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Introducción

El Sistema Silúrico comprende cuatro 
series y siete pisos globales, todos ellos 
formalizados entre 1980 y 1984 con arre-
glo a los requerimientos de la Guía y la 
Tabla Cronoestratigráfica Internacional 
(Holland, 1989; Melchin et al., 2020), si 
bien la Serie Prídoli aún resta por ser sub-
divida en pisos (Manda et al., 2023; Slavík 

et al., 2023). Los tres pisos/edades que in-
tegran la Serie/Época Llandovery, que en 
orden ascendente son el Rhuddaniense, 
Aeroniense y Telychiense, toman su nom-
bre de distintas secciones enclavadas en 
el área tipo del Llandovery al sur del País 
de Gales (Reino Unido), y en su proceso de 
selección compitieron en su día con otras 
secciones candidatas ubicadas en Cana-
dá (isla de Anticosti) o Noruega (región 

de Oslo). La designación de esta Serie y 
pisos formales por parte de la Comisión 
Internacional de Estratigrafía (ICS) y de la 
Unión Internacional de Ciencias Geoló-
gicas (IUGS), deslegitimó otros nombres 
como Froniense, Idwianense, Valentiense 
y Gala-Tarannon, que habían sido parcial-
mente utilizados en la Península Ibérica, y 
que a partir de ese momento quedaron 
descartados y en desuso. 
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ABSTRACT

In January 2024, the IUGS ratified the proposal of the ICS to de-
signate in southern Spain a replacement GSSP for the base of the 
Telychian Stage (Silurian System). The previous GSSP for the same 
stage was established in 1985 in the historical type Llandovery area 
of southern Wales (UK), but the significant level of imprecision in its 
definition for the purposes of high-resolution biostratigraphical co-
rrelation and the discovery of a sedimentary mélange demonstrated 
that it was not a continuous and adequate section. In 2014, a wor-
king group was formed to find a new GSSP. After evaluating sections 
in Sweden, China, and Spain, the section in Spain was chosen as 
the sole candidate in 2019. It was officially approved by the ISSS and 
ICS in 2023. The new replacement GSSP is situated on the northern 
shore of El Pintado Reservoir, west of Cazalla de la Sierra (Seville 
province). It is located in a continuous succession of graptolitic black 
shales, with the FAD of the cosmopolitan graptolite Spirograptus 
guerichi chosen as the defining criterion for the base of the Telychian 
Stage. The potential for biostratigraphical and chemostratigraphical 
correlation with other world sections was clearly demonstrated in a 
detailed study published in 2015.

Key-words:  Chronostratigraphical classification, GSSP, Telychian 
Stage, UNESCO Global Geoparks, Spain.

RESUMEN

En enero de 2024, la IUGS ratificaba la propuesta de la Comisión 
Internacional de Estratigrafía para designar un nuevo Estratotipo 
Global de Límite (GSSP) para la base del piso Telychiense (Sistema 
Silúrico). Éste reemplaza al GSSP establecido en 1985 en el área tipo 
de la Serie Llandovery al sur de Gales (Gran Bretaña), dados los pro-
blemas bioestratigráficos y de correlación detectados con posteriori-
dad, entre ellos una mélange sedimentaria y discontinuidades en la 
sección. El grupo de trabajo creado en 2014 para estudiar un GSSP 
sustituto, consideró tres secciones candidatas situadas en Suecia, 
China y España, pero en 2019 la española quedó como candidata 
única y fue aprobada finalmente, en 2023, por la Subcomisión Inter-
nacional de Estratigrafía del Silúrico (ISSS) y la Comisión Internacio-
nal de Estratigrafía (ICS). La base del piso Telychiense viene definida 
por la primera aparición del graptolito cosmopolita Spirograptus 
guerichi dentro de una sucesión de pizarras negras graptolíticas, 
continua y sin hiatos, en un nuevo GSSP situado en la orilla norte 
del embalse de El Pintado, al oeste de Cazalla de la Sierra (Sevilla). El 
potencial de correlación bioestratigráfica y quimioestratigráfica con 
otras secciones mundiales fue debidamente acreditado y consta en 
una publicación detallada del año 2015.

Palabras clave: Clasificación cronoestratigráfica, GSSP, Piso Tely-
chiense, Geoparques UNESCO, España.

El Pintado (Geoparque Mundial de la UNESCO Sierra Morena de 
Sevilla), séptimo Estratotipo Global de Límite ubicado en España 
y primero de Andalucía (GSSP Telychiense, Llandovery: Sistema 

Silúrico)
El Pintado (base Telychian GSSP, Llandovery: Silurian System), seventh Global Boundary Stratotype Section 

and Point located in Spain and first in Andalusia (Sierra Morena de Sevilla UNESCO Global Geopark)
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El proceso de selección y formaliza-
ción de las unidades cronoestratigráfi-
cas (y geocronológicas) globales se rige 
por el capítulo 10 de la Guía Estratigrá-
fica Internacional (https://stratigraphy.
org/guide/), que establece su definición 
mediante los llamados Global Boundary 
Stratotype Sections and Points (GSSP). En 
la versión española de la citada Guía (Re-
guant y Ortiz, 2001), un GSSP viene tra-
ducido como Sección y Punto de un Es-
tratotipo Global de Límite (o estratotipo 
de límite inferior de unidad cronoestra-
tigráfica), que abreviadamente podemos 
referir como Estratotipo Global de Límite, 
manteniendo su sigla internacional. 

El GSSP para la base del tercer piso (el 
superior) de la Serie Llandovery, denomi-
nado Piso Telychiense por situarse cerca 
de la granja Pen-lan-Telych, fue aproba-
do por la ICS en agosto de 1984 por 17 
votos a favor, 4 en contra y 4 abstencio-
nes, y ratificado por la IUGS en febrero de 
1985. La sección elegida para este cro-
noestratotipo global era una pequeña 
cantera ubicada junto a la carretera en la 
sección de Cefn-Cerig (o Fron), y el punto 
estaba marcado por un cambio distintivo 
en las líneas evolutivas de ciertos bra-
quiópodos, que a su vez se correlaciona-
ba (indirectamente) con la base de una 
biozona de graptolitos (Spirograptus tu-
rriculatus) registrada fuera de la sección 
(Cocks, 1989; Siveter et al., 1989; Melchin 
et al., 2020, fig. 21.6). Más tarde se vio que 
la designación de los braquiópodos im-
plicaba taxones excesivamente locales o 
de difícil correlación (Doyle et al., 1991), 
que la especie del graptolito sobre la que 
se interpretaba la correlación del GSSP 
correspondía en realidad (Loydell et al., 
1993) a una forma más antigua (Spiro-
graptus guerichi) y, sobre todo, a que la 
propia sección de Cefn-Cerig presentaba 
evidencias claras de formar parte de un 
complejo de deslizamientos sinsedimen-
tarios intra-Wenlock, que involucraba a 
gran parte de la sucesión telychiense en 
una típica mélange, con mezcla de ma-
teriales de distinta edad y composición 
(Ray, 2011). Entre los slumps observados 
y en términos de biozonas de graptoli-
tos, el propio GSSP podría situarse den-
tro del Aeroniense superior (Biozona de 
Stimulograptus sedgwickii). Lógicamente, 
la conjunción de todos estos factores co-
locó al GSSP británico en posición de ser 
reemplazado por un nuevo Estratotipo 
Global de Límite para la base del Piso Te-
lychiense, que finalmente ha sido ubica-
do en España.

La selección de un nuevo GSSP 
(2014-2024)

El proceso de sustitución del primer 
GSSP comenzó en 2014 con la creación 
de un grupo de trabajo (Base of Telychian 
GSSP Restudy Working Group) en el seno 
de la Subcomisión Internacional de Estra-
tigrafía del Silúrico (ISSS), a cargo de Mi-
chael J. Melchin. El horizonte convenido 
para la base del Telychiense se centró en 
la primera aparición del graptolito cos-
mopolita Spirograptus guerichi Loydell, 
Štorch y Melchin, 1993, que posee una 
morfología distintiva y de fácil recono-
cimiento (Fig. 1), y que es el que mejores 
posibilidades ofrecía para la correlación 
internacional. Casi desde el principio, dos 
secciones pugnaron por materializar este 
límite: la de Shennongjia/Bajiaomiao, 
ubicada en China, y la del Embalse de 
El Pintado, en España. La primera tenía 
imperfecciones en cuanto al registro de 
graptolitos por debajo del nivel propuesto 
como GSSP, que permitían dudar en que 
la caracterización estratigráficamente más 
baja de S. guerichi correspondiera en rea-
lidad a la primera aparición cronológica 
de la especie. En cambio, la sección de El 
Pintado fue estudiada en detalle por Loy-
dell et al. (2015) y pudo demostrarse que 
la aparición de S. guerichi ocurría en una 
sucesión continua en facies graptolíticas, 
donde las circunstancias paleoambienta-
les no experimentaban variación alguna a 
través del límite Aeroniense/Telychiense.

Los estudios en la sección china con-
tinuaron hasta 2017, pero ese mismo año 
fue descartada y El Pintado quedó como 
única sección candidata. El dossier de la 
candidatura fue presentado ante la Sub-

comisión Internacional de Estratigrafía 
del Silúrico en septiembre de 2023, apro-
bándose el 2 de noviembre por 12 votos 
a favor (86%) y 2 abstenciones (14%). Tras 
ello, la ISSS elevó la propuesta del nuevo 
GSSP ante la Comisión Internacional de 
Estratigrafía, resultando aprobada, el 5 
de enero de 2024, con 16 votos a favor 
(94%) y 1 abstención (6%). Es de destacar 
que en la ICS votan, además de su comité 
ejecutivo, los presidentes de todas las sub-
comisiones (desde la del Pre-Criogénico 

Fig. 2.- Situación del Estratotipo Global para la base del Telychiense (flecha) en la orilla nor-
te del embalse de El Pintado, al oeste de Cazalla de la Sierra (Sevilla). A, sección principal 
con el clavo dorado (El Pintado 1); B, sección auxiliar El Pintado 2. 
Fig. 2.- Location of the Telychian GSSP (arrowed) on the northern shore of El Pintado Reservoir, west 
of Cazalla de la Sierra (province of Seville, Andalusia, southern Spain). A is the El Pintado 1 section 
with the golden spike, and B the auxiliary El Pintado 2 section.

