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DINAMICA, FACTORES CONDICIONANTES Y
POSIBLES CAUSAS DE LA FORMACION DE LA
TARTERA DE CAMBRILS (SOLSONES, LLEIDA)

Dynamics, conditioning factors and possible causes of the formation of the Tartera de Cambrils (Solsonées, Lleida)

Merce Casas'?, Marta Guinau', Anna Travé?, Eduard Saura®*, David Garcia!
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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 Solsones 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 Sali” (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 comun en dreas montanosas
como los Pirineos. Aun asi, en ocasiones han sido poco estudiados por la dificultad de acceso
¥, por tanto, la dificultad en la adquisicion de datos, y la baja densidad de poblacion en estas
zonas. La Tartera de Cambrils, en la comarca del Solsonés, Cataluria, 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
turisticas en la zona. Este estudio quiere determinar los procesos que causaron los
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INESTABILIDADES DE LA TARTERA DE CAMBRILS

deslizamientos iniciales, los procesos que ocurren en la ladera hoy en dia y los factores que los
causan. Para cumplir este objetivo, se ha consultado informacion bibliogrdfica y se ha llevado
a cabo trabajo de campo para construir una cartografia geologica y geomorfologica, y se han
adquirido datos LiDAR, con un Escdaner Laser Terrestre, y fotografias del talud. Con los datos
LiDAR y las fotografias 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 separacion de la estratificacion y la fracturacion de la roca, dificultan el deslizamiento
planar de bloques de roca y, por el contrario, facilitan el deslizamiento en cuiia y el vuelco. El
analisis 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 proteccion.

Palabras clave:
fotogrametria.

Desprendimiento,

discontinuidades del macizo rocoso,

LiDAR,

Casas, M., Guinau, M., Travé, A., Saura, E., Garcia, D., 2022. Dinamica, factores
condicionantes y posibles causas de la formacion de la Tartera de Cambrils (Solsonés,
Lleida). Revista de la Sociedad Geologica de Espania, 35 (1): 3-14.

Introduccion

Las inestabilidades del terreno suponen un peligro
en zonas con elementos expuestos. En zonas de montafia
como los Pirineos, donde deslizamientos y desprendimien-
tos de bloques son inestabilidades frecuentes no se han rea-
lizado estudios exhaustivos de riesgos geoldgicos debido
a la baja densidad demografica de la zona. No obstante,
el aumento de la actividad turistica en estas zonas y, por
tanto, de la exposicion de mas personas e infraestructuras,
hacen necesario el estudio de estos
fenémenos, muy controlados por las

tos. Montserrat (2018) divide el canchal en dos partes, una
dominada por acumulacion de bloques y otra colonizada
por vegetacion con una pendiente menos pronunciada, e
indica que, esporadicamente, 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 estratificacion, la frac-
turacion y la gelifraccion, ademas, explica que el agua y la
sismicidad actian como factores desencadenantes.

350 400 450

caracteristicas de las discontinuida-
des en escarpes rocosos, para poder
establecer medidas de prevencion y
de proteccion 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
realizéd una estimacién preliminar
de la peligrosidad geoldgica en la
zona de Odén, y el de Montserrat
(2018), que se centra en el estudio
del canchal. Casanovas (2002) de-
termind una alta peligrosidad de
desprendimientos en zonas de es-
carpes rocosos y de movilizacion de
bloques acumulados en canchales,
en las zonas denominadas: Tartera
de Cambrils, Font dels Pins y Roca
de Medes (Fig. 1). La orografia 0
de la zona favorece que se puedan
producir desprendimientos de roca,
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con volimenes de escala métrica
hasta decamétrica, controlados por
las discontinuidades que afectan al
macizo rocoso, y con graves conse-
cuencias para los elementos expues-
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Fig. 1.- Localizacion geoldgica del area de estudio (estrella en rojo).
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Cambrils esta situado en el término municipal de Odén,
en el Solsonés, provincia de Lleida (Fig. 1). Es una po-
blacion tradicionalmente agricola en la que se encuentran
las instalaciones de una antigua salinera denominada “El
Sali”, 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 turisticas. El es-
tudio del canchal denominado Tartera de Cambrils es de
relevancia ya que diversas infraestructuras, entre ellas “El
Sali”, de cierta importancia historica, ademas de los habi-
tantes y turistas que visitan la zona, se encuentran expues-
tas a posibles desprendimientos y deslizamientos.

En las tltimas dos décadas, ha habido un gran avance
en la aplicacion de técnicas de caracterizacion 3D para el
estudio de laderas inestables, en general, y para el analisis
de desprendimientos rocosos, en particular. Estos avances
han aportado diversas metodologias de analisis para ex-
traer automaticamente la informacién necesaria para los
estudios de estabilidad, como, por ejemplo, la extraccion
y caracterizacion de discontinuidades del macizo rocoso,
facilitando la adquisicion de datos de forma remota. Las
dos técnicas mas usadas en la actualidad para tal fin son el
laser escaner, también conocida como Light Detection and
Ranging (LiDAR) (Petrie y Toth, 2008) y la fotogrametria
digital, que utiliza la metodologia Structure from Motion
(SfM) para la obtencion de modelos digitales 3D a partir
de fotografias 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 caracteristicas 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 Escaner
Terrestre (Terrestrial Laser Scanning - TLS) y fotograme-
tria digital, en este caso realizada con dron. El trabajo re-
marca, en particular, la importancia de una alta resolucién
y del uso de la fotogrametria para la reconstruccion correc-
ta y completa de la pendiente, necesaria para el analisis y
para el disefio de medidas de prevencion y de proteccion.
Asimismo, Battulwar et al. (2021) publican un estado del
arte sobre la extraccion automatica de discontinuidades del
macizo rocoso describiendo sus fortalezas e inconvenien-
tes, llegando a la conclusion de que todas las metodologias
analizadas requieren cierto tiempo de analisis y que toda-
via hay que desarrollar algoritmos eficientes para el calculo
directo del tamafio 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 fotografias de alta resolucion, ademas
de realizar un estudio convencional de la zona con la ad-
quisicion de datos directos. A partir de estos datos se ha
realizado un analisis de la fracturacion del macizo rocoso
y un analisis cinematico para caracterizar los desprendi-
mientos que actualmente estan afectando infraestructuras
expuestas como viviendas, dos pensiones, un polideportivo

y la carretera L-401 que cruza la poblacion 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, asi como los factores condicionantes
para su formacion. Para determinar las zonas mas activas
del canchal, este trabajo analiza el origen de los despren-
dimientos a partir del analisis de las discontinuidades del
talud rocoso y un analisis cinematico para identificar las
zonas con un mayor grado de inestabilidad.

Situacion geoldgica
Geologia local

Cambrils se sitiia en el margen sudoeste de la lamina
cabalgante de Port del Compte (Fig. 1), entre los primeros
relieves del Pirineo (Port del Compte, sierras de Odén y
Campelles, tozal de Cambrils, etc.). Justo al sur se encuen-
tra el margen norte de la cuenca de antepais (Cuenca del
Ebro), rellena durante el Eoceno de materiales detriticos
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 Triasico
Superior al Holoceno (ICGC, 2016). Las unidades mas mo-
dernas no estan 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 polimic-
ticos y brechas del Oligoceno. La serie Eocena culmina con
un tramo de conglomerados masivos. Casanovas (2002) in-
dica que en la poblacion de Canalda, al este de Cambirils,
se pueden observar cdmo, encima de los estratos mas anti-
guos de buzamiento subvertical, los estratos Eocenos mas
modernos se vuelven mas horizontales. Los materiales del
Paleoceno y del Cretacico Superior, entre ellos facies Ga-
rumniense, se encuentran rodeando el nicleo urbano. Estos
materiales forman parte de los primeros relieves de los Piri-
neos y son los mas afectados por la estructura compleja de
la zona. Los diferentes materiales carbonaticos intercalados
con lutitas y areniscas se ven deformados por pliegues, fa-
llas normales y cabalgamientos. Mata-Perell6 (2001) con-
firma que los cabalgamientos utilizan las facies Keuper del
Triasico Superior, observables en Cambrils, por la incision
del rio Fred, como nivel de despegue.

Geomorfologia local

El relieve de la zona esta dominado por crestas roco-
sas formadas por las unidades de materiales resistentes a
la erosion, como calizas y conglomerados, formando los
relieves denominados Roca de Medes, Roca de Bartolo y
Sola del Bartold. 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
hidrica transcurre de noroeste a sudeste, incidiendo en los
materiales del Keuper. Sus depositos forman pendientes
muy suaves, usualmente ocupadas por bancales de cultivo
0 pasto.
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En la ladera sudoeste del relieve denominado Sola del
Bartold se encuentra el canchal objeto de este estudio, la
Tartera de Cambrils, al este del nticleo urbano de Cambri-
Is. Esta colina esta coronada por un escarpe de longitud
hectométrica y altura decamétrica muy afectado por frac-
turacion y con una estratificacion muy visible. Las caracte-
risticas de este escarpe favorecen la formacion de despren-
dimientos (rockfalls segin Hungr et al., 2014), la tipologia
de inestabilidades de ladera mas frecuente en la zona.

Montserrat (2018) también describe un deslizamiento
rotacional en el norte del canchal, pudiéndose observar la
morfologia usual de planos en la parte alta de la colina y
ondulaciones al pie. El canchal esta formado por un gran
nimero de bloques de tamafios hasta decamétricos que se
han desprendido del escarpe, los bloques de mayor tamafio
se encuentran en zonas con vegetacion 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 areas con bloques
de tamafio hasta métrico o de métrico a decamétrico, de-
pendiendo de su tamafio de salida y de la fragmentacion
durante su trayectoria.

Metodologia

Antes de empezar el trabajo de campo se realizd un
estudio previo interpretando ortofotografias (ICGC, 2018)
de la zona y consultando la cartografia geoldgica previa
realizada por el ICGC (2016), mapa comarcal a escala
1:50.000. Dado que la precision del mapa geologico del
ICGC era insuficiente para el estudio planteado, sobre todo
en cuanto a los limites entre unidades geologicas, se realizd
un estudio en un area de unos 7 km? alrededor del nticleo
urbano de Cambrils, elaborando una cartografia geoldgica
mas detallada. Durante el trabajo de campo se utilizo la
aplicacion FieldMove Clino (Petroleum Experts y Limited,
2021) para recopilar los datos que han servido para la ela-
boracion de un corte geologico. También se ha elaborado

una cartografia geomorfologica de la zona con el objetivo
de situar y describir con mas detalle zonas de inestabilidad.
Para obtener unos resultados mas precisos, los datos de
campo se han contrastado con imagenes de Google Earth
y ortofotografias. Ambas cartografias se elaboraron con el
programa ArcGIS version 10.7.1 (Esri, 2019).

En este trabajo se estudia con mas detalle el canchal de-
nominado Tartera de Cambrils. El trabajo de campo reali-
zado sobre la ladera del Sola del Bartold, 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 vegetacion y la fuerte pen-
diente que dificultan la accesibilidad a la zona de estudio.
En las areas sin peligro se han podido obtener datos pre-
cisos con medidas directas, en cambio, para obtener datos
en las areas inaccesibles, se han utilizado técnicas como el
LiDAR terrestre, que permite la recopilacion de datos 3D
de una superficie con deteccion laser a distancia (Petrie y
Toth, 2008), o la fotogrametria, que permite obtener datos
3D a partir de fotografias digitales. Ambas técnicas per-
miten alcanzar precisiones centimétricas dependiendo de
factores como el tiempo invertido para obtener los datos, el
nimero 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
dificiles de localizar a simple vista. Aun asi, es importan-
te complementar la informacion con los datos extraidos
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 interseccion de las disconti-
nuidades con la superficie rocosa.

Los datos LiDAR se obtuvieron utilizando un escaner
laser terrestre ILRIS 3D de Teledyne Optech, y para la fo-
togrametria se realizaron 83 fotografias digitales de alta re-
solucion de la Tartera de Cambrils con una camara 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. Ampliacion de un sector del escarpe principal con la interpretacion de las lineaciones

correspondientes a la estratificacion y a fracturacion.
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NIKON D850. La nube de puntos LiDAR se tratd con el
programa SEFL (Surface Extraction from LiDAR), con el
que se puede obtener la orientacion de la superficie sobre la
que se encuentra cada punto, a partir de una regresion 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
orientacion y disposicion forman superficies de una misma
familia de discontinuidades. Este proceso permitio recono-
cer la estratificacion y cuatro familias de fracturas.

A partir de las fotografias digitales se obtuvo un mode-
lo fotogramétrico mediante el programa Agisoft Metashape
(Agisoft LLC, 2021) (Fig. 2). El programa identifica puntos
en comun entre las fotografias, tomadas desde diferentes
localizaciones, para reconstruir el objeto tridimensional.
Sobre el modelo fotogramétrico el canchal se dividié 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 dividié 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 mas pequefios. Se recorrieron las dis-
continuidades visibles en el modelo fotogramétrico (Fig.
2), obteniendo una cartografia de lineaciones tridimensio-
nales. Estas lineaciones fueron analizadas posteriormente
con una macro de Microstation (Bentley Systems, Incor-
porated, 2017) que permitié obtener las orientaciones de
las discontinuidades.

Los datos de orientacion y buzamiento se compararon
y contrastaron con los datos de campo mediante su proyec-
cion estereografica con el programa Dips de Rocscience
(Rocscience Inc., 2021). Una vez determinadas las diferen-
tes familias de discontinuidades, se realiz6 una compara-
cion entre los diferentes sectores definidos en la ladera para
determinar la rotacion de éstos desde la cabecera. A partir

ve 30°

de la inspeccion visual de los modelos fotogramétricos y
los datos LiDAR se estim6 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 analisis cinematico 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 cufia (Wedge Sliding)
y vuelco (Toppling) (Hungr et al., 2014). El deslizamiento
planar no se ha contemplado debido a que la orientacion del
escarpe rocoso y la orientacion de las discontinuidades que
lo afectan son desfavorables a este mecanismo. Para reali-
zar el analisis, la herramienta Dips de Rocscience (Rocs-
cience Inc., 2021) usa los datos de orientacion de las dis-
continuidades identificadas, el angulo de friccion (en este
caso de 20°, debido a la arcilla que se encuentra dentro de
ellas) y la orientacion 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 criticas
de cada tipologia de desprendimiento y, con estos datos,
se realizo una zonificacion 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 podrian ser afectadas
por desprendimientos originados a partir de cada una de las
zonas de salida identificadas.

Resultados
Cartografia geologica

El estudio de campo ha permitido realizar una cartogra-
fia geologica (Fig. 4) de mayor precision que la cartografia
geologica 1:50.000 del ICGC (2016). También se han re-
clasificado, dentro de las facies Garumniense del Cretaci-
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
nucleo 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  cuarciticos
que es parte de la formacion Adraén
(Cretacico Superior). También se
ha localizado un afloramiento de
travertinos Cuaternarios al este del
canchal sobre materiales Oligoce-
nos, aunque por su tamano, de algu- L8N j = i ]
nos metros’ no es representable a la 1°22'30"E  1°22'40"E  1°22'S0"E  1°23'0"E  1°23'10"E  1°23'20"E  1°23'30"E  1°23'40"E  1°23'S0"E  1°24'0"E  1°24'10"E  1°24'20"E
escala de la cartografia. A partir de / T“t“'aycf“‘a°‘°s R e ctomenadosy brechss

la cartografia geologica, se ha reali- oo Paleoceno

zado un corte geoldgico que permite —§ Plicgueinterido %0 Caliasy s Facios Grumiense
interpretar la estructura de la zona

en profundidad (Fig. 4).

1°22'30"E  1°22'40"E  1°22'S0"E  1°23'0"E  1°23'10"E  1°23'20"E  1°23'30"E  1°23'40"E  1°23'S0"E  1°24'0"E  1°24'10"E  1°24'20"E
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42°8'20"N

42°8'10"N
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42°8'0"N
42°8'0"N

42°7'50"N
42°7'50"N

Cretacico superior
=== Contacto discordante €G3 Calizas y lutitas. Facies Garumniense
—— Contacto concordante €62 Lutitas y calizas. Facies Garumniense

aemmeee Contacto inferido €61 Calizas con 'black pebbles' alternando
N B con margas y lutitas. Facies Garumniense
& Castillo de Cambrils 568 Calizas masivas con fosiles y lutitas

Cartografia geomorfologica Unidades

Cuaternario CA  Microconglomerados. Formacion Adraén
Q  Cuaternario Triasico superior
QT Canchal Tk Facies Keuper (con yeso)

Como se ha expuesto previa-

mente, las inestabilidades de ladera Fig. 4.- Cartografia geoldgica de la zona de estudio y corte geologico (trazado indicado
en la zona de Cambrils se dan en  ¢on la linea roja). Sistema de coordenadas ETRS 1989 UTM Zona 3IN.

diferentes lugares, aunque la zona 12250°E 1°230E I2F10E 1230 12330F 1°2340°E 12350°E 1°240°E
mas visiblemente afectaday que su- . [ 250" 500 ‘

pone un mayor riesgo es la Tartera = — — Vs

de Cambrils. Estas inestabilidades
se originan, principalmente, en los
escarpes rocosos indicados en la
cartografia geomorfologica (Fig.
5) como la Roca de Medes, la Roca
de Bartold, los Esquers y el Sola
de Bartold, donde se encuentra la
Tartera de Cambrils. Asi mismo, se
indican en la cartografia geomorfo-
logica 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 Raco y la Font dels Pins.

En la cabecera del escarpe prin-
cipal del Sola de Bartold, se obser-
van grietas de traccion (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 7~ Ercarpes "7 Canchal con bloques de tamaiio mayor (m-Dm)
rocosos presentes en la zona, muy Afiosrioln mom e
afectados por fracturacion del maci-
20 10c0s0, presentan indicios de una  Fig, 5.- Cartografia geomorfologica. Se pueden ver las acumulaciones de bloques grandes
alta actividad por desprendimiento vy pequefios, asi como las zonas cubiertas de vegetacion. Sistema de coordenadas ETRS
de nuevos bloques o removilizacion 1989 UTM Zone 31N.

Tartera
de Cambrils

“8'10°N

>

4

1°2250°E 1230°E 1°23'10°E
Deslizamiento rotacional interpretado por

= © Montserrat (2018) Bloques decamétricos desplazados

——— Fractura abierta

1°2320°E 1°23'30"E 1°2340°E 1°23'S0"E 1°24'0"E

Canchal con bloques de tamaiio médio (dm-m)

- Roca del escarpe parcialmente desplazada - Vegetacion frondosa
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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 caidos del escarpe de cabece-
ra, formado por carbonatos cretacicos, o desde los bloques
decamétricos desplazados, los cuales se encuentran, entre
bloques de menor medida, formando un canchal encima de
materiales mas 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 estratificacion
mas suave que en el resto de la colina. Parte de esta ladera se
encuentra cubierta por vegetacion.

El canchal se ha dividido en dos zonas con vegetacion
abundante, una al norte y otra al sur, y una zona central con
vegetacion 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 tamafio (centimétricos a métricos). En
la zona central el canchal estd formado por bloques, los
mas visibles de tamafio métrico, que junto con la escasa
vegetacion hace mas probable la removilizacion de éstos
por impacto de los bloques desprendidos.

Fig. 6.- Bloque de aproximadamente 2 m’® desprendido en
septiembre de 2020 que impact6 en la fonda Casanova.

Procesos de formacion inicial de la Tartera de Cambrils

La bibliografia consultada y las morfologias 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 Cretacico 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, estarian causados por
la presencia de materiales mas blandos (lutitas), situados
debajo de las calizas.

En la bibliografia 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 bibliograficas de terremotos que podrian
haber afectado a la zona de estudio (Tabla 1) y que podrian
haber actuado como desencadenantes de las inestabilida-
des observadas. Los resultados de la busqueda no son con-
cluyentes y no esta claro si alguno de estos terremotos ha-
bria causado el deslizamiento inicial. Teniendo en cuenta la
geologia de la zona, se puede apuntar que, en un periodo de
tiempo mayor, la tectonica salina en materiales del Keuper
podria ser la causa de las inestabilidades de ladera o un
agravante, al causar fracturacion del macizo rocoso.

Afio del sismo Origen segun la Intensidad/

Autor bibliografia Daiios causados
Marzo, 1373 .
Vila (2019) Montclus (Noguera) VII-IX MSK
2 de febrero, 1428
Durd (2016) Camprodon VIII MSK
1448 9 9
Dur6 (2016)

La Seu d’Urgell* Objetos no
1755 .
Durd (2016) (coincidente con ancorados se

ur terremoto de Lisboa) mueven

Varios durante 1788 La Seu d’Urgell y d;g;\rgéehﬁzﬁa
Dur6 (2016) Arfa torre

La Seu d’Urgell y
Prats de Mollo
(Francia)

22y 23 de febrero, 1918
Chevalier (1918)

Sin mucha fuerza
destructiva

*A 28 km de Cambrils

Tabla 1.- Terremotos historicos en los Pirineos.

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 removilizacion de los bloques desplaza-
dos que se encuentran a lo largo de la ladera. Hoy en dia
se documentan desprendimientos periédicamente, como el
observado a principios de septiembre de 2020, cuando el
efecto de un bloque de unos 2 m?, que impactd en una de
las fondas al norte del canchal (Fig. 6), bloqued una de las
entradas, aunque, presumiblemente, la vegetacion dismi-
nuy6 la velocidad del bloque por lo que la infraestructura
solamente sufrié dafios 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 disposicion unos respecto a otros (el area de
salida de bloques esta formada por calizas con alternancia
de margas y lutitas); la orientacion, el espaciado, la persis-
tencia, la rugosidad y la apertura de las discontinuidades, la
estratificacion y la fracturacion (éstas controlan el volumen
de los bloques y la facilidad con la que se desprenden); la
presencia de vegetacion, 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 bibliografia sobre la zona, se apunta
que los factores desencadenantes de las inestabilidades estu-

Revista de la Sociedad Geologica de Espaiia, 35 (1), 2022 @



10

diadas podrian haber sido de origen climatico, como lluvias
intensas o heladas, o relacionados con actividad sismica.

Andlisis cinemdtico en la Tartera de Cambrils

En este trabajo se han estudiado el espaciado y la orien-
tacion de las discontinuidades, ya que, al controlar el tama-
flo de bloques desprendidos y la estabilidad del talud, se
consideran los factores mas 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 ¢l (1,
2,3y 4 en Fig. 3), y los mas proximos a zonas de mayor
exposicion (9, 12, 13, 14 y 15 en Fig. 3).

En general, la estratificacion es
considerablemente menos variable
en orientacion que las fracturas. La
estratificacion medida en el Sola de
Bartold tiene una orientacion (bu-
zamiento/direccion de buzamiento)
de entre 35°070° y 50°/090°; esta
orientacion 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-
cion de los bloques debida a la aper-
tura de grietas de traccion en cabe-
cera. A partir de la comparacion con
las orientaciones obtenidas en los
bloques mas alejados de la cabece-
ra (Fig. 3) se ha establecido que la
orientacion de la estratificacion di-
fiere entre 2° y 25°, usualmente bu-
zando hacia el noreste. En cuanto a
la fracturacion, extraida a partir de
los datos LiDAR y fotogramétri-
cos, se han identificado cuatro fa-
milias (Fig. 7). La comparacion de
la orientacion 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,

INESTABILIDADES DE LA TARTERA DE CAMBRILS

que presentan mayor nimero 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 dispersién ma-
yor en sus orientaciones (Fig. 7) ya que forman un menor
numero de superficies, lo que dificulta la obtencién de sus
orientaciones con una poblacion 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 mayoria de sectores se ha determi-
nado que el espaciado entre discontinuidades es de orden
métrico. La estratigrafia 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.- Estereografias realizadas con Dips de Rocscience a partir de los datos extraidos
en los modelos del canchal. En naranja la estratigrafia, 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: Comparacion grafica de la orientacion de la estratificacion, F1, F2, F3 y F4,
respectivamente, obtenidas con Dips de Rocscience.

presentan una rotacién menor que E

B1] B3 [B4| [ F1 | B1 [B3[B4| [ F2 [B1[B3| B4 | [ F3 [B1[ B3 | B4 | [ F4 | B1 |B3| B4
los bloques mas alejados del escarpe Bl | -| - |-||Bl| - |- -||Bl]-}-] - /IBl -} -|- Bt} -|]-|-
. . PO B2 |11 7 8 B2 | 34 |25]33 B2 (38|38 27 B2 [ 11| 63 18 B2 | 61 |51 29
pr1n01pal. Las famlhas de fracturas B3 | 4 _ _ B3| 10 | - - B3 | 24| - B B3 |61 - B B3| 16 | - -
identificadas, tienen orientaciones B3| 2 |- |B4L O I3 -] |B4|14]28] - || Bd|8I655| - | | Bd|34|22] -
. . o o B9 |12] 8 [10] [ B9 | 14 [ 8 [ 9| [ B9 [18]42[22.5| B9 [14] 46 |195] [BY| 8 [19] 31
mas variables (entre 4° y 35° en la BI2| 15| 18 |18 [Bi12| 4 |8 | 4| [B12| 5 |28] 19 | [B12|20] 40 |26,5| [B12]| 23 |28 27
familia de fracturas 1’50},380 en la B13|16| 12 | 14 B13|25,5|35| 31 B13 |27 |30 | 40 B13 | 33 | 47 31 B13| 28 |36 (32,5
.. B14| 15135 14| [B14]| 35 [ 39|27 [B14]13 |38 ] 20 | [B14] 62| 66 | 60 | [B14]36,5 |26 | 44
familia de fracturas 2, y entre unos BI5| 21| 25 |24 | [B15] 16 [19] 7 | [B15[11[13] 15 | [B15] - | - | - | [B15] 35 |24 1

10° y 60° 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
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Tabla 2.- Tablas de comparacion de las orientaciones (en grados, °) de las discontinuidades
entre sectores del canchal y sectores del escarpe, que se consideran proximas 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: Estratigrafia, F: Familia de fracturas.
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Sector 1: Analisis de deslizamiento en cufia

Symbol  Feature

° Pole Vectors
o Critical Intersection

Kinematic Analysis | Wedge Sliding

Slope Dip | 80

Slope Dip Direction | 170

Friction Angle | 20°

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 ocasion puede superar
los 5 m.

