-Hernández and Ferré, 2007; Elha-
nati et al., 2021).

Here we describe several examples where magnetic 
subfabric separation was necessary to correctly interpret 
AMS data. In fine-grained sedimentary rocks where phy-
llosilicates are abundant, AMS-LT is usually used to con-
firm that paramagnetic minerals are the main carriers to the 
total AMS (e.g., Parés and van der Pluijm, 2002a). In red 
beds where hematite (i.e., ferrimagnetic mineral) is pre-
sent, usually phyllosilicates mimic the hematite subfabric, 
and the LT-AMS subfabric and the total MS fabric overlap 
(see García-Lasanta et al., 2015). In remagnetized limesto-
nes sampled in inverted extensional basins (e.g., Cameros 
basin and Central High Atlas), the LT-AMS and the total 
AMS do not overlap (García-Lasanta et al., 2014; Calvín et 
al., 2018). The LT-AMS gives information about the sub-
fabric of phyllosilicates, and the AARM (among other me-
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thods) reflects the subfabric carried by magnetite. In this 
case, the kmax axes of the magnetite subfabric are parallel 
to the extension direction linked to the basinal stage and 
the remagnetization event (Calvín et al., 2018). In remag-
netized siltstones affected by penetrative pressure-solution 
cleavage, the orientation of the paramagnetic ellipsoids 
was consistent with the orientation of layer-parallel shorte-
ning related to an early diagenetic or sedimentary period, 
whereas the orientation of the ferrimagnetic ellipsoids res-
ponded to subhorizontal shear associated to subsequent 
cleavage formation, a process that did not alter the earlier 
paramagnetic subfabric (Oliva-Urcia et al., 2009).

Ferromagnetic granites (i.e., magnetite-bearing grani-
tes; see Bouchez, 1997) show mixed para/ferro (iron-bea-
ring silicates/magnetite) fabric type. The subfabric ellipses 
are usually coaxial and the separation of subfabrics is not 
necessary (e.g., Nédélec and Bouchez, 2015). In paramag-
netic granites (i.e., magnetite-free granites, with bulk mag-
netic susceptibilities Km generally below 500 x 10-6 SI; see 
Bouchez, 1997), a mixture of biotite and amphibole is the 
most frequent case, resulting in a mixed para/para subfabric. 
Subfabrics of biotite and amphibole are considered coaxial, 
and the resulting bulk magnetic fabric is well-defined both 
in foliation and lineation, but not in magnitude (i.e., aniso-
tropy degree), which depends of the intrinsic anisotropy and 
respective amounts of each mineral species (e.g., Nédélec 
and Bouchez, 2015). Special attention should be put when 
turmaline or cordierite are present, because their ‘inverse’ 
magneto-crystalline paramagnetic anisotropy (kmin parallel 
to the prism axis) may interfere with other mineral fabrics 
(e.g., Nédélec and Bouchez, 2015). 

Mineralogical artefacts 

Mineralogical changes (i.e., formation of new miner-
als) related to the deformational processes are common. 
Widespread mineralizations can occur during diagenesis, 
related to hydrothermal events and/or to fluid migration as-
sociated with the formation and subsequent compressional 
deformation of sedimentary basins and also in fold-and-
thrust belts. The neoformation of minerals could mask the 
previous magnetic fabric having structural significance, 
especially if the new magnetic mineralogy is dominated 
by ferrimagnetic minerals (Gaillot et al., 2006; Mattsson 
et al., 2021), and at the same time, they can provide in-
formation on the evolving strain field. In addition, another 
common phenomenon to be taken into account when work-
ing with ferroan carbonates is their inverse magnetic fabric 
(that is, kmax axis corresponds to the minimum axis of the 
petrofabric) (e.g., Rochette, 1988; Černý et al., 2020).

Hematite is ubiquitous in red beds and can be a neo-
formed mineral. It presents a strong magnetocrystalline 
anisotropy with its kmin axis located parallel to the c-ax-
is, and the kmax axis in the basal plane (Morrish, 1994; 
Martín-Hernández and Guerrero-Suárez, 2012). The new 
formation of hematite can provoke magnetic ellipsoid axes 
switching with respect to the bedding or foliation planes 
(strain axis), both in igneous rocks (i.e., Mondal and Mam-
tani, 2014; Gonçalves et al., 2020), and in red beds (Oli-

va-Urcia et al., 2016). 
In magmatic rocks, where magnetite is more abundant 

than in sedimentary rocks, “abnormal” (Fanjat et al., 2012) 
or unexpected fabrics (k axes do not follow strain axes) 
are found more often, either related to interaction or to 
elongated shapes of magnetite particles (Fanjat et al., 2012 
and references therein). In multi-domain (MD) grains of 
magnetite, the AMS axes correspond with the magnetite 
crystal, whereas for single-domain (SD) crystals the mag-
netic axes inversely correlate with the grain shape (e.g., 
Rochette, 1988; Cañón-Tapia, 1996; Biedermann, 2020; 
Mattsson et al., 2021 and references therein).

The ferrimagnetic s.l. sulphides greigite and/or phyrr-
otite are authigenic minerals, that constitute intermediate 
phases precursor of pyrite (paramagnetic mineral). Their 
preservation in the sedimentary record is related to the 
abundance of iron relative to more limited dissolved sul-
phide (Roberts, 2015 and references therein). Pyrrhotite 
has strong magnetocrystalline anisotropy with the easy di-
rection of magnetization in the basal plane and the c-axis 
perpendicular to the basal plane containing the axis of hard 
magnetization (Sagnotti, 2007 and references therein). 
Greigite has also a strong magnetocrystalline anisotropy 
(Sagnotti, 2007 and references therein). Their presence can 
develop “composite” magnetic fabric due to their relation-
ship with posterior tectonic events. The term «composite 
magnetic fabrics» refers to the combination in a rock of 
different preferred orientation of minerals contributing 
significantly to magnetic anisotropy (Housen et al., 1993). 
They can be developed under different/subsequent strain 
scenarios or grain sizes with different orientation distri-
bution (see next section). Their combination provides a 
magnetic ellipsoid which usully does not follow the strain 
ellipsoid and requires further magnetic and non-magnetic 
analyses to properly decipher the total AMS (Debacker et 
al., 2004). 

Composite magnetic fabrics

One of the major contributions of AMS to the study of 
deformed rocks is the possibility of analyzing the different 
processes that sum up, in different proportions, to the total 
fabric of the rock. Ferro-, para- and diamagnetic contribu-
tions to the total susceptibility (and its anisotropy) provide 
the means for understanding the different processes invol-
ved during the periods of basin formation and inversion, 
especially when different p-T conditions, and therefore, 
different magnetic minerals, characterize each of these sta-
ges (e.g., Calvín et al., 2018; García-Lasanta et al., 2018). 
This is particularly true, for example, in fault zones (Ro-
mán-Berdiel et al., 2019; Casas-Sainz et al., 2018; Marcén 
et al., 2015) where para- and ferro-magnetic fabrics co-
exist and can be coaxial or not, depending on the intensity 
of deformation and the timing of their formation. Ferro-
magnetic fabrics can reflect the transport direction of faults 
vs. paramagnetic fabrics, whose lineation can be either 
parallel or perpendicular to the transport direction. In the 
second case, phylosillicates are interpreted to be arranged 
according to the S/C fabrics related to shear zones.
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The confrontation between the competing effects of sedi-
mentary, compaction-related and tectonic-related fabrics has 
been a common issue when comparing different fabric types 
in compressed sedimentary basins (Parés and van der Pluijm, 
2002b; Pueyo-Anchuela et al., 2010; García-Lasanta et al., 
2014). In this case, when the magnetic mineralogy is homoge-
neous (i.e., same mineralogical composition), the analysis of 
scalar parameters derived from the magnetic ellipsoid axes is 
a good marker of the strain path for rocks in different parts of 
the basin and can be used as an indicator of the prevalence of 
one kind of fabric against the other (Gracia-Puzo et al., 2021). 
In weakly deformed rocks, the orientation of foliation, rather 
than that of the lineation (whose direction remains usually 
parallel to the strike of beds and axes of folds), is the most 
sensitive feature that can help to define the degree of tectonic 
deformation. The distribution of poles to the magnetic folia-
tion and their scattering (clustered or distributed along a great 
circle containing the poles to bedding and cleavage) is also a 
qualitative and reliable indicator (Parés, 2004, 2015). 

Conclusions

Anisotropy of Magnetic Susceptibility (AMS) analyses 
applied to structural geology and tectonics have demonstrat-
ed their high versatility and applicability. In deformed rocks, 
magnetic fabrics reflect the strain ellipsoid detecting even very 
incipient deformation, despite the correspondence between the 
orientation and magnitude of the magnetic and strain ellipsoids 
cannot be straightforward. AMS analysis can help to charac-
terize rock volume deformation under different tectonic sce-
narios (i.e., extension, compression or strike-slip) of different 
rock types (i.e., sedimentary, igneous and metamorphic rocks). 
This work explores the use of this valuable technique in modern 
structural geology and its benefits and limits.

Acknowledgements and funding

This study has been supported by projects CGL2017-
84901-C2-2-P, PID2019-108753GB-C22 and PID2020-
114273GB-C22 from Spanish Ministry of Science. This 
study represents a contribution from the GeoAp (E01-20R) 
and the GeoTransfer (E32-20R) Research Groups (Aragón 
Government). The authors acknowledge the careful and 
constructive revisions from Josep M. Parés and Andrea 
Biedermann and from the Editor, Nieves López-González. 

Author contributions

Manuscript preparation, R.S., A.C, B.O. and T.R.; 
methodology, R.S., A.C, B.O. and T.R.; data curation, R.S., 
A.C, B.O. and T.R.; figures, R.S., A.C, and T.R.; research/
analysis, R.S., A.C, B.O. and T.R.; manuscript review, 
R.S., A.C, B.O. and T.R.; coordination and supervision, 
R.S.; funding acquisition, R.S., A.C, and T.R.

References

Almqvist, B.S., Koyi, H., 2018. Bulk strain in orogenic wedges 
based on insights from magnetic fabrics in sandbox models. 

Geology, 46(6): 483-486. https://doi.org/10.1130/G39998.1
Antolín-Tomás, B., Roman-Berdiel, T., Casas-Sainz, A., Gil-

Peña, I., Oliva, B., Soto, R., 2009. Structural and Magnetic 
Fabric Study of the Marimanha Granite (Axial Zone of the 
Pyrenees). International Journal of Earth Sciences, 98(2): 
427-441. https://doi.org/10.1007/s00531-007-0248-1

Aranguren, A., Cuevas, J., Tubía, J.M., Román-Berdiel, T., Ca-
sas-Sainz, A., Casas-Ponsati, A., 2003. Granite laccolith em-
placement in the Iberian arc: AMS and gravity study of the La 
Tojiza pluton (NW Sapin). J. Geol. Soc. London, 160: 435-
445. https://doi.org/10.1144/0016-764902-079

Barcos, L., Balanyá, J. C., Díaz-Azpiroz, M., Expósito, I., 
Jiménez-Bonilla, A., 2015. Kinematics of the Torcal Shear 
Zone: Transpressional tectonics in a salient-recess transition 
at the northern Gibraltar Arc. Tectonophysics, 663: 62-77. 
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2015.05.002

Bascou, J., Camps, P., Dautria, J.M., 2005. Magnetic versus crys-
tallographic fabrics in a basaltic lava flow. Journal of Volca-
nology and Geothermal Research, 145(1): 119-135. https://
doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2005.01.007

Benn, K., 1994. Overprinting of magnetic fabrics in granites by 
small strains: numerical modelling. Tectonophysics, 233(3-
4): 153-162. https://doi.org/10.1016/0040-1951(94)90238-0

Biedermann, A.R., 2018. Magnetic anisotropy in single crystals: 
A review. Geosciences, 8(8): 302. https://doi.org/10.3390/
geosciences8080302

Biedermann, A.R., 2020. FinIrrSDA: A 3-D model for mag-
netic shape and distribution anisotropy of finite irregular 
arrangements of particles with different sizes, geometries, 
and orientations. Journal of Geophysical Research: Solid 
Earth, 125(12): e2020JB020300. https://doi.org/10.1029/
2020JB020300

Biedermann, A.R., Kunze, K., Hirt, A.M., 2018. Interpreting 
magnetic fabrics in amphibole-bearing rocks. Tectonophys-
ics, 722: 566-576. https://doi.org/10.1016/j.tecto.2017.11.033

Bilardello, D., 2015. Isolating the anisotropy of the characteris-
tic remanence-carrying hematite grains: a first multispecimen 
approach. Geophysical Journal International, 202(2): 695-
712. https://doi.org/10.1093/gji/ggv171

Boiron, T., Aubourg, C., Grignard, P. A., Callot, J.P., 2020. The 
clay fabric of shales is a strain gauge. Journal of Structural 
Geology, 104130. https://doi.org/10.1016/j.jsg.2020.104130

Borradaile, G., 1987. Anisotropy of magnetic susceptibility: rock 
composition versus strain. Tectonophysics, 138(2-4): 327-
329. https://doi.org/10.1016/0040-1951(87)90051-5

Borradaile, G.J., 1991. Correlation of strain with anisotropy of 
magnetic susceptibility (AMS). Pure and applied geophysics, 
135(1): 15-29. https://doi.org/10.1007/BF00877006

Borradaile, G.J., Tarling, D.H., 1981. The influence of defor-
mation mechanisms on magnetic fabrics in weakly de-
formed rocks. Tectonophysics, 77(1-2): 151-168. https://doi.
org/10.1016/0040-1951(81)90165-7

Borradaile, G.J., Hamilton, T., 2004. Magnetic fabrics may proxy 
as neotectonic stress trajectories, Polis rift, Cyprus. Tectonics, 
23: TC1001, 1-11. https://doi.org/10.1029/2002TC001434

Borradaile, G.J. Henry, B., 1997. Tectonic applications of 
magnetic susceptibility and its anisotropy. Earth-Science 
Reviews, 42(1-2): 49-93. https://doi.org/10.1016/S0012-
8252(96)00044-X