Fig. 1.- A-D, Diversos ejemplares del grap-
tolito Spirograptus guerichi Loydell, Štorch 
y Melchin, cuya primera aparición define la 
base del Piso/Edad Telychiense en la sec-
ción El Pintado 1. Escalas gráficas, 1 mm.
Fig. 1.- Various specimens of the graptolite 
Spirograptus guerichi Loydell, Štorch and 
Melchin, the first appearance of which defines 
the base of the Telychian Stage/Age in the El 
Pintado 1 section. Scale bars, 1 mm.

https://stratigraphy.org/guide/
https://stratigraphy.org/guide/
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al Cuaternario, más las de Clasificación 
Estratigráfica y Calibración de la Escala 
Temporal). Finalmente, la ICS presentó 
ante la IUGS su resolución para reempla-
zar el GSSP británico por el nuevo GSSP 
español del Telychiense, siendo ratificada 
por el Comité Ejecutivo de dicho organis-
mo, de manera unánime, el 24 de enero 
de 2024. Con ello, el estratotipo de El Pin-
tado figura consignado de manera oficial 
en la Tabla Cronoestratigráfica Internacio-
nal, quedando pendiente de celebración 
la ceremonia de implantación del “clavo 
dorado”, con la que han de materializarse 
los Estratotipos Globales de Límite sobre 
el terreno (Gradstein y Ogg, 2020).

Situación y características del 
GSSP Telychiense

El estratotipo global para la base del 
Telychiense se sitúa en la orilla norte del 
Embalse de El Pintado, sobre el río Viar 
y el arroyo del Valle, unos 16 km al oeste 
de Cazalla de la Sierra (Fig. 2, punto A). 
Allí aflora una sucesión bastante conti-
nua del Sistema Silúrico y la Serie Devó-
nico Inferior en su conjunto, desarrolla-
da esencialmente en facies de pizarras 
negras graptolíticas. Éstas intercalan dos 
niveles delgados de calizas pelágicas del 
Ludfordiense y Prídoli, respectivamente, 
así como tramos esporádicos de lidi-
tas negras que únicamente alcanzan un 
desarrollo apreciable en el Homeriense 
superior-Gorstiense. La sección más re-
presentativa se sitúa unos 720 m al oes-
te-suroeste del Cortijo del Valle (=Sola-
nas del Valle), y fue estudiada por Jaeger 
y Robardet (1979, columna 1, fig. 4) y Ro-
bardet et al. (1998, p. 306-309). Por su ex-
cepcional continuidad y registro fosilífe-
ro a lo largo de unos 48 millones de años, 
esta localidad (El Pintado 1) constituye 
un Lugar de Interés Geológico recogido 
en el listado patrimonial español (Gutié-
rrez-Marco et al., 2021), siendo gestiona-
da territorialmente por el Parque Natural 
Sierra Morena de Sevilla y Geoparque 
Mundial de la UNESCO Sierra Morena de 
Sevilla.

Loydell et al. (2015) estudiaron unos 
18 m de sucesión en torno al límite Aero-
niense/Telychiense en dos secciones muy 
próximas (El Pintado 1 y 2: puntos A y B 
de la Fig. 2, respectivamente), analizán-
dolas con alta resolución bioestratigrá-
fica (graptolitos), y el apoyo de la curva 
isotópica del carbono orgánico. El estu-
dio demostró la continuidad estratigrá-

fica del tránsito entre ambos pisos en la 
sección El Pintado 1, apreciada en la dis-
tribución vertical de más de 90 especies 
de graptolitos, que fueron identificadas 
en los niveles que engloban el límite en-
tre las biozonas de Stimulograptus halli 
(Barrande) y Spirograptus guerichi, y de 
las que 18 especies resultaron ser nuevas. 

El criterio seleccionado por la ICS-
IUGS para localizar el Estratotipo Global 
para la base del Telychiense en la sección 
El Pintado 1 se fundamenta en la prime-
ra aparición del graptolito Spirograptus 
guerichi Loydell, Štorch y Melchin, 1993 
y, en general, de cualquier fragmento 

de tubario en espiral helicoidal pertene-
ciente a dicho género. Este nivel se sitúa 
a unos 52 m por encima de la base de la 
unidad de pizarras graptolíticas atribui-
da al Silúrico, y más concretamente en 
pizarras negras ubicadas entre una capa 
oxidada (por meteorización) de 25 cm 
de espesor, y 60 cm por encima de un 
nivel con nódulos. Como marcadores se-
cundarios del GSSP entre los graptolitos 
tenemos el inicio de la diversificación del 
género Streptograptus Yin, con la primera 
aparición de la especie S. picarrai Loydell, 
Frýda y Gutiérrez-Marco, además de la 
primera aparición de Paradiversograptus 

Fig. 3.- Comparación entre las sucesiones en torno al límite Aeroniense/Telychiense en las 
secciones europeas más importantes. En negro, pizarras graptolíticas (modificado de Loy-
dell et al., 2015). La posición del nuevo GSSP está indicada por el asterisco en blanco. 
Fig. 3.- Graptolitic strata (in black) through the upper Aeronian‒lower Telychian of sections in Eu-
rope. Slightly modified from Loydell et al. (2015). The position of the new GSSP is indicated by the 
white asterisk.
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runcinatus (Lapworth) y de Monograptus 
bjerreskovae Loydell. 

Desde el punto de vista quimioestra-
tigráfico, la curva de δ13Corg en torno al lí-
mite Aeroniense-Telychiense de la sección 
sevillana presenta notables similitudes 
con la obtenida en la del Cabo Manning 
(Isla de Cornwallis, Ártico canadiense: Loy-
dell et al., 2015, fig. 15). En realidad, el trán-
sito entre ambos pisos se inscribe en la 
excursión negativa denominada “Rumba 
low” (por la Formación Rumba del Silúrico 
de Estonia), cuyo máximo se registra hacia 
la base del Telychiense, y que en la sección 
El Pintado 1 concluye entre 1,4 y 1,6 m por 
encima del GSSP.

Comparando con otras secciones del 
Llandovery profusamente estudiadas en 
innumerables trabajos, el registro de pi-
zarras negras graptolíticas localizado en 
las secciones silúricas del sinclinal del Va-
lle se confirma como el más completo a 
nivel europeo (Fig. 3) y también mundial.

Consideraciones finales y 
conclusiones 

El nuevo Estratotipo Global de Límite 
para la base del Telychiense, reemplaza 
al establecido en 1984 en el área tipo de 
la Serie Llandovery (Dyfed, Gales), donde 
los problemas estratigráficos detectados 
tras su selección, limitaban su operativi-
dad y hacían inviable la correlación in-
ternacional. El GSSP propuesto por la ICS 
y ratificado por la IUGS se sitúa en una 
sucesión continua y sin hiatos localizada 
en el norte de la provincia de Sevilla, cuya 
idoneidad para la correlación bioestrati-
gráfica y quimioestratigráfica con otras 
secciones mundiales fue acreditada por 
Loydell et al. (2015) y en el dossier inédi-
to de la candidatura GSSP, a cargo de los 
presentes autores. 

España se une así al elenco de seis paí-
ses que, a nivel mundial, lideran el ranking 
de albergar más de cinco GSSP de la Tabla 
Cronoestratigráfica Internacional: Italia 
(15), China (10), Francia (8), Reino Unido 
(9, pero con varios en revisión), Estados 
Unidos (7) y España (7, contando el re-
cién aprobado en Andalucía). En el mismo 
contexto cabe resaltar que la mayoría de 
los 22 países que cuentan con GSSP fane-
rozoicos son europeos, seguidos de países 
asiáticos (China, Rusia, Kazajistán, Uzbe-
kistán, Japón), y por tan sólo tres africanos 
(Marruecos, Túnez, Egipto), dos ameri-
canos (EEUU, Canadá) y uno australiano 

(éste, del Neoproterozoico).
La sección de El Pintado incluye el pri-

mer GSSP ubicado en Andalucía, y sigue 
cronológicamente a otros estratotipos 
globales de límite establecidos en España 
para las bases del Aaleniense (Fuentelsaz, 
Guadalajara, ratificado en el año 2000), 
Thanetiense y Selandiense (Zumaia, 
Guipúzcoa, ídem. 2008), Luteciense 
(Gorrondatxe, Vizcaya, ídem. 2011), 
Santoniense (Olazagutía, Navarra, ídem. 
2013) y Barremiense (Caravaca, Murcia, 
ídem. 2023). Otra excepcionalidad del 
GSSP andaluz radica en el hecho de 
ubicarse en el Geoparque Mundial de la 
UNESCO Sierra Morena de Sevilla, poco 
frecuente en la red mundial de geopar-
ques pero que en España suma un cuarto 
caso entre los 16 geoparques españoles, 
dado que también los geoparques mun-
diales de la UNESCO de Molina-Alto Tajo 
(GSSP Jurásico de Fuentelsaz) y Costa 
Vasca (GSSP del Paleoceno en Zumaia) 
gestionan otros Estratotipos Globales de 
Límite, con sus correspondientes “clavos 
dorados” marcadores.

Finalmente, el GSSP sevillano constitu-
ye el cronoestratotipo más antiguo de los 
localizados en la Península Ibérica, de edad 
estimada en 438,5 millones de años según 
la Tabla Cronoestratigráfica Internacional 
(www.stratigraphy.org), lo que lo hace ser 
entre 2,5 a 9 veces más antiguo que los res-
tantes GSSP establecidos en España.
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Introducción

La Rambla Castellarda es el segundo 
afluente del río Turia en su margen iz-
quierdo contando desde la desemboca-
dura en el Mediterráneo. La confluencia 
de la rambla con el Turia está situada a 
31 km de la línea de costa. La rambla, 
encajada en materiales detríticos del 
Pleistoceno Superior, permanece seca la 
mayor parte del año siendo hidrodiná-
micamente activa únicamente durante 
los temporales de levante. Drena el sec-
tor noroccidental del Sierra Calderona 
(Valencia) y sector Sur del Macizo de La 
Salada (Teruel).

Los depósitos holocenos de la Ram-
bla Castellarda están formados por par-
tículas detríticas de todos los tamaños 

de grano, predominando los de tamaño 
canto y grava calizos, por lo que han 
sido objeto de explotación en grave-
ras. Hoy todas las explotaciones en el 
interior de la rambla están abandona-
das y han dejado un cauce más ancho 
y un perfil longitudinal modificado con 
puntos de salto en el substrato rocoso. 
Esto ha provocado una distorsión en la 
dinámica sedimentaria original del sis-
tema convirtiendo las antiguas zonas de 
extracción en pequeñas cuencas sedi-
mentarias. En ellas y desde poco más de 
una década se están formando abanicos 
aluviales de bajo relieve.

Estos abanicos aluviales iniciaron su 
desarrollo a principios de este siglo y 
especialmente a partir del año 2012. Su 
funcionamiento depende funda-mental-

mente de los períodos de dos o tres días 
que duran los temporales de levante for-
mándose en las zonas distales complejos 
de barras de tamiz, en zonas encharca-
das, que hoy llegan a componer entre 
un 30% y 50% de la superficie de estos 
pequeños abanicos.