Tanto la orientaciéon como el

[ critical | Total | % . . I
Wedge Siding| 1043 | 6214 | 16.78% espaciado de las discontinuidades
Plot Mode [ Pole Veclors determinan como se producirdn
Vector Count | 112 (112 Entries) . . .
Intersection Mode | Grd Data Planes los desprendimientos. Teniendo
mersesions o 28 en cuenta la disposicion de las dis-
lemisphere | Lower . . . )
Projection | Equal Angle continuidades, y las orientaciones

del talud en cada sector, los desli-
zamientos en cufia y vuelco son los
mecanismos mas probables (Fig. 8).
La estimacion de la estabilidad por
cada mecanismo calculada con Dips
de Rocscience (Rocscience Inc.,
2021) permite realizar una zonifica-

Symbol Feature

cion de la estabilidad para cada sec-

° Pole Vectors
= __ Crlaliereeton tor de roca analizado. Los sectores
Kinematic Analysis | Direct Toppling . g
eee iz | B0 con un mayor grado de inestabili-
Slope Dip Direction | 170 dad, establecido con los resultados
Friction Angle | 20 .. . L. .,
Lateral Limits | 20° del analisis cinematico se sitlan en-

Critical | Total %

Direct Toppling (Intersection)| 249 6214 | 4.01%

cima de las fondas (mitad norte del

Oblique Toppling (Intersection)| 188 6214 3.03%

sector 1, y los sectores 13 y 14) (Fig.

Base Plane (All) 13 112 1.61% :
Base Plane Set0:/2| 4 | 17 | 235%% 9). En el sector 2 el espaciado de las
Base Plane (Set 10: E) 8 44 18.18%

discontinuidades es mucho mayor

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 112 (112 Entries)

que en el resto de sectores, por tanto,

Intersection Mode | Grid Data Planes

Intersections Count | 6214

el grado de estabilidad de este sector

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

es mayor a la estimada.

Fig. 8.- Identificacion del nimero de discontinuidades o intersecciones que pueden generar
un desprendimiento por deslizamiento en cuila o vuelco en el sector 1 del canchal.

1°2320"E °23'30"E 1°240"E

z
=
&
g

] 1 0“!3. . 1°23'40"E " 1“23'54.)" )
Mai r inestabilidad - Menor inestabilidad

C D E F

>60% 60-50% 50-40% 40-30% 30-20% <20%

Fig. 9.- Zonificacion del grado de estabilidad (A, mas inestable, a
F, mas estable) estimado para cada uno de los sectores analizados
en la Tartera de Cambrils a partir de la suma de porcentajes de
intersecciones criticas obtenidas en el analisis cinematico. Sistema
de coordenadas ETRS 1989 UTM Zone 31N. La numeracion en la
imagen indica el nimero con el que se ha identificado cada sector.

Debido a la orientacion y al es-
paciado de las discontinuidades, y
la cercania 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
podrian representar un mayor riesgo. Su proximidad a las
fondas, y teniendo en cuenta el tamaifio de bloques condi-
cionado por el espaciado de las discontinuidades, podria
comportar dafios estructurales y un peligro para la vida e
integridad fisica de las personas. Los otros sectores presen-
tan un riesgo menor, aunque podrian afectar la carretera y
sus usuarios, y otros edificios proximos.

Sintesis de resultados y recomendaciones para futuros
estudios

La cartografia geologica de la zona (Fig. 4), en la que
se han identificado unos limites mas precisos entre unida-
des que los establecidos en la cartografia previa a escala
1:50.000 (ICGC, 2016), ha permitido reclasificar una uni-
dad del Garumniense y localizar la formacion Adraén. Ade-
mas, junto con la elaboracion del corte geologico realizado
en la zona de estudio, se ha podido determinar la compleji-
dad estructural de esta zona con una mayor precision que la
realizada hasta el momento (Mata-Perelld et al., 2011). Este
ajuste ha permitido identificar adecuadamente la disposicion
de los materiales que forman el escarpe del Sola del Bartol
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y los existentes debajo del canchal de la Tartera de Cambrils,
mejorando la interpretacion de los factores condicionantes
de los deslizamientos en la zona. Esta cartografia, ademas,
contribuira a la realizacion de otros estudios geologicos en
la zona. Con un estudio geoldgico aiin mas detallado se po-
dria determinar como las inestabilidades de la zona estan in-
fluenciadas por su estructura cosa que podria ser clave para
deducir su comportamiento en el futuro.

La cartografia geomorfologica (Fig. 5) sitia zonas po-
siblemente inestables: los escarpes rocosos de la zona de
Cambrils y las acumulaciones de bloques a sus pies. Esta
cartografia es relevante por los indicios de actividad ele-
vada de desprendimientos en estas areas, sobretodo don-
de la cubierta vegetal hace dificil detectar esa actividad.
También es relevante situar las zonas de acumulacion de
bloques sin vegetacion o con vegetacion escasa, ya que no
hay tantos obstaculos para la removilizacion de los blo-
ques. En comparacion con Casanovas (2002), el cual se
limita a sefialar zonas de peligro de desprendimientos, la
cartografia geomorfologica de este trabajo indica zonas
de salida de bloques y zonas de acumulacion, y se indican
zonas con bloques de mayor y menor tamafio. 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 analisis mas
detallado de la actividad por desprendimientos rocosos, la
cual supone un mayor riesgo en la zona. Este trabajo se
centra en el analisis de los desprendimientos rocosos en la
Tartera de Cambrils, aun asi, hay otras localizaciones que
presentan indicios de gran inestabilidad como la Roca de
Medes y la Font dels Pins, donde se deberian realizar estu-
dios similares para determinar la posible afectacion sobre
la carretera y otras infraestructuras cercanas.

El origen del proceso o procesos que dieron lugar a la
formacion de la Tartera de Cambrils es incierto y solo se han
podido listar una serie de terremotos (Tabla 1) que podrian
haber influido en la activacion de los procesos de inestabi-
lidad que dieron origen a su formacion. No obstante, con la
bibliografia 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 tipologia de inestabilidades de ladera mas 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 removilizacion de los bloques situa-
dos en la ladera. Aunque la distribucion de los materiales
en la ladera (un nivel de calizas sobre materiales arcillo-
sos) podria favorecer la reactivacion del deslizamiento ro-
tacional situado al norte del canchal, en periodos de lluvias
prolongadas. El nivel de calizas superior se encuentra muy
fracturado y con indicios claros de erosion karstica que fa-
vorecen la infiltracion de agua. Otro proceso a considerar
en futuros estudios es el desprendimiento de los bloques
decimétricos que se encuentran delimitados por las grietas
de traccién abiertas en cabecera. Seglin las observaciones
de campo y los indicadores recogidos en los mapas geolo-
gico y geomorfoldgico, estos bloques podrian sufrir despla-
zamiento y/o vuelco desde la cabecera. Seria conveniente
realizar tareas de monitoreo, sobre todo para fendmenos de
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mayor magnitud y, por tanto, de mayor peligrosidad, para
detectar posibles periodos de activacion del movimiento,
estos permitirian desarrollar un sistema de alerta para eva-
cuar o restringir la exposicion en la zona si fuese necesario.
No obstante, se deberian analizar con mayor detalle estas
posibilidades puesto que el presente estudio se ha centrado
en el analisis 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 obtencion de medidas directas para
analizar estas discontinuidades, habiéndose obtenido los da-
tos Unicamente con sensores remotos (LiDAR y fotograme-
tria). Con las nubes de puntos tridimensionales obtenidas se
han interpretado cuatro familias de discontinuidades y sus
orientaciones medias. Aun asi, en algunos de los sectores
analizados, la localizacién de los puntos desde los que se
han tomado los datos con el Escaner Laser Terrestre y las
Fotografias Digitales Terrestres, ha limitado la obtencion de
datos de algunas familias y hacen dificil la caracterizacion
de éstas con total certidumbre. Vanneschi ez al. (2019) evitan
este problema en su trabajo realizando un vuelo fotogramé-
trico con dron, que les ha permitido obtener un modelo mas
completo e interpretar mejor algunas discontinuidades, que
quedarian mal representadas si solamente se utilizara la fo-
togrametria terrestre debido a la restriccion del angulo de
visualizacion de algunos sectores. Por tando, seria conve-
niente realizar la obtencion 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 tamafio de bloques desprendidos,
que, conjuntamente con el analisis cinematico, permite
establecer un grado de peligrosidad para cada sector. No
obstante, para mejorar el analisis de la peligrosidad, se de-
beria realizar un analisis mas detallado teniendo en cuenta
el posible volumen de los bloques (desde tamafios centimé-
tricos a decamétricos), a partir del espaciado y continuidad
de las fracturas o del tamafio de los bloques situados en
el canchal. Dada la dificultad de obtener medidas directas
sobre los frentes de roca, se podrian realizar scanlines o
ventanas de muestreo sobre los modelos fotogramétricos
y los datos LiDAR, para determinar con mayor precision
el espaciado y la continuidad de las discontinuidades, me-
jorando asi el calculo del volumen de bloques y el analisis
de la peligrosidad de cada sector. Ademas, para determinar
que estructuras se pueden ver expuestas a la trayectoria de
posibles desprendimientos, convendria realizar simulacio-
nes de las posibles trayectorias de los bloques a partir de
las zonas de salida identificadas y zonificar el alcance y
las energias de impacto, datos que serian relevantes para el
establecimiento de medidas de proteccion.

Conclusiones
La cartografia geologica mejorada respecto a la existente

y el nuevo corte geoldgico realizado en la zona de estudio,
han permitido conocer mejor los materiales existentes y su
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estructura, permitiendo mejorar la descripcion de los posi-
bles condicionantes geoldgicos de los procesos de inestabi-
lidad de laderas presentes en la zona. De esta forma, se ha
podido constatar que la presencia de materiales evaporiticos
triasicos condiciona fuertemente la estabilidad de los nive-
les carbonaticos del Cretacico Superior y del garumniense.
Ademas, la cartografia geomorfologica realizada ha permi-
tido definir las zonas de posible desprendimiento y acumu-
lacion 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 mas activo son los desprendimien-
tos, fuertemente condicionados por la fracturacion de los
frentes rocosos presentes en la ladera del Sola de Bartolo.
Esta fracturacion ha sido analizada digitalmente mediante
datos LiIDAR y fotogramétricos, que han permitido identi-
ficar cuatro familias de fracturas con una orientacion y un
espaciado mas variables que la estratificacion. Los meca-
nismos mas habituales de inestabilidad en el canchal son,
de acuerdo con la orientacion de las discontinuidades y sus
intersecciones, los desprendimientos iniciados como desli-
zamientos en cufia y los vuelcos de bloques de tamafio mé-
trico, principalmente. Los sectores de roca decamétricos
desplazados desde el escarpe presentan una posibilidad de
activacion importante, al igual que el escarpe, que presenta
grietas de traccion 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 podrian representar un
mayor riesgo debido a las infraestructuras (fondas, centro
deportivo ¢ instalaciones turisticas) expuestas en la zona
de trayectoria.
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TRANSFERENCIAS ARENOSAS TRANSVERSALES
Y LONGITUDINALES ENTRE PLAYAS APOYADAS Y
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Longitudinal and transverse sand transfers between embayed beaches and associated dune fields along the Asturian
coast (NW Iberian Peninsula)
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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
Espaiia, Peninsula Ibérica), los componentes arenosos siliciclasticos derivan principalmente
de aportaciones fluviales, mientras que los carbonatos (bioclastos) provienen de organismos
de la franja rocosa perimareal, algunos heredados. Se estudian las caracteristicas
sedimentologicas de estas playas en un amplio segmento de 387 km de costa. A partir de los
parametros de rango (centil mds grueso) y de relacion, asi como de la composicion (tasa
de silice/carbonato biogénico), se deducen las transferencias transversales entre playa y
dunas edlicas asociadas, y la distribucion longitudinal, sectorizando diferentes tramos
costeros. En general, desde la playa hasta el campo dunar edlico, el tamario 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 siliciclasticas fluviales se homogenizan con los carbonatos bioclasticos desde
los ambitos estuarinos cuyos mdximos se relacionan con afloramientos oceanogrdficos
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regionales y locales. Esto ultimo ocurre al chocar la corriente costera contra algun gran
promontorio o, mas habitualmente, si los nutrientes procedentes de grandes estuarios
con llanuras fangosas y marismas bien desarrollados incrementan la proporcion de los

organismos perimareales.

Palabras clave: playas apoyadas, dunas, arenas, bioclastos, transporte sedimentario.

Flor, G., Flor-Blanco, G., Rey Ruanova, M., 2022. Transferencias arenosas transversales y
longitudinales entre playas apoyadas y dunas asociadas en la costa de Asturias (NO de la
peninsula Ibérica). Revista de la Sociedad Geologica de Espana, 35 (1): 15-35

Introduccion

Las investigaciones en playas arenosas entre promon-
torios o apoyadas (embayed beaches) han tenido menor
atencion que las grandes playas rectilineas 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 relacion con la
configuracion de su equilibrio estatico, y el mantenimiento
de la estabilidad sedimentaria durante periodos prolonga-
dos (Daly et al., 2015).

El intercambio sedimentario entre playas contiguas
solo es posible en grandes temporales (Tait, 1995), aunque
no siempre. El patron dindmico de estas playas apoyadas se
caracteriza por una circulacion circular del agua, como re-
sultado de la presencia de promontorios (Short, 1996; Lou-
reiro et al., 2012), cuyos componentes de transporte varian
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-
sicion del promontorio (Storlazzi y Field, 2000). Se debe
tener en cuenta la transferencia longitudinal de arena para
establecer las relaciones entre las principales areas fuente y
la dispersion de sedimentos, manteniendo el equilibrio di-
namico-sedimentario a lo largo de una costa acantilada. En
general, el transporte longitudinal de los sedimentos esta
restringido debido a la existencia de topografias 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 rios,
por las litologias de los acantilados adyacentes o por las
caracteristicas geomorfoldgicas de la plataforma continen-
tal interna (Trindade y Ramos-Pereira, 2009). Es necesa-
rio conocer las relaciones entre la batimetria, la geologia
(estructura tectdnica), la distribucion sedimentaria de la
plataforma continental interna y su conexién con la costa
para establecer la distribucion, interaccion y el transporte
sedimentario costero entre las playas apoyadas a lo largo
de la costa (Storlazzi y Field, 2000).

Los requisitos basicos para la formacion de dunas cos-
teras dependen del suministro de arena desde la playa, que
debe ser excedentaria, y la actuacion de vientos desde el
mar a tierra, capaces de transportar las arenas seleccionadas
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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; Gomez-Pi-
na et al., 2002). Este deposito actia como barrera y evita
las inundaciones o reduce su intensidad (Pye et al., 2007),
ralentizando la evolucion 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 mas 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 dimension corresponden a barreras confinantes
de estuarios y adquieren plantas rectangulares, alargadas
longitudinalmente, mientras que aquéllas en las que drena
alglin rio costero o arroyo, relativamente numerosas en la
costa asturiana, tienen plantas triangulares.

Las descargas fluviales siliciclasticas de origen con-
tinental y la incorporacion de bioclastos carbonatados de
procedencia costera, son fundamentales para construir los
ambientes sedimentarios mas significativos en la costa
asturiana: estuarios, playas y campos de dunas edlicas. A
partir de los datos sedimentolégicos de playas arenosas se
infieren aspectos sobre las areas fuente y la dependencia
con los grandes rios, los estuarios con amplias marismas
y otros procesos oceanograficos locales en la costa, como
afloramientos (upwelling). En particular, la naturaleza y la
textura de las arenas bioclasticas frente a las siliciclasticas,
que predominan, son utiles para deducir las areas fuentes
continentales y marinas (Gémez-Pujol ef al., 2013).

Cuando la deriva litoral no dispone de fraccion 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
proporcion, de los sedimentos que recubren las “rasas”,
que son depositos de caracter discontinuo con espesores
de escala métrica.

Este articulo contiene numerosos datos recopilados
desde la década de los afios 70 y el objetivo se centra en
el estudio de la distribucion espacial de los principales
parametros granulométricos y el porcentaje carbonatado
(bioclastos), ambos en la totalidad de las muestras, como
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parte de la mineralogia constituyente de las playas areno-
sas situadas entre promontorios y de los campos de dunas
edlicas 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, asi como confirmar
la hipétesis 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, Nalon y Sella). Se identifica el rio
suministrador original, los afloramientos oceanograficos
(upwellings) costeros, el aporte de nutrientes de los estua-
rios mas importantes al borde costero, las arenas bioclas-

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

Marco regional

La costa asturiana esta situada en la zona occidental del
mar Cantabrico (golfo de Vizcaya, NO de la Peninsula Ibé-
rica), entre 43°52” y 42°45°N de latitud y 4°21° y 7°24°0
de longitud (Fig. 1), bajo un clima templado himedo de
influencia atlantica, Cfb segun la clasificacion climatica
de Koppen y Geiger (Atlas Climatico Ibérico, 2011). Las
temperaturas medias anuales son moderadas, entre 13°C
y 14°C vy las lluvias varian desde minimos de 900 mm/
afio, entre los estuarios del Eo-Navia y el Cabo de Penas, y
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Fig. 1.- A) Situacion de la costa de Asturias bafiada por el mar Cantabrico (golfo de Vizcaya, NO de la peninsula 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), Pefilarronda
(2), Mexota (3), Sarello (4), Anguileiro (5), Porcia (6), Arnelles (7), Navia (8), Frejulfe (9), Barayo (10), Otur (11), Salinas de Luarca
(12), Cueva (13), Cadavedo (14), Luiia (15), Artedo (16), Aguilar (17), Los Quebrantos (18), Bayas (19), Bahinas (20), Santa Maria del
Mar (21), Salinas-El Espartal (22), Xag6 (23), Aguilerina (24), Aguilera/Carniciega (25), Tenrero (26), Baiiugues (27), El Gayo (28), La
Ribera (29), Antromero (30), La Pregona (31), Carranques (32), Tranquero (33), Xivares (34), Aboiio (35), El Arbeyal (36), San Lorenzo
(37), La Nora (38), Espaia (39), Meron (40), Tazones (41), Rodiles (42), El Escanu (43), La Griega (44), La Isla (45), Espasa (46), Vega
(47), Santa Marina (48), Pria (49), Cuevas de Mar (50), Gulpiyuri (51), Bedon (52), Toranza (53), Barro (54), Palombina (55), El Sablon
(56), Toré (57), Buelna (58), Cobijero (59), La Silluca (60) y La Franca (61). En cursiva, playas no contribuyentes a la formacion de dunas.
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maximos de 1.300 mm/ano, a lo largo del oriente de Astu-
rias (Alvarez Garcia et al., 2009).

La Zona Asturoccidental-leonesa esta constituida por
rocas siliciclasticas (cuarcitas, areniscas, algunas feldes-
paticas, y pizarras) del Paleozoico Inferior y Medio, un
complejo calcareo delgado, la Formacion Calizas de Vega-
deo de edad cambrica, y las siliciclasticas (detritica-peliti-
ca-arenosa) y volcanicas (porfiroides) del Precambrico del
Antiforme del Narcea (Fig. 2). Estos materiales tienen una
orientacion NNE-SSO y los buzamientos son superiores a
45°. Desarrollaron una fuerte deformacion ductil debido a
un metamorfismo regional, aumentando la intensidad de E
a O. En esta zona hay escasos afloramientos de granitoides
tardihercinicos, que solamente se reconocen en las playas
occidentales (Fig. 1) de Represas (E de Anguileiro, n° 5),
en la desembocadura del rio Porcia (n° 6) y en la zona oc-
cidental (Salave), y en Frejulfe (n° 9).

En la costa central asturiana (area del cabo de Pefias y
extremos), las calizas y las rocas siliciclasticas del Paleo-
zoico se orientan NE-SO, aflorando microconglomerados,
arenas, margas y calizas del Jurasico inferior y el Cretaci-
co superior, y areniscas y brechas rojas del Permotridsico,
distribuidas segun una compartimentacion alpidica (Llopis
Lladé, 1962). Hasta la desembocadura del Sella, se su-
ceden formaciones calcareas y siliciclasticas del Jurasico
(Garcia-Ramos et al., 2011).

La costa oriental estd constituida, principalmente, por
calizas carboniferas y cinturones estrechos de cuarcitas or-

COSTA SILICICLASTICA

ZONA ASTUROCCIDENTAL-LEONESA ~ ZONA CANTABRICA
. COSTA MIXTA SILICICLASTICA Y_.’k COSTA

+

cabo de Pefias CALCAREA

dovicicas (Fig. 2). Las calizas desarrollan estructuras kars-
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 alineacion general de la costa asturiana es O-E, con
el avance hacia el N del cabo de Pefias, triangular en plan-
ta, en el segmento central. Desde Gijon hacia el E, se abre
un tramo monoclinal O-E y una costa subrectilinea escalo-
nada, como el tramo de Lastres-Colunga NO-SE (Figs. 1,
2), debido a la adaptacién a fallas alpinas NO-SE (Gutié-
rrez-Claverol et al., 1988); las dolomias y calizas jurasicas
se sustituyen al E por facies siliciclasticas con icnitas de
dinosaurios de la misma edad (Garcia-Ramos et al., 2011).

En su conjunto, es una costa rocosa generada por un le-
vantamiento epirogenético en un margen pasivo del Atlan-
tico, relacionado con la construccion del relieve montafio-
so gallego y las cordilleras cantabrica y pirenaica (Flor y
Flor-Blanco, 2014a; Lopez-Fernandez et al., 2020). La zona
de estudio muestra ciertas analogias geomorfoldgicas con
otras costas tectonicamente activas, como las californianas
(Storlazzi y Field, 2000). Contiene 12 superficies escalona-
das de erosion continental y marina (“rasas”) con una con-
tinuidad lateral irregular (Flor y Flor-Blanco, 2014a); las
superiores (mas elevadas y antiguas) tienen origen continen-
tal y las inferiores (mas estrechas) conservan depositos de
gravas y arenas de playa que, de forma localizada, culminan
con dunas edlicas. En la costa occidental (Zona Asturocci-
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Fig. 2.- Mapa geologico simplificado de Asturias, basado en Pérez Estaun ef al. (1988).
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dental-leonesa), las superficies de erosion se reducen a una o
dos unidades, que estan cubiertas con depdsitos continenta-
les discontinuos (Flor y Flor-Blanco, 2014a).

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

Agentes dinadmicos

Los vientos dominantes en la costa asturiana (Fig. 3A)
provienen del SO en otoflo y verano, del O y el E a lo largo
del invierno, y del NO y el NE en la
primavera (Lavin et al., 2007). Las
mayores velocidades varian 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 eolicas son del
NO, seguidos del O y NE, aunque
los del SO generaron las dunas de
Arnao (Flor y Flor-Blanco, 2014b).

A)
frecuencia de la velocidad
del viento
414

OCTUBRE

20-21-22

variable: 8,5%

19

de la batimetria, siendo la deriva sedimentaria arenosa mas
habitual hacia el E, aunque puede invertirse localmente,
como ocurre en algunas barreras confinantes de estuarios,
como los del Eo, Nalén, Villaviciosa, Bedon y otros rios
costeros y arroyos que drenan en las propias playas.

La orientacion 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
etal., 1979).

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

Los rios se encajan en el relieve montafioso con desni-
veles importantes, destacando los enraizados en la cordillera
Cantabrica y en los Montes Ancares de Leon y Galicia (ca-
beceras de los rios Eo y Navia), que tienen mayores dimen-
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dental del cabo de Pefias, y en las
playas de Carranques (n° 32) y San
Lorenzo (n° 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
bioclasticos costeros. El transporte
sedimentario de particulas finas en
suspension, cuando las crecidas de
los rios alcanzan las zonas de des-
embocaduras, se desvia hacia el E
debido al efecto Coriolis.
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Boya del cabo Pefias
(43°45.056'N; 6°9.586'0)
Periodo 1998-2015

Los oleajes mas frecuentes pro-
ceden del NO (Fig. 3B) en casi el
70%. En la costa cantabrica, las al-
turas significantes de olas mas fre-
cuentes varian entre 1,0y 1,5 my
los periodos de pico entre 6,0 y 14,0

3,0-4,0

4,0-5,0

5,0-6,0
>6,0

Eficacia 83,50%
Muestreo 1 hora
Calma <0,2(m) 0,0%

segundos, siendo las alturas tipicas
de las tormentas de Hs = 5,0 m (Me-
dellin et al., 2008), y los periodos
de pico entre 8,0 y 14,0 segundos
(Gonzalez et al., 2008). La disipa-
cion de la ola en cada playa depende

Fig. 3.- A) Distribucion estacional de vientos en la costa asturiana, representada por el
mes inicial de cada estacion, con datos del aeropuerto de Asturias (43°33° 49°° N; 61° 02’
05’ 0), en Flor y Flor-Blanco (2014b). B) Frecuencias de los oleajes en la costa asturiana
obtenidas de la Boya de Cabo Pefas (43,74° N y 6,17° 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).