Borradaile, G.J., Jackson, M., 2004. Anisotropy of magnetic sus-
ceptibility (AMS): magnetic petrofabrics of deformed rocks. 
In: Magnetic fabric: Methods and Applications. Geological 
Society Special Publications 238, (F. Martín-Hernandez, 
C.M. Lueneburg, C. Aubourg, M. Jackson, Eds). Geological 
Society of London, London, 299-360. https://doi.org/10.1144/

https://doi.org/10.1130/G39998.1
https://doi.org/10.1007/s00531-007-0248-1
https://doi.org/10.1144/0016-764902-079
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2015.05.002
https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2005.01.007
https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2005.01.007
https://doi.org/10.1016/0040-1951(94)90238-0
https://doi.org/10.3390/geosciences8080302
https://doi.org/10.3390/geosciences8080302
https://doi.org/10.1029/2020JB020300
https://doi.org/10.1029/2020JB020300
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2017.11.033
https://doi.org/10.1093/gji/ggv171
https://doi.org/10.1016/j.jsg.2020.104130
https://doi.org/10.1016/0040-1951(87)90051-5
https://doi.org/10.1007/BF00877006
https://doi.org/10.1016/0040-1951(81)90165-7
https://doi.org/10.1016/0040-1951(81)90165-7
https://doi.org/10.1029/2002TC001434
https://doi.org/10.1016/S0012-8252(96)00044-X
https://doi.org/10.1016/S0012-8252(96)00044-X
https://doi.org/10.1144/GSL.SP.2004.238.01.18


Revista de la Sociedad Geológica de España, 35 (1), 2022

66 ANISOTROPY OF MAGNETIC SUSCEPTIBILITY IN DEFORMED ROCKS

GSL.SP.2004.238.01.18
Borradaile, G.J., Jackson, M., 2010. Structural geology, petro-

fabrics and magnetic fabrics (AMS, AARM, AIRM). Jour-
nal of Structural Geology, 32(10): 1519-1551. https://doi.
org/10.1016/j.jsg.2009.09.006

Bouchez, J.L., 1997. Granite is never isotropic: an introduction to 
AMS studies of granitic rocks. In: Granite: From Segregation 
of Melt to emplacement fabrics, (J.L. Bouchez, D.H.W. Hut-
ton, W.E. Stephens, Eds). Kluwer, Dordrecht, 95-112. https://
doi.org/10.1007/978-94-017-1717-5_6

Bouillin, J.P., Bouchez, J.L., Lespinasse, P., Pecher, A., 1993. 
Granite emplacement in an extensional setting: an AMS study 
of the magmatic structure of Mnte Capanne (Elba, Italy). 
Earth and Planetary Science Letters, 118: 263-279. https://
doi.org/10.1016/0012-821X(93)90172-6

Burmeister, K.C., Harrinson, M.J., Marshak, S., Ferre, E.C., Ban-
nister, R.A., Kodama, K.P., 2009. Comparison of Fry strain 
ellipse and AMS ellipsoid trends to tectonic fabric trends in 
very low-strain sandstone of the Appalachian fold-thrust belt. 
Journal of Structural Geology, 31(9): 1028-1038. https://doi.
org/10.1016/j.jsg.2009.03.010

Caballero-Miranda, C.I., Alva-Valdivia, L.M., González-Rangel, 
J.A., Gogitchaishvili, A., Urrutia-Fucugauchi, J., Kontny, A., 
2016. Vertical AMS variation within basalt flow profiles from 
the Xitle volcano (Mexico) as indicator of heterogeneous 
strain in lava flows. Journal of Volcanology and Geother-
mal Research, 311: 9-28. https://doi.org/10.1016/j.jvolgeo-
res.2016.01.003

Calvín, P., Villalaín, J.J., Casas-Sainz, A.M., 2018. Anisotropic 
magnetite growth in remagnetized limestones: Tectonic con-
straints and implications for basin history. Geology, 46(9): 
751-754. https://doi.org/10.1130/G45158.1

Cañón-Tapia, E., 1996. Single-grain versus distribution an-
isotropy: a simple three-dimensional model. Physics of the 
Earth and Planetary Interiors, 94(1-2): 149-158. https://doi.
org/10.1016/0031-9201(95)03072-7

Cañón-Tapia, E., 2004. Anisotropy of magnetic susceptibility 
of lava flows and dykes: a historical account. In: Magnetic 
fabric: Methods and Applications, Geological Society Spe-
cial Publications 238, (F. Martín-Hernandez, C.M. Luene-
burg, C. Aubourg, M. Jackson, Eds). Geological Society of 
London, London, 205-225. https://doi.org/10.1144/GSL.
SP.2004.238.01.14

Casas-Sainz, A. M., Gil-Imaz, A., Simón, J. L., Izquierdo-Llavall, 
E., Aldega, L., Román-Berdiel, T., Caricchi, C., 2018. Strain 
indicators and magnetic fabric in intraplate fault zones: Case 
study of Daroca thrust, Iberian Chain, Spain. Tectonophysics, 
730: 29-47. https://doi.org/10.1016/j.tecto.2018.02.013

Černý, J., Melichar, R., Všianský, D., Drahokoupil, J., 2020. 
Magnetic Anisotropy of Rocks: A New Classification of In-
verse Magnetic Fabrics to Help Geological Interpretations. 
Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 125(11): 
e2020JB020426. https://doi.org/10.1029/2020JB020426

Cifelli, F., Mattei, M., Hirt, A.M., Günther, A., 2004. The origin of 
tectonic fabrics in “undeformed” clays: the early stages of de-
formation in extensional sedimentary basins. Geophys. Res. 
Lett., 31: L09604. https://doi.org/10.1029/2004GL019609

Cifelli, F., Mattei, M., Chadima, M., Hirt, A. M., Hansen, A., 
2005. The origin of tectonic lineation in extensional basins: 
combined neutron texture and magnetic analyses on “unde-
formed” clays. Earth and Planetary Science Letters, 235(1-2): 
62-78. https://doi.org/10.1016/j.epsl.2005.02.042

Debacker, T.N., Robion, P., Sintubin, M., 2004. The anisotropy 
of magnetic susceptibility (AMS) in low-grade, cleaved pel-
itic rocks: influence of cleavage/bedding angle and type and 

relative orientation of magnetic carriers. In: Magnetic fabric: 
Methods and Applications, Geological Society Special Publi-
cations 238, (F. Martín-Hernandez, C.M. Lueneburg, C. Au-
bourg, M. Jackson, Eds). Geological Society of London, Lon-
don, 77-107. https://doi.org/10.1144/GSL.SP.2004.238.01.08

de Wall, H., Worm, H.U., 1993. Field dependence of magnetic 
anisotropy in pyrrhotite: effects of texture and grain shape. 
Physics of the Earth and Planetary Interiors, 76(1-2): 137-
149. https://doi.org/10.1016/0031-9201(93)90063-F

Díaz-Azpiroz, M., Barcos, L., Balanyá, J.C., Fernández, C., 
Expósito, I., Czeck, D.M., 2014. Applying a general triclinic 
transpression model to highly partitioned brittle-ductile shear 
zones: A case study from the Torcal de Antequera massif, ex-
ternal Betics, southern Spain. Journal of Structural Geology, 
68: 316-336. https://doi.org/10.1016/j.jsg.2014.05.010

Elhanati, D., Issachar, R., Levi, T., Weinberger, R., 2021. A prac-
tical approach for identification of magnetic fabric carriers in 
rocks. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 126(5): 
e2020JB021105. https://doi.org/10.1029/2020JB021105

Fanjat, G., Camps, P., Shcherbakov, V., Barou, F., Sougrati, M. T., 
Perrin, M., 2012. Magnetic interactions at the origin of abnor-
mal magnetic fabrics in lava flows: a case study from Kerguel-
en flood basalts. Geophysical Journal International, 189(2): 
815-832. https://doi.org/10.1111/j.1365-246X.2012.05421.x

Felletti, F., Dall’Olio, E., Muttoni, G., 2016. Determining flow 
directions in turbidites: an integrated sedimentological and 
magnetic fabric study of the Miocene Marnoso Arenacea For-
mation (northern Apennines, Italy). Sedimentary Geology, 
335: 197-215. https://doi.org/10.1016/j.sedgeo.2016.02.009

Ferré, E.C., Gébelin, A., Till, J.L., Sassier, C., Burmeister, K.C., 
2014. Deformation and magnetic fabrics in ductile shear 
zones: a review. Tectonophysics, 629: 179-188. https://doi.
org/10.1016/j.tecto.2014.04.008

Flinn, D., 1958. On tests of significance of preferred orientation 
in three-dimensional fabric diagrams. The Journal of Geolo-
gy, 66(5): 526-539. https://doi.org/10.1086/626533

Fodor, L.I., Márton, E., Vrabec, M., Koroknai, B., Trajanova, M., 
Vrabec, M., 2020. Relationship between magnetic fabrics 
and deformation of the Miocene Pohorje intrusions and sur-
rounding sediments (Eastern Alps). International Journal of 
Earth Sciences, 109(4): 1377-1401. https://doi.org/10.1007/
s00531-020-01846-4

Fossen, H., Tikoff, B., 1998. Extended models of transpression 
and transtension, and application to tectonic settings. In: Con-
tinental Transpressional and Transtensional Tectonics, Geo-
logical Society Special Publications 135, (R.E. Holdsworth, 
R.A. Strachan, J.E. Dewey, Eds). Geological Society, Lon-
don, 15-33. https://doi.org/10.1144/GSL.SP.1998.135.01.02

Gaillot, P., de Saint-Blanquat, M., Bouchez, J.L., 2006. Effects 
of magnetic interactions in anisotropy of magnetic suscep-
tibility: Models, experiments and implications for igneous 
rock fabrics quantification. Tectonophysics, 418(1-2): 3-19. 
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2005.12.010

García-Lasanta, C., Oliva-Urcia, B., Román-Berdiel, T., Casas, 
A.M. Pérez-Lorente, F., 2013. Development of magnetic fab-
rics in sedimentary rocks: insights from early compactional 
structures (ECS). Geophysical Journal International, 194 (1): 
182-199. https://doi.org/10.1093/gji/ggt098

García-Lasanta, C., Oliva-Urcia, B., Román-Berdiel, T., Casas, 
A.M., Hirt, A.M., 2014. Understanding the Mesozoic kine-
matic evolution in the Cameros basin (Iberian Range, NE 
Spain) from magnetic subfabrics and mesostructures. Journal 
of Structural Geology, 66: 84-101. https://doi.org/10.1016/j.
jsg.2014.05.013

García-Lasanta, C., Oliva-Urcia, B., Román-Berdiel, T., Casas, 

https://doi.org/10.1144/GSL.SP.2004.238.01.18
https://doi.org/10.1016/j.jsg.2009.09.006
https://doi.org/10.1016/j.jsg.2009.09.006
https://doi.org/10.1007/978-94-017-1717-5_6
https://doi.org/10.1007/978-94-017-1717-5_6
https://doi.org/10.1016/0012-821X(93)90172-6
https://doi.org/10.1016/0012-821X(93)90172-6
https://doi.org/10.1016/j.jsg.2009.03.010
https://doi.org/10.1016/j.jsg.2009.03.010
https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2016.01.003
https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2016.01.003
https://doi.org/10.1130/G45158.1
https://doi.org/10.1016/0031-9201(95)03072-7
https://doi.org/10.1016/0031-9201(95)03072-7
https://doi.org/10.1144/GSL.SP.2004.238.01.14
https://doi.org/10.1144/GSL.SP.2004.238.01.14
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2018.02.013
https://doi.org/10.1029/2020JB020426
https://doi.org/10.1029/2004GL019609
https://doi.org/10.1016/j.epsl.2005.02.042
https://doi.org/10.1144/GSL.SP.2004.238.01.08
https://doi.org/10.1016/0031-9201(93)90063-F
https://doi.org/10.1016/j.jsg.2014.05.010
https://doi.org/10.1029/2020JB021105
https://doi.org/10.1111/j.1365-246X.2012.05421.x
https://doi.org/10.1016/j.sedgeo.2016.02.009
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2014.04.008
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2014.04.008
https://doi.org/10.1086/626533
https://doi.org/10.1007/s00531-020-01846-4
https://doi.org/10.1007/s00531-020-01846-4
https://doi.org/10.1144/GSL.SP.1998.135.01.02
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2005.12.010
https://doi.org/10.1093/gji/ggt098
https://doi.org/10.1016/j.jsg.2014.05.013
https://doi.org/10.1016/j.jsg.2014.05.013


Ruth Soto, Antonio M. Casas-Sainz, Belén Oliva-Urcia y Teresa Román-Berdiel 67

Revista de la Sociedad Geológica de España, 35 (1), 2022

A.M., Gil-Peña, I., Sánchez-Moya, Y., Sopeña, A., Hirt, A.M. 
Mattei, M., 2015. Evidence for the Permo-Triassic transten-
sional rifting in the Iberian Range (NE Spain) according to 
magnetic fabrics results. Tectonophysics 651-652: 216-231. 
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2015.03.023

García-Lasanta, C., Izquierdo-Llavall, E., Román-Berdiel, T., 
2017a. Magnetic fabric analysis in analogue models of clays. 
Geogaceta, 61: 103-106.

García-Lasanta, C., Román-Berdiel, T., Izquierdo-Llavall, E., 
Casas-Sainz A., 2017b. Magnetic fabric analysis in analogue 
models of clays. European Geosciences Union General As-
sembly. Geophysical Research Abstracts, 19: 18643-2.