Estas barras de tamiz pueden variar 
en tamaño y forma, pero poseen unas 
características estratigráficas comunes. 
En este trabajo se hace una descripción 
de estos cuerpos sedimentarios de tres 
de estos abanicos aluviales con el objeti-
vo de caracterizarlos, no sólo morfológi-
camente, sino asociándolos a su secuen-
cia sedimentaria básica como elemento 
comparativo para su reconocimiento en 
cortes verticales de los afloramientos de 
depósitos aluviales.
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 ABSTRACT

This work describes the deposits of the distal terminal fringe of 
three small alluvial fans located on the Rambla Castellarda, second 
tributary of the Turia river by its left margin. These fans occupy the 
space of abandoned gravel extraction areas and are active since the 
beginning of the present century. They are characterized by having 
low slopes, ending in waterlogged areas in times of flooding and be-
ing formed by sieve bars that reach between 30% and 50% of its sur-
face. The analysis of these deposits reveals three types of sieve bars, 
of which the lobed ones are the predominant. The internal structure 
of these bars is that of a porous and permeable deposit with little 
matrix and structured in small coarsening upwards sequences from 
silts and sands to pebbles. The arrangement of these sequences is 
that of a vertical stacking in horizontal position or with cross stratifi-
cation. These lobes advance frontally on brown silts deposited during 
the waterlogging of the alluvial valley in avenues, and with which 
they have a net non-erosive contact.

Key-words: Alluvial fan, Sieve bars, Castellarda alluvial valley, 
Valencia.

RESUMEN

En este trabajo se describen los depósitos de la franja terminal 
distal de tres abanicos aluviales de pequeño tamaño situados en 
la en la Rambla Castellarda segundo afluente del río Turia por su 
margen izquierdo. Estos abanicos ocupan el espacio de zonas de 
extracción de gravas abandonadas y son activos desde principios 
del siglo actual. Se caracterizan por tener pendientes bajas, terminar 
en zonas encharcadas en épocas de avenida y por estar formados 
por barras de tamiz que llegan a alcanzar entre el 30% y 50% de su   
superficie. El análisis de estos depósitos revela tres tipos de barras de 
tamiz, de las cuales las lobuladas son las predominantes. La estruc-
tura interna de estas barras es la de un depósito poroso con escasa 
matriz estructurado en pequeñas secuencias granocrecientes desde 
limos y arenas hasta cantos. La disposición de estas secuencias es la 
de un apilamiento vertical en posición horizontal o con estratifica-
ción cruzada. Estos lóbulos avanzan frontalmente sobre limos ocres 
depositados durante los encharcamientos de la rambla en avenidas, 
y con los cuales tienen un contacto neto no erosivo. 

Palabras clave: Abanico aluvial, Barras de tamiz, Rambla Caste-
llarda, Valencia

Tipología y estructura de depósitos de tamiz en la franja terminal 
de abanicos aluviales de bajo relieve (Rambla Castellarda, 

Valencia) 
Type and structure of sieve deposits in the terminal strip of low relief alluvial fans (Rambla Castellarda, 

Valencia) 
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Situación del área de estudio

La zona estudiada de la Rambla Cas-
tellarda se halla en el término municipal 
de Llíria (Valencia) y se extiende entre la 
población de Domeño y la confluencia 
con el río Turia (Fig. 1). En este tramo la 
rambla tiene una orientación NNO - SSE 
y está encajada entre depósitos del Pleis-
toceno Superior.

Los tres abanicos han sido denomi-
nados con el topónimo más próximo, de 
Norte a Sur: Cova Foradada, Camí de Bo-
rrasca y Caseta dels Alonsos.

Características generales de los 
abanicos aluviales.

El abanico Cova Foradada se inicia en 
un salto en la base de la rambla donde 
el cauce está encajado erosivamente en 
conglomerados pleistocenos. Tiene una 
longitud proximal-distal de 180 m. y una 
pendiente de 1,77%. Termina en una zona 
de encharcamiento donde se depositan 
limos ocres que no están presentes en su-
perficie en el abanico. El contacto entre 
los conglomerados y gravas con los limos 
es neto. La mitad distal del abanico está 
formada por barras de gravas de tamiz 
que terminan en un pequeño talud de 50 
cm sobre los depósitos de limos.

El abanico Camí de Borrasca se ini-

cia a partir del término de un pequeño 
encajamiento de la rambla de 4 metros 
de incisión vertical. Se expande horizon-
talmente como un cuerpo con forma de 
flama con una longitud de 440 metros 
y una anchura máxima de 239 m. Tiene 
una pendiente superficial de 2,02%. Dos 
terceras partes de su superficie están for-
madas por la acumulación de barras de 
tamiz de forma lobulada y distribuidas en 
agrupaciones al final de un sistema den-
drítico de canales distributarios (Fig. 2). 
Este conjunto de barras se desarrolla en 
una zona de encharcamiento temporal 
en la que se depositan limos ocres.

El abanico de la Caseta dels Alonsos 
se forma a partir de un ensanchamiento 
de la Rambla que ha permitido la expan-
sión del flujo en avenidas. Ocupa la de-
presión de una gravera abandonada en 
la que se produce un encharcamiento 
temporal en el que se depositan los limos 
de una forma neta en el frente del aba-
nico (Fig. 3). Tiene una longitud proxi-
mal-distal de 350 m y una pendiente 
superficial de 1,93%.

Los tres abanicos aluviales se desarro-
llan de manera interrumpida en función 
de las lluvias de primavera u otoño. Estas 
lluvias pueden producirse en la zona tan 
pronto como en el mes de marzo y tan 
tarde como en noviembre. No existe una 
periodicidad pluviométrica, llegando a 
ser nulas como en el año 2023. Para este 
trabajo se ha hecho un seguimiento de 
la dinámica de estos abanicos en el pe-
ríodo comprendido entre 2017 y 2022. El 
intervalo 2020 a 2022 fue más húmedo 
de los normal, registrándose cantidades 
anuales de lluvia superiores en un 50% 
a los 400 mm de un año normal. En este 
intervalo los abanicos llegaron a avanzar 
hasta 40 m en las lluvias acumuladas du-
rante un año. Normalmente este avance 
de los sistemas de barras terminales se 
hace efectivo con precipitaciones de en-
tre 40 mm y 60 mm en 24 horas.

Depósitos de abanico terminal

Lo más característico en los depósitos 
de estos tres abanicos es la presencia de 
barras que se disponen lateralmente, so-
lapadas y también superpuestas. 

Fig. 2.- Imagen del frente del abanico Camí 
de Borrasca en abril de 2015, poco después 
de un período de lluvias, según el archivo 
histórico de Google Earth. Sistema dendrí-
tico de canales y depósito de barras termi-
nales.
Fig. 2.- Image of the front of the Camí de Bor-
rasca alluvial fan in April 2015, shortly after 
a rainy period. Dendritic channel system and 
terminal bars. Historical archive of Google 
Earth.

Fig. 3.- Franja terminal del abanico Camí 
dels Alonsos formada por un conjunto de 
barras de tamiz. Se halla en contacto neto 
con la zona encharcada en la cual solamen-
te se deposita la fracción limosa. Imagen 
tomada pocos días después de las lluvias 
de primavera de 2022.
Fig. 3.- Terminal fringe of the Camí dels Alon-
sos  fan formed by a set of sieve bars. It is in net 
contact with the waterlogged area in which 
only the silt fraction is deposited. Image taken 
a few days after the spring rains of 2022.

Fig. 1.- Esquema de situación de la Rambla Castellarda y posición (*) de los tres abanicos 
aluviales estudiados.
Fig. 1.- Situation diagram of the Rambla Castellarda and position (*) of the three alluvial fans 
studied.



GEOGACETA, 76, 2024Trabajo actualístico de medios ambientes actuales con aplicación a la interpretación del registro sedimentario

9Estratigrafía y Sedimentología/Stratigraphy and Sedimentology

Estas barras pueden tener tres formas 
distintas: digitadas, circulares o lobula-
das. Las lobuladas son las más comunes y 
se presentan en agrupaciones en el fren-
te de los canales aluviales (Fig. 3 y 4). Tie-
nen dimensiones longitudinales desde 
poco más de 75 cm hasta varias decenas 
de metros y anchuras de 1 m a 2,5 m.

Las barras digitadas se desarrollan 
de forma aislada y tienen longitudes de 
varias decenas de metros (hasta 55 m) y 
pueden ser lineales o adquirir un patrón 
serpenteante en planta (Fig. 5).

También existen barras circulares en 
planta que corresponden a expansiones 
del flujo en substratos planos y fuera de 
las áreas de encharcamiento. Se desarro-
llan tanto frente a los canales aluviales 
como en el término de barras digitadas 
(Fig. 5). Las barras circulares tienen diá-
metros comprendidos entre los 3 y 5 me-
tros.

Las barras de los tres tipos están for-
madas por cantos y grava de caliza lisos 
y de formas subredondeadas a planas. 
Constituyen depósitos con alta porosi-

dad y permeabilidad con granoclasifi-
cación negativa. En superficie carece de 
matriz mientras que en la base tiene has-
ta un 30% de matriz arenosa-limosa. Los 
lóbulos terminan en un frente en pen-
diente de hasta 45º y una altura de 60 
cm (Fig. 4). Internamente los lóbulos se 
muestran como un conjunto de estratos 
subhorizontales superpuestos de espesor 
decimétrico y con granoclasificación ne-
gativa desde limos hasta cantos (Fig. 6). 
Los cantos además pueden estar imbrica-
dos en el   sentido de la procedencia de 
los aportes y pueden coexistir con cantos 
armados con núcleo de arcilla (Fig. 7).

Consideraciones 

En abanicos aluviales los depósitos de 
barras frontales se desarrollan a partir del 
punto de intersección (Hooke, 1967) que 
es aquel punto a partir del cual la base 
de los canales alcanza la superficie del 
abanico. Este punto en los tres abanicos 
estudiados corresponde al nivel del agua 
de encharcamiento en el frente del aba-
nico. Esta agua contiene en suspensión la 
fracción fina de limo y arcilla que durante 
la avenida se convierte en una masa tur-
bia, fluida y densa que frena la co- rriente 

disminuyendo su competencia para el 
transporte y facilitando la sedimentación 
de las gravas y cantos.

Esto puede explicar la alta proporción 
de depósitos de tamiz en comparación 
con muchos de los abanicos aluviales 
descritos en la bibliografía, aunque Mila-
na (2010) y Novak et al. (2023) conside-
ran que hay abanicos que pueden llegar 
a estar formados enteramente por este 
tipo de barras. En estos tres ejemplos, el 
efecto tamiz se produce tanto en vertical 
como horizontalmente por lo que en el 
registro sedimentario los lóbulos de ta-
miz pueden estar en contacto, sin transi-
ción, con limos ocres. Esta característica, 
además de su secuencia granulométrica 
negativa y una estratificación cruzada 
que responde a la progresión frontal de 
los lóbulos, son criterios que permiten su 
reconocimiento en el registro fósil (Fig. 
9).