Revista de la Sociedad Geologica de Espaiia, 35 (1), 2022 @


http://www.puertos.es/es-es/oceanografia/Paginas/portus.aspx
http://www.puertos.es/es-es/oceanografia/Paginas/portus.aspx

20 TRANSFERENCIASARENOSASENTREPLAYASAPOYADASY DUNASASOCIADAS (ASTURIAS)

siones de cuenca (Fig. 4, Tabla 1) y cuyos caudales fluviales
se registran en estaciones de aforo (Confederacion Hidrogra-
fica del Cantabrico). Estos rios 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 rios cordilleranos Nalon+Narcea,
Sella y CarestDeva, asi como Eo y
Navia (Fig. 4), son contribuyentes
netos de grandes volimenes de arena
a la costa y, por consiguiente, respon-
sables del relleno sedimentario de los
estuarios (Tabla 1) e, indirectamente,
de la formacion de numerosas playas
y campos de dunas e6licas asociadas.
Las cabeceras de los rios intermedios
(Porcia, Negro, Esva, Bedon) alcan-
zan posiciones mas meridionales,
mientras que los rios y arroyos cos-
teros, de menor magnitud, juegan un
papel menos importante.

Metodologia

Para este trabajo se han anali-
zado las caracteristicas granulomé-
tricas y los componentes mineralo-
gicos, simplificados en la relacion
bioclastos carbonatados/particulas
siliciclasticas (cuarzo), de 61 playas
y de 20 campos dunares de Asturias.
La densidad de muestreo, programa-
da en gabinete, se planifico en fun-
cion de las dimensiones de las pla-
yas, de forma que cuanto mayores
eran la playas menor fue el nimero
de muestras, con el fin de reducir el
numero 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 m?, se tomo una
muestra cada 650 m?; en playas de
100.000 a 500.000 m?, una muestra
entre 1.900 y 3.500 m?, respectiva-
mente; y playas mayores de 500.000
m?, una muestra cada 3.000 a 4.000
m?. Se recogieron 1.938 muestras
superficiales, de las cuales 1.413
pertenecen a las playas emergidas
durante bajamares vivas, permitien-
do la correlacion 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 niimero de mues-
tras. Los datos se han recopilado de
diferentes trabajos cientificos (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

NALON

NARCEA

40 80 km

~e

CUENCA HIDROGRAFICA
rio cordillerano

I:l rio intermedio
,—| rio costero

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

....................... divisoria de cuenca
rio principal
rio tributario

...... limite territorial
de Asturias

rios principales: EO, NAVIA, NALON...
grandes rios tributarios: CARES y NARCEA

RiO PRINCIPAL
i ici i caudal anual (m3/s
ESTUARIO | NOMBRE | sl rocoso | e de eptoro |supericil ongiucl__ceua She (08

EO Eo siliciclastico rio cordillerano 979,10 99,00 | 19,61 39,67 7,93
PORCIA Porcia siliciclastico rio intermedio 239,87 33,25 3,60 5,03 1,31
NAVIA Navia siliciclastico rio cordillerano | 2.587,01 | 158,00 | 62,85 118,84 20,26
BARAYO Barayo siliciclastico rio costero 20,19 8,61 — — —
NEGRO Negro siliciclastico rio intermedio 82,00 28,85 2,10 3,81 0,93
ESVA Esva siliciclastico rio intermedio 757,00 41,00 | 10,40 19,21 4,50
LUINA Esqueiro | siliciclastico rio costero 48,04 | 1145 — _ _
ARTEDO Uncin siliciclastico rio costero 42,90 12,75 - - -
NALON f:}én {*)| muy siliciclastico rios cordillerancs 3.692,00 | 140,80 | 55,18 84,50 31,24
arcea siliciclastico 1.135,00 | 110,90 | 15,77 28,47 3,87

AVILES A,z:i‘f(*) muy siliciclastico |  rios costeros 65,50 | 45,00 | 19,69 — —
PILES Piles muy siliciclastico rio costero 72,56 15,00 0,54 12,20 0,03

LA NORA La Nora | muy siliciclastico rio costero 12,38 6,73 — — —
ESPANA Espafia | muy siliciclastico rio costero 43,00 | 13,10 1,53 20,96 0,11
MERON Merén | muy siliciclastico rio costero 12,44 863 — — -
VILLAVICIOSA Li;g:‘;;ﬂ*, siliciclastico rio costero 99,21 | 3140 371 | 5764 | 0116
LIBARDON Libardén | muy siliciclastico rio costero 60,06 17,90 | — — J—
ESPASA Espasa | muy siliciclastico rio costero 31,47 11,65 — — —
RIBADESELLA | Sella | Siiciclésticoy | o corgilerano | 1.284,00 | 66,00 | 1807 | 36,62 | 9,15
BEDON Bedon | Siicididsticoy | rigintermedio | 126,57 | 19,10 | 304 | 2475 | 0,10
LA FRANCA | Cabra | siicidlésticoy rio costero 36,72 938 — — —
e v B3| A | | 7| | 7 | |

rio con embalses estuario activo solo estuario inactivo por
durante pl es colmatacion natural

Tabla 1.- Datos de los rios en relacion con la superficie de la cuenca: cordilleranos (>750
km?), intermedios (125-750 km?) y costeros (<125 km?) de Asturias, cuyos suministros
siliciclasticos han contribuido a los rellenos sedimentarios de estuarios y playas, algunas de
las cuales contienen campos de dunas edlicas. Datos de escorrentia, superficies y longitudes
de las grandes cuencas fluviales de Asturias tomados de https://www.chcantabrico.es/las-
cuencas-cantabricas/marco-fisico/hidrologia/rios.
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70°C. Se tamizaron mecanicamente a partir de 100 g, a in-
tervalos de 0,50 ¢, durante 10 minutos. Los 14 tamices uti-
lizados, seglin la Norma 1SO-3310.1, fueron de 4.000 um,
3.150 pm, 2.500 um, 2.000 pm, 1.400 um, 1.000 pm, 710
pm, 500 pm, 355 pm, 250 um, 180 pm, 125 pm, 90 pm y
63 pum sobre una plataforma vibratoria, modelo Ba 200n,
de CISA. Se peso el contenido de cada intervalo de clase
y se corrigieron los datos al 100%, representando los re-
sultados en escala phi (¢). Con el programa GRADISTAT
(Blott y Pye, 2001) se obtuvieron las curvas probabilisti-
cas acumuladas y, de ellas, los percentiles granulométri-
cos, incluido el centil (C, 1% mas grueso) y los parametros
graficos de Folk y Ward (1957): media (Mz), calibrado
(o), asimetria (Sk)) y curtosis (K). El centil representa
el tamafo maximo (1%) de la distribucion (maxima en-
ergia cinética), la media atiende al tamafio medio (energia
media), indicativo de las fluctuaciones en las condiciones
de energia hidrodinamica del ambiente deposicional y el
calibrado, como una expresion de la desviacion estandar
(dispersion de los tamafios respecto a la media), es una me-
dida del grado de seleccion del agente deposicional, siendo
mejores los ejercidos por oleajes y vientos. La asimetria
informa de la dispersion hacia un extremo de la distribu-
cion 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 expresion del
grado de concentracion de los granos, resultando curvas
variables de achatadas a picudas.

Se determiné la mineralogia en la totalidad de las
muestras de una forma simplificada, es decir, analizando el
contenido en carbonato biogénico y los insolubles o silici-
clasticos, reduciéndolas a polvo cuando eran gruesas. Para
la mayoria de las muestras se aplicd el método volumétrico
del calcimetro de Bernard, pero en las tomadas reciente-
mente, el calculo se llevo a cabo por diferencia de pesa-
da, atacando el sedimento con acido clorhidrico diluido al
30%. En algunas muestras seleccionadas de playa, se de-
termind el contenido de carbonato en las fracciones obteni-
das de la columna de tamices, para establecer la variacion
de la relacion carbonato/silice en los diferentes tamafios
de grano.

Los datos de los parametros 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-
ologia propuesta por Martinez Cedriin et al. (2014) en la
costa de Cantabria.

Resultados y discusion

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

fracciones gruesas superiores al tamafio arena (> 2 mm),
motivo por el cual se han desechado para este analisis. No
obstante, su identificacion taxonémica permite asignarlos
a las posibles areas fuente, como en los casos de las playas
de Aguilerina (n°® 24), Carniciega (n° 25) y Tenrero (n° 26),
estudiadas por Flor ef al. (1982).

Los datos promediados de los parametros estadisticos
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
areas fuente.

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

Parametros granulométricos y composicion siliciclastica/
carbonatada

Los analisis granulométricos proporcionan informa-
ciones relevantes sobre la procedencia del sedimento, la
historia de su transporte y las condiciones de sedimenta-
cion (Blott y Pye, 2001). Las fluctuaciones mas extremas
se detectan en el primer centil (Tabla 2, Fig. SA) y la cur-
tosis (Fig. 5E). El primero porque representa el 1% de la
fraccion gruesa, asignable a la maxima energia cinética del
sedimento durante el deposito; aunque su valor estadistico
es limitado, ayuda a la interpretacion del tamafio medio.
El segundo es un indicador secundario del calibrado; asi,
las curvas planas o platictrticas (K entre 0,67 y 0,90) re-
presentan arenas mal calibradas o a frecuencias bimodales
y las curvas muy agudas o leptocurticas (K entre 1,11 y
1,50) tienen un calibrado bueno en la franja central de la
distribucion (Switzer y Pile, 2015). El tamafio medio de
grano varia de arenas medias a finas (Tabla 2, Fig. 5B), lo
cual es determinante para que las playas pertenezcan, en
su mayor parte, a la categoria de disipativas, en sentido
amplio. Son mas gruesas en las playas vinculadas a las bo-
canas de los rios Navia: playas de Arnelles y Navia (frac-
cion de arena casi gruesa) y Nalon: playas de Quebrantos,
Bayas, Salinas y Xagé (arena media). Si el carbonato cal-
cico es superior al 50% (Fig. 5F), las arenas son medias y
gruesas (Mexota, Anguileiro, las tres playas de Podes-Ver-
dicio, Merdn y La Griega). La playa de Espaiia es una ex-
cepcion, cuyas arenas gruesas proceden de un aporte local
del acantilado, constituido por conglomerados y areniscas
siliciclasticas del Jurasico. Las arenas mas finas se concen-
tran en las playas del NE del cabo de Pefias (Bafiugues, El
Gayo, La Ribera, Antromero y La Pregona).

Los rios mayores de Asturias, que suministran grandes
volimenes de sedimentos siliciclasticos y, en particular,
fracciones de arena, son el Eo, Navia, el Nalon y el Se-
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Tabla 2.- Valores promediados de los diferentes parametros granulométricos (C: centil, Mz: media, o calibrado, Skl: asimetria, y K
angulosidad o curtosis) y del contenido carbonatado biogénico (%) de las playas arenosas en su porcion emergida y de los campos
dunares de Asturias.
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lla, y el rio Deva que influye, principalmente, en la costa
occidental de la vecina Cantabria (Martinez Cedran et al.,
2014). En el caso del rio Navia, la playa de Otur es la mas
alejada, donde se produce el agotamiento corriente abajo
del flujo sedimentario litoral, de modo que, mas hacia el E,
la costa es exclusivamente rocosa. Asi, los tamafios medios
de grano disminuyen de O a E (Tabla 2, Fig. 5B), desde
la playa de Arnelles (0,40 ¢ = 0,76 mm), Navia (1,06 ¢ =
0,48 mm), Frejulfe (1,12 ¢ = 0,46 mm), Barayo (1,11 ¢ =
0,46 mm) y Otur (1,77 ¢ = 0,29 mm); también se detecta
esta transicion desde el rio Nalon hasta el lado occidental
del cabo de Pefias (Tabla 2, Fig. 5B). Estas arcas y la costa
oriental desarrollan una compleja distribucion sedimenta-

ria, de modo que la mayor parte de la arena siliciclastica
es transportada por la deriva litoral hacia el E y, a medi-
da que se aleja del area de origen, incorpora gradualmente
mas fracciones carbonatadas biogénicas (Tabla 2, Fig. 5F).
Otros contribuyentes menores de arena son los rios inter-
medios de Porcia, Esva y Bedon, pero otros rios costeros
(como Barayo) y arroyos (Pria) podrian desempefar un pa-
pel local importante.

Las playas desde Carranques a Aboifio (SE del cabo de
Pefias y costado NO del cabo de Torres) muestran una dis-
tribucion de arenas mas finas, mejor calibradas, mas lepto-
curticas y los carbonatos biogénicos disminuyen hacia el
SE (Tabla 2, Fig. 5F). Las playas del oriente asturiano evi-
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Fig. 5.- Distribucion de los parametros granulométricos promediados (A-E) y de los porcentajes de carbonato biogénico (F) de las
playas arenosas y de los campos de dunas edlicas asociados (1-61), transversal y longitudinalmente a lo largo de la costa asturiana. El
eje X representa la distribucion de las playas y dunas de O a E, y las lineas solidas se refieren a las playas.
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dencian su dependencia del rio Sella, manteniendo esen-
cialmente los tamafios medios en la categoria de arena fina,
proxima a arena media, en este tramo costero (Tabla 2, Fig.
5B). El calibrado empeora desde la playa de Arnao hasta la
desembocadura del rio 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 estan
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 Pefas,
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 asimetria me-
dia tiende a valores negativos y en la costa occidental son
ligeramente positivos (Tabla 2, Fig. 5D).

Los maximos porcentajes de carbonatos aparecen en las
playas de Mexota y Anguileiro (86,23 y 88,40% CaCO,,
respectivamente), son importantes en las playas de Merén
(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 mas finas de la distribucion
granulométrica. Las diferencias son sutiles, con la excep-
cion de la playa de Arnao cuyas arenas se depositaron en
condiciones de alta energia como una duna colgada (Tabla
2, Fig. 5F), seleccionando las fracciones mas groseras y,
consecuentemente, con un mayor porcentaje de bioclastos.

En muchos casos, las altas concentraciones bioclas-
ticas provendrian de la plataforma continental durante la
recuperacion eustatica holocena, como encuentra Fernan-
dez-Valdés (1997) entre Avilés y Gijon, 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 estarian afectados
por una deriva litoral mas eficiente hacia el E, hasta que
se alcanzo6 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), asi como de una contribucioén impor-
tante de materia organica 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-Xagd (<9,54%), debido al im-
portante suministro fluvial siliciclastico (Tabla 2) por los
grandes rios Navia y Nalon, respectivamente. La playa de
Vega contiene un 51,11% de carbonato, pero hacia el E
(unos 5,5 km), el rio Sella lo rebaja drasticamente, 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 maxi-
mo de 24,90% en la playa de Tord (Fig. SF), atribuible a
controles locales.
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Los parametros granulométricos medios de los campos
de dunas asociadas tienen tendencias generalizadas muy
similares, de modo que el centil y la media son mas finos
(Fig. 5Ay B, respectivamente) y el calibrado es mejor (Fig.
5C), excepto la asimetria (Fig. SD) y la curtosis (Fig. 5E),
que muestran una mayor disparidad.

La composicion mineraldgica de las arenas de playas y
dunas esta relacionada con la litologia, la tectonica, la me-
teorologia, el transporte y los entornos de depdsito (John-
son, 1993). En el caso de la litologia, las areas fuente pue-
den tener poca o ninguna similitud con la del litoral donde
se encuentran los productos sedimentarios. Asi pues, los
carbonatos biogénicos son totalmente independientes del
tipo de rocas siliciclasticas, calcareas o mixtas, que afloran
en la franja litoral. Asi, en la costa oriental de Asturias pre-
valecen los sustratos de calizas carboniferas a lo largo de
unos 45 km (Flor et al., 1982) ¢ incluso alargandose otros
10 km hacia el O de Cantabria, y 5 km mas al E de cali-
zas mesozoicas; las arenas carbonatadas son minimas al
depender de los aportes arenosos siliciclasticos de los rios
Sella y su transporte hacia el E y, en menor medida, con
la adicion siliciclastica local de los rios Bedon y Cabra en
Asturias y de los cordilleranos Deva y Nansa en Cantabria
(Martinez Cedrun et al., 2014).

Analisis bivariantes

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

Los parametros estadisticos del tamafio medio de
grano, calibrado, asimetria y curtosis reflejan las dife-
rencias hidrodinamicas del transporte y la sedimenta-
cion (Sutherland y Lee, 1994). Los mas utilizados desde
Folk y Ward (1957) enfrentan el tamafio medio de grano
a los demas parametros de relacion, especialmente el
calibrado y la asimetria, que identifican nubes sinuosas
de puntos con geometrias 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; Martinez Cedrun et
al., 2014) (Fig. 6).

En teoria, se producen varios modos de transporte re-
lacionados con las poblaciones de tamano de grano de los
sedimentos arenosos en los fluidos aire y agua (TOUCT,
1999): 1) movimiento por rodamiento y deslizamiento o
ambos, 2) saltacion y 3) movimiento en suspension (van
Rijn, 1984); en las dunas, las arenas se mueven principal-
mente por saltacion y reptacion (Anderson et al., 1991).
Las proporciones relativas de estas modalidades de trans-
porte permiten reconocer las caracteristicas de las curvas
pertenecientes a entornos sedimentarios especificos (Hud-
son et al., 1981).
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Fig. 6.- Graficos bivariantes del tamafio medio de grano (Mz) enfrentado al centil (A), calibrado (B), asimetria (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 correlacion lineal de Mz frente a los porcentajes de carbonato, asi como el indice de correlacion (12), incluyendo playas, dunas
edlicas y playas+dunas edlicas. Cs representa el tamafio de las particulas mas gruesas transportadas por suspension gradada; Vs-ry Vr-s
indican la velocidad critica entre los modos de transporte en arrastre-rodamiento y rodamiento-suspension, respectivamente.
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En este estudio, se han diferenciado subpoblaciones
log-normales que representan un transporte especifico
(traccidn, suspension intermitente y suspension) en condi-
ciones de energia media (sin tener en cuenta las posibles
anomalias 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 deposito
o facies (Mycielska-Dowgiallo y Ludwikowska-Kedzia,
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; Martinez Cedrun
etal.,2014).

En la relacion Mz-C (Fig. 6A), la mediana utilizada por
Passega y Byramjee (1969) es sustituida por el parametro
Mz, por ser mas representativo estadisticamente, aunque
ambos estan muy proximos y se relacionan estrechamen-
te con los mecanismos de transporte y sedimentacion. El
Cs, que representa el tamafio de las particulas mas gruesas
transportadas por suspension gradada, es de 0,65 ¢ (0,64
mm), similar al deducido en Cantabria (Martinez Cedrun
et al., 2014), mientras que los intervalos entre 1,00 y 0,64
mm lo hacen por suspension gradada y algo de rodamiento.
Los tamafios medios mas finos de 0,64 mm se transporta-
rian por suspension intermitente o suspension gradada.

Las muestras de playas y dunas eolicas se consideran

CaCO; (%) Playas arenosas
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Fig. 7.- Porcentajes de carbonato biogénico en la franja
intermareal de algunas playas arenosas seleccionadas a ambos
lados del cabo de Pefias. Los tamafios disminuyen desde gruesos
a finos, en correspondencia con el porcentaje carbonatado (menor
hacia los mas finos).
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conjuntamente, por lo que los contrastes de las tendencias
en las playas y dunas eélicas asturianas son similares en los
casos de los tamafos medios enfrentados al calibrado y la
asimetria, mientras que con la curtosis es inversa (Fig. 6).

Los resultados de los analisis bivariantes del tamafio
medio frente al calibrado, la asimetria y la curtosis ofrecen
un enfoque mas preciso. Asi, los modos de transporte de
las fracciones gruesas a las mas finas son: 1) deslizamien-
to o arrastre sobre el fondo de las arenas medias, relativa-
mente mas gruesas, con un tamafio medio inferior a 1,30 @
(0,41 mm), que representa el tamafio medio de la velocidad
critica 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 mas comun, hasta
el limite medio de 2,05 ¢ (0,24 mm) (Vr-s, velocidad cri-
tica de rodamiento a saltacion); 3) saltacion o suspension
intermitente (Middleton, 1976); es un transporte mal defi-
nido que afecta a la fraccion 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 mas
importante en los ambientes edlicos por Bagnold (1941); y
4) suspension uniforme para las particulas mas finas de la
distribucion con tamaifios medios de grano inferiores a 2,05
¢ (Fig. 6B-D).

Al contrastar el tamafio medio de grano con los porcen-
tajes carbonatados medios (Fig. 6E) se deducen dos ten-
dencias distintas. En la mayoria de los casos, al aumentar el
tamafio 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 regresion li-
neal se ajusta mejor y el indice de regresion es bueno (Fig.
6E) tanto en playas (r*=0,61) como en dunas (r*=0,75).
Otra tendencia lineal, pero inversa, aparece en tramos cos-
teros donde las arenas exclusivamente siliciclasticas (es-
tuarios de los rios Navia y Nalon), 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 caracter bioclastico durante la transgresion
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 siliceos, mas finos. Concretamente, en la
playa de San Lorenzo, ademas, son mayores los porcenta-
jes carbonatados en fracciones finas (Fig. 7).

Distribucion costera

Los sedimentos costeros se removilizaron hacia el mar
durante la Gltima regresion pleistocena, y se produjo el va-
ciado de los estuarios. La inundacion subsiguiente de la
plataforma continental durante la transgresion holocena
(Holoceno: MIS 1), se articuld en sucesivas lineas de costa,
migrando hacia tierra, para construir nuevos prismas cos-
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teros arenosos mas amplios en los ambientes estuarinos. El
nivel del mar subié hasta unos 3 m de altura con respecto
a las mareas vivas medias y otra transgresion marina tuvo
lugar durante los primeros afios 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
Cantabrico es de 2,08+0,33 mm/afio (Chust et al., 2009) y
2,67+3,24 mm/afio desde 1993 a 2004, referidas al mareo-
grafo de Santander (Chust ef al., 2010). Por su parte, Garcia
et al. (2012) estiman una media de 2,38 mm/afio los 67 afios
consecutivos desde 1943 a 2010. Un ascenso que esta des-
encadenando y lo hara, en un futuro, el retroceso de playas
y campos dunares en esta costa (Flor-Blanco ef al., 2016).

Algunas intervenciones antropicas han modificado in-
tensamente algunas playas y dunas, como alargamientos
de diques en las desembocaduras estuarinas (Flor-Blanco
y Flor, 2009; Flor-Blanco ef al., 2015b), recuperacion de
marismas, dragado de puertos (Flor-Blanco ef al., 2013) y
descargas en el submareal somero de playa (Flor-Blanco et
al.,2013), la destruccién y la alimentacion y la creacion 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 hidrodinamica y los procesos de trans-
porte sedimentario son limitados (Dehouck ef al., 2009).

Alrededor del 90% de los sedimentos costeros proce-
den de sistemas fluviales (Woodroffe, 2002) y, en Astu-
rias, algunos forman parte de pequefios estuarios (p.ej.,
Sarello, Anguileiro, Sta. M* del Mar, Bafiugues) o se col-
matan e inactivan (p.ej., Artedo, La Nora, Espasa, Vega),
o transfieren cargas sedimentarias a la franja costera (An-
thony, 2015). El rio Nalén introduce arenas carbonosas
procedentes de la Cuenca Carbonifera Central (Flor et
al., 1990; Garcia-Ordiales et al., 2020), transportando-
las como arenas finas hasta el costado oriental del Cabo
de Penas (Figs. 1B, 2), un tramo costero de sombra, que
permite su estabilizacion entre las playas de Bafiugues 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 organica extruidos de
estuarios, se manifiestan en altos porcentajes de carbonatos
en las arenas playeras, mas aun en las franjas emergidas
(p-¢j., playas de Mexota, Sarello, Anguileiro, Meron, La
Griega). Ademas, los sedimentos heredados, caracteriza-
dos por altos contenidos carbonatados, forman parte del
relleno sedimentario de algunos de los grandes estuarios
(p-¢j., Eo y Villaviciosa), y de los sistemas de dunas de
playa/edlicas relacionados. Este motivo ha sido evidencia-
do por la presencia de arenas carbonatadas bioclasticas en
la plataforma continental del centro de Asturias (Fernan-
dez-Valdés et al., 1994; Fernandez-Valdés, 1997).

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

areducirse al E, corriente abajo de la deriva litoral (Flor
et al., 2011), excepto cuando el tramo costero se inte-
rrumpe por un aporte fluvial, incrementandose entonces
la superficie (dunas de Barayo). Ademas, si un cabo o
punta se interpone ante el transporte de arena, se ge-
nera un amplio campo dunar, como los de Abofio (por
el cabo Torres) y Vega (por la punta de los Carreros).
En las playas del oriente de Asturias, dependientes de
los aportes del rio Sella, sélo se ha formado un campo
de dunas eolicas en su barrera estuarina (playa de Santa
Marina). Por otro lado, el parche de dunas embrionarias
de La Franca tiene un origen antropico al construirse
un rompeolas en la desembocadura del rio Cabra, que
provoco una progradacion de la playa y la formaciéon
inducida de las dunas.