García-Lasanta, C., Oliva-Urcia, B., Casas-Sainz, A. M., Román-
Berdiel, T., Izquierdo-Llavall, E., Soto, R., Villalaín, J.J., 
2018. Inversion tectonics and magnetic fabrics in Mesozoic 
basins of the Western Tethys: A review. Tectonophysics, 745: 
1-23. https://doi.org/10.1016/j.tecto.2018.08.005

Goldstein, A.G., Brown, L.L., 1988. Magnetic susceptibility an-
isotropy of mylonites from the Brevard Zone, North Carolina, 
USA. Physics of the earth and Planetary Interiors, 51(4): 290-
300. https://doi.org/10.1016/0031-9201(88)90070-2

Gonçalves, A., Sant’Ovaia, H., Noronha, F., 2020. Geochemical 
Signature and Magnetic Fabric of Capinha Massif (Fundão, 
Central Portugal): Genesis, Emplacement and Relation with 
W-Sn Mineralizations. Minerals, 10(6): 557. https://doi.
org/10.3390/min10060557

Gracia-Puzo, F., Aubourg, C., Casas-Sainz, A., 2021. A fast 
way to estimate the clay fabric from shale fragments. Key 
example from a strained thrust footwall (Pyrenees). Journal 
of Structural Geology, 104443. https://doi.org/10.1016/j.
jsg.2021.104443

Graham, J.W., 1966. Significance of magnetic anisotropy in 
Appalachian sedimentary rocks. In: The Earth Beneath the 
Continents, Geophysical Monographs 10, (J.S. Steinhart, T.J. 
Smith, Eds). American Geophysical Union, 627-648. https://
doi.org/10.1029/GM010p0627

Hansen, A., Chadima, M., Cifelli, F., Brokmeier, H.G., Siemes, 
H., 2004. Neutron pole figures compared with magnetic pre-
ferred orientations of different rock types. Physica B: Con-
densed Matter, 350(1): 120-122. https://doi.org/10.1016/j.
physb.2004.04.008

Heinrich, F.C., Schmidt, V., Schramm, M., Mertineit, M., 2019. 
Anisotropy of magnetic susceptibility in salt rocks from 
the German Zechstein Basin, Sondershausen mine. Geo-
physical Journal International, 219(1): 690-712. https://doi.
org/10.1093/gji/ggz326

Housen, B.A., van der Pluijm, B.A., 1990. Chlorite control of 
correlations between strain and anisotropy of magnetic sus-
ceptibility. Physics of the Earth and Planetary Interiors, 61. 
https://doi.org/10.1016/0031-9201(90)90114-D

Housen, B.A., Richter, C., van der Pluijm, B.A., 1993. Composite 
magnetic anisotropy fabrics: experiments, numerical models 
and implications for the quantification of rock fabrics. Tec-
tonophysics, 220(1-4): 1-12. https://doi.org/10.1016/0040-
1951(93)90219-A

Housen, B.A., van Der Pluijm, B.A., Essene, E.J., 1995. Plastic 
behavior of magnetite and high strains obtained from mag-
netic fabrics in the Parry Sound shear zone, Ontario Gren-
ville Province. Journal of Structural Geology, 17(2): 265-278. 
https://doi.org/10.1016/0191-8141(94)E0045-Z

Hrouda, F., 1982. Magnetic anisotropy of rocks and its applica-
tion in geology and geophysics. Geophys. Surveys, 5: 37-82. 
https://doi.org/10.1007/BF01450244

Hrouda, F., Janák, F., 1971. A study of the hematite fabric of some 
red sediments on the basis of their magnetic susceptibility an-

isotropy. Sedimentary Geology, 6(3): 187-199. https://doi.
org/10.1016/0037-0738(71)90035-2

Hrouda, F., Chlupáčová, M., Schulmann, K., Šmíd, J., Závada, 
P., 2005. On the effect of lava viscosity on the magnetic fab-
ric intensity in alkaline volcanic rocks. Studia Geophysica et 
Geodaetica, 49(2): 191-212. https://doi.org/10.1007/s11200-
005-0005-5

Janák, F., 1972. Magnetic susceptibility anisotropy of various 
rock types and its significance for geophysics and geolo-
gy. Geophysical Prospecting, 20(2): 375-384. https://doi.
org/10.1111/j.1365-2478.1972.tb00640.x

Janák, F., Kropáček, V., 1973. A brief outline of the magnetic sus-
ceptibility anisotropy of various rock types. Studia Geophys-
ica et Geodaetica, 17(2): 123-130. https://doi.org/10.1007/
BF01613682

Jones, R.R., Tanner, P.G., 1995. Strain partitioning in transpres-
sion zones. Journal of Structural Geology, 17(6): 793-802. 
https://doi.org/10.1016/0191-8141(94)00102-6

Kelso, P.R., Tikoff, B., Jackson, M., Sun, W., 2002. A new meth-
od for the separation of paramagnetic and ferromagnetic sus-
ceptibility anisotropy using low field and high field methods. 
Geophysical Journal International, 151(2): 345-359. https://
doi.org/10.1046/j.1365-246X.2002.01732.x

Khan, M.A., 1962. The anisotropy of magnetic susceptibility of 
some igneous and metamorphic rocks. Journal of Geophys-
ical Research, 67(7): 2873-2885. https://doi.org/10.1029/
JZ067i007p02873

King, R.F., 1966. The magnetic fabric of some Irish granites. 
Geological Journal, 5(1): 43-66. https://doi.org/10.1002/
gj.3350050106

Kissel, C., Barrier, E., Laj, C., Lee, T.Q., 1986. Magnetic fab-
ric in “undeformed” marine clays from compressional 
zones. Tectonics, 5: 769-781. https://doi.org/10.1029/
TC005i005p00769

Kligfield, R., Lowrie, W., Dalziel, I.W.D., 1977. Magnet-
ic susceptibility as a strain indicator in the Sudbury Basin, 
Ontario. Tectonophysics, 40(3-4): 287-308. https://doi.
org/10.1016/0040-1951(77)90070-1

Kodama, K.P., Sun, W.W., 1990. SEM and magnetic fabric study 
of a compacting sediment. Geophysical Research Letters, 
17(6): 795-798. https://doi.org/10.1029/GL017i006p00795

Kontny, A., Engelmann, R., Grimmer, J.C., Greiling, R.O., Hirt, 
A., 2012. Magnetic fabric development in a highly aniso-
tropic magnetite-bearing ductile shear zone (Seve Nappe 
Complex, Scandinavian Caledonides). International Journal 
of Earth Sciences, 101(3): 671-692. https://doi.org/10.1007/
s00531-011-0713-8

Kuehn, R., Hirt, A. M., Biedermann, A. R., Leiss, B., 2019. 
Quantitative comparison of microfabric and magnetic fabric 
in black shales from the Appalachian plateau (western Penn-
sylvania, USA). Tectonophysics, 765: 161-171. https://doi.
org/10.1016/j.tecto.2019.04.013

Kusbach, V.K., Machek, M., Roxerová, Z., Racek, M., Silva, P.F., 
2019. Localization effect on AMS fabric revealed by micro-
structural evidence across small-scale shear zone in marble. 
Scientific reports, 9(1): 1-14. https://doi.org/10.1038/s41598-
019-53794-y

Larrasoaña, J.C., Pueyo, E.L. Parés, J.M., 2004. An integrated 
AMS, structural, palaeo- and rock-magnetic study of Eocene 
marine marls from Jaca-Pamplona basin (Pyrenees, N Spain): 
new insights into the timing of magnetic fabric acquisition 
in weakly deformed mudrocks. In: Magnetic fabric: Methods 
and Applications, Geological Society Special Publications 
238, (F. Martín-Hernandez, C.M. Lueneburg, C. Aubourg, M. 
Jackson, Eds). Geological Society of London, London, 127-

https://doi.org/10.1016/j.tecto.2015.03.023
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2018.08.005
https://doi.org/10.1016/0031-9201(88)90070-2
https://doi.org/10.3390/min10060557
https://doi.org/10.3390/min10060557
https://doi.org/10.1016/j.jsg.2021.104443
https://doi.org/10.1016/j.jsg.2021.104443
https://doi.org/10.1029/GM010p0627
https://doi.org/10.1029/GM010p0627
https://doi.org/10.1016/j.physb.2004.04.008
https://doi.org/10.1016/j.physb.2004.04.008
https://doi.org/10.1093/gji/ggz326
https://doi.org/10.1093/gji/ggz326
https://doi.org/10.1016/0031-9201(90)90114-D
https://doi.org/10.1016/0040-1951(93)90219-A
https://doi.org/10.1016/0040-1951(93)90219-A
https://doi.org/10.1016/0191-8141(94)E0045-Z
https://doi.org/10.1007/BF01450244
https://doi.org/10.1016/0037-0738(71)90035-2
https://doi.org/10.1016/0037-0738(71)90035-2
https://doi.org/10.1007/s11200-005-0005-5
https://doi.org/10.1007/s11200-005-0005-5
https://doi.org/10.1111/j.1365-2478.1972.tb00640.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2478.1972.tb00640.x
https://doi.org/10.1007/BF01613682
https://doi.org/10.1007/BF01613682
https://doi.org/10.1016/0191-8141(94)00102-6
https://doi.org/10.1046/j.1365-246X.2002.01732.x
https://doi.org/10.1046/j.1365-246X.2002.01732.x
https://doi.org/10.1029/JZ067i007p02873
https://doi.org/10.1029/JZ067i007p02873
https://doi.org/10.1002/gj.3350050106
https://doi.org/10.1002/gj.3350050106
https://doi.org/10.1029/TC005i005p00769
https://doi.org/10.1029/TC005i005p00769
https://doi.org/10.1016/0040-1951(77)90070-1
https://doi.org/10.1016/0040-1951(77)90070-1
https://doi.org/10.1029/GL017i006p00795
https://doi.org/10.1007/s00531-011-0713-8
https://doi.org/10.1007/s00531-011-0713-8
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2019.04.013
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2019.04.013
https://doi.org/10.1038/s41598-019-53794-y
https://doi.org/10.1038/s41598-019-53794-y


Revista de la Sociedad Geológica de España, 35 (1), 2022

68 ANISOTROPY OF MAGNETIC SUSCEPTIBILITY IN DEFORMED ROCKS

143. https://doi.org/10.1144/GSL.SP.2004.238.01.10
Larrasoaña, J.C., Gómez-Paccard, M., Giralt, S. Roberts, A.P., 

2011. Rapid locking of tectonic magnetic fabrics in weakly 
deformed mudrock. Tectonophysics, 507: 16-25. https://doi.
org/10.1016/j.tecto.2011.05.003

Lee, T.Q., Kissel, C., Laj, C., Horng, C.S., Lue, Y.T., 1990. Mag-
netic fabric analysis of the Plio-Pleistocene sedimentary for-
mations of the Coastal Range of Taiwan. Earth and Planetary 
Science Letters, 98(1): 23-32. https://doi.org/10.1016/0012-
821X(90)90085-C

Lüneburg, C.M., Lampert, S.A., Hermann, I., Lebit, D., Hirt, 
A.M., Casey, M. Lowrie, W., 1999. Magnetic anisotropy, 
rock fabrics and finite strain in deformed sediments of SW 
Sardinia (Italy). Tectonophysics, 307: 51-74. https://doi.
org/10.1016/S0040-1951(99)00118-3

Mamtani, M.A., Reznik, B., Kontny, A., 2020. Intracrystalline 
deformation and nanotectonic processes in magnetite from a 
naturally deformed rock. Journal of Structural Geology, 135: 
104045. https://doi.org/10.1016/j.jsg.2020.104045

Marcén, M., Román-Berdiel, T., Casas, A., Calvín-Ballester, P., 
Oliva-Urcia, B., García-Lasanta, C., 2015. Kinematics of 
long lived faults in intraplate settings: case study of the Río 
Grío Fault (Iberian Range). European Geosciences Union 
General Assembly. Geophysical Research Abstracts: 5165.

Marcén, M., Casas-Sainz, A.M., Román-Berdiel, T., Oliva-Urcia, 
B., Soto, R., Aldega, L., 2018. Kinematics and strain distri-
bution in an orogen-scale shear zone: Insights from structural 
analyses and magnetic fabrics in the Gavarnie thrust, Pyre-
nees. Journal of Structural Geology, 117: 105-123. https://doi.
org/10.1016/j.jsg.2018.09.008

Marcén, M., Román-Berdiel, T., Casas-Sainz, A. M., Soto, R., 
Oliva-Urcia, B., Castro, J., 2019. Strain variations in a seis-
mogenic normal fault (Baza Sub-basin, Betic Chain): Insights 
from magnetic fabrics (AMS). Tectonophysics, 765: 64-82. 
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2019.05.014

Martín-Hernández, F., Hirt, A.M., 2004. A method for the sep-
aration of paramagnetic, ferrimagnetic and haematite mag-
netic subfabrics using high-field torque magnetometry. Geo-
physical Journal International, 157 (1): 117-127. https://doi.
org/10.1111/j.1365-246X.2004.02225.x

Martín-Hernández, F., Ferré, E.C., 2007. Separation of para-
magnetic and ferrimagnetic anisotropies: A review. Journal 
of Geophysical Research: Solid Earth, 112(B3). https://doi.
org/10.1029/2006JB004340

Martín-Hernandez, F., Guerrero-Suárez, S., 2012. Magnetic an-
isotropy of hematite natural crystals: high field experiments. 
International Journal of Earth Sciences, 101(3): 637-647. 
https://doi.org/10.1007/s00531-011-0665-z

Mattei, M., Sagnotti, L., Faccenna, C., Funiciello, R., 1997. Mag-
netic fabric of weakly deformed clay-rich sediments in the 
Italian peninsula: relationship with compressional and exten-
sional tectonics. Tectonophysics, 271: 107-122. https://doi.
org/10.1016/S0040-1951(96)00244-2

Mattei, M., Speranza, F., Argentieri, A., Rossetti, F., Sagnotti, L., 
Funiciello, R., 1999. Extensional tectonics in the Amantea 
basin (Calabria, Italy): a comparison between structural and 
magnetic anisotropy data. Tectonophysics, 307(1-2): 33-49. 
https://doi.org/10.1016/S0040-1951(99)00117-1

Mattsson, T., Petri, B., Almqvist, B., McCarthy, W., Burchardt, 
S., Palma, J. O., Galland, O., 2021. Decrypting magnetic fab-
rics (AMS, AARM, AIRM) through the analysis of mineral 
shape fabrics and distribution anisotropy. Journal of Geo-
physical Research: Solid Earth, e2021JB021895. https://doi.
org/10.1029/2021JB021895

Mertanen, S., Karell, F., 2012. Palaeomagnetic and AMS studies 

on Satulinmaki and Koijarvi fault and shear zones. Geologi-
cal Survey of Finland Special Paper, 52: 195-226.