Así se pueden interpretar como lóbu-
los terminales los depósitos de algunos 
afloramientos de materiales del Pleisto-
ceno superior, próximos a la rambla Cas-
tellarda en el sector de Casinos (Fig. 8).

Conclusiones

El estudio de tres abanicos aluviales 
activos, emplazados en la Rambla Cas-
tellarda (Valencia) muestra una impor-
tante proporción de depósitos de tamiz, 
en forma de barras digitadas, lobuladas 
y circulares. Estos abanicos ocupan el 
espacio de abandono de antiguas gra-
veras y tienen dos características poco 
comunes: tener pendientes superficiales 
menores de 2% y terminar en zonas que 
se encharcan temporalmente a causa 
de avenidas. Este encharcamiento hace 

Fig. 4.- Barra terminal lobulada encajada 
entre otras dos y formada en el frente de 
un canal aluvial. 
Fig. 4.- Lobed terminal bar embedded be-
tween two others and formed in the front of 
an alluvial channel.

Fig. 5.- Barra terminal digitada con un pa-
trón ligeramente meandriforme y termina-
da en una expansión circular de 3 metros 
de diámetro. 
Fig. 5.- Fingered terminal bar with a slightly 
meandriform pattern and finished in a circu-
lar expansion of 3 meters in diameter

Fig. 6.- Tres secuencias superpuestas de ba-
rra de tamiz terminal granocrecientes con 
limo y arena en la base y avas sin matriz en 
el techo.
Fig. 6.- Three overlapping sequences of termi-
nal sieve bar with silt and sand at the base 
and gravels without matrix at the top.

Fig. 7.- Canto armado depositado en el te-
cho de una barra terminal.
Fig. 7.- Armored mud ball placed on the top of 
a terminal bar.

Fig. 8.- Afloramiento de un depósito con 
pequeñas secuencias interpretadas como 
lóbulos de tamiz, con estratificación cru-
zada y solapando limos de encharcamiento 
temporal. 
Fig. 8.- Outcrop of a deposit with small coar-
sening upwards sequences interpreted as sieve 
lobes, with cross stratification and overlapping 
silts of temporary stagnation.
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de freno al drenaje aluvial y disminuye 
la competencia de carga con lo que in-
centiva el depósito de barras de cantos y 
gravas. Además, facilita el tamizado hori-

zontal de los limos y arcillas que podrían 
haber constituido la matriz del depósito 
y que es decantada frontalmente. 

Los depósitos de barras de tamiz de 

la franja terminal de estos abanicos se 
caracterizan estratigráficamente por pre-
sentar secuencias decimétricas granocre-
cientes de limos a cantos y por pasar la-
teralmente en sentido distal a limos ocres 
mediante un contacto neto no erosivo. 
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Introduction 

Gypsum (CaSO4∙2H2O) is the most 
abundant sulfate on Earth and one of the 
most common minerals in sedimentary 
environments, encompassing both ma-
rine and continental settings (Klein and 
Hurlbut, 1997). The importance of this 
evaporitic mineral has led to numerous 
investigations of its precipitation process, 
size distribution and morphology during 
the last few decades (e.g. Aref and Ma-
naa, 2021). Particularly, the assessment 
of morphological varieties of gypsum 

crystals in continental sediments can of-
fer valuable insights into the conditions 
of gypsum formation (Cody and Cody, 
1988; Magee et al. 1995; Vogel et al. 2010). 
Cody and Cody (1988) linked the diversi-
ty of gypsum morphologies with changes 
in water salinity, temperature, type and 
amount of dissolved organic compounds 
and pH in laboratory conditions. Oth-
er studies correlated the morphologi-
cal characteristics of gypsum with their 
occurrence in continental subaqueous 
and subaerial depositional environments 
(Magee et al., 1995), as well as with bio-

logical factors (Vogel et al., 2010).
During the late-Quaternary, gypsum 

precipitation from Ca+2-SO4
-2-rich wa-

ters occurred in some Andalusian lakes 
(García-Alix et al., 2022; Martegani et al., 
2023; Gázquez et al., 2023). Here, gyp-
sum formation is usually linked to water 
evaporation under temperate and arid 
climate, where Ca+2 and SO4

-2 are derived 
from dissolution of Triassic gypsum de-
posits (Valero-Garcés et al., 2014). 

Fuente de Piedra (FdP) playa-lake 
(Málaga), the largest saline lake in An-
dalusia (Fig. 1), contains abundant gyp-

Geogaceta, 76 (2024), 11-14
https://doi.org/10.55407/geogaceta104492	 Fecha de recepción: 09/02/2024
ISSN (versión impresa): 0213-683X	      Fecha de revisión: 19/04/2024
ISSN (Internet): 2173-6545				    Fecha de aceptación: 07/06/2024

ABSTRACT

Gypsum (CaSO4∙2H2O) is one of the most common evaporitic 
minerals on Earth. Its crystals exhibit diverse morphologies that can 
offer insights into their depositional environment. In this study, we 
analyzed the morphologies of gypsum deposits in a 14 m sedimen-
tary sequence from Fuente de Piedra playa-lake (Málaga, Spain) to 
link the gypsum morphological variations and the lake sedimentary 
facies to changes in the past lake level. Precipitation of primary pris-
matic crystals prevailed during lake highstand periods. In contrast, 
lenticular gypsum crystals are consistently present throughout the 
entire core and do not seem to correlate to specific lake levels. An 
exception are macro-lenticular crystals, which seem to be associated 
with dry periods and high salinity water. Subrounded gypsum grains, 
eroded from former primary crystals, are also abundant along the 
sequence and usually concentrate in facies corresponding to stages 
of lake agitation during highstand periods. The absence of gypsum 
during lowstand periods can be attributed to relatively high contents 
of dissolved organic matter or, more likely, to reduced interaction 
between the lake and the saline groundwater aquifer beneath. Our 
results suggest that the occurrence of some gypsum morphologies 
can be used to infer paleo-lake levels.

Key-words: gypsum, morphological varieties, lake level reconstruc-
tion, playa-lake, paleoclimate.

RESUMEN

El yeso (CaSO4∙2H2O) es uno de los minerales evaporíticos más 
comunes en la Tierra. Sus cristales exhiben diversas morfologías que 
pueden proporcionar información sobre su entorno deposicional. En 
este trabajo analizamos las morfologías del yeso presentes en un 
testigo de sedimento de 14 m de la laguna de Fuente de Piedra (Má-
laga), con el objetivo de relacionar los cambios en las morfologías y 
las facies sedimentarias con las variaciones de los niveles del lago en 
el pasado. La precipitación de cristales prismáticos prevaleció duran-
te periodos de nivel del lago elevados. Los cristales microlenticulares, 
por su parte, están presentes en todo el testigo y no parecen estar 
relacionados con condiciones específicas. No obstante, los cristales 
macrolenticulares parecen estar asociados a periodos más secos de 
alta salinidad. Los granos de yeso subredondeados se encuentran en 
toda la secuencia y suelen concentrarse en facies relacionadas con 
etapas de agitación durante niveles elevados del lago. Por último, la 
ausencia de yeso durante niveles bajos puede atribuirse a una me-
nor interacción entre el lago y el acuífero salino, o bien a contenidos 
relativamente altos de materia orgánica disuelta. Nuestros resulta-
dos sugieren que la presencia de ciertas morfologías del yeso puede 
utilizarse para reconstruir niveles paleolacustres.

Palabras clave: yeso, variedades morfológicas, reconstrucción del 
nivel del lago, playa-lake, paleoclima.
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sum-rich sediments throughout its se-
dimentary sequence. These sediments 
have been investigated previously for 
paleoclimate reconstructions (Höbig 
et al., 2016). These authors identified 
several lithofacies (denoted as from 1 
to 5; Fig. 2) in sediment cores collec-
ted along the shore and the centre of 
the lake (Fig. 1). Core 2013-04, which is 
used in the present study, was collected 
from the southwestern shoreline and 
consist of fine-grained sediments, pre-
dominantly clays and carbonate muds, 
interspersed with evaporites. Lithofacies 
classification, conducted by Höbig et al. 
(2016) based on macro- and microsco-
pic observation and geochemical data, 
enabled a preliminary reconstruction 
of the paleohydrological history of FdP 
paleo-lake during the late-Quaternary 
(30 cal. ka BP; calibrated kiloyears befo-
re present). Lithofacies 1 is not present in 
this core. Lithofacies 2 is mainly compo-
sed of massive clays with relatively ele-
vated organic content, while lithofacies 
3a and 3b essentially consist of beds of 
calcitic and dolomitic mud with some 
gypsum crystals. Lithofacies 4 and 5 are 
characterized by a dolomitic mud com-
position and present several gypsum 
morphologies. The distinction between 
them lies in the higher occurrence of 
subangular to subrounded gypsum and 
the absence of subaerial traits in litho-
facies 5. 

The great abundance of gypsum with 
different morphologies in the FdP sedi-
ments offers an opportunity to investi-
gate whether changes in hydrological 
conditions of the lake resulted in changes 
in the typology of this mineral. In the pre-
sent study, we characterize the gypsum 
crystal morphology in sediments from 
FdP playa-lake and establish a compari-
son with the lake level reconstruction of 
Höbig et al. (2016). 

Geological and Climate settings

FdP playa-lake is the largest (13.5 
km2) of the many lakes in southern 
Spain (Fig. 1). It is currently an epheme-
ral lake, with an average depth of <1 m 
(Rodríguez-Rodríguez, 2002). Clima-
te of the study site is Mediterranean, 
with mild, wet winters and hot, dry 
summers. It is characterized by a pro-
nounced seasonality in precipitation, 
mainly concentrated during spring and 
autumn (Bolle, 2003). In FdP playa-lake 
area, mean annual precipitation is 
about 500 mm.

The FdP playa-lake is located in the 
Betics fold-and-thrust belt, in an area 
interpreted as a canopy of Triassic eva-
porites (Fig. 1; Flich and Soto, 2022). 
Playa-lakes inception and evolution are 
controlled by karstification process of the 
underlying Triassic evaporites (Gutierrez 
et al., 2002) and/or tectonic processes 

active for the last 2 My (Rodríguez-Ro-
dríguez et al., 2016).

Mean values of lake water conducti-
vity and salinity are 29.5 mS/cm and 17.6 
g/l, but can reach values up to 156 mS/cm 
and 56 g/l, respectively (Rodríguez-Ro-
dríguez, 2002). 

Materials and methods

We investigated 250 gypsum-rich se-
diment samples from core 2013-04 (14 m 
depth), collected from the southwestern 
lakeshore of FdP playa-lake in 2013 (Fig. 
1) using a vibracorer. This core is stored 
in the sediment repository of the RWTH 
Aachen University, Germany, and was 
previously investigated by Höbig et al. 
(2016). The samples were selected based 
on the presence of gypsum crystals and 
examined under a microscope to de-
termine gypsum crystal morphologies 
following the classification by Cody and 
Cody (1988).