Discriminacion de playas/dunas edlicas

Cada uno de los pardmetros granulométricos aporta
una informacién individualizada, siendo utilizados para
discriminar playas y dunas (Pye y Tsoar, 1990; Van der
Wal, 2000) y también rios (Martins, 2003). En este es-
tudio se ofrecen los resultados que apoyan la discrimi-
nacion a partir del tamafio medio de grano, el calibrado
y la asimetria (Martins, 2003), ademas del contenido de
carbonato biogénico (Giles y Pilkey, 1965; Flor, 1981),
cuyas connotaciones mas importantes deberian restringir-
se a las areas de desembocadura. Sin embargo, otros au-
tores no consideran los parametros granulométricos como
herramientas fiables (Shepard y Young, 1961; Solohub y
Klovan, 1970).

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

Globalmente, las playas tienen mayor tamafio medio
de grano, un calibrado peor y una asimetria negativa (Gi-
les y Pilkey, 1965; Matias et al., 2005), aunque para Tuc-
ker (1988), las arenas playeras estan bien clasificadas y
tienen una asimetria negativa. Las asimetrias negativas
aumentan cuando el tamafio medio disminuye paulatina-
mente hacia los campos dunares (Pye, 1982), mientras
que para Martins (1965), si son negativas, se deberia a la
incorporacioén de material grueso, como fragmentos con-
chiferos. Si las arenas playeras son gruesas y mal clasifi-
cadas, las dunas eodlicas asociadas son mas 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 tamafios 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 parametros granulométri-
cos con resultados satisfactorios (Pedreros et al., 1996),
destacando las variaciones espaciales del tamafio medio, el
calibrado y la asimetria, aunque otros autores han aplicado
modelos empiricos (Sunamura y Horikawa, 1974; McLa-
ren y Bowles, 1985; Poizot ef al., 2008). Se estudiaron en
playas de costas bajas, donde el tamafio de grano dismi-
nuye en la direccion del transporte longitudinal o deriva
costera (Sunamura y Horikawa, 1974), asi como hacia los
campos de dunas, tierra adentro (Arens ef 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 disminucion del tamafio medio
hacia el E, debido a la deriva costera desde las areas sumi-
nistradoras, destacando los sistemas fluviales como con-
tribuyentes netos de arenas siliciclasticas (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-
cion del transporte, pero los maximos contenidos en car-
bonatos se concentran en la misma playa estuarina o algo
mas al E. Asi, por ejemplo, la influencia de los nutrientes
generados en el estuario del Eo, rellenado con arenas mix-
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tas, se manifiesta con maximos carbonatos, no en la desem-
bocadura, sino en la playa de Anguileiro, situada a 7 km al
E (Tabla 2, Fig. 5F).

Sectorizacion litoral

La costa asturiana puede sectorizarse en células segun
las caracteristicas morfoldgicas y rellenos sedimentarios
de playas, con o sin dunas asociadas, que se consideran
como elementos fisiograficos 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-
cion exhaustiva para este estudio.

Un sector ideal incluye i) una fuente sedimentaria,
siendo un rio el suministrador mas 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-
cion (Davidson-Arnot, 2010). El paulatino agotamiento del
volumen arenoso determina su sustitucion por acantilados
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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 colmatacion de los estuarios
en el Holoceno. Los aportes de nutrientes de los estuarios son maximos (N) en los grandes sistemas o reducidos (n) en los estuarios
pequeiios; también se indican aquéllos producidos por upwelling costero (N).
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y playas de gravas y cantos. Si el nivel del mar contintia
elevandose, los sistemas dunares retrocederan y los estua-
rios experimentaran invasiones arenosas hacia el interior
(Flor y Flor-Blanco, 2013; Aranda et al., 2020).

Esta costa rocosa muestra ciertas analogias geomorfo-
logicas con otras tectonicamente 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
area fuente fluvial de arena siliciclstica, donde se abre un
estuario; 2) playas entre promontorios, con arenas silici-
clasticas 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,
Penarronda, Mexota, Sarello y Anguileiro, la mayoria con
altos porcentajes de CaCO, biogénico, producto de la ma-
yor presencia de nutrientes y materia organica aportados
por el estuario del Eo. El maximo porcentaje aparece en la
playa de Anguileiro, pero disminuye hacia el E en las pla-
yas del rio Porcia (Tabla 1), debido a un mayor aporte de
arenas siliciclasticas. La contribucion de nutrientes desde
las rias orientales (Viveiro) y estuarios de los rios 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 edlicas, disminu-
yendo su extension gradualmente hacia el E (Tabla 2). El
ultimo campo dunar de la playa de Anguileiro desaparecio
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 direccion NE-SO, dentro del cual se generan
numerosas playas de gravas cuarciticas.

Sector NAVIA-Otur. La playa de Arnelles (O del rio
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 mineraldgicamente cons-
tituye una singularidad en toda la costa cantabrica. El ta-
mafio medio arenoso disminuye desde la playa de Arnelles
hacia el E, incrementandose los carbonatos en ese mismo
sentido. En la desembocadura del rio Navia, la construc-
cion de dos diques laterales en el canal principal indujo la
progradacion de la playa barrera/dunas y la formacion 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 mas reducido y alejado.

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

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

Sector Esva-Cadavedo. La playa de Cueva pertenece a
la barrera confinante del estuario del Esva (Tabla 1, Figs.
5y 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 nimero
de playas de cantos y gravas y bloques, debido a la carga
relativamente reducida de arena que se transporta desde el
rio Esva.

Sector Esqueiro-Uncin. Incluye las playas de Luifia 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 Luifa, se destruyo parcial-
mente un campo dunar (Tabla 2) a finales del siglo XX,
generado por un aporte local de la cuenca del rio Esqueiro
(Tabla 1).

Sector NALON-Xagé. Incluye las playas de Los Que-
brantos (barrera estuarina del Nalon), Bayas, Bahinas, Santa
Maria del Mar, Salinas y Xago (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 Bahinas (Fig. 4) y de Munielles, situada al NO, que es-
tan separadas por un promontorio. Este tramo contiene los
campos dunares mas extensos de Asturias: Los Quebrantos,
Bayas, Salinas y Xagd (Tabla 2), asi como los amplios es-
tuarios del Nalon y Avilés, este tltimo totalmente relleno por
sedimentos procedentes del rio Nalon (Flor-Blanco et al.,
2015b). Desde la perspectiva sedimentaria, los transportes
arenosos desde el rio Nalon llegan hasta las playas del lado
nororiental del cabo de Pefias, como se infiere de la presen-
cia de carbon arenoso desde la playa de Bafiugues hasta la de
Antromero e, incluso, La Pregona, que por su menor densi-
dad podrian superar la punta del cabo en su transporte hacia
el SE. La construccion de diques a ambos costados del canal
principal desencadeno la progradacion del estuario hacia el
mar, con la formacion 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 erosion irreversible de gran entidad en
la barrera playa/dunas de Salinas (Flor-Blanco y Flor, 2019).

Tramo de las playas de Podes-Verdicio. La colision de
la corriente costera contra el O del cabo de Pefias y el apor-
te de nutrientes del estuario de Avilés, indujeron altos por-
centajes carbonatados y un mayor tamafio 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 eolicas. El cam-
bio de orientacion de las tres playas respecto a los oleajes
dominantes del NO determina que los tamafios medios de
grano y los porcentajes carbonatados aumenten de O a E
(Flor, 1978).
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Sector NE del cabo de Peiias. Esta resguardado por el
cabo a los componentes de ola del NO. Incluye las playas
de Baifiugues, El Gayo y La Ribera (Luanco) y Antromero.
Los prismas arenosos son delgados y las arenas varian 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 Peiias. Incluye las playas de Ca-
rranques, Tranquero, Xivares y la destruida de Abofo. La
corriente costera se acerca a tierra por oleajes del NE hacia
la primera de las citadas playas, provocando el choque y
la formacion de un afloramiento oceanografico en el que
aumentan el tamafio medio de grano y los porcentajes car-
bonatados, con maximos en la playa de Carranques (Tabla
2, Figs. 1 y 5). Hacia el SE, disminuye el tamafio medio de
grano desde la playa de el Tranquero y Xivares a Abofio,
por la deriva costera. La interposicion del cuarcitico cabo
de Torres (Fig. 8) favorecio una mayor sedimentacion de
la playa de Abofio y la formacion 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
edlicas remontantes en Xivares. La zona de sombra al E
del cabo de Torres permitio el desarrollo de playas de arena
fina, representadas por El Arbeyal y la antigua de Pando
(Gijon), donde se construyeron los puertos de Fomento a
finales del siglo XIX y El Musel a principios del XX.

Sector San Lorenzo-Meron. 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 Gijon con oleajes del NO
y construy6 un amplio campo dunar edlico, hoy conocido
como barrio de La Arena (Tabla 2). Las playas orientales
debieron constituir barreras confinantes de antiguos estua-
rios muy reducidos (La Nora y Espafia) 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,
ademas, en los ultimos afios se estan recuperando amplios
espacios mareales desnaturalizados. Otros pequefios estua-
rios, vinculados a rios costeros (Tabla 1), también aporta-
ron nutrientes (rio Libardon/playa de La Griega y Espasa),
contribuyendo a los altos porcentajes bioclasticos de estas
playas arenosas. Los diques del estuario de Villaviciosa
sobre el canal principal promovieron la progradacion 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 contribuy6 a la formacion 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 permitiria la acumulacion de un volumen arenoso ex-
cedentario, que favoreci6 la formacion del mayor complejo
edlico de este tramo, equiparable a la antigua playa/dunas
de Abono, formadas por el efecto del cabo Torres.
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Sector SELLA-La Franca. El rio Sella suministrd gran-
des aportes siliciclasticos y, en menor cantidad, el rio Be-
don y, probablemente, un minimo por el rio Cabra (Tabla 1,
Fig. 8). Estas arenas transportadas hacia el E, rellenaron un
gran nimero de ensenadas, formando playas de granulo-
metria fina (Tabla 2). El tipo de costa calcarea ha permitido
que las playas sean reducidas, algunas cerradas (Gulpiyuri
y Cobijero), por disolucion karstica y la apertura de valles
muy estrechos por arroyos costeros, donde se formaron
playas de planta muy alargada (Pria). Los acantilados sub-
verticales en calizas homogéneas impiden el desarrollo de
otros depdsitos, donde las playas de cantos y gravas, muy
escasas, se localizan en Bedon, La Huelga (O de Gulpiyu-
r1), 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 siliciclasticas (Fig. 8). Este ultimo 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 (Lopez Pelaez, 2017).

Hasta que se alcanz6 el maximo 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 siliciclasticas 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 existian excedentes
de arena, se construyeron los campos dunares (Flor, 1990),
muchos experimentando progradaciones desde el maximo
eustatico, como los de Los Quebrantos, Salinas y Xago
(Flor-Blanco et al., 2016; Flor et al., 2019).

Conclusiones

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

La composicion carbonatada bioclastica/siliciclastica
se traduce en mezclas homogéneas deducida de la buena
correlacion lineal entre el tamafio medio de grano y el por-
centaje de carbonato, mejor representado en las dunas eo-
licas (1’=0,75). Se constata la disminucion del porcentaje
carbonatado a medida que disminuye el tamafio 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 tamafios de grano mayores, los calibrados son peo-
res y las asimetrias negativas, conteniendo un porcentaje
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en CaCO, (carbonato biogénico) mas alto. Las arenas de
las dunas tienen tamafios de grano mas finos, estan mejor
calibradas y las asimetrias son positivas, debido a la re-
movilizacion selectiva del viento como agente dinamico
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 rios (Eo, Navia, Nalon y Sella),
que suministran los mayores volimenes de arenas silici-
clasticas, se incorporan al flujo arenoso por la deriva cos-
tera hacia el E. El tamafio medio de grano disminuye, el
calibrado mejora y los carbonatos disminuyen mas o me-
nos regularmente, mientras que el centil, la asimetria y la
curtosis no muestran tendencias resefiables.

Los segmentos costeros de Navia, Nalon y Sella, carac-
terizados por un mayor contenido de arenas siliciclasticas,
incorporan componentes carbonatados biogénicos, pau-
latinamente corriente abajo (hacia el E). Los sedimentos
heredados de etapas previas, procedentes de la plataforma
continental interna, estan 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-
mafios medios y los porcentajes carbonatados en la misma
direccion, de O a E.

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

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

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

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

Otros tramos costeros mas cortos se diferencian como
respuesta a afloramientos oceanograficos (upwelling) loca-
les, como el cabo de Pefias, cuya morfologia protuberan-
te permite una colision 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) aproximandose 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
(Gijon) con oleajes del NO, que son los mas frecuentes.
En ambos casos, se produce la aparicion de maximos 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 Nora que
tiene un aporte local de arenas gruesas cuarzosas sumi-
nistradas por el acantilado jurasico adyacente. Como en
el tramo del Eo, el de Villaviciosa (Rodiles)-Vega con-
tiene una alta proporcion de carbonatos, donde el aporte
de nutrientes del estuario de Villaviciosa es el principal
alimentador, con valores maximos en las playas de Ta-
zones y La Griega. Los campos de dunas edlicas estan
presentes ocupando areas relativamente amplias en Ro-
diles y Vega.

El tramo comprendido entre los rios Sella y Deva, cu-
yas aportaciones netas derivan del primero y son funda-
mentales para la formacion del campo de dunas destruidas
de Santa Marina, contiene arenas finas y medias muy sili-
ciclasticas, generalmente bien clasificadas. Probablemente,
representa la estabilizacion de la proporcion siliciclastica/
carbonatada en la composicion de las arenas (<25% de car-
bonato biogénico).
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Abstract: The mining engineer Manuel Fernandez 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. Fernandez de Castro carried out his work by following ten itineraries along
the eastern half of Santo Domingo, dedicating two of them to the Samana peninsula and
its coal deposits. The report was finished in 1862, and was accompanied by six maps with
cartographic and mining information. Fernandez 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 Fernandez 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 geologia y mineria de Santo Domingo, que realizo Manuel Ferndndez de Castro en 1861,
cuando estaba destinado en la inspeccion de minas de Cuba. El trabajo se articulo en torno
a diez recorridos por la mitad oriental de Santo Domingo. La memoria fue redactada en
1862, y se acompaiio de seis mapas con informaciones geologicas y mineras. Ferndndez
de Castro elaboro dos memorias mds, una sobre la geografia del pais, y otra sobre su
historia economica e industrial. La comision nombrada en la metropoli para evaluar su
posible publicacion, emitio una opinion desfavorable; primero, porque algunos miembros
estuvieron en desacuerdo con los resultados geologicos y, segundo, por la excesiva extension
de los textos. La publicacion del informe fue denegada por el Ministerio de Ultramar. La
colonia se independizo en 1865 y el estudio cayo en el olvido. Aqui se reivindica el valor
de este trabajo, la primera investigacion geologica de un amplio territorio de la Republica
Dominicana y se restituye la memoria historica de su autor, como pionero de los estudios
geologicos del pais.
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Introduccion

La pérdida de las colonias americanas a comienzos del
siglo XIX motivo6, entre otras muchas iniciativas guberna-
mentales, el impulso de las investigaciones geoldgico-mi-
neras en los Ultimos territorios hispanos ultramarinos de las
islas Filipinas y las Antillas. Con ello se trataba de paliar
la pérdida de los sustanciosos ingresos que producian las
minas de los territorios independizados, en la necesidad de
seguir alimentando las arcas de la Hacienda publica. La
politica minera en la peninsula no experimentaba tampoco
sus mejores momentos. Salvo por lo que respecta al car-
bon, los gobiernos de la Ilustracion habian mostrado una
amplia desconfianza hacia la iniciativa privada y su capa-
cidad de inversion, promoviendo la existencia de monopo-
lios y reservando diversos establecimientos mineros para
la Corona. El primer intento de reorganizacion del sector
de la mineria en Espafia tuvo lugar en 1825 con la creacion,
por parte del ministro de Hacienda Luis Lopez Ballesteros
(1752-1853), de la primera Direccion General de Minas
de la administracion espaiiola, al que se sumod en 1833 la
organizacion 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, debia 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 habia
dividido el pais.

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

El mundo imperial hispano experimenté 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 metropoli, los go-
bernantes mantuvieron su interés por la mineria. Tanto en
Filipinas como en Cuba se habian documentado labores
mineras desde antiguo, relacionadas esencialmente con el
cobre y el oro. A partir del segundo tercio del siglo XIX
entrd en escena otra sustancia, el carbdn, ligada a la nece-
sidad de alimentar las maquinas de vapor. Es por ello que
en 1837 se crearon en los territorios espafioles 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®™ " iban a jugar un papel
esencial (Rabano, 2019a, 2020).

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

etapa de consolidacidon de las politicas ultramarinas libe-
rales y de una cicatrizacion de las heridas imperiales, el
gobierno de Leopoldo O’Donnell (1809-1867) realizé al-
gunas tentativas de recuperacion de antiguos espacios co-
loniales. Estas se produjeron durante la primera mitad del
decenio de 1860 en México, Chile, Pert y Santo Domingo
(Fradera, 2005). Este ultimo territorio fue nuevamente ane-
xionado a Espafia en 1861, en un intento de evitar una nue-
va dominacion haitiana®®#?), Todas estas tentativas resulta-
ron fallidas, por lo que el gobierno se centr6 en preservar
Cuba, la mas importante de todas las posesiones espafiolas
en esa parte del globo. Y fue precisamente a la Inspeccion
de Minas de esa isla antillana a la que, el que fuera Capitan
General de Cuba entre 1859 y 1862, Francisco Serrano y
Dominguez (1810-1885), encomendd en junio de 1861 la
mision de realizar un informe de los recursos mineros de la
recién recuperada Santo Domingo. Ello se enmarcé en las
acciones emprendidas desde la metropoli para abordar de
una forma eficaz el dominio colonial sobre el viejo terri-
torio, acorde con las politicas de la corona espafola sobre
sus provincias ultramarinas (Eller, 2016; Alvarez Lopez,
2019). La ejecucion de dicho informe recay6 en el jefe
de la inspeccidon de minas de Cuba, Manuel Fernandez de
Castro (1825-1895), practicamente recién llegado a La Ha-
bana (julio de 1859), quien empled seis meses de estudios
de campo e invirti6 casi un afo en la redaccion del informe
(Fernandez de Castro, 1862a). Tras su envio a la peninsula
para evaluar su posible difusion, éste sufrio una serie de
avatares que impidieron su publicacion.

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 Cientificas®®?, ubi-
cado en la Biblioteca Tomas Navarro Tomas de dicho cen-
tro, y aclarar las circunstancias que impidieron su publica-
cion. Estas ultimas se han podido conocer a través de un
epistolario entre Manuel Fernandez de Castro (1822-1895)
y Casiano de Prado (1797-1866), custodiado en la Biblio-
teca del Instituto Geologico y Minero de Espafia (Rabano,
2006), asi como de documentos del Ministerio de Ultramar
del Archivo Histérico Nacional (AHN).

El estudio geoldgico de Santo Domingo: la encomienda
gubernamental

Manuel Fernandez de Castro nacié en Madrid el 25 de
diciembre de 1825. Siendo atin nifio emigré con su familia
a Cuba, desde donde regresod a Espafia para finalizar sus
estudios elementales. Ingres6 en la Escuela de Minas en
1841, y en 1844, tras finalizar su formaciéon como ingenie-
ro, realizé en las minas de Almadén las practicas reglamen-
tarias. Entre 1845 y 1853 se dedicd a la profesion 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 interesé especialmente
por los ferrocarriles. Inventd un sistema de enclavamiento
eléctrico para evitar los choques, por el que esta conside-
rado como el introductor de la sefializacion eléctrica en los
ferrocarriles espafioles. Al quedar vacante en 1859 la Ins-
peccion de Minas de la isla de Cuba, Fernandez de Castro
la solicité y permanecié al frente de ella hasta 1869. En
1873 fue nombrado presidente de la Comision del Mapa
Geologico de Espafia (Fig. 1), puesto que ocupd hasta su
fallecimiento en 1895 (Rabano, 2015, 2016).

Al poco tiempo de haber ocupado la jefatura de la Ins-
peccion de Minas de Cuba, en marzo de 1861 la corona es-
pafiola volvid a anexionar el territorio de Santo Domingo.
Muy pronto, el 18 de junio de ese mismo afo, el Capitan
General de Cuba, Francisco Serrano, le comisiono para es-
tudiar las “riquezas naturales de la isla de Santo Domingo”,
en especial las minas de “carbon de piedra” de Samana,
pero “sin despreciar ningtin dato que pudiera tener relacion
con el ramo de Fomento, que el Gobierno espafol se veria
tal vez en la necesidad de desarrollar algun dia” (Fernan-
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 peninsula de
Samana. Fernandez de Castro se vio totalmente abruma-
do por la mision que le habia sido confiada, dudando de
sus posibilidades de éxito, y manifesto en su descargo que

Fig. 1.- Manuel Fernandez de Castro (1825-1895). Galeria de
retratos del Instituto Geoldgico y Minero de Espana (IGME,
CSIC).
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“es de tal naturaleza y magnitud, que si solo hubiera
tomado en cuenta las dificultades con que mis esca-
sas fuerzas tenian que luchar, hubiera desistido de tan
honrosa empresa; porque si era grande la obligacion de
aceptarla que me imponia el cargo que desempeno, y
fuerte el aliciente de dar los primeros pasos en un te-
rreno virgen todavia 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 exploracion, como otras de su especie
fuese fecunda en descubrimientos cientificos, o fijase
de una manera exacta la geografia minera de la Isla.

[...] no hay en la Isla de Santo Domingo ni caminos,
ni poblacién bastante, ni ninguno de los recursos que
permiten al ingeniero trasladarse a la ligera de un punto
a otro y la estacion de las lluvias contribuira a hacer
menos facil el problema de utilizar el tiempo. No es ne-
cesario, pues, ser muy modesto para desconfiar del re-
sultado de un trabajo, siempre dificil, atin para personas
mas experimentadas en el arte de observar en geologia,
y no se extrafiara que la seguridad de ser severamente
juzgado por lo que con mas conocimientos y espacio
vengan detras de mi, me arredrara algun tanto.” %

Con el fin de no desatender sus obligaciones en Cuba,
la campafia durd unicamente 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, dedicé otros
diez meses a la redaccion de la memoria final de la comi-
sion, que tituld de forma genérica Estudios geoldgicos y
geogrdficos de la Isla de Santo Domingo con datos para
su historia economico-industrial (Fernandez de Castro,
1862a). Acompaii6 el estudio geoldgico con otras dos me-
morias en las que plasmo, por un lado, los datos geografi-
cos y, por otro, la historia econémico-industrial de la isla.
El autor justificé de la siguiente forma un proceder que,
como veremos mas adelante, le causé muchos problemas:

“El estudio geologico de un pais 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 configuracion y altitud de sus
montafias, el curso y caudal de sus rios 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 geografia fisica de la isla; y siendo el objeto
de mi encargo no el estudio de la geologia, sino el de
la mineria, preciso era abarcar los demas ramos de la
geografia y tratar de reunir el mayor numero 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.”(t )

Los tnicos libros que viajaron con ¢l a Santo Domin-
go fueron los de dos clérigos, el jesuita francés Pierre
Frangois-Xavier de Charlevoix (1682-1761) y el religioso,
natural de la isla, Antonio Sanchez Valverde (1729-1790).
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El primero fue autor de la Histoire de I’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 realizo a la isla en 1722, Fernandez de Castro
pudo conocer algunas noticias sobre minas de plata, co-
bre, hierro y carbon, asi como de canteras de marmol y
jaspe en Santo Domingo. Pero la obra que mas le debi6 de
interesar fue la del religioso e intelectual criollo Antonio
Sanchez Valverde (1729-1791), Idea del valor de la Isla
Espariola (Sanchez Valverde, 1785)™29, Su objetivo fue el
de proporcionar informaciones practicas sobre la isla a los
gobernantes de la metrépoli, incluyendo las relativas a los
recursos naturales. El capitulo noveno lo dedicé a las “pro-
ducciones minerales” (pp. 50-58) y, a pesar de que el autor
lo introdujo con cierta precaucion, porque “indicar sus lu-
gares es imposible, porque muchos no se han descubierto
y aun se ha perdido la memoria de otros que se trabajaron
al principio”, y ademas de que “la Isla tiene todavia sierras
y bosques por donde solo han penetrado los Monteros, o
negros furtivos, y montafias que jamas han sido pisadas
de planta humana”, si que anunciaba en su texto que iba a
tratar sobre “sus minas riquisimas, especialmente de oro y
plata”. A lo largo del mismo, Sanchez Valverde fue desgra-
nando la relacion de lugares en los que se habia encontra-
do oro, como las minas de “Buena Ventura, a ocho leguas
de la Capital, cerca de la antigua poblacion de Bonao”, y
la de “Cotuy, que se llamé 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-
ci, hay tanta abundancia del propio metal que se ha creido
aquel paraje mas rico que el Potosi”. Ademas de estos dos
metales preciosos, Sanchez Valverde consideré también
la mineria del hierro, cobre, yeso, talco, jaspe o mercurio.
Dedico otro capitulo, el vigésimo sexto, a la “importancia
del beneficio de las minas, que dan una ventaja esencial a
la parte espafiola sobre la francesa” (pp. 189-198), y bus-
cando el beneficio que la colonia podia proporcionar con
sus minas a la Corona, asegurd que, “volviendo a labrarlas,
y beneficiarlas, sera sin comparacion mayor el producto de
la colonia espaiiola que el de la francesa en Haiti”. No es
de extrafiar que Fernandez de Castro dedicase una buena
parte de su trabajo en la isla a seguir las indicaciones tan
prometedoras de Sanchez 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 [’Isle Saint Domingue (Moreau de Saint
Mery, 1796), la Histoire physique des Antilles frangaises
(Moreau de Jonnés, 1822), la Géographie de I'lle d’Hai-
ti (Ardouin, 1832), junto a otras cinco que iban a resultar
también de gran interés para Fernandez de Castro. Las dos
primeras, realizadas por el industrial y naturalista inglés
Theodore Stanley Heneken (ca.1797-1865), trataron sobre
unos depositos “terciarios” en el valle del rio Yaque, entre
Santiago de los Caballeros y su desembocadura en la ba-
hia de Manzanillo (Heneken, 1850, 1853); las otras tres,
realizadas por Robert Hermann Schomburgk (1804-1865),

incluyeron una memoria sobre la geografia de la peninsula
de Samana, otra sobre la mina de cobre de Maimoén y el
mapa geografico de la isla a escala 1:400.000 (Schombur-
gk, 1853a, 1853b, 1858, respectivamente).