Merz, L., Almqvist, B.S., Grimmer, J.C., Kontny, A., 2019. Mag-
netic fabric development in the Lower Seve thrust from the 
COSC-1 drilling, Swedish Caledonides. Tectonophysics, 
751: 212-228. https://doi.org/10.1016/j.tecto.2018.12.018

Mochales, T., Pueyo, E. L., Casas, A.M., Barnolas, A., Oliva-
Urcia, B., 2010. Anisotropic magnetic susceptibility record 
of the kinematics of the Boltaña Anticline (Southern Pyre-
nees). Geological Journal, 45(5-6): 562-581. https://doi.
org/10.1002/gj.1207

Mondal, T.K., Mamtani, M.A., 2014. Fabric analysis in rocks of 
the Gadag region (southern India)-implications for time rela-
tionship between regional deformation and gold mineraliza-
tion. Tectonophysics, 629: 238-249. https://doi.org/10.1016/j.
tecto.2013.09.021

Morrish, A.H., 1994. Canted antiferromagnetism: hematite. 
World Scientific Publishing C. Pte Ltd, Singapore. https://
doi.org/10.1142/2518

Nagaraju, E., Parashuramulu, V., 2019. AMS studies on a 450 km 
long 2216 Ma dyke from Dharwar craton, India: implications 
to magma flow. Geoscience Frontiers, 10(5): 1931-1939. 
https://doi.org/10.1016/j.gsf.2018.12.003

Nédélec, A. Bouchez, J.L., 2015. Granites: petrology, struc-
ture, geological setting and metallogeny. Oxford Uni-
versity Press, 335 p. https://doi.org/10.1093/acprof:o-
so/9780198705611.001.0001

Nye, J.F., 1951. Physical properties of crystals. Clarendon Press. 
Oxford.

Oliva-Urcia, B., Larrasoaña, J.C., Pueyo, E.L., Gil, A., Mata, P., 
Parés, J.M., Schleicher, A.M., Pueyo, O., 2009. Disentangling 
magnetic subfabrics and their link to deformation processes 
in cleaved sedimentary rocks from the Internal Sierras (west 
central Pyrenees, Spain). Journal of Structural Geology, 31: 
163-176. https://doi.org/10.1016/j.jsg.2008.11.002

Oliva-Urcia, B., Casas, A.M., Soto, R., Villalaín, J.J. Kodama, 
K., 2010. A transtensional basin model for the Organyà ba-
sin (central southern Pyrenees) based on magnetic fabric and 
brittle structures. Geophysical Journal International, 184 (1): 
111-130. https://doi.org/10.1111/j.1365-246X.2010.04865.x

Oliva-Urcia, B., Román-Berdiel, T., Casas, A.M., Bogalo, M.F., 
Osácar, M.C. García-Lasanta, C., 2013. Transition from ex-
tensional to compressional magnetic fabrics in the cretaceous 
Cabuérniga basin (North Spain). Journal of Structural Geol-
ogy, 46: 220-234. https://doi.org/10.1016/j.jsg.2012.09.001

Oliva-Urcia, B., Casas, A.M., Moussaid, B., Villalaín, J.J., El 
Ouardi, H., Soto, R., Torres-López, S., Román-Berdiel, T., 
2016. Tectonic fabrics vs. mineralogical artifacts in AMS 
analysis: a case study of the Western Morocco extension-
al Triassic basins. Journal of Geodynamics, 94-95: 13-33. 
https://doi.org/10.1016/j.jog.2016.01.004

Ort, M.H., Porreca, M., Geissman, J.W., 2015. The use of 
palaeomagnetism and rock magnetism to understand volcanic 
processes: introduction. In: The Use of Palaeomagnetism 
and Rock Magnetism to Understand Volcanic Processes, 
Geological Society Special Publications 396, (M.H. Ort, M. 
Porreca, J.W. Geissman, Eds). Geological Society of London, 
London, 1-11. https://doi.org/10.1144/SP396.17

Parés, J.M., 2004. How deformed are weakly deformed mud-
rocks? Insights from magnetic anisotropy. In: Magnetic 
fabric: Methods and Applications, Geological Society Spe-
cial Publications 238, (F. Martín-Hernandez, C.M. Luene-
burg, C. Aubourg, M. Jackson, Eds). Geological Society of 
London, London, 191-203. https://doi.org/10.1144/GSL.
SP.2004.238.01.13

https://doi.org/10.1144/GSL.SP.2004.238.01.10
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2011.05.003
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2011.05.003
https://doi.org/10.1016/0012-821X(90)90085-C
https://doi.org/10.1016/0012-821X(90)90085-C
https://doi.org/10.1016/S0040-1951(99)00118-3
https://doi.org/10.1016/S0040-1951(99)00118-3
https://doi.org/10.1016/j.jsg.2020.104045
https://doi.org/10.1016/j.jsg.2018.09.008
https://doi.org/10.1016/j.jsg.2018.09.008
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2019.05.014
https://doi.org/10.1111/j.1365-246X.2004.02225.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-246X.2004.02225.x
https://doi.org/10.1029/2006JB004340
https://doi.org/10.1029/2006JB004340
https://doi.org/10.1007/s00531-011-0665-z
https://doi.org/10.1016/S0040-1951(96)00244-2
https://doi.org/10.1016/S0040-1951(96)00244-2
https://doi.org/10.1016/S0040-1951(99)00117-1
https://doi.org/10.1029/2021JB021895
https://doi.org/10.1029/2021JB021895
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2018.12.018
https://doi.org/10.1002/gj.1207
https://doi.org/10.1002/gj.1207
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2013.09.021
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2013.09.021
https://doi.org/10.1142/2518
https://doi.org/10.1142/2518
https://doi.org/10.1016/j.gsf.2018.12.003
https://doi.org/10.1093/acprof:oso/9780198705611.001.0001
https://doi.org/10.1093/acprof:oso/9780198705611.001.0001
https://doi.org/10.1016/j.jsg.2008.11.002
https://doi.org/10.1111/j.1365-246X.2010.04865.x
https://doi.org/10.1016/j.jsg.2012.09.001
https://doi.org/10.1016/j.jog.2016.01.004
https://doi.org/10.1144/SP396.17
https://doi.org/10.1144/GSL.SP.2004.238.01.13
https://doi.org/10.1144/GSL.SP.2004.238.01.13


Ruth Soto, Antonio M. Casas-Sainz, Belén Oliva-Urcia y Teresa Román-Berdiel 69

Revista de la Sociedad Geológica de España, 35 (1), 2022

Parés, J.M., 2015. Sixty years of anisotropy of magnetic suscep-
tibility in deformed sedimentary rock. Frontiers in Earth Sci-
ence, 3(4): 1-13. https://doi.org/10.3389/feart.2015.00004

Parés, J.M., Anastasio, D., 2018. The extent of penetrative Pyre-
nean deformation in the Ebro foreland Basin: Magnetic fabric 
data from the eastern sector. Geologica Acta, 16(4): 375-390.

Parés, J.M., van der Pluijm, B.A., 2002a. Phyllosilicate fabric 
characterization by low-temperature anisotropy of magnet-
ic susceptibility (LT-AMS). Geophysical Research Letters, 
29(24): 68-1. https://doi.org/10.1029/2002GL015459

Parés, J.M., van Der Pluijm, B.A., 2002b. Evaluating magnetic 
lineations (AMS) in deformed rocks. Tectonophysics, 350(4): 
283-298. https://doi.org/10.1016/S0040-1951(02)00119-1

Parés, J.M., van der Pluijm, B.A., 2014. Low-temperature AMS 
and the quantification of subfabrics in deformed rocks. 
Tectonophysics, 629: 55-62. https://doi.org/10.1016/j.tec-
to.2014.03.005

Parés, J.M., van der Pluijm, B.A., Dinarès-Turell, J., 1999. Evolu-
tion of magnetic fabrics during incipient deformation of mud-
rocks (Pyrenees, northern Spain). Tectonophysics, 307: 1-14. 
https://doi.org/10.1016/S0040-1951(99)00115-8

Pocoví, J.A., Anchuela, Ó.P., Pueyo, E.L., Casas-Sainz, A.M., 
Berdiel, M.R., Imaz, A. G., Villalaín, J.J., 2014. Magnetic 
fabrics in the Western Central-Pyrenees: an overview. Tec-
tonophysics, 629: 303-318. https://doi.org/10.1016/j.tec-
to.2014.03.027

Porquet, M., Pueyo, E.L., Román-Berdiel, T., Olivier, P., Lon-
gares, L.A., Cuevas, J., Ramajo, J., the Geokin3DPyr work-
ing group by alphabetical order, Antolín, B., Aranguren, A., 
Auréjac, J.B., Bouchez, J.-L., M. Casas, A.M., Denèle, Y., 
Gleizes, G., Hilario, A., Izquierdo-Llavall, E., Leblanc, D., 
Oliva-Urcia, B., Santana,V., Tubía, J.M., Vegas, N., 2017. 
Anisotropy of magnetic susceptibility of the Pyrenean gran-
ites. Journal of Maps, 13(2): 438-448. https://doi.org/10.1080
/17445647.2017.1302364

Prior, D. J., Boyle, A.P., Brenker, F., Cheadle, M.C., Day, A., 
López, G., Peruzzi, L., Potts, G., Reddy, S., Spiess, R., 
Timms, N.E., Trimby, P., Wheeler, J., Zetterstrom, L., 1999. 
The application of electron backscatter diffraction and ori-
entation contrast imaging in the SEM to textural problems 
in rocks. American Mineralogist, 84: 1741-1759. https://doi.
org/10.2138/am-1999-11-1204

Pueyo-Anchuela, Ó., Gil Imaz, A., Pocoví Juan, A., 2010. Tec-
tonic imprint in magnetic fabrics in foreland basins: a case 
study from the Ebro Basin, N Spain. Tectonophysics, 492(1-
4): 150-163. https://doi.org/10.1016/j.tecto.2010.06.016

Pueyo-Anchuela, O., Pueyo, E.L., Juan, A.P., Imaz, A.G., 2012. 
Vertical axis rotations in fold and thrust belts: comparison of 
AMS and paleomagnetic data in the Western External Sierras 
(Southern Pyrenees). Tectonophysics, 532: 119-133. https://
doi.org/10.1016/j.tecto.2012.01.023

Ramsay, J.G., 1967. Folding and fracturing of rocks. Mc Graw 
Hill Book Company, 568 pp.

Ramsay, J.G., Graham, R.H., 1970. Strain variation in shear belts. 
Canadian Journal of Earth Sciences, 7(3): 786-813. https://
doi.org/10.1139/e70-078

Ramsay, J.G., Huber, M.I., 1983. The techniques of modern struc-
tural geology: strain analysis. Academic press.

Ramsay, J.G., Huber, M.I., Lisle, R.J., 1983. The techniques of 
modern structural geology: Folds and fractures (Vol. 2). Ac-
ademic press.

Rees, A.I., 1965. The use of anisotropy of magnetic susceptibil-
ity in the estimation of sedimentary fabric 1. Sedimentolo-
gy, 4(4): 257-271. https://doi.org/10.1111/j.1365-3091.1965.
tb01550.x

Richter, C., Ratschbacher, L., Frisch, W., 1993. Magnetic fabrics, 
crystallographic preferred orientation, and strain of progres-
sively metamorphosed pelites in the Helvetic Zone of the Cen-
tral Alps (Qartenschifer Formation). Journal of Geophysical 
Research, 98: 9557-9570. https://doi.org/10.1029/93JB00554

Roberts, A.P., 2015. Magnetic mineral diagenesis. Earth-Sci-
ence Reviews, 151: 1-47. https://doi.org/10.1016/j.earsci-
rev.2015.09.010

Robion, P., David, C., Dautriat, J., Colombier, J.C., Zinsmeister, 
L., Collin, P.Y., 2014. Pore fabric geometry inferred from 
magnetic and acoustic anisotropies in rocks with various 
mineralogy, permeability and porosity. Tectonophysics, 629: 
109-122. https://doi.org/10.1016/j.tecto.2014.03.029

Rochette, P., 1988. Inverse magnetic fabric in carbonate-bearing 
rocks. Earth and Planetary Science Letters, 90(2): 229-237. 
https://doi.org/10.1016/0012-821X(88)90103-3

Román-Berdiel, T., Pueyo-Morer, E.L., Casas-Sainz, A.M., 
1995. Granite emplacement during contemporary shortening 
and normal faulting: structural and magmatic study of the 
Veiga Massif (NW Sapin). Journal of Structural Geology, 17: 
1689-1706. https://doi.org/10.1016/0191-8141(95)00062-I

Román-Berdiel, T., Casas-Sainz, A.M., Oliva-Urcia, B., Calvín, 
P., Villalaín, J.J., 2019. On the influence of magnetic miner-
alogy in the tectonic interpretation of anisotropy of magnetic 
susceptibility in cataclastic fault zones. Geophysical Journal 
International, 216(2): 1043-1061. https://doi.org/10.1093/gji/
ggy481

Sagnotti, L., 2007. Iron sulfides. In: Encyclopedia of geomagne-
tism and paleomagnetism. Springer.