The different morphologies were ca-
tegorized and then compared with the 
lake level reconstruction provided by Hö-
big et al. (2016). Note that in our study we 
do not refer our observations to ages but 
rather to depths. This is due to the impre-
cision of the current chronological model 
for core 2013-04, likely caused by rewor-
ked organic matter in the catchment area 
and the effects of hard water (see Höbig 
et al., 2016).

Fig. 1.- Location and lithology (Serrano García, 1982) of Fuente de Piedra playa-lake area. Core 2013-04 (this study) and other relevant dri-
lling sites investigated by Höbig et al. (2016) are also shown. See color figure in the web.
Fig. 1.- Ubicación y litología (Serrano García, 1982) del área de la laguna de Fuente de Piedra. También se muestran el testigo 2013-04 (este estudio) 
y otros sitios de perforación relevantes investigados por Höbig et al. (2016). Ver figura en color en la web.
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Results and discussion

The gypsum crystals in core 2013-04 
are whitish to beige in color, with no visi-
ble impurities (i.e., clay minerals) in most 
cases. They typically occur as mm- to cm-
thick layers or as isolated crystals embed-
ded in finer clayey material. Based on the 
macro- and microscopic observations, 
gypsum crystals were divided into diffe-
rent morphological varieties: (1) mm to 
cm-sized prismatic crystals, (2) subroun-
ded sand-size gypsum grains, previously 
interpreted as “detrital” or reworked gyp-
sum by Höbig et al. (2016) and (3) single 
or twinned micro-lenticular and (4) ma-
cro-lenticular crystals (mm to cm-scale, 
respectively) (Fig. 2).

The abundance of each gypsum mor-
phology varies significantly along the 
core (Fig. 2). Prismatic crystals (Fig 2A) 
are exclusively observed in lithofacies 
4 and 5. In general, prismatic crystals 
form preferentially in the water column 
of saline lakes (Mees et al., 2012). They 

develop in environments with relatively 
stable conditions, low concentrations of 
dissolved organic compounds and grow 
primarily independent of temperature 
(Cody and Cody, 1988). Höbig et al. (2016) 
interpreted the occurrence of carbonate 
muds and the absence of subaerial fea-
tures as a relatively deep environment 
during lithofacies 5, when FdP probably 
was a permanent lake. These conditions, 
attributed to stages of lake highstands, 
align with the requirements for prisma-
tic crystal precipitation. Therefore, their 
occurrence in lithofacies 5 support this 
interpretation.

Regarding lithofacies 4, Höbig et al. 
(2016) inferred a hydrologically dynamic 
environment, characterized by alterna-
ting periods of relatively calm deep con-
ditions, marked by carbonate mud preci-
pitation and clay flocculation (similar to 
lithofacies 5), periods of turbulent condi-
tions caused by water agitation and pe-
riods of relatively lower water levels due 
to more arid conditions. The prismatic 

crystals found in lithofacies 4, therefore, 
probably formed during the deep water 
stages.

Subrounded gypsum grains (Fig. 2B) 
are consistently found throughout the 
entire core. In most cases, they coincide 
with lithofacies 4 and can be associated 
with the periods of agitations pointed 
out by Höbig et al. (2016). This morpho-
logy suggests post-depositional sediment 
reworking within the playa-lake, poten-
tially induced by waves and currents. Aref 
and Manaa (2021) also interpreted similar 
subangular to subrounded grains (“clastic 
gypsum”) as being formed through ex-
tensive transportation by flood currents 
and/or wind action. Further studies on 
the reworked gypsum grains of FdP pla-
ya-lake are necessary to determine the 
relationship between the duration of the 
reworking period and the transport dis-
tance to other parts of the basin.

Lenticular gypsum is the most com-
mon morphology in sediments in su-
baerial settings, but it can also form 
sub-aqueously in certain environments 
(e.g., Aref, 1998). Therefore, this mor-
phological type provides limited envi-
ronmental information (Cody and Cody, 
1988; Mees et al., 2012). Micro-lenticular 
crystals of gypsum (Fig. 2C) are present in 
all the lithofacies, corresponding to both 
high and low lake levels. Macro-lenticular 
crystals (Fig. 2D), on the other hand, are 
less common and appear in few intervals 
of lithofacies 4. This could be related to 
the drier periods described by Höbig et 
al. (2016) within lithofacies 4, identified 
by the presence of gypsum embedded in 
the clayey sediments and the occurrence 
of subaerial traits. The salinity increase 
during relatively long periods could have 
led to a decrease in nucleation densi-
ty, resulting in coarser gypsum crystals 
(Cody and Cody, 1988).

Gypsum is generally absent during 
lowstand periods (lithofacies 2). Höbig 
et al. (2016) interpreted this lithofacies 
as pond deposits, characterized by fluc-
tuating water levels and higher organic 
content compared to other lithofacies. 
This may suggest that lake water was 
undersaturated in gypsum, likely due to 
less interaction of the lake with saline 
groundwater beneath, as suggested for 
other playa-lakes (Mediavilla et al., 2020). 
Furthermore, the presence of higher le-
vels of dissolved organic compounds, 
possibly derived from the decomposi-
tion of vegetal remains (e.g. humic acids) 
present in the pond deposits, could have 

Fig. 2.- Gypsum morphologies identified in core 2013-04 of Fuente de Piedra playa-lake, 
based on the classification of Cody and Cody (1988): prismatic crystals (A), subrounded 
sand-size gypsum grains (B), micro-lenticular crystals (C) and macro-lenticular crystals (D). 
Lithological features, lithofacies and lake level reconstruction interpreted by Höbig et al. 
(2016) are displayed for comparison. See color figure in the web.
Fig. 2.- Morfologías de yeso identificadas en el testigo 2013-04 de la Laguna de Fuente de Piedra 
basadas en la clasificación de Cody y Cody (1988): cristales prismáticos (A), granos de yeso subre-
dondeados de tamaño de arena (B), cristales mirolenticulares (C) y cristales macrolenticulares (D). 
A modo de comparación se muestran las características litológicas, las litofacies y la reconstruc-
ción del nivel del lago interpretadas por Höbig et al. (2016). Ver figura en color en la web.
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acted as inhibitors agents and may have 
reduced the rate and/or quantity of gyp-
sum precipitation (Cody and Cody, 1988; 
Cao et al., 2022).

Conclusions

The results of this study show the uti-
lity of gypsum morphology assessment 
to understand the environmental varia-
tions in playa-lakes. In the sedimentary 
sequence of Fuente de Piedra playa-lake, 
diverse morphologies of gypsum crys-
tals were described and associated with 
different lake level stages. Consistent 
with earlier investigations, our results 
demonstrate that adding gypsum mor-
phologies to the lithological and hydro-
logical characterization of lakes, can help 
to further enhance our understanding of 
paleoenvironmental changes.
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Introduction

Our society is immersed in a drastic 
change in the production model and this 
change affects, particularly in Europe, the 
way energy is obtained and consumed, 
reducing the environmental impact of the 
process as much as possible. The objective 
is to achieve this transformation without 

renouncing the quality-of-life standards 
achieved by obtaining energy based on 
the exploitation of non-renewable natural 
resources. (BP 2021; IEA, 2022). 

Thus, since the outbreak of the so-ca-
lled industrial revolution, we have relied 
heavily on the use of fossil fuels (coal, oil 
and natural gas) to achieve a rapid deve-
lopment that has led to what is known as 

the welfare society.
As fossil fuels are resources closely 

linked to sedimentary rocks, sedimen-
tology has played a key role in their ex-
traction, and continues to do so in the 
current situation where many fields un-
der development are in production sti-
mulation phases (Enhanced Oil Recovery, 
Improved Oil Recovery).
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RESUMEN

Se presenta el flujo de trabajo de investigación utilizado en el pro-
yecto SOSGAS, encaminado a la Evaluación de Calidad como Reser-
vorio de CO2 y H2 verde de formaciones clásticas Mesozoicas y Ceno-
zoicas heterogéneas de origen fluvial y deltaico de la Meseta Ibérica y 
de las Cuencas del Ebro y de Graus-Tremp. Mediante el estudio inte-
grado de datos de afloramiento y subsuelo (a partir de sondeos tra-
seros a los afloramientos) se elaboran modelos conceptuales de cada 
ejemplo estudiado que describen las variaciones de las heterogenei-
dades sedimentarias y que conducen a la modelización estática de 
los distintos geocuerpos y de sus propiedades petrofísicas. Finalmente, 
la modelización dinámica basada en experimentos de simulación de 
inyección de gas (CO2 e H2) en los modelos estáticos nos permite ana-
lizar la sostenibilidad de proyectos de geo-almacenamiento de estos 
fluidos clave en la transición energética.

Palabras clave: sedimentología, transición energética, geo-alma-
cenamiento, CO2, H2 verde.

ABSTRACT

The research workflow developed in the SOSGAS project is pre-
sented, aimed at the Quality Assessment as a reservoir of CO2 and 
green H2 of heterogeneous Mesozoic and Cenozoic fluvial and del-
taic formations of the Iberian Meseta and the Ebro and Graus-Tremp 
Basins. Through the integrated study of outcrop and subsurface data 
(derived from boreholes drilled behind the outcrops), conceptual 
models are developed for each examined case, describing variations 
in sedimentary heterogeneities. These models contribute to the static 
modelling of different geobodies and their petrophysical properties. 
Finally, dynamic modelling, based on gas injection simulation ex-
periments (CO2 and H2) into static models, enables the analysis of 
the sustainability of geo-storage projects for these key fluids in the 
energy transition.

Keywords: sedimentology, energy transition, geo-storage, CO2, 
green H2.

Sedimentology for energy transition: SOSGAS project, an 
example of workflow approach to reservoir quality assessment
Sedimentología para la transición energética: proyecto SOSGAS, un ejemplo de flujo de trabajo para la 
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In the new geo-strategic energy pa-
radigm, two fluids play a fundamental 
and very different role: CO2 and green H2, 
the former as one of the main industrial 
products whose emission into the atmos-
phere is to be reduced and the latter as 
one of the main sources of clean energy 
for the immediate future (Mediato et al., 
2015; Alcalde et al., 2019, 2021). The pos-
sibility of storing both fluids in sedimen-
tary rocks gives sedimentology a new 
leading role (Heinemann et al, 2021).

The ALGECO2 and Pilot-Strategy pro-
jects, coordinated by the Spanish Geolo-
gical and Mining Institute (IGME) and the 
Bureau de Recherches Géologiques e Mi-
nières (BRGM), respectively, have made 
an important advance in the knowledge 
of our subsurface for the geo-storage of 
CO2 at the level of selection of favoura-
ble areas and structures (Zapatero et al., 
2009, Tyrologu et al., 2023).