Fernandez de Castro finaliz6 una primera memoria el
30 de junio de 1862, la correspondiente a los datos geologi-
co-mineros de Santo Domingo, que posteriormente consti-
tuyo la parte tercera de su informe. La organizé describien-
do los siguientes diez itinerarios geologicos realizados en
la parte oriental de la isla (sic): 1°, Santo Domingo y sus
alrededores. Costa S.E. de la Isla. 2°, San Cristobal. Distri-
to metalifero del Cobre. 3°, Margenes del Nigua y partes de
las del Jaina. 4°, Monteplata. Paso de la Cordillera Central
por Boya. Bayaguana. 5° Provincia del Seybo. Higuey.
Extremo oriental de la Cordillera Central. 6°, Santa Rosa.
Margenes del Jaina. Buenaventura. Paso de la Cordillera
Central por el Puerto del Bonao. Bonao. 7°, Maimon. Sus
depositos de hierro magnético y de cobre. El Juna. Cotuy.
Sus tierras refractarias. 8°, El rio Camu. San Francisco de
Macori. El Hoyo del Llabiga. Curso inferior del Juna. 9°,
Peninsula de Samana. 10°, Bahia de San Lorenzo. Lignito
del Janigua. Ruta de Samana a Santo Domingo.

Los itinerarios geologicos™®”
Metodologia de trabajo y sus limitaciones

Debido a las dificultades con las que se encontré Fer-
nandez de Castro para describir geoldgicamente un vasto
territorio “nunca explorado, o poco conocido”, realizarlo
“en un breve espacio de tiempo”, y contando para ello sélo
““con sus propios recursos y criterio”, no llegd a presentar
una verdadera memoria sobre la geologia de Santo Do-
mingo, sino una descripcion de los recorridos que realizod
a lo largo de la mitad oriental de la Republica Dominica-
na. Por tanto, no trataba de “formar un mapa geoldgico”,
que “requiere un trazado exacto de las lineas que marcan
los limites de cada formacion”, sino que su informe puede
interpretarse como una extensa libreta de campo en la que
anotd sus observaciones y resefi6 los ejemplares rocosos
recogidos. Los itinerarios seguidos quedaron plasmados
graficamente sobre la base geografica 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 Baez, entonces presidente de la
Republica Dominicana. Sin embargo, en el atlas de planos
anexo a la memoria, Fernandez de Castro incluy6 el mapa
geolodgico del NO de la Isla de Santo Domingo de Heneken
(1853) (Fig. 2), sector que no llegd a visitar.

A lo largo de los recorridos incluidos en la parte 3% de
la memoria, Fernandez de Castro describio sobre la mar-
cha, y situandolas en base a referencias geograficas locales,
los indicios mineros, las diversas rocas encontradas y sus
relaciones. Estos itinerarios estan recogidos en la Fig. 3.
En el Atlas de Planos que acompafié a la memoria se in-
cluyen varios cortes geologicos y geograficos de la isla de
Santo Domingo, seglin 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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que aumentaban sus conocimientos, fue estableciendo una
estratigrafia general en la que primaba el criterio temporal
de la superposicion de los estratos. Siguiendo el método
cientifico, planted hipdtesis, describioé argumentos, ofrecid
respuestas y propuso comparaciones y correlaciones con
unidades litologicas establecidas por otros autores en otras
areas geograficas, integrando también sus propias observa-
ciones, en particular las realizadas en Cuba. Paralelamente,
recogi6 una extensa coleccion de muestras de rocas repre-
sentativas de los diversos terrenos, “en el orden en que he
seguido mis itinerarios”®@®,

Como Fernandez de Castro sefiald en una conferencia
impartida en la Academia de Ciencias Médicas, Fisicas y
Naturales de La Habana, en lugar de describir la geologia
de Santo Domingo de una forma resumida, que “permi-
tiera su lectura a generalidad de los gedlogos™, su des-
cripcion de los itinerarios geoldgicos acumuld en reali-
dad una “multitud de datos” mas o menos ordenados, que
“solo sera consultada por los que algin dia se entreguen
al estudio del suelo de nuestras Antillas” (Fernandez de
Castro, 1862b).

Corte Geoldgico A - A

Corte Geoldgico B - B’

Corte Geoldgico C-C’

41

go y de los terrenos sobre los que esta fundada”. En su
recorrido describid los bancos (niveles) de calizas “ma-
dreporicas” (coralinas) que afloraban en diversos puntos
de la ciudad y observo que estas calizas definian “ex-
tensas superficies horizontales y escalones escarpados”.
Dedujo, por tanto, su disposicioén regional en graderio
y reconocié hasta siete tramos escalonados a los que
asigno una edad “coceno a mioceno inferior”. Sefiald 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, asi como el escalon hasta la planicie culminante
a 67 m, donde se sita el pueblo de San Carlos. Constato
con sorpresa el hecho de que a medida que las capas
de calizas del “terreno terciario [...] se elevan unas so-
bre otras son mas compactas y menos coralinas”. Esta
disposicion es consecuencia de la estratigrafia invertida
originada por la implantacion de un sistema de terrazas
arrecifales de coral, que en la actualidad forman parte de
la Formacion Isabela, al menos del Pleistoceno medio
al Holoceno (Diaz de Neira, 2010a; Escuder-Viruete et
al., 2020).
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Descripcion de los itinerarios

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

A nivel regional, Fernandez de Castro indic6 que la ca-
liza “terciaria” se extendia 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 Engafio, incluida Isla Saona”. Por otro lado, y en
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base a la naturaleza caliza del terreno de Santo Domingo,
desmintid la existencia de minas de azogue (mercurio) y
oro en el subsuelo de la ciudad.

Itinerario 2°: San Cristobal. Distrito metalifero del Co-
bre. El objetivo del itinerario consistido en “reconocer el
distrito metalifero del Cobre situado al O de Santo Domin-
g0, asi como de describir los excelentes minerales de cobre
aurifero”. En opiniéon de Fernandez de Castro, el distrito
“promete ser con el tiempo uno de los distritos mineros
mas ricos de nuestras Antillas y sostener la fama que en
épocas mas remotas le dieron sus lavaderos de oro”. El re-
corrido efectuado en la provincia de Santo Domingo quedé
recogido con detalle en el plano 2 de la memoria (Fernan-
dez de Castro, 1862a), que comprende las cuencas de los
rios Nigua, Jaina y Ozama.

De camino al distrito visitd las Cuevas de Santa Ana,
que en la actualidad forman parte del Parque Iberoameri-
cano de Santo Domingo, describiendo el complejo de do-
linas karsticas como “un bellisimo 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, cruzoé el rio Jaina y, remontando el rio
Nigua, llego a la localidad de San Cristobal. Continuando
mas al NO el rio Nigua, alcanzé el arroyo Majagual, donde
se situaban las minas trabajadas por la Compafia Inglesa
de Santiago de Cuba en 1848.

En un detallado plano del distrito metalifero realizado
a escala 1:1.000 (Fig. 5), Fernandez de Castro anoto6 los
indicios minerales de cobre y cartografié los principales
filones, incluyendo datos estructurales sobre su direccion
y buzamiento. Observando las mineralizaciones, constatd
que las “vetas de mineral de cobre abundan en el terreno” y
reconoci6 el desarrollo de una alteracion hidrotermal ver-
de entre el filon mineralizado y la roca encajante. Sefiald
que la mineralizacion estd 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. Estableci6 una naturaleza “anfibolitica”
para el terreno que incluye las mineralizaciones y propuso
relaciones entre las rocas igneas observadas, esencialmente
dioritas, y los esquistos anfibolicos y otras rocas metamor-
ficas que las contienen. Reconocid el bajo conocimiento
geologico y el alcance limitado de los trabajos mineros de
exploracion del distrito, donde “se han abierto galerias de
cortas dimensiones y pozos de poca profundidad”, de los
cuales “habran 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 rio Jaina, procedentes de las montafias de la Cordillera
Central, Fernandez de Castro expres6 un gran entusiasmo
por las excelentes perspectivas de estos yacimientos.
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Fig. 5.- Reproduccion de parte del plano del Distrito metalifero del cobre o balmoral en la comtn de San Cristobal, provincia de Santo

Domingo (Fernandez de Castro, 1862a). ©CSIC, Archivo CCHS.
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Itinerario 3°: Margenes del Nigua y partes de las del
Jaina. El itinerario 3° constituyd en realidad la prolonga-
cion del itinerario 2°, y el objetivo principal fue, por tanto,
continuar con el reconocimiento del distrito metalifero de
El Cobre y describir las mineralizaciones. Desde las explo-
taciones realizadas por la Compaiia de Santiago, el itine-
rario siguié al N remontando el rio Nigua hasta alcanzar
la confluencia del arroyo Venturoso. Luego giré al NE y
continud siguiendo la margen derecha del rio, en el area
situada entre los Picos del Mamey y de Sir Robert para, ya
en direccion E, llegar a El Cobre, donde visito los indicios
mineros del sector y algunas mineralizaciones reconocidas
por el coronel Heneken. El retorno a Santo Domingo siguid
el Paso de Juan Garcia. En este recorrido describio las di-
versas rocas que encontrd a lo largo del cauce del rio y en
los afloramientos de sus margenes, resultando un trabajo
muy dificultoso por lo abrupto del relieve circundante y la
espesa vegetacion tropical. Entre las rocas igneas destaco
la presencia de sienita “de bellos colores”, considerandola
de interés para “la ornamentacion, si su dureza no la hicie-
se excesivamente costosa”.

Recogio una gran cantidad de muestras a lo largo de
los itinerarios 2° y 3°, que en el catalogo que preparo para
la Exposicion Historico-Americana de 1892 (ver nota 8)
fueron clasificadas, entre otras, como “porfidos cuarzosos”
y “anfiboliferos”, “espilitas”, “feldespato rojo”, “vacka”,
“eufdtida silicea”, “variolita”, “sienito blanquecino”, “dio-
rita aurifera”, “ofita”, “anfibolita”, “cuarzo”, “escoria fe-
rruginosa”, “philipsita (o pirita del cobre)” y “mineral de
cobre aurifero”. En la actualidad, estas muestras se integra-
rian en las rocas volcanicas y volcanoclasticas del Grupo
Tireo y las rocas plutonicas en los batolitos gabro-tonali-
ticos, todas ellas de edad Cretacico Superior (Lewis ef al.,
1991). Encontrd algunos fosiles, pero, por falta de tiempo,
no pudo pararse a obtener buenos ejemplares para su deter-
minacion taxonomica. Visito también otras localidades con
explotaciones de yacimientos de cobre situadas en la mar-
gen izquierda del rio Nigua, tomando datos sobre las rocas
y los filones mineralizados que encontrd y recogié en el
plano del distrito metalifero (Fernandez de Castro, 1862a,
vol. 4). De estas mineralizaciones sefiald que “establecid
labores la Compaiiia Inglesa de Santiago de Cuba, pero
después de haber gastado mas de 10.000 libras esterlinas
tuvo que abandonarlas”.

Itinerario 4°: Monteplata. Paso de la Cordillera Cen-
tral por Boyad. Bayaguana. El itinerario formé 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° esta recogido en el plano 2° del atlas
que acompafa a la memoria, que recoge parte de la pro-
vincia de Santo Domingo e incluye las cuencas de los rios
Nigua, Jaina y Ozama (Fernandez de Castro, 1862a, vol.
4). Desde Santo Domingo y el pueblo de San Carlos, cru-
76 el rio Isabela hacia el N en Santa Cruz, continud por
Sabana Grande llegando a Sierra Prieta; cruzé mas al N el
rio Ozama para, girando al E, llegar a Monte Plata. Desde
ahi continud hacia el N hasta Boya y ascendio el Monte de

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

Alo largo del itinerario, Fernandez de Castro identifico
la presencia de mineralizaciones de hierro en Sierra Prieta,
que constituye el extremo oriental de la alineacion monta-
fiosa 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. Visito las labores
mineras existentes al NE de Boya, en el denominado Ce-
rro o Monte de las Minas, en su opinion poco interesan-
tes, pues “parecia cobre, pero no era tal, sino clorita que
tifie los esquistos arcillosos que forman el cerro”. Desde lo
alto del Monte de las Minas plante6 la posibilidad de cons-
truir una via que comunicase Santo Domingo y la bahia de
Samana, atravesando la Cordillera por el puerto de Boya,
que presentaba una topografia favorable. Este asunto se
encuentra ampliamente desarrollado en la descripcion del
ultimo itinerario.

Fernandez de Castro explico aqui 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 denudacion se ha verificado de tal
modo que han quedado una multitud de eminencias como
aisladas o cortadas por barrancos profundos que no siguen
una direccion general”.

En el camino hacia la localidad de Bayaguana descri-
bi6 el afloramiento en el rio Guayabo de margas arcillosas
estructuradas en “capas casi horizontales, muy abundante
en pecten y otros fosiles terciarios, sobre todo en algunos
planos de unién”. Situado al N de Bayaguana, describid el
Monte Managua como constituido litologicamente, 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
excepcion en Santo Domingo y puede servir de caracter
distintivo para las eminencias formadas por esa misma cla-
se de roca, casi la unica que aparece pelada en las infinitas
que forman las montafias de la isla”. Continu6 con la des-
cripcion de la arenisca, “mas o menos cargada de hierro,
que sin duda ha debido atravesarlo en forma de dykes o
vetas, pues al pie aparecen cantos rodados de oxido casi
puro y otros de un conglomerado ferruginoso”. Todo ello
llamo¢ la atencion de Fernandez 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 €17, lo que le permitié considerar la existencia de
una “verdadera formacion yenitica”.

Atravesando de S a N la Cordillera Oriental, el autor es-
tablecio relaciones estratigraficas y estructurales entre los
diversos terrenos geoldgicos, por la presencia de “una faja
de terreno metamorfico situada entre las rocas porfidicas,
dioriticas, basalticas y traquiticas de la Cordillera, y las
calizas terciarias de la plataforma costera meridional”. Se-
fnalo la presencia de pizarras arcillosas en el “terreno meta-
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morfico [...] cuya estratificacion 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 volcanicas de
la Formacion Los Ranchos de edad Cretacico Inferior, las
areniscas y grauvacas de la Formacién Las Guayabas de
edad Cretacico Superior, y las margas y calizas margosas
de la Formacion 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-
guré como una continuacion 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
(Fernandez de Castro, 1862a: plano 1 del Atlas). Desde el
limite occidental de la provincia de El Seibo, cruzé hacia
el E el rio Casui, continud hacia Hato Mayor, atraveso los
arroyos de Jaiba y de Las Lajas y, pasando por Palo Hin-
cado y la laguna de la Campiiia, lleg6 a la villa del Seybo.
Prosiguié hacia el E rodeando por el N la Loma de Pegue-
ro, gird al SE hacia Monte Chavon, atraveso6 los rios Cha-
von y Sanate, llegando a Higiiey. El itinerario continud en
direccion NE siguiendo el curso del rio Anamuya hasta las
inmediaciones de la Punta Macao (actualmente El Salado),
ya en la costa Atlantica.

El objetivo principal del itinerario fue el de “fijar la
posicion relativa de las diferentes capas de caliza tercia-
ria casi horizontales que aparecen en puntos mas o menos
distantes” con el fin de confirmar el orden estratigrafico
regional descrito en el itinerario anterior. En este sentido,
destaco la ausencia absoluta de fosiles en el terreno meta-
moérfico intermedio, que “pudiera provenir también de la
accion metamorfica de las rocas igneas” intercaladas en
las pizarras arcillosas, las cuales pasan a ser mas ricas en
cuarcitas. A su vez, Ferndndez de Castro describi6 las rocas
que iba encontrando: “diorita, grunstein, pérfido dioritico
en todas sus gradaciones, porfidos 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 pérfido cuarzoso”. Com-
pletan la coleccion muestras de “melaphyros, variolitas y
gabros”, asi como las procedentes de un “conglomerado
calizo ferruginoso del Puerto de San Gerdonimo que se
eleva en pintorescos farallones”, que configura, segun el
autor, el nivel estratigrafico mas alto de la sucesion. Todo
ello le permitié asignar un origen igneo 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 madrepdrica de Santo Domingo y de toda
la costa SE de la Isla”. Sefial6 la posible existencia de una
mina de plata en La Esperanza, asi como de la presencia
indudable de rocas “serpentiniticas” en la bajada del Monte
Chavon al rio del mismo nombre.

La ausencia de fosiles, la abundancia de pizarras y es-
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quistos formando una secuencia de considerable espesor,
junto a la aparicion de cantos de gneises con granates (arro-
yo Dulley), mas la disposicion fuertemente inclinada de las
capas, algunas veces fuertemente replegadas, permitieron
a Fernandez de Castro asignar el terreno metamorfico o
“de transicion” al “Cambriano”. Describi6 un nivel de ca-
liza gris compacta formando una alineacion morfoldgica
de direccion O-E, que descansaba sobre las pizarras y que
aparecia también como cantos en el conglomerado calizo
ferruginoso, y que asign6 al “Siluriano”. En la actualidad
estas calizas constituyen la Formacion Hatillo, cuyo con-
tenido fosil en rudistas ha permitido atribuirle una edad
Albiense inferior (Bourdon, 1985; Monthel y Capdeville,
2004; Myczynski e Iturralde-Vinent, 2005).

Itinerario 6°: Santa Rosa. Margenes del Jaina. Buena-
ventura. Paso de la Cordillera Central por el Puerto del
Bonao. Bonao. Este itinerario formé parte de uno mayor
en el que, de camino a la peninsula de Samana, Fernandez
de Castro llegd a la localidad de Bonao y sus alrededo-
res, donde, seglin las cronicas antiguas y la tradicion oral,
se habian explotado minas de oro. Debido a la logistica
que implicaba recorrer una mayor distancia desde Santo
Domingo, llevé “una caravana que habia llegado a ser de
10 personas y 14 o 15 caballerias”. El itinerario queda ex-
presado en el Mapa General de la Isla de Santo Domingo
(Fernandez de Castro, 1862a: plano 1 del Atlas).

Saliendo de Santo Domingo, el recorrido parti6 en di-
reccion NO hacia la cuenca alta del rio Jaina, pasando por
La Venta y Buenaventura, rodeando por el O la alineacion
montafiosa de Siete Picos para llegar a Arbol Gordo, proxi-
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 depresion intramontafiosa que
forman las cuencas de los rios Yuboa y Yuna. A lo largo
del itinerario reconocio los indicios minerales proximos a
Buenaventura, crey6 identificar en un punto la existencia
de asfalto y visitd las ruinas de las explotaciones, proba-
blemente de los aluviales del rio Tireo y los indicios de
mineralizaciones metalicas situados al SE del Monte Gua-
na, localizados en el sector septentrional del actualmente
denominado macizo peridotitico de Loma Caribe (Lewis
y Draper, 1990; Lewis et al., 2006; Marchesi ef al., 2016).

Itinerario 7°: Maimon. Sus depdsitos de hierro mag-
nético y de cobre. El Juna. Cotuy. Sus tierras refractarias.
Este itinerario constituyd una prolongacion del 6°, de ca-
mino a la peninsula de Samana. En su recorrido llegé a Co-
tuy (hoy Cotui) siguiendo la cuenca alta del rio Yuna, “vi-
sitando al paso las antiguas minas de cobre de Maymon”.
Desde el actual cruce de Piedra Blanca, el itinerario partid
en direccion NE siguiendo el rio Maimén, que constituye
un paso natural a través del abrupto macizo peridotitico de
Loma Caribe, continué dejando al O el Monte de Peguera
hasta la localidad de Maimon, y se desvid al E para visitar
las antiguas minas de cobre. Retorn6 al O y continu6 al
N hasta la localidad de Cotuy, atravesando un area actual-
mente inundada por el embalse de Hatillo.
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El principal propdsito del itinerario consistio en visitar
las minas de cobre ubicadas en la Loma de la Mina, de
las que existe registro historico de su explotacion desde
el siglo XVII hasta mediados del XVIII, y probablemente
fue descubierta a finales del siglo XV o principios del XVI.
Segtin Redwood (2019), aunque la produccion no fue gran-
de (existe registro de unas 18.281 toneladas), se trata de la
mina mas grande de la época colonial en la Republica Do-
minicana y, probablemente, la mina de cobre mas antigua
de las Antillas Mayores (Fig. 6). En la actualidad se sabe
que estas mineralizaciones de cobre se formaron en perfiles
de meteorizacion desarrollados sobre yacimientos de tipo
sulfuros masivos volcanogénicos (Andreu ef al., 2015; To-
110 et al., 2016). El itinerario tuvo también como objetivo
reconocer las antiguas minas y los depositos de hierro de
Monte Esmeralda, Loma la Cuaba y Monte Piedra Iman,
incluidos en el actual distrito minero de Pueblo Viejo (To-
rré et al., 2017).

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
cronicas describen estas explotaciones mineras como las mayores
de la época colonial de toda la isla de La Espafola (Redwood,
2019). Coleccion Javier Escuder-Viruete (IGME, CSIC).

A partir de las observaciones realizadas en las inme-
diaciones de Hatillo de Maimoén, Fernandez de Castro dis-
tinguid tres tipos de rocas en la region, que asigno a tres
periodos geoldgicos distintos, y establecid asimismo sus
relaciones con las mineralizaciones. En una posicion infe-
rior, “una serie de capas arcillosas mas o menos cargadas
de talco y anfibol que constituyen la Loma de la Esme-
ralda”, en las que “se hallan las antiguas minas de cobre
de Maimoén”, asignandola a los “terrenos de transicion”.
En una posicion intermedia, una “arenisca mas 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 transicion, o sea
al periodo devoniano” (asignacion influida por su “extraor-
dinaria semejanza con las cuarcitas de Almadén”). En una
posicion 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 carbonifera o
de montafia” o una “caliza lidsica [...] siendo contempo-
ranea a la observada en el Seybo”. Posteriormente, se ha
corroborado esta ordenacion estratigrafica de las rocas, co-
rrespondiéndose a las rocas volcanicas mas o menos defor-
madas de la Formacién Los Ranchos, las rocas volcanicas
y sedimentarias del Miembro Pueblo Viejo, que corona la
secuencia estratigrafica de dicha unidad y que aloja impor-
tantes mineralizaciones epitermales y registra localmente
una fuerte silicificacion por circulacion de fluidos hidro-
termales, y la serie superior carbonatada de las Calizas de
Hatillo, conteniendo pequefias masas de magnetita y hema-
ties, todas ellas del Cretacico Inferior (Kesler et al., 1991;
Escuder-Viruete et al., 2006; Nelson et al., 2020; Torrd et
al.,2017).

Itinerario 8°: El rio Camu. San Francisco de Macoris.
El Hoyo del Llabija. Curso inferior del Juna. El itinera-
rio 8° fue también una prolongacion del 7° de camino a la
Peninsula de Samand. Desde Cotui, Ferndndez de Castro
parti6 en direccion NO, atravesando primero el rio Yuna y
luego el rio Cam1l, hasta llegar a San Francisco de Macoris.
A continuacion, intentd ascender por la vertiente meridio-
nal de la Cordillera de Montecristi (hoy Cordillera Sep-
tentrional), siguiendo hacia el N por la cuenca del arroyo
Llabija. Mas tarde, desde San Francisco de Macoris partid
hacia el E hasta la localidad de Cuaba Arriba (hoy Castillo)
y rodeo 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, continud hacia el E por el Gran Estero, siguiendo
en canoa el curso del rio Yuna hasta su desembocadura en
el extremo occidental de la bahia de Saman4, continuando
hacia el N hasta Punta Gorda (hoy Sanchez).

Aunque el objetivo del itinerario fue conocer la natura-
leza y estructura geoldgica de la Cordillera de Montecris-
ti, el autor no pudo atravesarla “por falta de tiempo [...]
trepando por su falda S hasta una altura de mas de 200
metros sobre el nivel del mar”. Sin embargo, examin6 los
cantos que transportaban los cursos de agua procedentes
de la erosion de dicha Cordillera, encontrando, entre otras
rocas, “la diorita, el porfido anfibdlico, la sienita y demas
rocas en que predomina el anfibol, y suelen designarse con
el nombre genérico de trapp”. Recogié también muestras
de rocas “anfiboliticas, leptiniticas y pegmatiticas”, asi
como diversos tipos de “pudingas y areniscas de cemento
calizo, de granos de todos los tamafios”, que califico como
“nagel-fluhe”, junto con diversos tipos de calizas.