Sagnotti, L., Faccenna, C., Funiciello, R. Mattei, M., 1994. Mag-
netic fabric and structural setting of Plio-Pleistocene clayey 
units in an extensional regime: the Tyrrhenian margin of 
Central Italy. Journal of Structural Geology, 16: 1243-1257. 
https://doi.org/10.1016/0191-8141(94)90067-1

Sagnotti, L., Speranza, F., Winkler, A., Mattei, M., Funiciello, 
R., 1998. Magnetic fabric of clay sediments from the ex-
ternal northern Apennines (Italy). Physics of the Earth and 
Planetary Interiors, 105(1-2): 73-93. https://doi.org/10.1016/
S0031-9201(97)00071-X

Sagnotti, L., Winkler, A., Montone, P., Di Bella, L., Florin-
do, F., Mariucci, M. T., Marra, F., Alfonsi, L., Frepoli, A., 
1999. Magnetic anisotropy of Plio-Pleistocene sediments 
from the Adriatic margin of the northern Apennines (Italy): 
implications for the time-space evolution of the stress field. 
Tectonophysics, 311: 139-153. https://doi.org/10.1016/
S0040-1951(99)00159-6

Santolaria, P., Casas, A. M., Soto, R., 2015. Anisotropy of mag-
netic susceptibility as a proxy to assess internal deformation 
in diapirs: case study of the Naval salt wall (Southern Pyre-
nees). Geophysical Journal International, 202(2): 1207-1222. 
https://doi.org/10.1093/gji/ggv231

Schöfisch, T., Koyi, H., Almqvist, B., 2021. Influence of décol-
lement friction on anisotropy of magnetic susceptibility in 
a fold-and-thrust belt model. Journal of Structural Geology, 
144: 104274. https://doi.org/10.1016/j.jsg.2020.104274

Schöpa, A., Floess, D., de Saint Blanquat, M., Annen, C., Launeau, 
P., 2015. The relation between magnetite and silicate fabric in 
granitoids of the Adamello Batholith. Tectonophysics, 642: 
1-15. https://doi.org/10.1016/j.tecto.2014.11.022

Silva, P.F., Marques, F.O., Henry, B., Madureira, P., Hirt, A.M., 
Font, E., Lourenço, N., 2010. Thick dyke emplacement and 
internal flow: A structural and magnetic fabric study of the 
deep-seated dolerite dyke of Foum Zguid (southern Moroc-
co). Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 115(B12). 
https://doi.org/10.1029/2010JB007638

https://doi.org/10.3389/feart.2015.00004
https://doi.org/10.1029/2002GL015459
https://doi.org/10.1016/S0040-1951(02)00119-1
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2014.03.005
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2014.03.005
https://doi.org/10.1016/S0040-1951(99)00115-8
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2014.03.027
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2014.03.027
https://doi.org/10.1080/17445647.2017.1302364
https://doi.org/10.1080/17445647.2017.1302364
https://doi.org/10.2138/am-1999-11-1204
https://doi.org/10.2138/am-1999-11-1204
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2010.06.016
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2012.01.023
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2012.01.023
https://doi.org/10.1139/e70-078
https://doi.org/10.1139/e70-078
https://doi.org/10.1111/j.1365-3091.1965.tb01550.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-3091.1965.tb01550.x
https://doi.org/10.1029/93JB00554
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2015.09.010
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2015.09.010
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2014.03.029
https://doi.org/10.1016/0012-821X(88)90103-3
https://doi.org/10.1016/0191-8141(95)00062-I
https://doi.org/10.1093/gji/ggy481
https://doi.org/10.1093/gji/ggy481
https://doi.org/10.1016/0191-8141(94)90067-1
https://doi.org/10.1016/S0031-9201(97)00071-X
https://doi.org/10.1016/S0031-9201(97)00071-X
https://doi.org/10.1016/S0040-1951(99)00159-6
https://doi.org/10.1016/S0040-1951(99)00159-6
https://doi.org/10.1093/gji/ggv231
https://doi.org/10.1016/j.jsg.2020.104274
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2014.11.022
https://doi.org/10.1029/2010JB007638


Revista de la Sociedad Geológica de España, 35 (1), 2022

70 ANISOTROPY OF MAGNETIC SUSCEPTIBILITY IN DEFORMED ROCKS

Soto, R., Casas-Sainz, A.M., Villalaín, J.J., Oliva-Urcia, B., 
2007. Mesozoic extension in the Basque-Cantabrian basin (N 
Spain). Contributions from AMS and brittle mesostructures. 
Tectonophysics, 445: 373-394. https://doi.org/10.1016/j.
tecto.2007.09.007

Soto, R., Casas-Sainz, A.M., Villalaín, J.J., Gil-Imaz, A., 
Fernández-González, G., Del Río, P., Calvo, M., Mochales, 
T., 2008. Characterizing the Mesozoic extension direction in 
the northern Iberian plate margin by anisotropy of magnetic 
susceptibility (AMS). Journal of the Geological Society, 165: 
1007-1018. https://doi.org/10.1144/0016-76492007-163

Soto, R., Larrasoaña, J.C., Arlegui, L.E., Beamud, E., Oliva-Ur-
cia, B., Simón, J.L., 2009. Reliability of magnetic fabric of 
weakly deformed mudrocks as a palaeostress indicator in 
compressive settings. Journal of Structural Geology, 31(5): 
512-522. https://doi.org/10.1016/j.jsg.2009.03.006

Soto, R., Kullberg, J.C., Oliva-Urcia, B., Casas-Sainz, A.M., Vil-
lalaín, J.J., 2012. Switch of Mesozoic extensional tectonic 
style in the Lusitanian basin (Portugal): Insights from mag-
netic fabrics. Tectonophysics, 536-537: 122-135. https://doi.
org/10.1016/j.tecto.2012.03.010

Soto, R., Beamud, E., Oliva-Urcia, B., Roca, E., Rubinat, M., 
Villalaín, J.J., 2014. Applicability of magnetic fabrics in 
rocks associated with the emplacement of salt structures (the 
Bicorb-Quesa and Navarrés salt walls, Prebetics, SE Spain). 
Tectonophysics, 629: 319-334. https://doi.org/10.1016/j.tec-
to.2014.07.004

Soto, R., Larrasoaña, J.C., Beamud, E., Garcés, M., 2016. Ear-
ly-Middle Miocene subtle compressional deformation in the 
Ebro foreland basin (northern Spain); insights from magnet-
ic fabrics. Comptes Rendus Geoscience, 348(3-4): 213-223. 
https://doi.org/10.1016/j.crte.2015.10.009

Soto, R., Beamud, E., Roca, E., Carola, E., Almar, Y., 2017. Dis-
tinguishing the effect of diapir growth on magnetic fabrics 
of syn-diapiric overburden rocks: Basque-Cantabrian basin, 
Northern Spain. Terra Nova, 29(3): 191-201. https://doi.
org/10.1111/ter.12262

Soto, R., Casas-Sainz, A., Oliva-Urcia, B., García-Lasanta, 
C., Izquierdo-Llavall, E., Moussaid, B., Kullberg, J.C., 
Román-Berdiel, T., Sánchez-Moya, Y., Sopeña, A., Torres 
López, S., Villalaín, J.J., El-Ouardi, H., Gil-Peña, I., Hirt, A., 
Scholger, R., 2019. Triassic stretching directions in Iberia and 
North Africa inferred from magnetic fabrics. Terra Nova, 31: 
465-478. https://doi.org/10.1111/ter.12416

Staudigel, H., Gee, J., Tauxe, L., Varga, R.J., 1992. Shallow in-
trusive directions of sheeted dikes in the Troodos ophiolite: 
anisotropy of magnetic susceptibility and structural data. Ge-
ology, 20: 841-844. https://doi.org/10.1130/0091-7613(1992)
020<0841:SIDOSD>2.3.CO;2

Tarling, D.H., Hrouda, F., 1993. The magnetic anisotropy of 
rocks. Chapman and Hall, 212 p.

Uyeda, S., Fuller, M.D., Belshe, J. C., Girdler, R.W., 1963. An-
isotropy of magnetic susceptibility of rocks and minerals. 
Journal of Geophysical Research, 68(1): 279-291. https://doi.
org/10.1029/JZ068i001p00279

Van der Pluijm, B.A., Ho, N.C., Peacor, D., 1994. High-res-
olution X-ray texture goniometry. Journal of Structural 
Geology, 16(7): 1029-1032. https://doi.org/10.1016/0191-
8141(94)90084-1

Wing-Fatt, L., Stacey, F. D., 1966. Magnetic anisotropy of labo-
ratory materials in which magma flow is simulated. Pure and 
Applied Geophysics, 64(1): 78-80. https://doi.org/10.1007/
BF00875533

Zhu, K.Y., Li, M.Y., Shentu, L.F., Shen, Z.Y., Yu, Y.H., 2017. 
Evaluation of a small-diameter sampling method in magnetic 
susceptibility, AMS and X-ray CT studies and its applications 
to mafic microgranular enclaves (MMEs) in granite. Journal 
of Volcanology and Geothermal Research, 341: 208-227. 
https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2017.06.002

MANUSCRITO RECIBIDO EL: 10-12-2021
RECIBIDA LA REVISIÓN EL: 25-04-2022
ACEPTADO EL MANUSCRITO REVISADO EL: 19-05-2022

https://doi.org/10.1016/j.tecto.2007.09.007
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2007.09.007
https://doi.org/10.1144/0016-76492007-163
https://doi.org/10.1016/j.jsg.2009.03.006
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2012.03.010
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2012.03.010
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2014.07.004
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2014.07.004
https://doi.org/10.1016/j.crte.2015.10.009
https://doi.org/10.1111/ter.12262
https://doi.org/10.1111/ter.12262
https://doi.org/10.1111/ter.12416
https://doi.org/10.1130/0091-7613(1992)020%3c0841:SIDOSD%3e2.3.CO;2
https://doi.org/10.1130/0091-7613(1992)020%3c0841:SIDOSD%3e2.3.CO;2
https://doi.org/10.1029/JZ068i001p00279
https://doi.org/10.1029/JZ068i001p00279
https://doi.org/10.1016/0191-8141(94)90084-1
https://doi.org/10.1016/0191-8141(94)90084-1
https://doi.org/10.1007/BF00875533
https://doi.org/10.1007/BF00875533
https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2017.06.002


Revista de la Sociedad Geológica de España 35 (1)

ISSN (versión impresa): 0214-2708
ISSN (Internet): 2255-1379 

71

Revista de la Sociedad Geológica de España, 35(1), 2022

https://doi.org/10.55407/rsge.94908

Abstract: On August 25, 1804, an earthquake with a Mw ~6.4 and a maximum intensity 
of IX, caused serious damage in several locations of Campo de Dalías region (Almeria) 
This study provides new evidence of the relationship between this episode and the Llano 
del Águila fault. A NW-SE subvertical fault, with a normal-dextral slip, that runs parallel 
to the Loma del Viento fault, located at about 3 km to the south. For the characterization 
of the Llano del Águila fault, a new geomorphologic interpretation of the Quaternary 
alluvial deposits and their relationship with the trace of the structure has been carried 
out. Four generations of alluvial fans draining the Sierra de Gádor and two fault sections 
have been identified at a cartographic scale (Cantera Est and Rambla de la Maleza). All 
the geomorphologic interpretation is made by the analysis of historical aerial photos. Due 
the high anthropization of the area, modern elevation models are not sufficiently useful. To 
overcome this limitation, a digital elevation model was obtained through photogrammetry 
with the aerial photos of the interministerial flight (1977). Fault scarp analysis from 
topographic profiles measured on the new elevation model provides a 6.3 ± 1.9 m vertical 
slip for the Cantera East section and a 12.1 ± 1.9 m vertical slip for the Rambla de la 
Maleza section. All these interpretations have been verified in the field and new data on 
the kinematics have been acquired to estimate the net slip rate of each section. A 0.016 ± 
0.002 – 0.10 ± 0.02 mm/yr slip rate has been estimated for the Cantera Est section and a 
0.031 ± 0.002 – 0.19 ± 0.02 mm/yr for the Rambla de la Maleza one, for the last 126 – 781 ky 
(middle Pleistocene). A maximum magnitude of 6.59 ± 0.19 is estimated through empirical 
relationships from the total length of the fault trace.

Keywords: photogrammetry, Loma del Viento fault, Eastern Betics, Campo de Dalías, 1804 
earthquake.

Resumen: El 25 de agosto de 1804 un fuerte terremoto sacudió la región del Campo de 
Dalías (Almería) llegando a sentirse con una intensidad EMS de IX (Mw ~6,4). En este 
estudio se muestran evidencias que sugieren una relación entre este episodio sísmico y la 
falla de Llano del Águila. Se trata de una falla normal sub vertical de dirección NW-SE y 
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Introducción 

La identificación de fallas activas como fuentes de te-
rremotos destructivos es crucial para una correcta previsión 
espacio-temporal de futuros eventos y, por ende, para una 
adecuada reducción del riesgo sísmico. El desarrollo espec-
tacular que ha experimentado la teledetección en las últimas 
décadas permite que en la mayoría de los grandes terremotos 
(M>6,0) corticales se pueda identificar rápidamente la falla 
causante gracias a las deformaciones (p.ej., roturas) que es-
tas producen en la superficie del terreno. Sin embargo, para 
eventos sísmicos que han ocurrido en la época pre-instru-
mental (i.e., anterior a 1920), la identificación directa de las 
fallas responsables es, con frecuencia, mucho más compleja. 
Dicha complejidad normalmente requiere la integración de: 
i) el registro geológico, mediante técnicas como la paleosis-
mología (p.ej., McCalpin, 2009), y ii) datos históricos, como 
pueden ser las descripciones en crónicas de la época de los 
efectos geológicos y/o sociales de los sismos (p.ej., Silva et 
al., 2019). Especialmente relevantes son las descripciones 
de grietas en el terreno, si bien puede ser difícil discernir 
cuando se trata de un efecto primario (rotura cosísmica) o 
de uno secundario (movimiento del terreno). Otra gran di-
ficultad añadida es la fuerte antropización a la que están so-
metidas algunas zonas del planeta, hecho que dificulta de 
sobremanera localizar con precisión en el campo estos fenó-
menos, especialmente los que son muy efímeros y quedan 
pronto erosionados o cubiertos por sedimentos.

Este estudio se centra en caracterizar con detalle una 
de las posibles fallas causantes del terremoto del 25 de 

agosto de 1804 (IEMS=VII-IX; Mw 6,4-6,6) que destruyó 
las poblaciones de Dalías y Berja (Almería), provocando 
la muerte de al menos 175 personas (Murphy, 2019). La 
franja costera meridional almeriense, desde Adra a Almería 
ciudad, es una de las zonas con mayor actividad sísmica 
en España (IGN-UPM, 2012; IGME, 2015). Por ejem-
plo, es destacable el sismo que tuvo lugar el 13 de enero 
del mismo año y que afectó gravemente la población de 
Adra (IEMS=VII-VIII; Mw 6,7), así como el del año 1522 
que destruyó la ciudad de Almería (IEMS=VII-VIII-IX; Mw 
6,5), entre otros (cf. Solares y Rodríguez, 2002). Ya en 
época instrumental es muy destacable la conocida como 
serie de Adra (MbLg=5,0; IEMS=VII) de finales de 1993 y 
principios de 1994. El origen de esta sismicidad, de tipo 
enjambre, se ha podido atribuir a la actividad reciente de 
fallas NNW-SSE a NW-SE con componente normal-dex-
tral, muy abundantes en la zona (Martínez Díaz, 2000; 
Marín-Lechado et al., 2005; IGME, 2022) y en coherencia 
con el mecanismo focal de los eventos principales (Stich 
et al., 2001). De igual manera sucede con el mecanismo 
focal obtenido en el estudio de Stich et al. (2003) del sismo 
de 1910 (Mw 6,1), y mucho más recientemente con las se-
ries de octubre/noviembre de 2008 (Mw 3,5), noviembre/
diciembre de 2010 (Mw 4,2) y enero de 2016 (Mw 4,5), 
también consistentes con la tectónica NW-SE (Pedrera et 
al., 2012a; Murphy, 2019).