The coordinated project proposal Im-
pact of sedimentary heterogeneity of 
reservoirs on sustainable gas geo-sto-
rage (SOSGAS) brings together the skills 
and complementary knowledge of two 

sedimentology research groups from the 
universities of Barcelona and Granada. In 
addition, it brings together a total of 12 
researchers and senior technicians from 
various European and American research 
organisations.

For this research project, a series of 
examples of Mesozoic and Cenozoic 
formations of fluvial and fluvio-deltaic 
origin in the Iberian Meseta and the 
Graus-Tremp and Ebro basins have been 
selected as models of clastic reservoirs of 
high heterogeneity in terms of reservoir 
and non-reservoir facies distribution

Sedimentary heterogeneity and 
fluid geo-storage

Low Net-to-Gross ratio sedimentary 
formations present heterogeneities at 
very different scales which, depending 
on the physico-chemical characteristics 
of the fluid in question, may represent 
potential baffles or permeability ba-
rriers. To simplify, we can speak of micro-, 
meso- and macroscale heterogeneity.

Macroscale heterogeneity is mainly 

influenced by allogenic processes that 
control sediment supply, basin accom-
modation and the potential intercon-
nectivity between reservoir facies, condi-
tioning the distribution of sand-to-sand 
contacts within the formation.

At the mesoscale, the distribution of 
lithofacies and architectural elements wi-
thin the reservoir also imprints a hetero-
geneity in this case of autocyclic origin, 
inherent to the dynamics of the sedimen-
tary environment that gave rise to the 
reservoir rock (Veloso et al., 2016; Varela 
et al., 2021).

Finally, macro- and mesoscale hete-
rogeneity is retouched at the microscale 
by modifications that may occur during 
eo-, meso- and telo-diagenesis stages 
(Henares et al., 2014).

SOSGAS: a workflow approach to 
Reservoir Quality Assessment

In order to assess the reservoir qua-
lity, we first applied the OBO (Outcrop/
Behind Outcrop) Characterization of re-
servoir analogs, (Henares et al., 2016; Vi-

Fig. 1.- Outcrop/behind outcrop (OBO) characterization workflow for heterogeneous reservoirs. (A) Dataset derived from outcrop obser-
vation, cores and borehole logs. (B) Petrological and petrophysical analysis. (C) 3D realistic static and dynamic reservoir modelling.
Fig. 1.- Flujo de trabajo para la caracterización de afloramiento y datos de subsuelo (OBO) para reservorios heterogéneos. (A) Conjunto de datos 
derivados de la observación de afloramiento, testigos de roca y diagrafias de pozo. (B) Análisis petrológico y petrofísico. (C) Modelización 3D es-
tática y dinámica de reservorios.
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seras et al., 2018; Yeste et al., 2020) work-
flow to each example, which begins with 
the analysis of facies and architectural 
elements in situ supported by a Digital 
Outcrop Model performed by photo-
grammetry with Remotely Piloted Air-
craft system (RPAS) for its morphometric 
characterization (Fig. 1A). From this study, 
a series of specific zones of the reservoir 
are selected in which drilling is carried 
out behind the outcrop to obtain a con-
tinuous core on which sampling is carried 
out for petrological and petrophysical 
analysis (Fig. 1B). In the shallow borehole 
battery, natural and spectral gamma ray 
logging, as well as optical and acoustic 
imaging logs are also taken.

The processing and integration of all 
the above data, obtained both from the 
outcrop and from the boreholes drilled 
in its vicinity, leads to a dense data set 
that will be used as input data for the 

next phase of work: reservoir modelling 
(Fig. 1C).

Static modelling of the reservoir is 
achieved by producing modelling stra-
tegies that reproduces the heterogeneity 
distribution established in a conceptual 
model obtained from the outcrop study 
and its digital model. Using this realistic 
3D static models, and considering di-
fferent scenarios, the optimal number 
and spacing of hard data are decided in 
order to obtain a predictive model that 
matches the studied outcrop in terms of 
non-reservoir and reservoir facies distri-
bution, as well as the static connectivity 
between the reservoir geobodies (Yeste 
et al., 2020).

Based on the static model, a series of 
experiments are developed using diffe-
rent hypotheses of sand-to-sand con-
nectivity between lithofacies of different 
petrophysical characteristics. In this way, 

a pattern of wells is simulated in which 
some act as injectors and others as pro-
ducers, obtaining different scenarios of 
fluid movement dynamics in the reser-
voir. (Cabello et al., 2018, 2020; Sun et al., 
2023) 

The application of this workflow 
aims to achieve an informed assessment 
of the quality of the reservoir, knowing 
details of its heterogeneity at different 
scales, potential baffles and permeability 
barriers as well as potential thief zones 
when recovering injected fluids (Fig.2). 

In short, SOSGAS aims to provide 
objective and complete geological infor-
mation that will allow technical decisions 
to be taken on the feasibility of using di-
fferent types of clastic geobodies for this 
specific objective integrated in the ener-
gy transition.

The fine-tuning of this workflow with 
its application to these first examples will 

Fig. 2.- Flowchart with the Reservoir Quality Assessment procedure for gas geo-storage developed in the SOSGAS project.
Fig. 2.- Organigrama con el procedimiento de Evaluación de Calidad de Reservorios para el geo-almacenamiento de gas desarrollado en el pro-
yecto SOSGAS.
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hopefully serve as a basis for the exten-
sion of its application to rock assembla-
ges originating from the dynamics of 
other sedimentary environments.

Conclusions

A sedimentological research work-
flow applicable to low net-to-gross ratio 
clastic formations is presented (Fig 2).

Using a dataset derived from the 
integration of outcrop observation, as 
well as cores and borehole logs obtained 
behind the outcrop, we conducted data 
analysis (OBO characterization). Robust 
static models were derived from the de-
sign of geostatistical modelling strategies  
aimed at reproducing the heterogeneity 
distribution based on the OBO characte-
rization.

Finally, dynamic modelling allows 
prediction of fluid movement patterns in 
the reservoir.

The application of this workflow to 
fluvial and deltaic reservoirs is allowing 
the SOSGAS project to predict the sus-
tainability of geo-storage of key fluids in 
the energy transition (CO2 and green H2), 
by identifying permeability barriers and 
baffles as well as thief zones in these hi-
ghly heterogeneous reservoirs. 

Author contributions

Viseras, Cabello, Yeste, structure and 
co-ordination, Alcalde, Heinemann, De 
Mesquita, Cuevas, methodology, Ca-
racciolo, Varela, López-Blanco analysis, 
Falivene, Gil-Ortiz, Rúa, Jaímez, data ac-
quisition.

Acknowledgements

Grants PID2022-140850OB-C21 and 
PID2022-140850OB-C22 funded by 
MCIN/AEI/10.13039/501100011033 and 
by “ERDF A way of making Europe”. The 
support of the groups RNM369 (PAI), and 
2021SGR00076 (GC). Additionally, we ac-
knowledge the support of REPSOL EP, 
CEPSA EP, ENAGAS, SLB and AGGEP. The 

quality of the paper has been substan-
tially improved in response to the mod-
ifications proposed by Drs J. Soria and A. 
Pérez (Editor) and another anonymous 
reviewer.

References

Alcalde, J., Heinemann, N., James, A., 
Bond, C.E., Ghanbari, S., Mackay, E.J., 
Haszeldine, R.S., Faulkner, D.R.,Worden, 
R.H., Allen, M.J., (2021). Mar. Pet. Geol. 
133, 105309. 
https://doi .org/10.1016/j .marpet-
geo.2021.105309

Alcalde, J., Heinemann, N., Mabon, L., 
Worden, R.H., de Coninck, H., Robert-
son, H., Maver, M., Ghanbari, S., Swen-
nenhuis, F., Mann, I., Walker, T., Gomer-
sal, S., Bond, C.E., Allen, M.J., Haszeldine, 
R.S., James, A., Mackay, E.J., Brownsort, 
P.A., Faulkner, D.R., Murphy, S., (2019). J. 
Clean. Prod. 233, 963–971.
h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . j c l e -
pro.2019.06.087

BP (2021). Statistical Review of World En-
ergy, 70th edition, 69 p.

Cabello, P., Berndt, C., Marin, M. A., Fali-
vene, O., Marzo, M., (2020). Geo-Temas, 
733–736 (printed version, ISSN: 1576-
5172), 2792–2308 (digital version).

Cabello, P., Domínguez, D., Murillo-López, 
M.H., López-Blanco, M., García-Sellés, 
D., Cuevas, J.L., Marzo, M., Arbués, P., 
(2018). Marine and Petroleum Geology 
94, 19–42. 
https://doi .org/10.1016/j .marpet-
geo.2018.03.040

Heinemann, N., Alcalde, J., Miocic, J.M. 
Hangx, S.J.T., Kallmeyer, J., Oster-
tag-Henning, C., Hassanpouryouzband, 
A., Thaysen, E.M., Strobel, G.J., Schmi-
dt-Hattenberger, C., Edlmann, K., Wi-
lkinson, M., Bentham, M., Haszeldine, 
R.S., Carbonell, R., Rudloff, A., (2021). En-
ergy & Environmental Science, 14, 853. 
https://doi.org/10.1039/d0ee03536J

Henares, S., Caracciolo, L., Cultrone, G., 
Fernández, J. and Viseras, C., (2014). Ma-
rine and Petroleum Geology, 51, 136–151. 
https://doi .org/10.1016/j .marpet-

geo.2013.12.004
Henares, S., Caracciolo, L., Viseras, C., 

Fernández, J. and Yeste, L.M., (2016). 
AAPG Bulletin, 100 (9), 1377–1398. 
https://doi.org/10.1306/04011615103

IEA, (2022). World Energy Outlook, 523 p.
Mediato J.F., García-Crespo J., Ayala C., 

Izquierdo E., García-Lobón J. L., Rubio 
F., Rey-Moral C., Pueyo E., (2015). En:. 8th 
EUREGEO, Barcelona (Spain) Geological 
3D Modelling – Posters

Sun, X., Cao, Y., Liu, K., Alcalde, J., Cabe-
llo, P., Travé, A., Cruset, D., Gomez-Ri-
vas, E., (2023). Journal of Hydrology 617, 
128936. 
h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . j h y -
drol.2022.128936

Tyrologou P., Vamvaka A., Koukouzas N., 
Pedro J., Fleury M., Carneiro J., Ribeiro 
C., Ghikas D., Mpatsi A., Barradas J.P., 
Faria P., De Mesquita Lobo Veloso F. 
(2023)..Open Research Europe. 85. 
https://doi.org/10.12688/openreseuro-
pe.15847.1