En los arroyos de la margen izquierda del rio Yuna,
como en el Llabija, encontr6 cantos sueltos de la deno-
minada “caliza compacta algo ferruginosa” o “travertino
terciario rosado”. Segliin Fernandez de Castro, este depd-
sito, asi como el de la “caliza grosera zoofitica, o margas,
inferior a é1”, cubri6 en otro tiempo una extensa region de
la mitad oriental de la actual Reptblica Dominicana, in-
cluyendo gran parte de la Cordillera de Montecristi, la pe-
ninsula de Samana, la bahia de San Lorenzo, la Cordillera
Central (refiriéndose aqui a la actual Cordillera Oriental) y
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Fig. 7.- (a) Croquis de un tramo del rio Llaiba descrito en el itinerario 8°, en el que se muestra desde diferentes vistas (b y c) la
disposicion y buzamiento de las capas de areniscas, arcillas y margas, que intercalan localmente delgadas capas de lignito. (d) Corte
geoldgico regional desde el rio Yuna y el alto de Los Palmaritos hasta la cabecera del Llaiba, mostrando la disposicion de las diversas
unidades geoldgicas reconocidas en el itinerario 8° (Fernandez de Castro, 1862a). ©CSIC, Archivo CCHS.
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el Valle del Seybo situado mas al S. Segtin €I, su deposito
tuvo lugar “en un periodo de gran tranquilidad, no habien-
do sino en parajes, muy limitados en tan gran extension
[...] sefiales de trastornos ocasionados por la aparicion 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”.

Realiz6 un corte geoldgico en la vertiente meridional
de la Cordillera de Montecristi a lo largo del rio 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 rio Yuna “se halla el
combustible mineral”. Reconoci6 también la composicion
del “nagel-fluhe”, que situo estratigraficamente por debajo
de la molasa en el Llaiba, compuesta por cantos rodados
de las rocas igneas porfidicas y dioriticas que constituyen
las montafias. Esta caracteristica, junto a la “inclinacion 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 “sublevacion”, o levan-
tamiento de la region, debida a una “de fuerte a violenta
accion ignea” y su consecuente erosion, “previa a que se
depositaran las capas miocenas que contienen el combus-
tible mineral”.

En la memoria del itinerario, Fernandez de Castro des-
cribid también la historia de las minas de oro de Joba, situa-
das al N de San Francisco de Macoris, y las que, después de
invertir los mineros mucho esfuerzo y recursos en su explo-
tacion, resultaron no ser de oro sino de “pirita de hierro”.
Realiz6 también un croquis de un tramo del rio 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 “depdsitos muy pequefios de lignito compacto negro
y bastante lustroso para que algunos trozos pudieran recibir
la denominacion de azabache”. En base al contenido fosil
de foraminiferos los atribuy¢ al rango comprendido entre el
“eoceno superior y el mioceno”. Finalmente, sintetiz6 las re-
laciones entre los diversos tipos de rocas reconocidos en un
corte geologico de direccion S-N, desde el rio 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°: Peninsula de Samand. Con el itinerario
9° culmino la expedicion de Fernandez de Castro a la pe-
ninsula de Samana, cuyo principal objetivo consistia en
reconocer los depdsitos de “carbon de piedra” alli presen-
tes, cuya abundancia y calidad para la industria habian sido
previamente objeto de evaluaciones contradictorias. El in-
terés de estos yacimientos de combustible fosil en “la mas
hermosa de las bahias del Nuevo Mundo” residia también
en su situacion logistica, llamada a ser “un nudo principal
en la red de comunicaciones” del Atlantico.

Desde Las Caiiitas y Punta Gorda, su itinerario partid
en direccion E bordeando la costa meridional de la penin-
sula por Arroyo Barril hasta la localidad de Santa Barbara

de Samana, emplazada a la orilla de un fondeadero natural
de la bahia de Samana rodeado por cayos de coral y barras
de arena. Desde Santa Barbara cruzo la peninsula de S a N
por varios caminos, llegando a las Canas siguiendo el curso
del arroyo Tito y rio Cantén, al Puerto del Valle siguiendo
el rio San Juan, desviandose por las Lagunas al sector de la
Loma del Pan de Az(car, y a la bahia del Rincon, siguiendo
la costa E por Punta Balandra, Puerto Francés y las Galeras.

En un primer contacto, Fernandez de Castro se planted
la hipdtesis de que las rocas que se elevan en el borde sep-
tentrional de la bahia de Samana “son la caliza de montafia
y que la cuenca carbonifera debia estar ocupada por la ba-
hia, asomando s6lo en Santa Barbara los conglomerados
inferiores al carbon”. Por tanto, en el extremo SO de la pe-
ninsula aflorarian “las cabezas de las capas de combustible,
cuya casi totalidad quedaria debajo del mar”. Sin embargo,
después de examinar la naturaleza de los depoésitos conclu-
y6 que “el carbon no pertenece al terreno carbonifero”. Se
trata de “un lignito mas 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 sucesion de arcillas ocres, margas y niveles
de arenas de la Formacion Sanchez, asignada al Plioceno
mas alto y Pleistoceno (Hernaiz-Huerta, 2010).

Una vez conocida la naturaleza “terciaria” de los ligni-
tos y sus escasas posibilidades mineras, Fernandez de Cas-
tro se dedicé a “adquirir noticia de alguno de los criaderos
minerales que tan pomposamente, aunque con tanta vague-
dad, han sefialado algunos autores en la peninsula”. Para
ello, decidi6 atravesar la peninsula de Samand de S a N
por varios puntos, llegando a la desembocadura del rio San
Juan y a la bahia del Rincén. Ascendié también a la Loma
de Pan de Azucar para comprobar su naturaleza volcanica
tras haber oido unas historias un tanto “magicas” sobre el
frio y ruidos anormales que experimentaban las personas o
animales que alli subian.

A partir de las observaciones realizadas y las muestras
recolectadas, Fernandez de Castro concluyd que “toda la
superficie de la peninsula estd ocupada por una formacion
calizo-micacea, cuyos bancos se dirigen de NO a SE”, de
“tendencia general de buzamiento al SO”, que constituia
“el terreno mas antiguo que he reconocido en Santo Do-
mingo”. El terreno de Samand, concluyd, 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-
caceo y micacita mas deleznable”. En la actualidad, estos
materiales se agrupan en las unidades tectonometamorficas
de Marmoles de Majagual-Los Cacaos, de Marmoles de El
Rincén y de Esquistos de Santa Barbara, 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 peninsula, sucesivamente por “una delgada capa de con-
glomerado semejante y tal vez contemporaneo 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 metamorfica”, y el “terreno
terciario donde asoman las capas de lignito que se sepultan
en el fondo de la bahia”. Estas rocas se agrupan actualmen-
te en las formaciones Conglomerado de Samana, Calizas
y Margocalizas de las Canoas y Arcillas con Lignitos de
Sanchez (Escuder-Viruete, 2010; Hernaiz-Huerta, 2010).

Itinerario 10°: Bahia de San Lorenzo. Lignito del Ja-
nigud. Ruta de Samand a Santo Domingo. El itinerario te-
nia como objetivo reconocer los depositos de “carbon de
piedra” presentes al S de la bahia de Samand, aunque ya
lejos de la costa, “averiguar la extension de los terrenos
terciarios de N a S en la cuenca del Yuna”, y obtener “datos
para fijar su edad”, asi como estudiar los “trayectos que
pudieran seguirse para un camino de hierro entre Santo
Domingo y Samana”. Comenz6 en la aldea de Sabana de
la Mar visitando por mar la pequefia bahia de San Lorenzo
o “de las Perlas”, situada en la costa sur de la bahia de Sa-
mana 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-
cribié los bancos de “calizas compactas de color rosado”
que forman los Haitises y realizé un corte geoldgico de
direccion N-S perpendicular a la bahia de Samana (Fig. 4)
en el que, “prolongando los planos de estratificacion hacia
el N, parecerian reposar estos bancos sobre los de la caliza
zoofilica de Punta Gorda”. En base a correlaciones con las
calizas similares de “travertino rosado”, observadas en los
itinerarios previos, las asigno al “periodo eoceno o mioce-
no inferior”.

Siguiendo el Camino Real de Santo Domingo, el itine-
rario continud por tierra desde Sabana de la Mar hacia el
S para, remontando el rio Yabon, pasar por Hato Viejo vy,
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Fig. 8.- Croquis estratigrafico de uno de los depositos de lignito
del rio Yanigua descrito en el itinerario 10° (Fernandez de Castro,
1862a). ©CSIC, Archivo CCHS.
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continuando en direccion SO por el curso del rio Yanigua,
llegar a los depositos de carbon. Desde Hato Viejo, prosi-
guid 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. Descendio la vertiente
meridional de la cordillera siguiendo el curso del rio Casui,
dejando al E la Loma de Santana, para llegar a la region de
Bayaguana, que atraveso en direccion SO siguiendo el cur-
so del rio Yabacao hasta las Lagunas, Guerra y, cruzando el
rio Ozama, finalmente terminar en Santo Domingo.

En el sector de Sabana de la Mar, “el suelo no ofrece al
geodlogo 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 pajon, que sue-
le crecer en las sabanas de la isla, ya de monte no muy
alto.” Marchando hacia el sur y en el rio Yanigua, “existen
al descubierto varias capas de combustible mineral, de la
misma clase que las que habia reconocido en la peninsula
de Samana [...] Son siete las capas que he podido obser-
var, todas horizontales o muy poco inclinadas al NE, y su
grueso varia de 2 hasta 50 centimetros”. Realiz6 un croquis
estratigrafico de uno de los depositos de lignito (Fig. 8),
describiendo el espesor centimétrico de las capas y su dis-
posicion “separadas entre si por otras de arcilla pléstica y
de arcilla ferruginosa”. Sin embargo, el lignito aqui carece
de “condiciones a proposito para ser objeto de beneficio,
no tiene pues importancia ninguna industrial, al menos por
ahora”. No obstante, “si muy grande geoldgicamente con-
sideradas”, ya que, al ser equivalentes a las rocas observa-
das en el Llaiba y otros puntos del Cibao, demuestran la
gran extension “que este terreno ocupd” y que “no baja de
50 leguas cuadradas”. Concluyé 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 depdsitos se in-
tegran en la Formacion 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, Fernandez de Castro recogid, en el sector de El
Valle, muestras de “piedras cuarzosas y algunas anfiboli-
cas, porfidicas y conglomerados” y en el Limpio rocas que
clasific6 como basalticas, “tanto por el color oscuro de su
masa sembrada de cristales negros, probablemente de au-
gita, como por que ejerce una accion muy sensible sobre la
aguja magnética”. Durante el descenso observéd unos ban-
cos inclinados de calizas masivas y con “fajas de piedra
lydia”, asi como “formando los nodulos y fragmentos an-
gulosos de la brecha”. Ambos tipos de rocas se incluyen en
la actualidad en las coladas y brechas volcanicas maficas
de la Formacion Los Ranchos y en las calizas masivas y
brechoides con rudistas de la Formacion Hatillo, ambas del
Cretacico Inferior (Diaz de Neira, 2010b).

Concluy6 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 Boya4, lo que “aseguraria la
prosperidad de esta hermosa provincia”.



Isabel Rabano y Javier Escuder-Viruete 49

Sumario sobre los terrenos geolégicos de Santo
Domingo

En la presentacion de sus resultados sobre la geologia
de Santo Domingo ante la Academia de Ciencias Médicas,
Fisicas y Naturales de La Habana el 10 de agosto de 1862,
Ferndndez de Castro dio a conocer, por vez primera, las
diferentes “clases de terreno” observadas durante su estan-
cia en Santo Domingo (Ferndndez de Castro, 1862b). El
“primero y mas antiguo” era el “terreno azoico que forma
el suelo de todas las Cordilleras”, asi como de casi toda la
peninsula de Samana. El “terreno de transicion” era “el que
mas espacio ocupa en la parte de Santo Domingo visitada”,
incluyendo las rocas del periodo “cambriano” del Seybo,
del “siluriano” en su extension 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 Maimoén. No se re-
conocieron los “terrenos carboniferos o secundarios” [...]
porque han sido denudados, o estan cubiertos”, aunque la
Caliza de Maimoén puede ser “el miembro inferior de los
terrenos jurasicos”.

En cuanto al “periodo eoceno de los terrenos terciarios
de Santo Domingo” esta representado segiin Fernandez de
Castro por la “caliza madreporica y margosa” que “forma
el subsuelo” de la capital y “todo el litoral Sur de la Isla”,
junto con un pequeflo sector de la costa SO de la peninsula
de Samana. Por su parte, la “caliza compacta que descansa
sobre la anterior”, o “travertino terciario rosado”, o “abiga-
rrado”, ocupo “una superficie no menos extensa”, aunque
“ha sido mucho mas trabajada por las aguas”, y se conser-
varon “islotes mas 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 peninsula de Samana.

Las capas de lignito de la Cuenca del Yuna y Samana
las asigno al “terreno mioceno”, siendo las capas inferiores
de “pudinga caliza del nagel-fluhe” y las capas superio-
res de “margas azules cuajadas de foraminiferos y otros
fosiles 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 pisolitico”, y los “cascajares” de los piedemon-
tes montanosos.

Por lo que respecta “a las rocas eruptivas o cristalinas,
no es menos variado su nimero ni menos diseminado su
yacimiento”. Encontr6 la “diorita, que es la mas comtn”,
la “inseparable sienita”, el “granito en diferentes parajes”,
la “eufotida” (peridotitas serpentinizadas), la “serpentina”,
los “porfidos feldespaticos y cuarzosos en muchos parajes
procedentes de la Cordillera Central y de la de Montecris-
to”, la “traquita, aunque mas circunscrita”, y el “hierro”, “o
sea la yenita, en la Loma de los Castellanos, Monte Mana-
gud y en el Hatillo de Maimon™.

Avatares de una evaluacion
Ferndndez de Castro comenzo a elaborar los datos para

preparar la memoria del trabajo realizado en Santo Domin-
go nada mas regresar a La Habana a finales de diciembre

de 1861. Como se ha comentado mas arriba, no so6lo se de-
dico a plasmar las observaciones geoldgico-mineras, sino
que prepar6 otras dos extensas memorias, una dedicada a
reunir los datos sobre la historia economico-industrial de la
isla, finalizada el 15 de septiembre de 1862, y una tercera
sobre la geografia de la isla, que concluyd el 30 de octubre
de ese afio. En febrero de 1863, y siguiendo el conducto
reglamentario, el Gobernador Superior Civil de Cuba re-
miti6 el informe sobre Santo Domingo a la metrépoli, pero
en vez de hacerlo al Ministerio de Fomento, por tratarse de
un estudio geoldgico, lo envié a la Direccion General de
Ultramar del Ministerio de la Guerra®™®?. Esta decision
traeria graves consecuencias posteriores, como se vera a
continuacion.

En abril de 1863 ya estaba nombrada por el departa-
mento de Ultramar una comision para la emitir un infor-
me de la memoria en relacion con su posible publicacion,
formada por Alejandro Olivan Borruel (1796-1878), como
presidente, Juan Vilanova y Piera (1821-1893), que ejercio
las funciones de secretario, y los vocales Mariano de la Paz
Graells (1809-1898), Laureano Pérez Arcas (1824-1894) y
Casiano de Prado. Olivan era en esos momentos responsa-
ble de coordinar los trabajos de la Junta General de Esta-
distica, donde se habian integrado los trabajos de cartogra-
fia geologica a través de la constitucion de unas brigadas
geologicas, tras la disolucion de la Comision del Mapa
Geologico a finales de 1859. En dicha Junta, Casiano de
Prado, ingeniero de minas y gebélogo, dirigia las brigadas
geologicas. Por su parte, Vilanova, Graells y Pérez Arcas,
los tres naturalistas, gedlogo y paleontdlogo el primero, y
zoologos los dos restantes, eran profesores de la Universi-
dad Central en el Museo de Ciencias Naturales. A través de
un epistolario entre Prado y Fernandez de Castro, fechado
entre 1859 y 1866, cuando el segundo prestaba sus ser-
vicios en la Inspeccion de Minas de Cuba, hemos podido
conocer algunas circunstancias del proceso de evaluacion
del estudio geologico de Santo Domingo (Rabano, 2006).

Como ya se ha comentado anteriormente, el primer vo-
lumen del informe reunia datos sobre la geografia, el clima,
la historia natural, asi como la poblacion y los medios de
comunicacion, junto con una tabla de temperaturas y datos
barométricos de Santo Domingo, sumando en total 1.008
paginas de texto. El segundo (737 paginas) era un com-
pendio de la historia de la colonia, desde el descubrimiento
en 1492 hasta la segunda incorporacion de Santo Domin-
go a la corona espaiola. Por ultimo, el tercero, y primero
que finaliz6, lo destino al estudio geoldgico propiamente
dicho (711 paginas, acompafiado de un atlas), que ya se ha
tratado en el apartado anterior. Una queja generalizada de
todos los miembros de la comision fue la desviacion de los
objetivos iniciales hacia aspectos geograficos e historicos,
por cuyo motivo, segiin Prado™ !9 ¢l informe acab¢ sien-
do evaluado en Ultramar y no en Fomento: “Este negocio
vino mal dirigido. Si V. creyd que debia ocuparse también
de la historia y de la geografia de aquella tierra, debid pre-
sentarlos por separado y con independencia de la parte
geologica, que debiera corresponder a otro expediente y
entonces sin duda alguna hubiera venido a informe de la
Junta de Mineria [...] Reparé desde luego que el presidente
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no mird de buen ojo un trabajo de tanto vuelo.” Ademas, lo
extenso del informe, casi 2.500 paginas, generd un retraso
en su lectura por parte de los miembros de la comision que,
en su mayoria, estaban en desacuerdo con ese desvio hacia
temas no previstos. Pero lo mas grave fue la postura con-
traria de Vilanova a la publicacion de la parte geologica,
“diciendo que era un trabajo incompleto, difuso, erroneo
en algunos puntos”.

Es conocida la animadversion que existié entre Prado
y Vilanova (Gozalo Gutiérrez, 1998; Rabano, en prensa), y
este informe fue otro motivo de friccién entre ambos geo-
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 sali¢ en defensa del trabajo de Fernandez de Castro
manifestandose en contra de la opinidn negativa hacia su
publicacion por parte de la comision, argumentando que
no pretendia ser un estudio geologico exhaustivo, sino de
reconocimiento de las posibilidades de explotacion de cier-
tos yacimientos, en especial los de carbon de piedra. En
febrero de 1865 Fernandez de Castro recibi6 el dictamen
negativo de la publicacion de la memoria, con la indicacién
de que debia reducirla y restringirla a la parte geoldgica.
También es cierto que para entonces la colonia ya estaba
reclamando su independencia de la corona espafiola, por
lo que la Administracion perdi6 el interés en continuar con
este debate, y le recomendo que la publicase “a su nombre
y a su cuenta”, enfocada solo a los datos geoldgicos, “en
cuyo caso el Gobierno podria comprometerse a prestarle
auxilio por medio de la suscripcion de un determinado nd-
mero de ejemplares” (AHN, Ultramar, 227, Exp. 7, n° 34).
El caso es que Fernandez de Castro no llevd a cabo las
modificaciones indicadas por la comision, la memoria nun-
ca se publico y, ademas, el manuscrito no le fue devuelto;
qued¢ retenido en el Ministerio de Ultramar para evitar su
extravio, segun indicaba la Real Orden de 25 de febrero
de 1865.

Podemos pensar que para Fernandez de Castro todo
este asunto resulté bastante desagradable y desmoraliza-
dor, cuando habia puesto el mayor esfuerzo en cumplir la
mision que le habia encomendado el Capitan General de
Cuba, en representacion de los intereses del gobierno de la
nacion. Por su parte nunca dejé de intentar difundir los re-
sultados de esta expedicion en la que habia trabajado tanto.
Asi, el 10 de agosto de 1862 impartié una conferencia en
la Academia de Ciencias de La Habana sobre la geologia
de Santo Domingo, que fue publicada en el Diario de la
Marina de esa ciudad antillana, y reproducida en Madrid
en la Revista Minera (Fernandez de Castro, 1862b). Tam-
bién, y como miembro de la junta directiva de la Sociedad
Geografica de Madrid (actual Real Sociedad Geografica),
en 1877 le solicitaron que impartiese una conferencia so-
bre la geografia de Santo Domingo en una de las sesiones
de la sociedad. Habian pasado ya casi veinte anos de su
expedicion a la isla, Fernandez de Castro ejercia entonces
la presidencia de la Comision del Mapa Geoldgico desde
1873 y, ademas y muy importante, no disponia del ejem-
plar de su memoria. Por ello, en octubre de 1877 solicitd
al Ministerio de Ultramar poder realizar una copia, a lo
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que le respondieron afirmativamente desde el Negociado
de Minas e Industria del citado ministerio, pero con la in-
dicacion de que debia devolverla una vez hecha la copia
y, ademas, con la advertencia de no emitir opiniones poli-
ticas o financieras en la difusion de sus resultados, pues la
isla ya no era colonia espafiola. Impartié la conferencia en
la Sociedad Geografica de Madrid el 1 de abril de 1879 y
pudo, finalmente, ver publicado un resumen de su memoria
geografica de 1862 en el seno de esta institucion (Fernan-
dez de Castro, 1879). Lamentablemente, su amigo y men-
tor Casiano de Prado, que tanto le defendié y apoyo (“No
abandone V. la geologia: firme con ella que a Vilanova ya
le geringaremos (sic)”, le decia en una carta el 12 de marzo
de 1865), no pudo ser testigo de esta reparacion, pues habia
fallecido en 1866.

Fernandez de Castro no dejoé nunca de tener presente su
practica profesional en las islas antillanas, tanto los traba-
jos geologicos originales (no hay que olvidar que fue autor,
junto con Pedro Salterain, del primer mapa geologico de
Cuba), como los de representacion politica como senador
durante doce afios por la provincia cubana de Santa Clara.
Igualmente, participd en diferentes exposiciones naciona-
les e internacionales mostrando la cartografia geoldgica
colonial, asi como sus colecciones de rocas, minerales y

CATALOGO

LAS ROCAS DE LA
DE SANTO DOMINGO

ADAS POR LA

E ESPANA

Fig. 9.- Catalogo de las rocas de Santo Domingo, recogidas
por Manuel Fernandez de Castro, exhibidas en la Exposicion
Historico-Americana de 1892 por la Comision del Mapa
Geologico de Espana. Biblioteca del Instituto Geologico y
Minero de Espafia (IGME, CSIC).
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fosiles de Cuba y Santo Domingo. Envi6 colecciones de
fosiles y minerales cubanos a la Exposicion Universal de
Paris de 1867, mostré su mapa geoldgico de Cuba y colec-
ciones geoldgicas antillanas en la Exposicion Nacional de
Mineria de Madrid de 1883 (Rébano, 2019b) y particip6
en la Exposicion Historico-Americana de Madrid de 1892
(que se continuo en la Historico-Natural y Etnografica en
1893). Fue en la exposicion de 1892, uno de los eventos
gubernamentales para conmemorar el IV Centenario del
Descubrimiento de América, donde Fernandez de Castro
tuvo la oportunidad de mostrar mas profusamente su par-
ticipacion en la construccion del conocimiento geoldgico
antillano desde la Inspeccion de Minas de Cuba. Habiendo
sido delegado por el Cuerpo de Ingenieros de Minas para
coordinar los objetos que se debian exponer en la seccion
dedicada a la mineria, reunid colecciones de rocas, fosiles
y minerales procedentes de Cuba, Santo Domingo y Puerto
Rico, asi como una recopilacion bibliografica y cartografi-
ca de toda obra conocida relacionada con la mineria de la
América colonial (Rabano, 2017). Y aqui tuvo la oportuni-
dad de realizar un gran despliegue de su trabajo en Santo
Domingo: todos los planos que acompaiiaron a su estudio
geologico, asi como una coleccion de 599 rocas (ver nota
8), de las que desafortunadamente no se ha conservado nin-
guna muestra y de la que Gnicamente queda el catalogo
bellamente encuadernado que prepararon para la ocasion

(Fig. 9).

Conclusiones

Como bien ha indicado Gutiérrez Escudero (2010), la
mineria representd una de las actividades economicas de
menor calado a lo largo de la historia colonial de Santo
Domingo, si bien alcanz6 cierta importancia durante la se-
gunda mitad del siglo XIX, acudiendo reiteradamente a la
inversion extranjera (Moya Pons, 2016). La encomienda
gubernamental recibida por Fernandez de Castro para rea-
lizar su estudio en Santo Domingo se sittia en el ultimo pe-
riodo de anexion de la colonia a la corona espafola, entre
1861 y 1865. El interés desde la metropoli se oriento a la
caracterizacion de yacimientos de carbon susceptibles de
ser explotados para el beneficio de la administracion co-
lonial, como estaba ocurriendo en otras colonias, en espe-
cial en las islas Filipinas. Lo breve de esta tltima anexion
impidi6 ademas la instalacion de una Inspeccion de Minas
semejante a las implantadas en el resto de las colonias ul-
tramarinas.

En julio de 1862, inmediatamente tras la finalizacion
del estudio geolodgico de Fernandez de Castro en Santo Do-
mingo, solicitaron, desde el Ministerio de Ultramar al de
Fomento, la designacion de un ingeniero de minas para esa
colonia. Su funcion seria dirigir la explotacion de los yaci-
mientos de carbdon de la peninsula de Samana, poniendo de
esta forma de manifiesto que los resultados de Fernandez
de Castro habian cosechado rapidamente sus frutos®™ ),
No fue asi con la memoria, que sufrié una dura revision de
la comision de expertos nombrada al efecto por el depar-
tamento de Ultramar, que rechazoé su publicacion tras mu-

chos vaivenes entre sus miembros. Sin embargo, y aunque
fueron solo unos meses del afio 1861 los que paso6 en Santo
Domingo, Fernandez de Castro nunca dejo6 de tener presen-
te su informe en diferentes escenarios, como conferencias
y exposiciones, divulgandolo junto con las colecciones de
rocas que reunié durante sus itinerarios geologicos.