La ocurrencia del sismo del 25 de agosto de 1804 ha 
sido atribuida recientemente por Murphy (2019) a la Falla 
de la Loma del Viento, estudiada desde el punto de vis-
ta geológico por Pedrera et al. (2012a) y a fallas subpa-

paralela a la falla de Loma del Viento, situada a unos 3 km al sur. Para la caracterización de 
la falla de Llano del Águila se ha llevado a cabo una nueva interpretación geomorfológica 
de los depósitos aluviales cuaternarios que se ven atravesados por la traza de la falla a lo 
largo del área de estudio. Se han identificado cuatro generaciones de abanicos aluviales 
provenientes de la Sierra de Gádor, y dos secciones de falla a escala cartográfica (Cantera 
Este y Rambla de la Maleza). La interpretación geomorfológica se basa en el análisis de 
fotografías aéreas históricas. Debido a la intensa antropización de la zona, los modelos 
digitales del terreno actuales no son útiles. Para solventar esta limitación se procesó un 
modelo digital de elevaciones mediante fotogrametría usando las fotos aéreas del vuelo 
interministerial (1977). El análisis de escarpes de falla mediante perfiles topográficos 
medidos en el nuevo modelo de elevaciones proporciona un salto vertical de 6,3 ± 1,9 
m para la sección de la Cantera Este y de 12,1 ± 1,9 m para la sección de la Rambla 
de la Maleza. Estas interpretaciones han sido verificadas en el campo donde además se 
adquirieron nuevos datos sobre la cinemática de la falla. Todo ello ha permitido estimar 
la tasa de deslizamiento neta de cada sección: 0,016 ± 0,002 y 0,10 ± 0,02 mm/año para 
la sección de la Cantera Este y 0,031 ± 0,002 – 0,19 ± 0,.02 mm/año para la Rambla de la 
Maleza, respectivamente para los últimos 126 y 781 ka (Pleistoceno Medio). A partir de la 
longitud total de la traza de la falla se puede estimar mediante relaciones empíricas una 
magnitud máxima potencial de 6,59 ± 0,19.

Palabras clave: fotogrametría, Falla de la Loma del Viento, Béticas Orientales, Campo de 
Dalías, terremoto de 1804.
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2022. Caracterización geológica de la falla del Llano del Águila en Campo Dalías (Almería): 
posible fuente sismogénica del terremoto de 1804. Revista de la Sociedad Geológica de 
España, 35 (1): 71-83
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ralelas asociadas. Murphy (2019) sustenta esta asignación 
basándose en la distribución de los efectos macrosísmicos 
del sismo de 1804 después de analizar una nueva fuente 
documental desconocida hasta el momento, así como a la 
similitud en la distribución de los efectos con terremotos 
instrumentales en los que sí se conoce el mecanismo fo-
cal (p.ej., eventos de 1910 y 2010) y que son atribuidos 
a fallas de similar dirección. Esta información se recoge 
en el legajo 2495, un documento histórico que contiene la 
correspondencia oficial mantenida entre el gobierno y las 
autoridades de las localidades afectadas por el terremoto de 
1804 y que se conserva en el Archivo Histórico Nacional. 

En este trabajo nos centramos en una falla subparalela 
a la de la Loma del Viento, situada a 3 km, aproximada-
mente, al norte de ésta y denominada aquí Falla del Lla-
no del Águila y presente en cartografías anteriores (p.ej., 
Baena and Ewert, 1976; Marín-Lechado, 2005). El interés 
en estudiar esta falla reside en que presenta una impronta 
morfológica en fotografías aéreas antiguas muy evidente, 
así como potenciales indicios de actividad muy reciente, 
posiblemente histórica. Para ello, en primer lugar, se rea-
liza una cartografía geomorfológica-estructural a partir de 
fotografías aéreas antiguas y trabajo de campo con el obje-
tivo de cartografiar con precisión la traza de la falla además 
de diferentes elementos geomorfológicos presentes de la 
zona, como lo son los abanicos aluviales. Posteriormente, 
y habida cuenta de que la topografía actual se encuentra 
completamente modificada por la instalación de inverna-
deros, se ha generado un modelo digital de elevaciones 
(MDE) a partir de fotografía aérea disponible del año 1977 
(vuelo Interministerial 1973-1986). Esta técnica, conocida 
como fotogrametría, aporta importantes aplicaciones en 
el estudio de zonas con fuerte antropización, como es la 
costa mediterránea. Mediante este MDE se ha cuantificado 
el salto de falla y la deformación acumulada, pudiéndose 
realizar una estimación preliminar de la tasa de desliza-
miento sobre la hipótesis de las edades de formación de las 
diferentes generaciones de abanicos aluviales reconocidos. 
Finalmente, se discute la posibilidad de que esta falla rom-
piera en el terremoto de 1804, conjuntamente o no con la 
falla de la Loma del Viento. 

El terremoto del 25 de agosto de 1804 

El 25 de agosto de 1804 tuvo lugar el terremoto princi-
pal de una serie sísmica que había comenzado el día 23 y 
que se extendería hasta entrado el año 1805 (IEMS=VIII-IX; 
Mw 6,4-6,6) (Solares y Rodríguez, 2002; Murphy, 2019). 
Los efectos macrosísmicos del terremoto han sido estudia-
dos por numerosos autores a través de las crónicas histó-
ricas disponibles (cf. Murphy, 2019), habiéndose situado 
tentativamente el epicentro del mismo en las cercanías de 
las poblaciones de Dalías y Berja, en las estribaciones oc-
cidentales de la Sierra de Gádor. En los últimos años, se ha 
prestado especial interés a la identificación y catalogación 
en las crónicas históricas de los efectos que tuvo este terre-
moto en el medioambiente (Huerta et al., 2015; Silva et al., 
2019). Sin embargo, no es hasta el descubrimiento del legajo 
2495 del Archivo Histórico Nacional y su minucioso estudio 

(Murphy, 2019) que se pueden identificar más efectos geoló-
gicos del terremoto, especialmente en el Campo de Dalías y 
en la franja costera, principalmente licuefacciones y grietas. 
La distribución de estos efectos permite a Murphy (2019) 
sugerir como falla causante del terremoto a la Falla de la 
Loma del Viento y “ramales asociados”. Con esta última 
terminología se refiere a una falla paralela que aquí deno-
minaremos Falla del Llano del Águila. Ambas fallas están 
identificadas claramente en el mapa geológico nacional de 
la zona (Baena y Ewert, 1976) y trabajos posteriores (p.ej., 
Martínez Díaz, 2000; Marín-Lechado et al., 2005; Pedrera et 
al., 2012a). Esta estructura, de orientación general NW-SE 
se identifica desde Las Marinas (Roquetas de Mar), donde 
desplaza terrazas marinas holocenas, hasta el borde meridio-
nal de la Sierra de Gádor, donde deforma las superficies de 
los abanicos aluviales, y aún se podría continuar a través de 
esta sierra hacia la población de Dalías.

Encuadre Geológico

La zona de estudio se sitúa en la Zona interna de las 
Cordilleras Béticas (Balanyá y García-Dueñas, 1987) al 
pie de la Sierra de Gádor (Almería), en la zona NE del 
Campo de Dalías (Fig. 1). Se encuentra en el límite entre 
la cuenca de Mar de Alborán y las Cordilleras Béticas, 
que junto con las cordilleras del Rif componen el extremo 
occidental del cinturón Alpino mediterráneo, formando 
parte del dominio Alborán. Este contexto es el resultado 
de la convergencia entre las placas Europea y Africana 
desde finales del Mesozoico y especialmente, desde fina-
les del Mioceno (DeMets et al., 1990). La convergencia 
se acomoda en forma de pliegues y fallas de desgarre de 
orientación E-W a NE-SW y también de fallas norma-
les NW-SE (Galindo-Zaldívar et al., 2003). El periodo 
Neotectónico se establece en la región hace, aproxima-
damente, 9 Ma (desde finales del Tortoniense), dando 
lugar a la estructura actual bajo un campo de esfuerzos 
con dirección de acortamiento N-S / NW-SE, plegando 
y fallando estructuras extensionales preexistentes (Hatz-
feld y Frogneux, 1981; Buforn et al., 1988; De Larouzière 
et al., 1988; Dewey et al., 1989; Rodríguez-Fernández 
et al., 1990; Sanz De Galdeano, 1990; Srivastava et al., 
1990). La zona de estudio se sitúa en el frente monta-
ñoso de la Sierra de Gádor que presenta un leve bascu-
lamiento regional hacia el Este, observado en diferentes 
superficies a escala regional (Martínez-Díaz, 1998). La 
sierra se encuentra compuesta principalmente por filitas 
y mármoles del complejo Alpujárride que constituyen el 
basamento de la cuenca del Campo de Dalías, recubierta 
por materiales neógenos y cuaternarios (Fig. 1). La geo-
metría de estos materiales sedimentarios es consecuencia 
directa de la tectónica de la zona (Marín-Lechado et al., 
2007). En el Campo de Dalías se produce una continen-
talización progresiva a causa de los pliegues de orienta-
ción ENE-WSW que vergen hacia el norte afectando la 
Sierra de Gádor. En la zona norte del Campo de Dalías, 
una sub-cuenca endorreica ha ido evolucionando desde 
principios del Pleistoceno, con formación de depósitos 
distales de abanicos aluviales, erosionados y deformados 
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durante el Cuaternario (p.ej., Pedrera et al., 2012a). En 
cambio, por la zona sur encontramos un sistema de te-
rrazas marinas holocenas escalonadas, correspondientes a 
diferentes transgresiones cuaternarias (Goy y Zazo, 1983; 
Goy et al., 2003; Fernández-Salas et al., 2009).

Este estudio se centra en los sedimentos cuaternarios, 
que se disponen sobre el basamento del complejo Alpu-
járride, provenientes de la erosión de la Sierra de Gádor. 
En la zona de cabecera, estos abanicos llegan a una po-
tencia superior a 20 m mientras que aguas abajo se van 
adelgazando hasta llegar a potencias de 1 m aproxima-
damente. Se encuentran compuestos por conglomerados 
desorganizados matriz-soportados, con una matriz de 
arenas y arcillas en posiciones proximales, y en una al-
ternancia de conglomerados, gravas, arenas y arcillas en 
una posición distal mediana. En algunos casos, y en los 
sedimentos más antiguos, los materiales presentan costras 
brechificadas y caliches en la parte superior (Goy y Zazo, 
1983; Rodríguez-Fernández y Martin-Penela, 1993). Se 
ha determinado que el sistema podría tener de tres (Rodrí-
guez-Fernández y Martin-Penela, 1993) a 7 generaciones 
de abanicos (Goy y Zazo, 1983). De forma esquemática, 
las primeras generaciones de abanicos se situarían a cabe-
cera en contacto con la secuencia sedimentaria neógena, 
y en función de la tasa de sedimentación y la velocidad 
de levantamiento de la Sierra de Gádor, se irían formando 
las siguientes generaciones. También tiene un papel im-
portante en la diferenciación de las generaciones y en su 
preservación, como se explica más adelante, la afectación 
de las fallas neógenas de orientación NW-SE (120ºE) que 
se encuentran en la zona (Rodríguez-Fernández y Mar-
tin-Penela, 1993).

Sismología y fallas activas de la zona 

La zona sudoriental de las Cordilleras Béticas es una 
de las zonas sísmicas más activas de toda España (Gar-
cía-Mayordomo et al., 2007). Aunque las magnitudes 
más habituales son bajas (Mw = 2 y 3) y moderadas, 
de forma menos frecuente, se pueden producir terremo-
tos de magnitudes moderadas-grandes (Mw =6-7). En 
los últimos 700 años se han producido una quincena de 
episodios con sismos de intensidad (MSK) superior a VI 
(López-Marinas, 1977; Marín-Lechado et al., 2005; Pe-
drera et al. 2012b) en Almería, entre ellos el terremoto del 
25 de agosto del 1804 en el Campo de Dalías, en el cual 
se centra este trabajo.

Esta sismicidad puede asociarse a las fallas de des-
garre NE-SW activas desde el Tortoniense. Subordina-
das a estas estructuras principales encontramos fallas 
sub-verticales normales, con una componente dextral, de 
orientación NW-SE (N120ºE – N190ºE) activas desde el 
Pleistoceno (Galindo-Zaldívar et al., 2003; Marı́n-Lecha-
do et al., 2004; Marín-Lechado, 2005). La falla del Llano 
del Águila corresponde a este último conjunto de fallas 
junto con la falla de la Loma del Viento. A menudo, los 
planos de estas fallas se encuentran estriados, indicando 
su cinemática (Pedrera et al., 2012a). Éstas presentan es-
carpes muy marcados que se pueden observar en fotogra-

fías aéreas, alcanzando su longitud total de unos 20 km. 
Atraviesan la zona afectando los sedimentos cuaternarios, 
incluidas las terrazas marinas holocenas, y en algunos ca-
sos, condicionando la sedimentación de los materiales 
(Fig. 1). La Falla del Llano del Águila ha sido estudiada 
anteriormente por Marín-Lechado (2005) bajo el nom-
bre de Falla del Águila, de solo 1,5 km de longitud. La 
descripción y la cartografía realizada por Marín-Lechado 
(2005) coincide con una de las secciones estudiadas en 
este trabajo (Sección de la Rambla de la Maleza), descrita 
más adelante. 

Las diaclasas que se localizan en la zona pueden ser 
precursoras de futuras fallas, en este caso de las fallas 
NW-SE principales (Pedrera et al., 2012a). En la zona 
encontramos agrupaciones de diaclasas híbridas sub-ver-
ticales, que representan una clase intermedia con com-
ponentes extensivos y de cizalla. Afectan principalmente 
a las calcarenitas del Pleistoceno inferior y medio, con 
orientaciones variables mayoritariamente entre N125ºE y 
N170ºE (Marı́n-Lechado et al., 2003, 2004). Cerca de la 
Falla de la Loma del Viento, estas orientaciones pueden 
variar de N105ºE a N135ºE. En la zona también encontra-
mos diaclasas de tensión en los materiales más modernos 
de orientaciones N135-150ºE, posterior a las fracturas hí-
bridas comentadas.