Varela A.N., Yeste L.M., Viseras C., Gar-
cía-García F., Moyano Paz, D. (2021). 
Palaeogeography, Palaeoclimatology, 
Palaeoecology, 577, 110553. 
h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 0 1 6 / j . p a -
laeo.2021.110553

Veloso F.M.L., Navarrete R., Soria A.R., 
Meléndez N. (2016). Marine and Petro-
leum Geology, 73, 188-211. 
https://doi .org/10.1016/j .marpet-
geo.2016.02.032

Viseras, C., Henares, H., Yeste, L.M., Gar-
cía-García, F., (2018). In: Fluvial Mean-
ders and Their Sedimentary Products 
in the Rock Record (Eds. M. Ghinassi, L. 
Colombera, N.P. Mountney and A.J.H. 
Reesink). IAS Special Publication, 48, 
419-444,
https://doi.org/10.1002/9781119424437.ch16

Yeste, L.M., Varela, A.N., Viseras, C., Mc-
dougall, N.D. and García-García, F., 
(2020). Sedimentology, 67, 3355-3388. 
https://doi.org/10.1111/sed.12747

Zapatero, M.A., Reyes, J.L., Martínez, R., 
Suárez, I., Arenillas, A., Perucha, M.A. 
(2009). Geological storage of CO2 Plan 
(ALGECO2 project). IGME). https://info.
igme.es/algeco2/

https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2021.105309 
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2021.105309 
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.06.087
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.06.087
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2018.03.040
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2018.03.040
https://doi.org/10.1039/d0ee03536J
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2013.12.004
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2013.12.004
https://doi.org/10.1306/04011615103
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2022.128936
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2022.128936
https://doi.org/10.12688/openreseurope.15847.1
https://doi.org/10.12688/openreseurope.15847.1
https://doi.org/10.1016/j.palaeo.2021.110553
https://doi.org/10.1016/j.palaeo.2021.110553
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2016.02.032
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2016.02.032
https://doi.org/10.1002/9781119424437.ch16
https://doi.org/10.1111/sed.12747
https://info.igme.es/algeco2/
https://info.igme.es/algeco2/


GEOGACETA, 76, 2024

Copyright© 2024 El Autor/a(s). Publicado por la Sociedad Geológica de España. Artículo de acceso abierto bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 19

Introduction

The environmental information (i.e., 
depositional, climatic and hydrologic 
conditions) obtained from stratigraphic 
and sedimentologic studies of lacustrine 
and palustrine carbonate systems can be 
complemented with geochemical proxies, 
such as δ13C and δ18O (Talbot and Kelts, 
1990; Benavente et al., 2019). In addition, 
mineralogical and paleontological proxies 
also provide useful data for environmental 
interpretation (Moreau et al., 2023). In the 
Iberian Peninsula, such multidisciplinary 
approach has been applied with success to 
the Oligocene and Miocene successions of 
the Ebro, Duero and Madrid basins (Alon-
so-Zarza et al., 1992; Arenas et al., 1997; 
Luzón et al., 2002; Armenteros et al., 2002). 
However, many other, usually smaller, con-
tinental basins in Iberia still lack such type 
of multidisciplinar database. 

This work presents the first δ13C and 
δ18O data from the Lower Miocene palus-
trine and lacustrine deposits exposed in 
the Cucho section (Miranda-Trebiño Ba-
sin, MTB; Fig. 1). These preliminary results 
complement previous stratigraphic and 
sedimentologic information of the same 
section (Larena et al., 2024) by giving 
further evidence of environmental con-
ditions during the deposition of those 
carbonates.

Geological setting. Stratigraphic 
and sedimentologic context

The study area is located in the MTB, 
a piggy-back basin developed in the sou-
thern sector of the Basque-Cantabrian 
Pyrenean region during the emplace-
ment of the Sierra de Cantabria-Montes 
Obarenes thrust sheet over the Ebro and 

Duero foreland basins. It developed from 
the late Paleogene until the Middle Mio-
cene. The MTB contains up to 3000 m of 
continental deposits (clastic and carbo-
nate) representing different depositional 
conditions, from alluvial to palustrine-la-
custrine environments (Riba, 1956, 1961; 
Riba and Jurado, 1992). 

The succession studied at Cucho con-
sists of 160 m of carbonate (limestones, 
and rare dolomitic limestones and dolos-
tones), clastic (mudstones and sandsto-
nes), mixed (marls and marlstones), and 
organic-rich facies (coal layers) (Larena 
et al., 2024). These facies are grouped 
into three facies associations represen-
ting alluvial (FA1), palustrine (FA2) and 
lacustrine (FA3) environments. This work 
is focused on the carbonate facies of FA2 
and FA3. Bioturbated massive wackesto-
nes (Lwb) and nodular marly limestones 
(Lwn) are representative facies of FA2. 
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ABSTRACT

 The stable isotopes (C and O), bulk mineralogy and sedimentary 
facies types of the Miocene lacustrine-palustrine carbonates of the 
Cucho Section (Miranda-Trebiño basin, N Iberia) are studied. The 
results indicate deposition in a freshwater carbonate lake recording 
significant biogenic CO2 input, changing Precipitation/Evaporation 
rates and variations in vegetation cover and pedogenesis on pa-
lustrine areas. Short-lived stages of higher salinity and evaporative 
conditions are recorded by the relative abundance of fine-grained 
dolomite. The highest δ13C values suggest 12C sequestration in anoxic 
bottom waters due to water column stratification. These new data 
support the general deepening trend of the lake system established 
from previous sedimentological analyses.

Key-words: Lacustrine-palustrine, carbonates, δ13C, δ18O, Clima-
te, Hydrology.

RESUMEN

Se presenta el estudio integrado de facies sedimentarias, isótopos 
estables (C y O) y mineralogía total de los carbonatos miocenos lacus-
tres-palustres de Cucho (Cuenca de Miranda-Trebiño, Norte de Ibe-
ria). Los resultados indican un contexto de lago carbonatado de agua 
dulce que registró aporte significativo de CO2 biogénico, cambios en 
la relación Precipitación/Evaporación y variaciones en la cobertera 
vegetal y pedogénesis en contextos palustres. Se infieren estadios de 
elevada salinidad y evaporación a partir de la abundancia relativa de 
dolomita de grano fino. Los valores más altos de δ13C podrían aso-
ciarse al secuestro de 12C en el fondo anóxico por estratificación de la 
columna de agua. Los datos apoyan la tendencia de profundización 
general deducida por análisis sedimentológicos previos. 

Palabras clave: Lacustre-palustre, carbonatos, δ13C,  δ18O, clima, 
hidrología. 
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Massive wackestones (Lwm), mudstones 
with scattered silt-sized quartz grains 
(Lmq), laminated wackestone-packsto-
nes (Lw-pl), laminated mudstone-wac-
kestone (Lw-wl) and massive dolostones 
(MD) characterise FA3.

Five stratigraphic sequences, 28 to 
43 m thick, have been described in the 

Cucho section (S1 to S5; Fig. 2). Their 
boundaries are abrupt facies changes. 
The sequences represent five asymmetric 
depositional cycles, each starting with te-
rrigenous fluvial facies grading vertically 
to palustrine and lacustrine fine-grained 
carbonate deposits (Larena et al., 2024). 
The cycle trends are finning-upward, but 

the general trend of the Cucho succes-
sion exhibits a coarsening-upward evo-
lution up to the base of cycle S4, given by 
the increasing thickness and grain size of 
the detrital deposits in S4, and afterward 
a gentle fining-upward evolution.

Methodology 

Thirty samples corresponding to the 
different carbonate facies mentioned 
above were selected through the Cucho 
section (Table I; Fig. 2) for mineralogical 
and stable isotope (δ13C and δ18O) 
analyses. Prior to sampling, all carbonate 
samples were texturally characterised 
through petrographic observations. 
Then, samples for the geochemical 
analyses were obtained with a microdrill, 
avoiding cements and other artifacts 
(e.g., fossils or organic matter).

The mineralogical composition of 
all samples was determined by X-ray 
diffraction. The analyses were carried out 
at the X-Ray Services, Unit of Rocks and 
Minerals of the General Research Services 
(SGIker) of the University of the Basque 
Country (Spain), using a PANalytical 
CubiX diffractometer, equipped with 
copper tube, vertical goniometer, 
programmable slits, automatic sample 
exchanger, filter nickel and PixCel 
detector. The measurement conditions 
have been 40 KV and 40 mA, with a 
sweep between 5 and 70º 2 theta.

Fig. 1.- Location of the Cucho section in the Basque-Cantabrian Pyrenean Basin and in the 
Miranda-Trebiño Basin (MTB). See the color figure in the Web.
Fig. 1.- Localización de la sección de Cucho en la Cuenca Vasco-Cantábrica pirenaica y la Cuenca 
de Miranda-Trebiño. Ver figura en color en la Web.

Table I.- Mineralogical and δ13C and δ18O data. Sample C2-21* contains traces of smectite. The mineral composition is indicated in % weight      
as semiquantitative estimation. Location of samples is in Figure 2. Dol: dolomite. Arg: aragonite.
Tabla I.- Datos de mineralogía, y valores de δ13C y δ18O.  La muestra C2-21* contiene indicios de esmectita. La composición mineral se indica en % 
en peso como estimación semicuantitativa. Localización de las muestras en la Figura 2. Dol: dolomita. Arg: aragonito. 
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The δ13C and δ18O ratios were perfor-
med at the Servicios Científico-Técnicos 
of the University of Barcelona. The values 
were measured in a mass spectrometer 
(MAT-252, Thermo Finnigan; Thermo 
Fisher Scientific, Waltham, MA, USA), 
following standard procedures (McCrea, 
1950). The results are reported in δ‰ no-
tation relative to Vienna Pee Dee Belem-
nite (VPDB). The reproducibility was bet-
ter than ±0.03 in δ13C and ±0.06 in δ18O. 

Results 

Bulk mineralogy

Table I shows the mineralogical com-
position of all analysed carbonate sam-
ples. Most samples are formed of calcite, 
with values ranging between 72 to 100% 
of the bulk rock. In most of the samples 
there are very small amounts of detrital 
quartz (0 to 8%), except for three samples 
that contain between 15 and 28%.

A few samples have high dolomi-
te content (Fig. 2): one in S1, one in S2, 
three in S3 and one in S5. Quartz content 
varies between 0 and 28%. Clay minerals 
are rare to absent; only smectite has been 
identified in one sample from the base of 
the section (C2-21).

δ18O and δ13C data

Table I shows the δ13C and δ18O values 
of the analysed samples, whose temporal 
distribution is in Figure 2.

The set of values has wide varia-
bility: δ18O values vary between -0.79 
and -7.9 ‰ (mean: -4.85±2.04 ‰) and 
δ13C between 3.01 and –6.74 ‰ (mean: 
-2.3±2.63 ‰). The correlation between 
δ13C and δ18O values is absent (r = -0.07).