En 1877 solicité hacer una copia a partir del unico
ejemplar disponible, el utilizado para su evaluacion, que
habia quedado archivado en el Ministerio de Ultramar.
El motivo fue, ademas de que su autor queria disponer
de una copia personal, el de volver sobre sus datos para
impartir una conferencia en la Sociedad Geografica de
Madrid. Con la informacién 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 llego a hacerla. Los manuscritos de los cuatro
volimenes encuadernados de los Estudios geologicos y
geogrdficos de la Isla de Santo Domingo con datos para
su historia economico-industrial, terminados de compi-
lar por Manuel Fernandez de Castro en diferentes fechas
a lo largo de 1862, llegaron a la Biblioteca General de
Humanidades del antiguo Centro de Estudios Historicos
del CSIC®™ 2 gin quedar constancia de su origen o proce-
dencia. Una labor de inventario y catalogacion de los ma-
nuscritos de esta biblioteca (Pérez-Montes y Caso Neira,
2005) y su posterior integracion en el catalogo de la Red
de Bibliotecas y Archivos del CSIC, aflor6 la presencia
del informe completo, que se creia perdido.

En cualquier caso, el estudio y la valoracion de la in-
formacion geologica recogida por Fernandez de Castro en
su memoria, que se realiza aqui por vez primera, viene a
reivindicar el hecho de que este autor llevd a cabo el pri-
mer estudio geologico de una parte sustancial de la isla
de Santo Domingo, correspondiente a la actual Reptblica
Dominicana. Igualmente, con el presente trabajo queremos
restituir la memoria de Fernandez de Castro en la historia
de la geologia dominicana, asi como reparar el escaso inte-
rés que sus investigaciones suscitaron entre la mayoria de
los miembros de la comision evaluadora. No cabe ninguna
duda de que la pérdida de la colonia, en julio de 1865, ter-
mino de hundir a este informe geoldgico en el suefio de los
archivos.

Notas

! Archivo Historico 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 Inspeccion de Minas de Filipinas fue ocu-
pada por Isidro Sainz de Baranda (1806-1878), y para la
de Cuba y Puerto Rico fue nombrado Joaquin Eizaguirre
Bailly (1812-1887).

2 La historia politica y economica de la isla es bastante
compleja, en especial a partir del siglo XVII (ver Moya
Pons, 2010; Castellanos de Kranwinkel, 2018; Alvarez
Lopez, 2019), en la que se alternan los nombres de Santo
Domingo y Reptiblica Dominicana. Llamada Espariola tras
la llegada de Coldon en 1492, la isla era conocida anterior-
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mente como Ayti o Hayti. Su posicion geografica, asi como
el florecimiento de la mineria, la agricultura y la ganaderia,
desperto el interés de otros paises europeos durante el siglo
XVII, que ocuparon la parte occidental de la isla. Se inicid
asi la division en dos regiones, la occidental dominada por
Francia, mientras que la oriental continuaba bajo el control
de la corona espaiiola. En 1795, tras la firma del Tratado de
Basilea entre Espaiia y Francia, toda la isla pasé a ser po-
sesion francesa, y alcanzo la independencia en 1804 como
Republica de Haiti, la primera reptblica negra en el mun-
do. Espafia recupero la parte oriental en 1808 y firm¢ la paz
con Francia en 1814 con el Tratado de Paris. Los criollos
de Santo Domingo proclamaron su emancipacion de Es-
pafia en 1821, pero no pudieron mantener su autonomia y
fue anexionada por la Reptblica de Haiti en 1822. No fue
hasta 1844 cuando se proclamo6 la Republica Dominicana
tras la independencia de Haiti. Con ello dio inicio la Prime-
ra Republica, que se extendié entre 1844 y 1861. Manuel
Fernandez de Castro recibid su encomienda para estudiar
la geologia y mineria de Santo Domingo en 1862, un afio
en el que el territorio gozoé de una cierta estabilidad entre la
nueva anexion a Espaiia, que se produjo en 1861, y la res-
tauracion de la Republica Dominicana en julio de 1865. En
1863 comenzaron las revueltas de “rebeldes dominicanos
separatistas” frente a las autoridades espafiolas de Santo
Domingo, sobre todo en el valle del Cibao, que marcaron
el inicio de la Guerra de la Restauracion, o de Santo Do-
mingo, entre 1863 y 1865. Probablemente, por seguridad,
Manuel Fernandez de Castro no se intern6 en la isla mas al
oeste de la localidad de Bonao, por lo que no lleg6 a visitar
las ciudades de La Vega y Santiago de los Caballeros.

3 Archivo del Centro de Ciencias Humanas y Sociales
(CSIC): Estudios geologicos y geograficos de la Isla de
Santo Domingo con datos para su historia economico-in-
dustrial. Hechos por orden del Excelentisimo Serior Capi-
tan General de la Isla de Cuba, Don Francisco Serrano
v Dominguez; Duque de la Torre. Manuel Fernandez de
Castro, 1862. ABGHms000/009/022/000 (V. 1. Parte 3*:
Itinerarios geologicos), ABGHms000/009/023/000 (V. 2.
Parte 2*: Datos para la Historia Econdmica-Industrial de
Santo Domingo), ABGHms000/010/024/000 (V. 3. Parte
1*: Geografia), ABGHms000/011/025/000 (V. 4: Atlas).

* Introduccion a la parte 3* (Itinerarios geologicos) de
los Estudios geologicos y geogrdficos de la Isla de Santo
Domingo... (Fernandez de Castro, 1862a).

3 Introduccion a la parte 1* (Geografia) de los Estudios
geologicos y geogrdficos de la Isla de Santo Domingo...
(Fernandez de Castro, 1862a).

¢ Antonio Sanchez Valverde (1729-1791) fue un reli-
gioso catolico, el primer escritor nacido en Santo Domin-
go. Para su biografia ver Cassa (2008).

" Todos los textos entrecomillados de este apartado es-
tan extraidos de la parte 3* de la memoria de Manuel Fer-
nandez de Castro (1862a), “Itinerarios geologicos” (Archi-
vo del Centro de Humanidades y Ciencias sociales, CSIC,
ABGHms000/009/022/000).

8 Aunque Fernandez de Castro (1862a) anuncio la for-
macion de un catalogo de las rocas recogidas durante sus
itinerarios geoldgicos, nunca se realizé o, al menos, no
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se encuentra acompafando al informe sobre los estudios
geologicos de Santo Domingo. En la Biblioteca del Ins-
tituto Geologico y Minero de Espafia (CSIC) se conserva
un “Catalogo de las rocas de la isla de Santo Domingo pre-
sentadas por la Comision del Mapa Geoldgico de Espafia”
a la Exposicion Historico-Americana de 1892 (signatura
C8-6). La Biblioteca Nacional de Espafia conserva otro do-
cumento relacionado, “Catalogo de los 300 ejemplares de
rocas que constituyen el suelo de la Espafiola (Isla de Santo
Domingo). Coleccion donada por la Comision del Mapa
Geologico de Espafia” (signatura MSS-19697-23). Podria
tratarse de una coleccion cedida por Fernandez de Castro,
ya como presidente de la citada Comision, al Museo de Ul-
tramar, creado en 1887 con ocasion de la Exposicion 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
Arqueologico Nacional.

® AHN, Ultramar, 227, Exp. 7, Comisiones y memorias
mineras de Cuba y Santo Domingo. El Ministerio de Ul-
tramar se cred 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 Fernandez de Cas-
tro, enviado desde Cuba a la metropoli el 15 de febrero de
1863, llegod a la Direccion General de Ultramar, del Minis-
terio de la Guerra, en unos momentos de reorganizacion de
los asuntos ultramarinos que perseguian impulsar la politi-
ca colonial de la corona espafiola (Martinez Navas, 2007).

19 Todos los textos entrecomillados que se citan a con-
tinuacion estan extraidos de la carta remitida por Casiano
de Prado a Manuel Fernandez de Castro el 12 de enero de
1865 (ver Rabano, 2000).

" AHN, Ultramar, 1132, Exp. 5, Cambian inspeccion
de minas de Sto. Domingo a Puerto Rico. En marzo de
1863, Fomento propuso a Cirilo de Tornos (1828-1865)
para dirigir la nueva Inspeccion de Minas en Santo Domin-
go. Antes de incorporarse a su nuevo destino, Tornos viajoé
por Europa para familiarizarse con el estudio de sustancias
bituminosas, asi como para adquirir en Paris un laboratorio
quimico y una coleccion de instrumentos para equipar la
Inspeccion de Minas de la colonia antillana. Sin embargo,
en septiembre de 1863, y con el comienzo de las revueltas
independentistas, la inspeccion se traslado a la que ya exis-
tia en la isla de Puerto Rico, donde Tornos fallecié en 1865.

12 El Centro de Estudios Historicos fue creado en 1910
en el seno de la Junta para Ampliacion de Estudios e Inves-
tigaciones Cientificas. Su fondo bibliografico se encuentra
integrado actualmente en la Biblioteca Tomas Navarro To-
mas, del Centro de Ciencias Humanas y Sociales (CSIC).
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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 andlisis de la Anisotropia de la Susceptibilidad Magnética (ASM) constituye
una técnica rapida y no destructiva muy valiosa en geologia estructural y tectonica, ya
que es capaz de proporcionar informacion relacionada con la orientacion e intensidad del
elipsoide de deformacion 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 dreas. Desde los trabajos pioneros de los arios 1950s, gran
cantidad de trabajos han utilizado esta técnica en diferentes dreas de las Ciencias de la
Tierra y aplicada a, practicamente, todos los tipos de rocas existentes tanto en edad como
litologia. En este trabajo exploramos y mostramos el uso actual de esta técnica en geologia
estructural y tectonica, asi como sus beneficios y limitaciones.
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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; Liineburg 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 ef al., 1999; Bascou
et al., 2005), high-resolution X-ray micro-computed tomo-
graphy imaging (uWXCT) (e.g., Schopa et al., 2015; Zhu et
al., 2017), electrical conductivity (e.g., Clark ef al., 1988),
acoustic velocity measurements (e.g., Robion et al., 2014)
and high-resolution transmission electron microscopy (HR-
TEM) analysis (e.g., Mamtani ef 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., Garcia-Lasanta et
al., 2017a, b; Almqvist and Koyi, 2018; Schofisch 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).

STRAIN / MAGNETIC FABRICS

SPHERE ELLIPSOIDS
PROLATE

Z | kmin

X/ kmax

Y I kint

kmax>>kint=kmin

OBLATE

X=Y=2Z

Z | kmin

X/
kmax

kmax=kint=kmin
Y / kint
kmax=Kint>>kmin

TRIAXIAL Z | kmin

kmax

Y / kint
a) kmax>kint>kmin

Magnetic foliacion plane

b) Magnetic lineation

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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Structural Magnetic lineation Magnetic lineation Magnetic lineation
Rock Type uetu (ML)/foliation (MF) with | (ML) with respect (ML) with respect Other characteristics References
context . N
respect to S0/cleavage to strain structural

COMPRESSIONAL SETTINGS
Controlled by lgyer— Ma}lnl}{ oblate magnetic Tarling and Hrouda, 1993
parallel shortening ellipsoids .

. Weak ML parallel to SO ML parallel to thrusts Parés et al., 1999

Sedimentary deformation ML perpendicular | and folds ML can be used as passive Soto et al., 2009

MEF parallel to SO . . . . .
to compression markers to infer vertical-axis | Parés, 2015
direction rotations Pueyo-Anchuela et al., 2012
' Prolate magnetic ellipsoid Borradaile, 1987
. Weak ML perpendicular Kint and Kmin distributed Aubourg et al., 1995
Sedimentary cleavage ML parallel to SO to compression along a girdle in a plane Borradaile and Henry, 1997
direction parallel to compression Parés et al., 1999
direction
ML parallel to the Transition from oblate )
Cleavage MF parallel to cleavage elongation direction (parallel to bedding) to Pa?es et 31;’ 1999
Sedimentary domaings lan]; & (usually the intersection | oblate (parallel to cleavage) | Oliva-Urcia etal., 2009
P between SO and cleavage | passing through triaxial Aubourg et al., 2000
plane) magnetic ellipsoid stage
ML parallel to S0 in In cases of strong All magnetic ellipsoid types
deformed diapirs . .
Sedimentary Defqrmed compression magnetic (strongly dependent on Soto et al., 2017
diapirs MF parallel to SO in lineation parallel to the diamagnetic mineralogy) Santolaria et al., 2015
deformed diapirs intersection lineation
Magnetic scalar ML parallel to transport
parameters can vary | direction of the thrust }

Sedimentary | Shear zones with strain in Ferré etal., 2014
complex shear ML parallel to S-C Marcén et al., 2018
zones planes

ML and MF can be )
related to syn- Traditionally ML parallel to | Tarling and Hrouda, 1993
Igneous ; ; ; Bouchez, 1997
emplacement primary magmatic flows >
deformation CafiénTapia, 2004
MEF parallel to the
Hiehoarad metamorphic foliation
igh-grade Hrouda, 1982
. | Crustal >
me‘liimOTpth shear zones ::[rttggzlgjﬂr::att?oen or Borradaile and Jackson, 2004
rocks 5
crenulation axis of Ferré et al., 2014
minerals

EXTENSIONAL SETTINGS

Sedimentary Ext§nsi0nal ML parallel to SO ML pa'rallel o ML perpendicular to US}lally oblate magnetic Mattei et al., 1997

rocks basins MF parallel to SO extension extension | main normal faults ellipsoids Cifelli et al., 2005

ML and MF consistent . N
Sedimentary with diapiric flow and All magnetic ellipsoid types
rocks Diapirs interaction with regional (strongly dependent on oot a]., 201
nw s diamagnetic mineralogy) Santolaria et al., 2015
deformation
All magnetic ellipsoid types
Sedimentary | 1nverted ML parallel to SO ML parallel to ML perpendicular to In case of posterior Soto et al., 2007, 2008
extensional previous extension | main previous normal compressional-related Oliva-Urcia et al., 2013
rocks basi MF parallel to SO direction faults cleavage, primary v
asins 8 i
extensional magnetic fabric Garcfa-Lasanta et al,, 2018
can be modified
MEF parallel to fault or
Shear foliation planes All magnetic ellipsoid types,
extensional ML parallel or depending on the intensity Marcén et al., 2019
zones perpendicular to transport | ©f deformation
direction
TRANSPRESSIONAL/TRANSTENSIONAL SETTINGS
ML parallel, oblique or
ML variable, depending on perpendicular to faults,
deding nsrin | Gty v st | vt 201
P & ellipsoids Roméan-Berdiel et al., 2019
MEF parallel or slight
oblique to faults

Table 1.- Magnetic fabrics in different tectonic settings.

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

@ Revista de la Sociedad Geologica de Espariia, 35 (1), 2022

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
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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; Martin-Hernandez and Hirt, 2004; Bilardello, 2015;
Martin-Hernandez and Ferré, 2007; Elhanati et al., 2021).

Flinn’s diagram for
STRAIN / AMS shape parameters

K=
K=1
PROLATE
Ln (X/Y)
L=k1/k2
OBLATE
K=0
Ln (Y/2)
F=k2/k3

Fig. 2.- Flinn diagram for representing the shape of strain/
magnetic ellipsoids (modified from Ramsay, 1967). L=Lineation
and F=Foliation.

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 Janak, 1971;
Janak, 1972; Janak and Kropacéek, 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 palacostress 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., Larrasoana et al., 2004, 2011; Pue-
yo-Anchuela ef al., 2010; Pocovi 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 ef al., 1997,
Sagnotti et al., 1998, 1999; Parés et al., 1999; Parés and
van der Pluijm, 2002b; Parés, 2004; Larrasoana et al.,
2004) and (i) parallel to the stretching direction in ex-
tensional contexts (Mattei ef al., 1997, 1999; Sagnotti
et al., 1994; Cifelli et al., 2004, 2005; Borradaile and
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COMPRESSIONAL SETTING
a)

N

AN b

o o

= kKmax

— magnetic lineation + kmin
EXTENSIONAL SETTING e

o i

o = kmax

— magnetic lineation * kmin

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.

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., Calvin 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.,
Cerny 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

FABRIC DEVELOPMENT STAGES/ Magnetic fabric evolution

INITIAL
COMPATED

EARLIEST

PENCIL

CLEAVAGE WITH
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CLEAVA CLEAVAGE LINEATION

&

Non-defined Well-defined

magnetic lineation

magnetic lineation ' Shortening direction

Sedimentary Tectonic

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.
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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 ef 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 ef 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., Cafion-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; Cafiéon-Ta-
pia, 2004; Antolin-Tomas 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.,
Cafon-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).

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.

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; Roman-Berdiel ef 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; Garcia-Lasanta et al.,
2014, 2015). This magnetic lineation is oriented subparallel
to the local bedding dip direction (Mattei ef al., 1997, 1999;
Marcén et al., 2019) or perpendicular to the main normal
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MAGNETIC FABRIC DEVELOPMENT IN EXTENSIONAL CONTEXT

SEDIMENTARY FABRIC
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Common axes in basal planes
develop extensional-related
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Rotation of platy minerals
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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).

faults (Cifelli ef 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 ef 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 ez al., 2004, 2005).

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

INVERTED SEDIMENTARY BASIN

b) Syn-extensional deposits

— magnetic lineation

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; Garcia-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.c., carliest 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; Garcia-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;
Diaz-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; Roman-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; Martin-Hernandez
and Hirt, 2004; Martin-Hernandez 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 Garcia-Lasanta ef 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 (Garcia-Lasanta et al., 2014; Calvin 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 (Calvin ef 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.c., 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; Cerny 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;
Martin-Hernandez and Guerrero-Suarez, 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; Gongalves et al., 2020), and in red beds (Oli-
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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
clongated 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; Cafion-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., Calvin et al., 2018; Garcia-Lasanta et al., 2018).
This is particularly true, for example, in fault zones (Ro-
man-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; Garcia-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.
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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 Dalias region (Almeria)
This study provides new evidence of the relationship between this episode and the Llano
del Aguila 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 Aguila 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 Gador 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 Dalias, 1804
earthquake.

Resumen: El 25 de agosto de 1804 un fuerte terremoto sacudio la region del Campo de
Dalias (Almeria) llegando a sentirse con una intensidad EMS de IX (Mw ~6,4). En este
estudio se muestran evidencias que sugieren una relacion entre este episodio sismico y la
falla de Llano del Aguila. Se trata de una falla normal sub vertical de direccion NW-SE y
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paralela a la falla de Loma del Viento, situada a unos 3 km al sur. Para la caracterizacion de
la falla de Llano del Aguila se ha llevado a cabo una nueva interpretacion geomorfolégica
de los depositos aluviales cuaternarios que se ven atravesados por la traza de la falla a lo
largo del drea de estudio. Se han identificado cuatro generaciones de abanicos aluviales
provenientes de la Sierra de Gador, y dos secciones de falla a escala cartogradfica (Cantera
Este y Rambla de la Maleza). La interpretacion geomorfologica se basa en el andlisis de
fotografias aéreas historicas. Debido a la intensa antropizacion de la zona, los modelos
digitales del terreno actuales no son utiles. Para solventar esta limitacion se proceso un
modelo digital de elevaciones mediante fotogrametria usando las fotos aéreas del vuelo
interministerial (1977). El andlisis de escarpes de falla mediante perfiles topograficos
medidos en el nuevo modelo de elevaciones proporciona un salto vertical de 6,3 + 1,9
m para la seccion de la Cantera Este y de 12,1 = 1,9 m para la seccion de la Rambla
de la Maleza. Estas interpretaciones han sido verificadas en el campo donde ademas se
adquirieron nuevos datos sobre la cinematica de la falla. Todo ello ha permitido estimar
la tasa de deslizamiento neta de cada seccion: 0,016 + 0,002 y 0,10 + 0,02 mm/aiio para
la seccion de la Cantera Este y 0,031 += 0,002 — 0,19 £ 0,.02 mm/aiio para la Rambla de la
Maleza, respectivamente para los ultimos 126 y 781 ka (Pleistoceno Medio). A partir de la
longitud total de la traza de la falla se puede estimar mediante relaciones empiricas una
magnitud maxima potencial de 6,59 £ 0,19.

Palabras clave: fotogrametria, Falla de la Loma del Viento, Béticas Orientales, Campo de
Dalias, terremoto de 1804.
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Introduccion

La identificacion de fallas activas como fuentes de te-
rremotos destructivos es crucial para una correcta prevision
espacio-temporal de futuros eventos y, por ende, para una
adecuada reduccion del riesgo sismico. El desarrollo espec-
tacular que ha experimentado la teledeteccion en las ultimas
décadas permite que en la mayoria de los grandes terremotos
(M>6,0) corticales se pueda identificar rapidamente la falla
causante gracias a las deformaciones (p.ej., roturas) que es-
tas producen en la superficie del terreno. Sin embargo, para
eventos sismicos que han ocurrido en la época pre-instru-
mental (i.e., anterior a 1920), la identificacion directa de las
fallas responsables es, con frecuencia, mucho mas compleja.
Dicha complejidad normalmente requiere la integracion de:
1) el registro geoldgico, mediante técnicas como la paleosis-
mologia (p.ej., McCalpin, 2009), y ii) datos historicos, como
pueden ser las descripciones en cronicas de la época de los
efectos geoldgicos y/o sociales de los sismos (p.¢j., Silva et
al., 2019). Especialmente relevantes son las descripciones
de grietas en el terreno, si bien puede ser dificil discernir
cuando se trata de un efecto primario (rotura cosismica) o
de uno secundario (movimiento del terreno). Otra gran di-
ficultad afiadida es la fuerte antropizacion a la que estan so-
metidas algunas zonas del planeta, hecho que dificulta de
sobremanera localizar con precision en el campo estos fend-
menos, especialmente los que son muy efimeros 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
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agosto de 1804 (I, =VII-IX; Mw 6,4-6,6) que destruyo
las poblaciones de Dalias y Berja (Almeria), provocando
la muerte de al menos 175 personas (Murphy, 2019). La
franja costera meridional almeriense, desde Adra a Almeria
ciudad, es una de las zonas con mayor actividad sismica
en Espafia (IGN-UPM, 2012; IGME, 2015). Por ejem-
plo, es destacable el sismo que tuvo lugar el 13 de enero
del mismo afio y que afectd gravemente la poblacion de
Adra (I, =VII-VIII; Mw 6,7), asi como el del afio 1522
que destruy¢ la ciudad de Almeria (I, =VII-VII-IX; Mw
6,5), entre otros (cf. Solares y Rodriguez, 2002). Ya en
¢época instrumental es muy destacable la conocida como
serie de Adra (MbLg=5,0; I,,=VID) 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 (Martinez Diaz, 2000;
Marin-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 mas 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 tectonica 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 geologico por Pedrera ef al. (2012a) y a fallas subpa-
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ralelas asociadas. Murphy (2019) sustenta esta asignacion
basandose en la distribucion de los efectos macrosismicos
del sismo de 1804 después de analizar una nueva fuente
documental desconocida hasta el momento, asi como a la
similitud en la distribucion de los efectos con terremotos
instrumentales en los que si se conoce el mecanismo fo-
cal (p.ej., eventos de 1910 y 2010) y que son atribuidos
a fallas de similar direccion. Esta informacion se recoge
en el legajo 2495, un documento histérico 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 Historico 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 aqui Falla del Lla-
no del Aguila y presente en cartografias anteriores (p.ej.,
Baena and Ewert, 1976; Marin-Lechado, 2005). El interés
en estudiar esta falla reside en que presenta una impronta
morfoldgica en fotografias aéreas antiguas muy evidente,
asi como potenciales indicios de actividad muy reciente,
posiblemente histérica. Para ello, en primer lugar, se rea-
liza una cartografia geomorfologica-estructural a partir de
fotografias aéreas antiguas y trabajo de campo con el obje-
tivo de cartografiar con precision la traza de la falla ademas
de diferentes elementos geomorfoldgicos presentes de la
zona, como lo son los abanicos aluviales. Posteriormente,
y habida cuenta de que la topografia actual se encuentra
completamente modificada por la instalaciéon de inverna-
deros, se ha generado un modelo digital de elevaciones
(MDE) a partir de fotografia aérea disponible del afio 1977
(vuelo Interministerial 1973-1986). Esta técnica, conocida
como fotogrametria, aporta importantes aplicaciones en
el estudio de zonas con fuerte antropizacion, como es la
costa mediterranea. Mediante este MDE se ha cuantificado
el salto de falla y la deformacion acumulada, pudiéndose
realizar una estimacion preliminar de la tasa de desliza-
miento sobre la hipotesis de las edades de formacion 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 sismica que habia comenzado el dia 23 y
que se extenderia hasta entrado el afio 1805 (I, ;=VIII-IX;
Mw 6,4-6,6) (Solares y Rodriguez, 2002; Murphy, 2019).
Los efectos macrosismicos del terremoto han sido estudia-
dos por numerosos autores a través de las cronicas histo-
ricas disponibles (cf. Murphy, 2019), habiéndose situado
tentativamente el epicentro del mismo en las cercanias de
las poblaciones de Dalias y Berja, en las estribaciones oc-
cidentales de la Sierra de Gador. En los ultimos afios, se ha
prestado especial interés a la identificacion y catalogacion
en las cronicas histdricas 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 Historico Nacional y su minucioso estudio

(Murphy, 2019) que se pueden identificar mas efectos geolo-
gicos del terremoto, especialmente en el Campo de Dalias y
en la franja costera, principalmente licuefacciones y grietas.
La distribucion 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 ultima
terminologia se refiere a una falla paralela que aqui deno-
minaremos Falla del Llano del Aguila. Ambas fallas estdn
identificadas claramente en el mapa geoldgico nacional de
la zona (Baena y Ewert, 1976) y trabajos posteriores (p.¢j.,
Martinez Diaz, 2000; Marin-Lechado et al., 2005; Pedrera et
al., 2012a). Esta estructura, de orientacion 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 Gador, donde deforma las superficies de
los abanicos aluviales, y alin se podria continuar a través de
esta sierra hacia la poblacion de Dalias.