Métodos

Para cumplir los objetivos se han seguido dos aproxi-
maciones: la realización de una cartografía neotectónica y 
el análisis de un MDE creado con fotogrametría. Ambos 
bloques se desarrollan a partir de fotografías aéreas anti-
guas, en las que la zona no se encuentra tan antropizada 
como en la actualidad. Actualmente, las estructuras estu-
diadas están cubiertas por cultivos e invernaderos y han 
sufrido una gran degradación.

Cartografía neotectónica 

Se ha realizado una cartografía geomorfológica y es-
tructural de la zona en la que también quedan represen-
tadas las diversas litologías. Para ello se han utilizado las 
fotografías aéreas del vuelo Americano (serie B) del 1956-
1957 y del Interministerial del 1973-1986, concretamente 
de 1977, para una primera fotointerpretación con estereos-
copio. A continuación, se ha digitalizado y completado la 
interpretación con el software ArcGIS®. Se ha usado el 
Mapa geológico de la zona, hoja Roquetas de Mar (1058) 
del MAGNA (Baena y Ewert, 1976) y el MDE de 5 m de 
malla, del cual se han obtenido la topografía y los modelos 
de sombras necesarios. Todo el material se ha extraído del 
Centro de Descargas del IGN (https://centrodedescargas.
cnig.es/).

La cartografía se ha acabado de completar con trabajo 
de campo, que ha permitido la toma de datos estructurales 
y la verificación y revisión de las interpretaciones previas. 
Durante la elaboración de la cartografía también se ha te-
nido en cuenta los resultados obtenidos del modelo foto-
gramétrico creado.

https://centrodedescargas.cnig.es/
https://centrodedescargas.cnig.es/
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Fotogrametría

Se han usado 42 imágenes originales sin procesar 
del vuelo Interministerial de 1977 de la zona de estudio 
como base para la elaboración del MDE de unos 
150 km2 usando el software de fotogrametría Agisoft 
MetaShape®. Este programa informático incorpora la 
reciente técnica fotogramétrica SfM (Structure from 
Motion) (Snavely et al., 2008; Westoby et al., 2012) 
donde destaca el alto grado de automatismo en el 
reconocimiento de puntos homólogos de las imágenes. 
El nivel de solapamiento de las imágenes utilizadas es 
óptimo y el ajuste fotogramétrico fue correcto (0,45 m). 

En una segunda fase, el programa densifica la búsqueda 
de puntos homólogos sobre la zona de estudio hasta 
obtener una alta densidad y finaliza el producto último 
con un modelo con formato de nube de puntos (x, y, z e 
Intensidad) (Fig. 2). La georreferenciación del modelo se 
ha realizado con 47 puntos de control repartidos sobre el 
terreno (Fig. 2) con un error de 6 m. Los perfiles sobre 
el terreno utilizados para el análisis geológico se han 
realizado con el programa QGIS®. 

El modelo obtenido es un modelo digital de elevaciones, 
concretamente un modelo digital de superficies. El resultado 
no ha sido filtrado debido a las pocas edificaciones y 
vegetación de la zona.  

Fig. 1.- Mapa de situación de la zona. A) Mapa geológico con las estructuras recientes simplificadas de la zona oriental de las Cordilleras 
Béticas. B) Mapa geológico del campo de Dalías (modificado de Pedrera et al. (2012)) con la localización de la zona de estudio y 
de los terremotos de mayor magnitud de la serie noviembre/diciembre de 2010; a y b son los mecanismos focales de los terremotos 
de 04/12/2010 de Mw 4,0 y 3,4, respectivamente (IAG, Instituto Andaluz de Geofísica). C) Mapa esquemático con las isosistas del 
terremoto de agosto de 1804 (Murphy, 2019), los puntos con fracturas y grietas históricas (Murphy, 2019) y las trazas de las fallas 
NW-SE en el Campo de Dalías (a: Falla del Llano del Águila, b: Falla de la Loma del Viento).
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Morfometría

Una vez se ha introducido el MDE en un sistema de 
información geográfica (SIG), se ha obtenido el modelo 
de sombras, la topografía y los perfiles topográficos nece-
sarios. De esa manera se han definido y caracterizado las 
secciones de la falla y sus saltos verticales.

Para obtener la mediana del salto vertical en cada sec-
ción se ha utilizado el plugin swath Profile, que se puede 
incorporar en el software QGIS®, siguiendo la metodolo-
gía descrita por Martín-Banda (2020). Esta herramienta 
realiza una serie de perfiles perpendiculares a una línea 
base (en este caso la falla) y calcula los valores estadís-
ticos (valor mínimo, valor máximo, la media, la mediana 
y la desviación estándar) por cada punto (Anexo 1.1). El 
resultado es un perfil global de la sección estudiada con 
los datos estadísticos que más interesan. En este caso, se 
han realizado dos perfiles swath (uno en cada sección). Se 
ha configurado para calcular un perfil perpendicular cada 
50 m a lo largo de la falla, con datos de altitud cada 5 m. 
La longitud de los perfiles es de 600 m, 300 m a ambos 
lados de la estructura (Anexo 1.2). Con estos datos se ha 
representado, en una hoja de cálculo, un perfil topográfico 
por cada sección, con la mediana del conjunto de perfiles 
perpendiculares a la estructura (Anexo 1.3).

Para calcular la variación del salto a lo largo de la traza de 
falla, se ha utilizado la metodología extraída de Fletcher et al. 
(2014). Se han realizado perfiles topográficos perpendiculares 
a cada sección de la estructura, de forma directa y no a través 
del plugin, espaciados 75 m (Anexo 2.1). Con los perfiles ob-
tenidos (35 en total) se ha calculado el salto vertical (Anexo 
2.2) a lo largo de cada sección para observar su variación.

Con las dos metodologías se han seguido los mismos 
criterios en el cálculo del salto vertical. Los cortes se han 
realizado con suficiente margen (600 m) para poder obser-
var la pendiente sin que quede enmascarado por la geome-
tría local de los abanicos. Una vez trazadas las tendencias 
de la pendiente en el bloque levantado y en el hundido, la 
distancia vertical entre estas dos superficies será el salto 
vertical. Al tratarse de una falla de componente oblicuo y a 
que la superficie de los abanicos que desplaza es irregular, 
el salto vertical calculado no será el desplazamiento verti-
cal real, sino que será el aparente (Wallace, 1980).

Para evaluar la tasa de actividad tectónica del frente mon-
tañoso a la zona de estudio se ha realizado el cálculo del índice 
de sinuosidad (Bull y McFadden, 1977), que considera la rela-
ción entre la longitud del contacto irregular entre el frente y el 
sistema aluvial con la longitud rectilínea del frente.

Resultados 

Análisis geomorfológico

La cartografía realizada ha permitido definir con pre-
cisión la traza de la estructura neotectónica estudiada. La 
Falla del Llano del Águila presenta una orientación de 
N115ºE a N120ºE (NW-SE). Se pueden identificar en la 
falla claramente dos secciones de, aproximadamente, un 
kilómetro y medio de longitud cada una, presentando es-
carpes muy marcados con alturas de dimensiones métri-
cas. Una se sitúa al este de la Cantera de El Ejido y el 
otra se sitúa en la Rambla Maleza, esta última descrita por 
Marín-Lechado (2005) con anterioridad. En estas zonas la 
falla afecta a la dinámica de los abanicos aluviales y en las 

Fig. 2.- Modelo 3D obtenido a partir de las fotografías aéreas del vuelo interministerial de 1997 donde se observa la distribución de los 
puntos escogidos para georreferenciación.
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superficies preservadas, en el bloque levantado de la falla, 
se puede observar como el drenaje queda decapitado (Fig. 
3). Estas observaciones son coherentes con las realizadas 
por Marín-Lechado (2005) que describe canales cortados 
que quedan colgados e inactivos en el bloque levantado 
de la falla. En una de las zonas donde más clara es esta 
morfología es en la sección de la Rambla de la Maleza, 
donde además el drenaje se incide siguiendo la traza de 
la falla (Fig. 3D). Esta morfología podría ser el resultado 
tanto de la componente lateral del movimiento de la falla, 
como producto de una obturación del drenaje controlado 
por la traza de falla. Esta última interpretación encajaría 

con el basculamiento regional hacia el este de Sierra de 
Gádor propuesto por Martínez-Díaz (1998).

La relación entre los depósitos aluviales descritos y el 
frente montañoso permite evaluar las tasas de actividad tec-
tónica de las fallas que lo controlan. El resultado del índice 
de sinuosidad obtenido en la zona de estudio es de 2,28. Este 
valor coincide con el proporcionado por Silva et al. (1992) 
en la parte oriental de la Sierra de Gádor (2,29), que este 
autor relaciona con una actividad tectónica moderada.

 Se han determinado hasta cuatro generaciones de aba-
nicos aluviales (Q4, Q3, Q2, Q1) (Fig. 4) formados a partir 
de la regresión marina cuaternaria y el levantamiento de 

Fig. 4.- Cartografía neotectónica en detalle de la zona. Se observan las 4 generaciones de abanicos descritas. A) Comparación de A.1 
ortofoto del vuelo Americano (1956-1957), A.2 ortofoto del vuelo interministerial (1977) y A.3 modelo digital de elevaciones obtenido. 
Las flechas indican la localización de las trazas interpretadas en la fotointerpretación que no quedan representadas en el modelo.

Fig. 3.- Comparación de la traza de falla de las secciones estudiadas: A) ortofoto actual, B) ortofoto del vuelo interministerial (1977), 
C) modelo de elevaciones obtenido por fotogrametría, D) interpretación (rojo: traza de la falla, azul: drenaje). En todas las figuras: a) 
sección de la Cantera Este y b) sección de la Rambla de la Maleza.
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Sierra de Gádor. Para clasificarlos, se ha tenido en cuen-
ta su grado de erosión, la relación de encajamiento entre 
abanicos y cómo están afectados por la falla del Llano del 
Águila. La topografía resultante del MDE permite delinear 
mucho mejor la morfología de los abanicos de la zona y es-
tablecer su relación cronológica basada en la fotointerpre-
tación. Para caracterizar el área fuente de los depósitos se 
han delimitado las cuencas de drenaje situadas en la Sierra 
de Gádor (Anexo 3).

Las generaciones de abanicos más antiguas Q4 y Q3, 
se depositaron al inicio de la regresión, en continuidad 
con los depósitos deltaicos, a causa de la reactivación de 
las estructuras E-O que ponen en contacto la Sierra de 
Gádor y el Campo de Dalías. Durante su formación la 
velocidad de levantamiento de la Sierra de Gádor es su-
perior al poder de excavación (Goy y Zazo, 1983) dando 
lugar a la mayor deposición de sedimentos del sistema 
al pie de la Sierra. Los abanicos de la Q4 se reconocen, 
principalmente, en las superficies que han quedado pre-
servadas en algunas zonas en el bloque levantado de la 
falla del Llano del Águila, totalmente decapitadas. Estas 
superficies presentan calcretas en las partes protegidas 
del drenaje torrencial. Su presencia en el bloque levan-
tado coincide con las secciones donde la falla presen-
ta más salto, lo que sugiere que se han preservado del 
recubrimiento por materiales más modernos gracias al 
movimiento de la falla. Por otro lado, la generación Q3 
mantiene el contacto directo con la Sierra de Gádor en 
su cabecera. Las siguientes dos generaciones (Q2 y Q1) 
están ligadas a un levantamiento más leve de la Sierra de 
Gádor (Goy y Zazo, 1983), sus depósitos migran hacia el 
Campo de Dalías y se inciden en las anteriores generacio-
nes desconectándose de la Sierra de Gádor. La generación 
Q1 tiene la cabecera a media altura de los abanicos de la 
Q2 acentuando la incisión de la red de drenaje, creando 
un nuevo abanico de circulación preferente, y en algún 
caso, envolviendo superficies relictas de la Q2.

Interpretación del modelo digital de elevaciones de 1977 

En la interpretación del MDE se identifican las dos sec-
ciones descritas en el análisis geomorfológico previo. Con los 
datos obtenidos de los perfiles swath se ha obtenido en cada 
sección el perfil correspondiente con el valor de la mediana, 
indicándonos el valor de la mediana del salto vertical en cada 
sección. La sección de la Cantera presenta una mediana de 4,4 
m y el de la Rambla Maleza de 10,7 m (Anexo 1.3).

La variación del salto a lo largo de la traza de falla en las 
dos secciones es, en general, similar: presenta valores máxi-
mos en el centro y van disminuyendo hacia los extremos (Fig. 
5). Los saltos verticales máximos son de 6,3 ± 1,9 m para la 
sección de la Cantera Este, y de 12,1 ± 1,9 m para la sección 
de la Rambla de la Maleza. Para la obtención de estos saltos 
se ha calculado la media del rango de salto máximo de cada 
sección, escogido mediante el análisis de las gráficas obteni-
das con la ayuda de la línea de tendencia, y se ha calculado 
la desviación estándar. Para la sección de la Cantera, se han 
considerado valores máximos por encima de 4 m y para la 
Rambla de la Maleza por encima de 9 m. El resultado obteni-
do de este análisis (Fig. 5) nos indica las partes más rápidas de 
cada sección y ayuda a descartar valores máximos anómalos 
que podrían estar asociados a procesos ajenos al movimiento 
de la falla, como efectos locales de erosión.

En algunas zonas el MDE no permite identificar las fa-
llas interpretadas con la fotointerpretación (Fig. 4A). En el 
modelo de sombras resultante no quedan representadas y 
al realizar perfiles no se observa ninguna estructura. Estas 
estructuras podrían estar relacionadas con saltos verticales 
menores a 1 m y, por tanto, no detectables con esta metodo-
logía. También se podrían interpretar como diaclasas.

Estudio de afloramientos

El estudio de campo ha permitido visitar las zonas que 
presentaban dudas en la fotointerpretación, así como es-

Fig. 5.- Morfología de las rupturas acumuladas en las diferentes secciones a partir de la distribución del salto vertical, con la media del 
salto máximo para cada sección y la desviación estándar correspondiente.
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tudiar la estructura a escala de afloramiento. Las zonas de 
principal interés se localizan en los escarpes de las dos sec-
ciones descritas.

En la sección de la Cantera Este, los sedimentos alu-
viales presentan una calcreta muy desarrollada (Fig. 6A). 
Estos materiales corresponden a la generación Q4 que ha 
quedado preservada por situarse en el bloque levantado 
de la falla. El escarpe estudiado corresponde con una falla 
sub-vertical donde se identifican dos fases de exposición 
subaérea marcadas por la distribución de poblaciones de 
líquenes con tamaños diferentes (Fig. 6, A.1). En la parte 
superior del escarpe encontramos líquenes de un tamaño 

mayor que en la inferior, indicándonos que esta parte ha 
sido expuesta durante más tiempo, y, por tanto, sugiriendo 
la ocurrencia de dos eventos de desplazamiento separados 
en el tiempo. Un futuro trabajo consistiría en estimar la 
edad de la exposición subaérea del escarpe mediante téc-
nicas liquenométricas (Pérez-López et al., 2012) y dis-
criminar su potencial relación con el evento de 1804. La 
parte inferior del escarpe presenta una altura de 1,55 m, 
y en ella se observan estrías con un cabeceo de -150º, 
coincidente con los valores de Pedrera et al (2012a). La 
altura del escarpe, en este caso, corresponde aproximada-
mente con el desplazamiento vertical experimentado por 

Fig. 6.- Afloramientos estudiados. A) Sección de la Rambla de la Cantera Este. A.1 Se observan las dos partes descritas en el texto, la 
superior presenta un color más blanquinoso a causa de los líquenes, mientras que en la interior se observan las estrías con un cabeceo 
de -150º. A.2 y A.3 Aspecto de las calcretas encontradas en el afloramiento. B) Sección de la Rambla de la Maleza. B.4 Se observa la 
traza de la falla marcada con los guiones rojos que afecta a los depósitos aluviales y los desplaza. En la parte superior se identifica la 
calcreta típica de los materiales de abanicos de la primera generación (Q4). B.5 Detalle del plano de falla dónde se observan estrías con 
un cabeceo de -100º. B.6 Aspecto del barranco creado por la falla.
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la superficie del abanico, puesto que el plano de falla es 
sub-vertical. El desplazamiento neto es de 3 m conside-
rando el cabeceo de la estría, y de haberse producido en 
un solo evento correspondería con el salto vertical por 
evento en este punto.

En la sección de la Maleza podemos observar un escar-
pe de unos 10 m aproximadamente, originado por la ruptu-
ra de la falla y la erosión del canal, fuertemente encajado 
y formando un barranco de paredes verticales (Figura 6B). 
En la parte superior del escarpe también podemos observar 
un caliche métrico muy desarrollado, igual que en la sec-
ción de la Cantera. En general la orientación del escarpe 
es de aproximadamente N120ºE. Aun así, localmente se 
puede identificar la falla con una orientación más N-S, y 
unas estrías con un cabeceo de -100º. Además, se observa 
que la falla desplaza estratos (Fig. 6B). El origen de esta 
orientación diferente de la falla respecto de la del barranco 
se puede explicar por un relevo que daría lugar a la for-
mación de una pequeña zona transtensiva. Esta geometría 
propiciaría la formación del pequeño barranco paralelo a la 
traza de la falla y a favor de la zona de máxima subsidencia 
(en la parte central).

Discusión

La Falla del Llano del Águila es una falla normal con 
componente dextral. Con la interpretación geomorfológica 
se puede inferir la componente normal de la falla, pero no 
la lateral. La falta de evidencias claras de desplazamiento 
lateral podría estar condicionada por la rápida sedimenta-
ción de la zona, puesto que la estructura se sitúa en la parte 
media de un sistema aluvial muy activo. La componente 
lateral se puede detectar por el cabeceo observado en las 
estrías identificadas en los planos de falla en el campo. Los 
valores medidos (-150º) indican que la falla es normal con 
componente dextral.

Las fallas son estructuras que pueden presentar una 
continuidad de kilómetros en profundidad, aunque en al-
gunos casos, pueden estar segmentadas en la superficie 
en estructuras próximas de un orden menor (Boncio et 
al., 2004). Para reconocer si las estructuras identificadas 
en este estudio pueden ser consideradas secciones de la 
misma falla y pueden intervenir en la propagación de 
una misma ruptura, o si actúan de forma independiente, 
se puede hacer uso de una serie de criterios (Boncio et 
al., 2004; Milner et al., 2013). Éstos tienen en cuenta el 
espacio entre estructuras (no más de 5 km), la presencia 
de estructuras que cruzan a la estudiada o cambios impor-
tantes en la orientación de las trazas (no más de 60º). Si se 
sobrepasan los valores marcados por cada condición, es-
tas características, pueden actuar como barrera de la pro-
pagación (Milner et al., 2013). Las secciones estudiadas 
no superan los valores orientativos. Presentan la misma 
orientación, su separación es menor a 1 km y no se iden-
tifican estructuras interpuestas relevantes. Por lo tanto, es 
posible que en un terremoto la ruptura se propague a lo 
largo de las dos secciones.

Con esta consideración se ha realizado el cálculo de 
la magnitud máxima esperable para la Falla del Llano del 

Águila teniendo en cuenta la longitud total (en superficie), 
de la Falla del Llano del Águila, de unos 20 km. Utilizando 
las ecuaciones de Wells y Coppersmith (1994), se obtiene 
una magnitud de 6,59 ± 0,19 que coincide con la magnitud 
estimada del sismo de 1804 (Solares y Rodríguez, 2002; 
Murphy, 2019). Con estos valores, el máximo despla-
zamiento neto atribuible a la longitud varía entre 0,88 m 
y 1 m utilizando las ecuaciones de Wells y Coppersmith 
(1994). Este valor es mucho menor al desplazamiento neto 
observado en el afloramiento de la sección de la Cante-
ra Este (3 m). Por lo tanto, los saltos verticales observa-
dos podrían no ser atribuibles únicamente al terremoto de 
1804, sino corresponder a un desplazamiento acumulado 
de varios eventos.

Las estructuras identificadas en la fotointerpretación 
que no quedan representadas en el MDE (Fig. 4A) podrían 
tener saltos inferiores a 1 m. Si tenemos en cuenta el des-
plazamiento obtenido por la magnitud del terremoto (salto 
máximo de 1 m), estas estructuras, consideradas como ex-
presión directa del terremoto de 1804, podrían interpretar-
se cómo diaclasas o bien cómo fallas cuyo desplazamiento 
ha quedado reducido por erosión. Actualmente, la superfi-
cie donde se localizan ha sido totalmente modificada. De 
todos modos, no se puede descartar que el terremoto pue-
da estar también relacionado con la Falla de la Loma del 
Viento o con ambas estructuras. Murphy (2019) identifica 
las secciones estudiadas como ramas de falla de la Loma 
del Viento que se podrían unir en profundidad. Ésta podría 
ser la fuente principal del terremoto de 1804, siendo la falla 
del Llano del Águila parte de su expresión en superficie o 
una falla secundaria. Las dos estructuras son paralelas y 
están a menos de 3 km de distancia. Este hecho hace que 
la traza de la Loma del Viento esté incluida en la zona de 
máximas intensidades (Fig. 1). La Falla de la Loma del 
Viento, sin tener en cuenta el tramo que se adentra en el 
mar, también es de 20 km de longitud, por lo tanto, la mag-
nitud obtenida sería la misma.

Teniendo en cuenta la edad de los materiales afecta-
dos por la falla del Llano del Águila y el desplazamiento 
neto acumulado, se puede realizar una aproximación de la 
velocidad de desplazamiento para cada sección estudiada 
de la falla. Para calcular el desplazamiento neto se tendrá 
en cuenta el desplazamiento vertical máximo, obtenido a 
partir del MDE y el cabeceo de las estrías (-150º). El cál-
culo se puede realizar de manera aproximada con el salto 
vertical, debido al alto buzamiento de la falla. Los saltos 
netos calculados son de 12,7 m y 24,3 m para la sección 
de la Cantera y la sección de la Rambla de la Maleza res-
pectivamente. 

Para estimar la edad de la estructura podemos consi-
derar los desplazamientos y las edades de los materiales 
de la zona. La estructura corta los abanicos más antiguos 
desconectando las zonas levantadas de la dinámica alu-
vial principal y las siguientes generaciones se encajan 
en la morfología asociada a la traza de la falla. Por lo 
tanto, en algún momento entre la primera y la segunda 
generación de abanicos o durante la segunda generación 
de abanicos, se produjeron movimientos (rupturas de la 
superficie) de suficiente entidad como para originar esta 
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barrera topográfica. Según Goy y Zazo (1983) la prime-
ra y segunda generación de abanicos podría pertenecer 
al Plioceno superior – Pleistoceno inferior. Estudios 
más recientes en las Béticas Orientales, utilizando técni-
cas de datación, proponen edades mucho más modernas 
para depósitos aluviales comparables, situándolos en el 
Pleistoceno medio (Ortuño et al., 2012; Roquero et al., 
2019). Para realizar la estimación de la velocidad se ha 
tomado como referencia el límite inferior y el superior del 
Pleistoceno medio (781 ka a 126 ka). Con estas edades 
y considerando los valores de desplazamiento máximos 
medidos, se obtienen estimaciones para la tasa de des-
plazamiento entre 0,016 ± 0,002 y 0,10 ± 0,02 mm/año 
para la sección de la Cantera Este y entre 0,031 ± 0,002 
y 0,19 ± 0,02 mm/año para la sección de la Rambla de 
la Maleza. Los valores de velocidad de desplazamiento 
obtenidos presentan un rango de variación muy amplio a 
causa de la incertidumbre en la edad de los materiales. En 
otras fallas como la de la Loma del Viento, Pedrera et al. 
(2012a) obtienen una tasa de desplazamiento de 0,07 ± 
0,003 mm/año, usando marcadores mucho más antiguos. 
Estos valores también son bastante variables, pero tienen 
en común que se pueden clasificar como velocidades de 
desplazamiento lentas (Machette, 2000), igual que los va-
lores obtenidos en este trabajo. Para afinar más en el cál-
culo sería necesario datar numéricamente los materiales 
de la zona.

En cuanto a las implicaciones de este estudio en la 
peligrosidad sísmica de la región, se tiene que considerar 
que la zona del Campo de Dalías ya está catalogada como 
una de las zonas con mayor peligrosidad de toda España. 
Con un valor de aceleración de 0,19 g para un periodo de 
retorno de 475 años (CNIG, 2015). La zona oriental de las 
Cordilleras Béticas, como ya se ha comentado anterior-
mente, se caracteriza por ser una zona afectada continua-
mente por actividad sísmica. Normalmente, las magnitu-
des de los terremotos son bajas, pero, se pueden producir, 
de forma menos recurrente, sismos de mayor magnitud, 
como en el caso de las series de agosto de 1804. Aun así, 
la Falla del Llano del Águila, actualmente, no se encuen-
tra en la Base de datos de Fallas Cuaternarias (IGME, 
2022) y no ha sido estudiada con anterioridad desde el 
punto de vista paleosísmico. Terremotos como el de Lor-
ca (11/05/2011) o la reciente serie sísmica de la Vega de 
Granada de enero de 2021 han puesto en evidencia que las 
poblaciones situadas cerca de las trazas de falla pueden 
llegar a sufrir aceleraciones máximas más elevadas que 
zonas situadas a pocos kilómetros, a causa de efectos de 
cercanía de fuente (Pérez-López et al., 2012; López-Co-
mino et al., 2012; Gómez-Novell et al., 2020). Las locali-
dades próximas a la falla estudiada y a la de la Loma del 
Viento estarían expuestas a este efecto, experimentando 
una peligrosidad mayor a la establecida. También se debe 
tener en cuenta los efectos locales de amplificación por 
cambio de medio ligados a las características geológicas, 
litológicas y geomecánicas de los depósitos de la zona. 
Nos encontramos en una zona colmatada de materiales 
aluviales, configuración que puede amplificar el movi-
miento del terreno durante un terremoto.

Conclusiones

El 25 de agosto de 1804 un terremoto de magnitud Mw 
6,4 afectó gravemente a la parte occidental de Andalucía. 
En este estudio proponemos la falla del Llano del Águila 
como fuente sísmica de este terremoto, de forma conjun-
ta o no con la falla de la Loma del Viento. La evidente 
expresión geomorfológica y geológica de estas fuentes 
(escarpes, grietas, etc.), junto con las evidencias históricas 
asociadas y su proximidad al epicentro (Dalías) han permi-
tido inferir dicha relación. Los resultados de este trabajo se 
basan mayoritariamente en fotointerpretación y técnicas de 
fotogrametría de imágenes aéreas históricas, que permiten 
observar la superficie previa a la extensiva antropización 
de la zona a mediados del siglo XX.

Interpretamos dos secciones en la falla estudiada, coin-
cidentes con los escarpes más prominentes geomorfológi-
camente en las fotografías aéreas. La sección de la Cantera 
Este presenta un salto vertical máximo de 6,3 ± 1,9 m y 
una velocidad de deslizamiento entre 0,016 ± 0,002 y 0,10 
± 0,02 mm/año, en base a edades aluviales regionales. La 
sección de la Rambla de la Maleza presenta un salto verti-
cal máximo de 1,0 ± 1,9 m y una velocidad entre 0,031 ± 
0,002 y 0,19 ± 0,02 mm/año. 

La ruptura completa de la falla del Llano del Águila 
podría producir un terremoto de Mw 6,59 ± 0,19 teniendo 
en cuenta su longitud superficial, que coincide con la que 
se estima para evento de agosto de 1804. Aun así, no se 
puede descartar que la Falla de la Loma del Viento también 
pudiera haber roto durante este terremoto, ya que ambas 
estructuras presentan la misma orientación y una longitud 
similar. Además, estas características sugieren que las dos 
fallas puedan estar conectadas en profundidad formando 
parte de una misma estructura, y que actuaran de forma 
conjunta en el terremoto de agosto de 1804. 
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Anexos

Los Anexos de este trabajo se pueden encontrar en: ht-
tps://figshare.com/s/6b57f95520b934ef951d
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