Encuadre Geologico

La zona de estudio se sitia en la Zona interna de las
Cordilleras Béticas (Balanya y Garcia-Duenas, 1987) al
pie de la Sierra de Gador (Almeria), en la zona NE del
Campo de Dalias (Fig. 1). Se encuentra en el limite entre
la cuenca de Mar de Alboran y las Cordilleras Béticas,
que junto con las cordilleras del Rif componen el extremo
occidental del cinturén Alpino mediterraneo, formando
parte del dominio Alboran. 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
orientacion E-W a NE-SW y también de fallas norma-
les NW-SE (Galindo-Zaldivar et al., 2003). El periodo
Neotectonico se establece en la region hace, aproxima-
damente, 9 Ma (desde finales del Tortoniense), dando
lugar a la estructura actual bajo un campo de esfuerzos
con direccion de acortamiento N-S / NW-SE, plegando
y fallando estructuras extensionales preexistentes (Hatz-
feld y Frogneux, 1981; Buforn et al., 1988; De Larouziere
et al., 1988; Dewey et al., 1989; Rodriguez-Fernandez
et al., 1990; Sanz De Galdeano, 1990; Srivastava et al.,
1990). La zona de estudio se situa en el frente monta-
floso de la Sierra de Gador que presenta un leve bascu-
lamiento regional hacia el Este, observado en diferentes
superficies a escala regional (Martinez-Diaz, 1998). La
sierra se encuentra compuesta principalmente por filitas
y marmoles del complejo Alpujarride que constituyen el
basamento de la cuenca del Campo de Dalias, recubierta
por materiales neégenos y cuaternarios (Fig. 1). La geo-
metria de estos materiales sedimentarios es consecuencia
directa de la tectonica de la zona (Marin-Lechado et al.,
2007). En el Campo de Dalias se produce una continen-
talizacion progresiva a causa de los pliegues de orienta-
cion ENE-WSW que vergen hacia el norte afectando la
Sierra de Gador. En la zona norte del Campo de Dalias,
una sub-cuenca endorreica ha ido evolucionando desde
principios del Pleistoceno, con formacion de depdsitos
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; Fernandez-Salas et al., 2009).

Este estudio se centra en los sedimentos cuaternarios,
que se disponen sobre el basamento del complejo Alpu-
jarride, provenientes de la erosion de la Sierra de Gador.
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 posicion distal mediana. En algunos casos, y en los
sedimentos mas antiguos, los materiales presentan costras
brechificadas y caliches en la parte superior (Goy y Zazo,
1983; Rodriguez-Fernandez y Martin-Penela, 1993). Se
ha determinado que el sistema podria tener de tres (Rodri-
guez-Fernandez y Martin-Penela, 1993) a 7 generaciones
de abanicos (Goy y Zazo, 1983). De forma esquematica,
las primeras generaciones de abanicos se situarian a cabe-
cera en contacto con la secuencia sedimentaria nedgena,
y en funcidn de la tasa de sedimentacion y la velocidad
de levantamiento de la Sierra de Gador, se irian formando
las siguientes generaciones. También tiene un papel im-
portante en la diferenciacion de las generaciones y en su
preservacion, como se explica mas adelante, la afectacion
de las fallas nedgenas de orientacion NW-SE (120°E) que
se encuentran en la zona (Rodriguez-Fernandez y Mar-
tin-Penela, 1993).

Sismologia y fallas activas de la zona

La zona sudoriental de las Cordilleras Béticas es una
de las zonas sismicas mas activas de toda Espafia (Gar-
cia-Mayordomo et al., 2007). Aunque las magnitudes
mas 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 tltimos 700 afios se han producido una quincena de
episodios con sismos de intensidad (MSK) superior a VI
(Lopez-Marinas, 1977; Marin-Lechado et al., 2005; Pe-
drera et al. 2012b) en Almeria, entre ellos el terremoto del
25 de agosto del 1804 en el Campo de Dalias, 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
orientacion NW-SE (N120°E — N190°E) activas desde el
Pleistoceno (Galindo-Zaldivar et al., 2003; Marin-Lecha-
do et al., 2004; Marin-Lechado, 2005). La falla del Llano
del Aguila corresponde a este altimo conjunto de fallas
junto con la falla de la Loma del Viento. A menudo, los
planos de estas fallas se encuentran estriados, indicando
su cinematica (Pedrera et al., 2012a). Estas presentan es-
carpes muy marcados que se pueden observar en fotogra-
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fias 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 sedimentacion de los materiales
(Fig. 1). La Falla del Llano del Aguila ha sido estudiada
anteriormente por Marin-Lechado (2005) bajo el nom-
bre de Falla del Aguila, de solo 1,5 km de longitud. La
descripcion y la cartografia realizada por Marin-Lechado
(2005) coincide con una de las secciones estudiadas en
este trabajo (Seccion de la Rambla de la Maleza), descrita
mas 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 hibridas 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 N125°E y
N170°E (Marin-Lechado et al., 2003, 2004). Cerca de la
Falla de la Loma del Viento, estas orientaciones pueden
variar de N105°E a N135°E. En la zona también encontra-
mos diaclasas de tension en los materiales mas modernos
de orientaciones N135-150°E, posterior a las fracturas hi-
bridas comentadas.

Métodos

Para cumplir los objetivos se han seguido dos aproxi-
maciones: la realizacion de una cartografia neotectonica y
el analisis de un MDE creado con fotogrametria. Ambos
bloques se desarrollan a partir de fotografias aéreas anti-
guas, en las que la zona no se encuentra tan antropizada
como en la actualidad. Actualmente, las estructuras estu-
diadas estan cubiertas por cultivos e invernaderos y han
sufrido una gran degradacion.

Cartografia neotectonica

Se ha realizado una cartografia geomorfoldgica y es-
tructural de la zona en la que también quedan represen-
tadas las diversas litologias. Para ello se han utilizado las
fotografias aéreas del vuelo Americano (serie B) del 1956-
1957 y del Interministerial del 1973-1986, concretamente
de 1977, para una primera fotointerpretacion con estereos-
copio. A continuacion, se ha digitalizado y completado la
interpretacion con el software ArcGIS®. Se ha usado el
Mapa geoldgico 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 topografia y los modelos
de sombras necesarios. Todo el material se ha extraido del
Centro de Descargas del IGN (https://centrodedescargas.
cnig.es/).

La cartografia se ha acabado de completar con trabajo
de campo, que ha permitido la toma de datos estructurales
y la verificacion y revision de las interpretaciones previas.
Durante la elaboracion de la cartografia también se ha te-
nido en cuenta los resultados obtenidos del modelo foto-
gramétrico creado.
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Fig. 1.- Mapa de situacion de la zona. A) Mapa geologico con las estructuras recientes simplificadas de la zona oriental de las Cordilleras
Béticas. B) Mapa geologico del campo de Dalias (modificado de Pedrera et al. (2012)) con la localizacién de la zona de estudio y
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NW-SE en el Campo de Dalias (a: Falla del Llano del Aguila, b: Falla de la Loma del Viento).

Fotogrametria

Se han usado 42 imagenes originales sin procesar
del vuelo Interministerial de 1977 de la zona de estudio
como base para la elaboracion del MDE de unos
150 km? usando el software de fotogrametria Agisoft
MetaShape®. Este programa informatico 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 homodlogos de las imagenes.
El nivel de solapamiento de las imagenes utilizadas es
optimo y el ajuste fotogramétrico fue correcto (0,45 m).

En una segunda fase, el programa densifica la busqueda
de puntos homologos sobre la zona de estudio hasta
obtener una alta densidad y finaliza el producto Gltimo
con un modelo con formato de nube de puntos (x, y, z ¢
Intensidad) (Fig. 2). La georreferenciacion 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 andlisis geologico 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
vegetacion de la zona.
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3 km

Fig. 2.- Modelo 3D obtenido a partir de las fotografias aéreas del vuelo interministerial de 1997 donde se observa la distribucion de los

puntos escogidos para georreferenciacion.

Morfometria

Una vez se ha introducido el MDE en un sistema de
informacion geografica (SIG), se ha obtenido el modelo
de sombras, la topografia y los perfiles topograficos 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-
cion se ha utilizado el plugin swath Profile, que se puede
incorporar en el sofiware QGIS®, siguiendo la metodolo-
gia descrita por Martin-Banda (2020). Esta herramienta
realiza una serie de perfiles perpendiculares a una linea
base (en este caso la falla) y calcula los valores estadis-
ticos (valor minimo, valor maximo, la media, la mediana
y la desviacion estandar) por cada punto (Anexo 1.1). El
resultado es un perfil global de la seccion estudiada con
los datos estadisticos que mas interesan. En este caso, se
han realizado dos perfiles swath (uno en cada seccion). 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 célculo, un perfil topografico
por cada seccion, con la mediana del conjunto de perfiles
perpendiculares a la estructura (Anexo 1.3).

Para calcular la variacion del salto a lo largo de la traza de
falla, se ha utilizado la metodologia extraida de Fletcher et al.
(2014). Se han realizado perfiles topograficos perpendiculares
a cada seccion 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) alo largo de cada seccion para observar su variacion.
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Con las dos metodologias se han seguido los mismos
criterios en el célculo 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-
tria 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 sera 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 sera el desplazamiento verti-
cal real, sino que sera el aparente (Wallace, 1980).

Para evaluar la tasa de actividad tectonica del frente mon-
tafloso a la zona de estudio se ha realizado el calculo del indice
de sinuosidad (Bull y McFadden, 1977), que considera la rela-
cion entre la longitud del contacto irregular entre el frente y el
sistema aluvial con la longitud rectilinea del frente.

Resultados
Andlisis geomorfologico

La cartografia realizada ha permitido definir con pre-
cision la traza de la estructura neotectonica estudiada. La
Falla del Llano del Aguila presenta una orientacion de
NI115°E a N120°E (NW-SE). Se pueden identificar en la
falla claramente dos secciones de, aproximadamente, un
kilometro y medio de longitud cada una, presentando es-
carpes muy marcados con alturas de dimensiones métri-
cas. Una se sitia al este de la Cantera de El Ejido y el
otra se sitlia en la Rambla Maleza, esta tltima descrita por
Marin-Lechado (2005) con anterioridad. En estas zonas la
falla afecta a la dinamica de los abanicos aluviales y en las
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Fig. 3.- Comparacion de la traza de falla de las secciones estudiadas: A) ortofoto actual, B) ortofoto del vuelo interministerial (1977),
C) modelo de elevaciones obtenido por fotogrametria, D) interpretacion (rojo: traza de la falla, azul: drenaje). En todas las figuras: a)
seccion de la Cantera Este y b) seccion de la Rambla de la Maleza.

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 Marin-Lechado (2005) que describe canales cortados
que quedan colgados e inactivos en el bloque levantado
de la falla. En una de las zonas donde mas clara es esta
morfologia es en la seccion de la Rambla de la Maleza,
donde ademas el drenaje se incide siguiendo la traza de
la falla (Fig. 3D). Esta morfologia podria ser el resultado
tanto de la componente lateral del movimiento de la falla,
como producto de una obturacion del drenaje controlado
por la traza de falla. Esta Gltima interpretacion encajaria
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con el basculamiento regional hacia el este de Sierra de
Gador propuesto por Martinez-Diaz (1998).

La relacion entre los depositos aluviales descritos y el
frente montanoso permite evaluar las tasas de actividad tec-
tonica de las fallas que lo controlan. El resultado del indice
de sinuosidad obtenido en la zona de estudio es de 2,28. Este
valor coincide con el proporcionado por Silva ef al. (1992)
en la parte oriental de la Sierra de Gador (2,29), que este
autor relaciona con una actividad tectonica moderada.

Se han determinado hasta cuatro generaciones de aba-
nicos aluviales (Q4, Q3, Q2, Q1) (Fig. 4) formados a partir
de la regresion marina cuaternaria y el levantamiento de
528000
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Fig. 4.- Cartografia neotectonica en detalle de la zona. Se observan las 4 generaciones de abanicos descritas. A) Comparacion 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 localizacion de las trazas interpretadas en la fotointerpretacion que no quedan representadas en el modelo.
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Sierra de Gador. Para clasificarlos, se ha tenido en cuen-
ta su grado de erosion, la relacion de encajamiento entre
abanicos y como estan afectados por la falla del Llano del
Aguila. La topografia resultante del MDE permite delinear
mucho mejor la morfologia de los abanicos de la zona y es-
tablecer su relacion cronoldgica basada en la fotointerpre-
tacion. Para caracterizar el area fuente de los depositos se
han delimitado las cuencas de drenaje situadas en la Sierra
de Gador (Anexo 3).

Las generaciones de abanicos mas antiguas Q4 y Q3,
se depositaron al inicio de la regresion, en continuidad
con los depdsitos deltaicos, a causa de la reactivacion de
las estructuras E-O que ponen en contacto la Sierra de
Gador y el Campo de Dalias. Durante su formacién la
velocidad de levantamiento de la Sierra de Gador es su-
perior al poder de excavacion (Goy y Zazo, 1983) dando
lugar a la mayor deposicion 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 Aguila, 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 mas salto, lo que sugiere que se han preservado del
recubrimiento por materiales mas modernos gracias al
movimiento de la falla. Por otro lado, la generacion Q3
mantiene el contacto directo con la Sierra de Gador en
su cabecera. Las siguientes dos generaciones (Q2 y Q1)
estan ligadas a un levantamiento mas leve de la Sierra de
Gador (Goy y Zazo, 1983), sus depositos migran hacia el
Campo de Dalias y se inciden en las anteriores generacio-
nes desconectandose de la Sierra de Gador. La generacion
QI tiene la cabecera a media altura de los abanicos de la
Q2 acentuando la incision de la red de drenaje, creando
un nuevo abanico de circulacion preferente, y en algun
caso, envolviendo superficies relictas de la Q2.

POSIBLE FUENTE SISMOGENICA DEL TERREMOTO DE 1804 EN ALMERIA

Interpretacion del modelo digital de elevaciones de 1977

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

La variacion del salto a lo largo de la traza de falla en las
dos secciones es, en general, similar: presenta valores maxi-
mos en el centro y van disminuyendo hacia los extremos (Fig.
5). Los saltos verticales maximos son de 6,3 + 1,9 m para la
seccion de la Cantera Este, y de 12,1 + 1,9 m para la seccion
de la Rambla de la Maleza. Para la obtencion de estos saltos
se ha calculado la media del rango de salto maximo de cada
seccion, escogido mediante el analisis de las graficas obteni-
das con la ayuda de la linea de tendencia, y se ha calculado
la desviacion estandar. Para la seccion de la Cantera, se han
considerado valores maximos por encima de 4 m y para la
Rambla de la Maleza por encima de 9 m. El resultado obteni-
do de este analisis (Fig. 5) nos indica las partes mas rapidas de
cada seccion y ayuda a descartar valores maximos anomalos
que podrian estar asociados a procesos ajenos al movimiento
de la falla, como efectos locales de erosion.

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

Estudio de afloramientos

El estudio de campo ha permitido visitar las zonas que
presentaban dudas en la fotointerpretacion, asi como es-
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Fig. 5.- Morfologia de las rupturas acumuladas en las diferentes secciones a partir de la distribucion del salto vertical, con la media del
salto maximo para cada seccion y la desviacion estandar 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 seccion de la Cantera Este, los sedimentos alu-
viales presentan una calcreta muy desarrollada (Fig. 6A).
Estos materiales corresponden a la generacion 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 exposicion
subaérea marcadas por la distribucion de poblaciones de
liquenes con tamaios diferentes (Fig. 6, A.1). En la parte
superior del escarpe encontramos liquenes de un tamafo

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

Fig. 6.- Afloramientos estudiados. A) Seccion de la Rambla de la Cantera Este. A.1 Se observan las dos partes descritas en el texto, la
superior presenta un color mas blanquinoso a causa de los liquenes, mientras que en la interior se observan las estrias con un cabeceo
de -150°. A.2 y A.3 Aspecto de las calcretas encontradas en el afloramiento. B) Seccion de la Rambla de la Maleza. B.4 Se observa la
traza de la falla marcada con los guiones rojos que afecta a los depoésitos aluviales y los desplaza. En la parte superior se identifica la
calcreta tipica de los materiales de abanicos de la primera generacion (Q4). B.5 Detalle del plano de falla donde se observan estrias con
un cabeceo de -100°. 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 estria, y de haberse producido en
un solo evento corresponderia con el salto vertical por
evento en este punto.

En la seccion de la Maleza podemos observar un escar-
pe de unos 10 m aproximadamente, originado por la ruptu-
ra de la falla y la erosion 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-
cion de la Cantera. En general la orientacion del escarpe
es de aproximadamente N120°E. Aun asi, localmente se
puede identificar la falla con una orientacion mas N-S, y
unas estrias con un cabeceo de -100°. Ademas, se observa
que la falla desplaza estratos (Fig. 6B). El origen de esta
orientacion diferente de la falla respecto de la del barranco
se puede explicar por un relevo que daria lugar a la for-
macion de una pequeiia zona transtensiva. Esta geometria
propiciaria la formacion del pequefio barranco paralelo a la
traza de la falla y a favor de la zona de maxima subsidencia
(en la parte central).

Discusion

La Falla del Llano del Aguila es una falla normal con
componente dextral. Con la interpretacion geomorfoldgica
se puede inferir la componente normal de la falla, pero no
la lateral. La falta de evidencias claras de desplazamiento
lateral podria estar condicionada por la rapida sedimenta-
cion de la zona, puesto que la estructura se sitda en la parte
media de un sistema aluvial muy activo. La componente
lateral se puede detectar por el cabeceo observado en las
estrias identificadas en los planos de falla en el campo. Los
valores medidos (-150°) indican que la falla es normal con
componente dextral.

Las fallas son estructuras que pueden presentar una
continuidad de kilémetros en profundidad, aunque en al-
gunos casos, pueden estar segmentadas en la superficie
en estructuras proximas 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 propagacion de
una misma ruptura, o si actuan de forma independiente,
se puede hacer uso de una serie de criterios (Boncio et
al., 2004; Milner et al., 2013). Estos tienen en cuenta el
espacio entre estructuras (no mas de 5 km), la presencia
de estructuras que cruzan a la estudiada o cambios impor-
tantes en la orientacion de las trazas (no mas de 60°). Si se
sobrepasan los valores marcados por cada condicion, es-
tas caracteristicas, pueden actuar como barrera de la pro-
pagacion (Milner et al., 2013). Las secciones estudiadas
no superan los valores orientativos. Presentan la misma
orientacion, su separacion 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 consideracion se ha realizado el calculo de
la magnitud maxima esperable para la Falla del Llano del
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Aguila teniendo en cuenta la longitud total (en superficie),
de la Falla del Llano del Aguila, 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 Rodriguez, 2002;
Murphy, 2019). Con estos valores, el maximo despla-
zamiento neto atribuible a la longitud varia 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 seccion de la Cante-
ra Este (3 m). Por lo tanto, los saltos verticales observa-
dos podrian no ser atribuibles inicamente al terremoto de
1804, sino corresponder a un desplazamiento acumulado
de varios eventos.

Las estructuras identificadas en la fotointerpretacion
que no quedan representadas en el MDE (Fig. 4A) podrian
tener saltos inferiores a 1 m. Si tenemos en cuenta el des-
plazamiento obtenido por la magnitud del terremoto (salto
maximo de 1 m), estas estructuras, consideradas como ex-
presion directa del terremoto de 1804, podrian interpretar-
se como diaclasas o bien como fallas cuyo desplazamiento
ha quedado reducido por erosion. 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 podrian unir en profundidad. Esta podria
ser la fuente principal del terremoto de 1804, siendo la falla
del Llano del Aguila parte de su expresion en superficie o
una falla secundaria. Las dos estructuras son paralelas y
estan a menos de 3 km de distancia. Este hecho hace que
la traza de la Loma del Viento esté incluida en la zona de
maximas 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 seria la misma.

Teniendo en cuenta la edad de los materiales afecta-
dos por la falla del Llano del Aguila y el desplazamiento
neto acumulado, se puede realizar una aproximacion de la
velocidad de desplazamiento para cada seccion estudiada
de la falla. Para calcular el desplazamiento neto se tendra
en cuenta el desplazamiento vertical maximo, obtenido a
partir del MDE vy el cabeceo de las estrias (-150°). El cal-
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 seccion
de la Cantera y la seccion 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 mas antiguos
desconectando las zonas levantadas de la dindmica alu-
vial principal y las siguientes generaciones se encajan
en la morfologia asociada a la traza de la falla. Por lo
tanto, en algiin momento entre la primera y la segunda
generacion de abanicos o durante la segunda generacion
de abanicos, se produjeron movimientos (rupturas de la
superficie) de suficiente entidad como para originar esta
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barrera topografica. Segiin Goy y Zazo (1983) la prime-
ra y segunda generacion de abanicos podria pertenecer
al Plioceno superior — Pleistoceno inferior. Estudios
mas recientes en las Béticas Orientales, utilizando técni-
cas de datacion, proponen edades mucho mas modernas
para depositos aluviales comparables, situandolos en el
Pleistoceno medio (Ortuflo et al., 2012; Roquero et al.,
2019). Para realizar la estimacion de la velocidad se ha
tomado como referencia el limite inferior y el superior del
Pleistoceno medio (781 ka a 126 ka). Con estas edades
y considerando los valores de desplazamiento maximos
medidos, se obtienen estimaciones para la tasa de des-
plazamiento entre 0,016 + 0,002 y 0,10 + 0,02 mm/afio
para la seccion de la Cantera Este y entre 0,031 + 0,002
y 0,19 + 0,02 mm/afio para la seccion de la Rambla de
la Maleza. Los valores de velocidad de desplazamiento
obtenidos presentan un rango de variacidon 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/afio, usando marcadores mucho mas antiguos.
Estos valores también son bastante variables, pero tienen
en comun que se pueden clasificar como velocidades de
desplazamiento lentas (Machette, 2000), igual que los va-
lores obtenidos en este trabajo. Para afinar mas en el cal-
culo seria necesario datar numéricamente los materiales
de la zona.

En cuanto a las implicaciones de este estudio en la
peligrosidad sismica de la region, se tiene que considerar
que la zona del Campo de Dalias ya esté catalogada como
una de las zonas con mayor peligrosidad de toda Espana.
Con un valor de aceleracion de 0,19 g para un periodo de
retorno de 475 afios (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 sismica. 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 asi,
la Falla del Llano del Aguila, 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 paleosismico. Terremotos como el de Lor-
ca (11/05/2011) o la reciente serie sismica 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 maximas mas elevadas que
zonas situadas a pocos kilometros, a causa de efectos de
cercania de fuente (Pérez-Lopez et al., 2012; Lopez-Co-
mino et al., 2012; Gémez-Novell et al., 2020). Las locali-
dades proximas a la falla estudiada y a la de la Loma del
Viento estarian expuestas a este efecto, experimentando
una peligrosidad mayor a la establecida. También se debe
tener en cuenta los efectos locales de amplificacion por
cambio de medio ligados a las caracteristicas geologicas,
litologicas y geomecanicas de los depositos de la zona.
Nos encontramos en una zona colmatada de materiales
aluviales, configuracion 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 afectd gravemente a la parte occidental de Andalucia.
En este estudio proponemos la falla del Llano del Aguila
como fuente sismica de este terremoto, de forma conjun-
ta 0 no con la falla de la Loma del Viento. La evidente
expresion geomorfologica y geoldgica de estas fuentes
(escarpes, grietas, etc.), junto con las evidencias historicas
asociadas y su proximidad al epicentro (Dalias) han permi-
tido inferir dicha relacion. Los resultados de este trabajo se
basan mayoritariamente en fotointerpretacion y técnicas de
fotogrametria de imagenes aéreas historicas, que permiten
observar la superficie previa a la extensiva antropizacion
de la zona a mediados del siglo XX.

Interpretamos dos secciones en la falla estudiada, coin-
cidentes con los escarpes mas prominentes geomorfoldgi-
camente en las fotografias aéreas. La seccion de la Cantera
Este presenta un salto vertical maximo de 6,3 + 1,9 m y
una velocidad de deslizamiento entre 0,016 + 0,002 y 0,10
+ 0,02 mm/afio, en base a edades aluviales regionales. La
seccion de la Rambla de la Maleza presenta un salto verti-
cal maximo de 1,0 = 1,9 m y una velocidad entre 0,031 +
0,002 y 0,19 £ 0,02 mm/afio.

La ruptura completa de la falla del Llano del Aguila
podria 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 asi, 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 orientacion y una longitud
similar. Ademads, estas caracteristicas 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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