With respect to δ13C, the highest va-
lues correspond to the laminated wackes-
tone-packstone (Lw-pl), with a mean of 
0.52±1.62‰ (Table II). The remaining facies 
have negative δ13C values, being the lowest 
values those of the nodular limestones 

(Lwn, mean: -5.13±1.63‰). Regarding δ18O, 
the highest values correspond to samples 
with dominant dolomite (-1.27±0.47 ‰). 
The lowest values are those of the massive 
limestones containing quartz grains (Lmq; 
mean: -7.31±0.09‰) and the nodular li-
mestones (Lwn; mean -6.80±0.21‰).

The vertical evolution of δ13C and 
δ18O of the sequences present both in-
creasing and decreasing trends (Fig. 2). 
The correlation coefficients are low, po-
sitive and negative. It is remarkable the 
negative value in S5 (r= -0.66; N=8).

Discussion

The isotopic composition of facies

The negative δ13C values are consis-
tent with an environment that received 

variable CO2 derived from vegetated 
areas around and in the lake (Talbot and 
Kelts, 1990). The varying δ13C can be inter-
preted in terms of changes in the amount 
of vegetation development and intensity 
of the associated pedogenic processes. In 
this regard, the low δ13C values of facies 
Lwn are consistent with intense pedoge-
nesis (Alonso-Zarza and Wright, 2010).

In contrast, high and positive δ13C 
values could be related to 12C sequestra-
tion from the Total Dissolved Inorganic 
Carbon (TDIC) in anoxic bottom waters 
due to water stratification (cf., Leng and 
Marshall, 2004). This situation would be 
compatible with a high productivity in 
the lake, favouring the formation of la-
minated facies consisting of bioclasts 
(facies Lw-pl). Whether the high δ13C 
values could be a consequence of other 
processes (e.g, methanogenesis) requires 
further investigation. 

The δ18O values of the calcite-
dominated facies fall within the range 
of freshwater lakes with no significant 
effects of evaporative processes, varying 
slightly due to diagenetic modifications 
in palustrine areas (Alonso-Zarza and 
Wright, 2010; Moreau et al., 2023). 
The low δ18O values of facies Lmq are 
consistent with water renewal supplying 
fine sediment, and the low values of 
facies Lwn fit 16O-rich surface water in 
palustrine conditions. 

As per the dolomite-bearing samples, 
with the highest δ18O values, the small 
crystal size (i.e., dolomicrite) made it 
difficult to establish whether dolomite 
is primary or diagenetic. However, the 
presence of limestone and marl beds 
with gypsum pseudomorphs above and 
below the dolomitic layers suggests 
dolomite precipitation during very early 
diagenesis (Arenas et al., 1997) and 
primary precipitation is not excluded. 
In either case, high δ18O values of the 
dolomite-rich beds are consistent with 
stages of high salinity and evaporative 
conditions (Valero-Garcés et al., 2020).

Deepening-shallowing cycles

The isotopic record of the 5 sedi-
mentary cycles in Figure 2 can also be 
interpreted in terms of changes in envi-
ronmental conditions, though the small 
number and sparse distribution of data 
limits conclusive insights, in particular in 
S1. 

Considering the aforementioned in-
terpretations, the isotopic trends reflect 

Table II.- Average δ13C and δ18O values of 
facies and correlation coefficient. 
Tabla. II.- Promedio de los valores de δ13C y 
δ18O de las facies y coeficiente de correlación. 

Fig. 2.- Stratigraphic log from Cucho section 
showing different lithologies and samples. 
The vertical evolution of δ13C and δ18O va-
lues. The purple bands correspond to sam-
ples with predominant dolomite.  In the 
sequences are indicate the correlation coe-
fficient (r). See the color figure in the Web.
Fig. 2.- Columna estratigráfica de la sección 
de Cucho presentando las diferentes lito-
logías y muestras. Evolución vertical de los 
valores de δ13C y δ18O. Las bandas moradas 
se corresponden con muestras donde pre-
domina la dolomita. En cada secuencia está 
indicado el coeficiente de correlación (r). Ver 
figura en color en la Web.
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changes in the biogenic CO2 input, water 
residence time or evaporation effects, 
as well as in water supply or water table 
fluctuations through time (cf. Platt, 1989; 
Arenas et al., 1997). 

Sequence S2 represents deepening 
with slightly changing biogenic CO2 
inputs trough time. Sequence S3 reflects 
shallowing, including evaporative condi-
tions, and overall decrease in vegetation 
cover, likely due to lowering Precipita-
tion/Evaporation rate (P/E).

Sequences S4 and S5 show overall 
deepening trends, suggestive of rising 
P/E. But their δ13C trends are opposite. 
S4 records a gradual decrease, which is 
consistent with high organic produc-
tion from plants. In contrast, S5 shows 
a complex, overall increasing δ13C trend, 
suggesting relatively high TDIC, which 
might be related to 12C removal from 
the system in the anoxic bottom during 
water stratification (Leng and Marshall, 
2004). Moreover, the negative correla-
tion coefficient between δ13C and δ18O 
(r=-0.66; N=8) might reflect open lake 
conditions. 

Conclusions

This study presents preliminary insi-
ghts on the depositional, climatic and hy-
drological conditions of a lacustrine and 
palustrine succession in the Miranda-Tre-
biño Basin, based on the stable isotope 
composition (δ13C and δ18O), coupled 
with facies analysis. The sedimentological 
features of the different sedimentary fa-
cies are consistent with the δ13C and δ18O 
values. They reflect changes in depositio-
nal, climatic and hydrological conditions: 
biogenic CO2 input, water residence time 
or evaporation effects, water supply and 
water table fluctuations through time. 

Based on the isotopic composition, 
the studied section reflects a complex 

evolution that matches that inferred from 
facies analysis. It consists of several deepe-
ning and shallowing cycles, including in-
tense evaporative processes, and varying 
development of the vegetation cover. The 
final trend towards deepening and more 
stable water table coincides with the de-
velopment of laminated limestones and 
is parallel to the retrogradation of the flu-
vial system from the base of S4 onwards. 
These interpretations should be taken 
with caution, as more data are required to 
achieve robust conclusions.
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Introduction

The Sichuan Basin, located in South 
China, includes Toarcian (Lower Jurassic) 
lacustrine continental rocks consisting 
of limestones, sandstones and siltstones 
of the Da’anzhai Member of the Ziliujing 
Formation (e.g. Liu et al., 2020). The study 
of these materials is relevant for better 
understanding the impact of the Jenkyns 
Event (early Toarcian) in emerged areas. 
The early Toarcian was characterized by 
a global warming trend parallel to a per-
turbation of the carbon cycle, the devel-
opment of oxygen depleted conditions in 
the marine basins (Toarcian Oceanic An-
oxic Event) and a biotic crisis that resulted 
on a second order mass-extinction that 
affected marine and continental ecosys-
tems (e.g. Reolid et al., 2020). The aim of 
this work is to interpret the climatic fluctu-
ation in the Sichuan Basin from the analy-
ses of facies and geochemical proxies.

Geological setting

The Sichuan Basin is located in the 
central part of China and palaeogeo-
graphycally was situated in the SE of 
Eurasia close to the boundary between 
Tethyan Ocean and Panthalassa Ocean 
(Fig. 1). The Sichuan Basin sedimentation 
was marine from Late Sinian to Middle 
Triassic and continental from Late Triassic 
to Eocene. During the Early Jurassic the 
Sichuan Basin developed a freshwater 
lacustrine-delta depositional system (Liu 
et al., 2021). The Da’anzhai Member was 
deposited in a time interval with high 
subsidence rate that favoured the dee-
pening of the basin and the conditions 
for accumulation and preservation of or-
ganic matter (Cui et al., 2023). 

The Dacao D section is located in the 
NE of the Sichuan Basin. This is cons-
tituted by a 132 m thick succession of 
siltstones, sandstones and limestones, 

and includes the uppermost 12 m of the 
Ma’anshan Member (Pliensbachian) and 
92 m of the Da’anzhai Member (Toarcian) 
corresponding to the Ziliujing Forma-
tion. The uppermost 28 m of the studied 
section correspond to the Lianggaoshan 
Formation (Middle Jurassic).

Materials and methods

Of the total of 56 samples, 31 corres-
pond to silty marlstones to siltstones, 23 
to limestones and 2 to sandstones. Thin 
sections were prepared for limestones 
and sandstones, and studied for microfa-
cies under microscope (Olympus SZ-PT) 
at the University of Jaén (Spain). 

Whole-rock analyses of the major ele-
ments were carried out using a PANalyti-
cal (Zetium) wavelength dispersive X-ray 
fluorescence spectrometer at the Centro 
de Instrumentación Científica (CIC) of 
the University of Granada (Spain). Trace 
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ABSTRACT

The Toarcian lacustrine deposits of the Sichuan Basin (China) are 
represented mainly by silty marlstones and bivalve-rich limestones 
disposed in decametric-scale thickening upwards sequences. Den-
se accumulations of bivalve shells are related to episodes of mass 
mortality under oxygen depleted conditions in the bottom waters. 
The geochemical detrital proxies indicate a climatic turnover during 
the Toarcian.  The lower part of the Toarcian succession is characte-
rized by high values of Zr/Rb and Sr/Cu that point to warm and arid 
conditions, whereas the upper part is characterized by low values of 
Zr/Rb and Sr/Cu and enhanced C-value related to relatively more 
humid conditions.

Key-words: Toarcian, microfacies, geochemistry, climatic change

RESUMEN

Las rocas sedimentarias lacustres del Toarciense de la Cuenca de 
Sichuan (China) son principalmente margas limolíticas y calizas de 
bivalvos organizadas en secuencias decamétricas estrato-crecientes. 
Los packstones de bivalvos se relacionan con episodios de mortalidad 
masiva por condiciones hipóxicas en el fondo del lago. Los indicado-
res geoquímicos de detritismo muestran un cambio climático en el 
Toarciense. La parte inferior de la sucesión estudiada presenta valores 
altos de Zr/Rb y Sr/Cu que indican condiciones áridas y cálidas, mien-
tras que la parte superior muestra valores bajos de Zr/Rb y Sr/Cu, 
así como un aumento del índice-C propios de un clima más húmedo.

Palabras clave: Toarciense, microfacies, geoquímica, cambio cli-
mático. 

Climatic changes recorded during the Jenkyns Event (Early 
Jurassic) in the lacustrine sediments of the Sichuan Basin (China) 
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elements were analysed using a NexION 
300D inductively coupled plasma-mass 
spectrometer at the CIC. Palaeoclimatic 
conditions were approach using geoche-
mical proxies (Sr/Cu and Zr/Rb ratios). In 
addition, the C-value relates elements 
typically enriched under moist condi-
tions (Fe, Mn, Cr, V, Ni, and Co) and ele-
ments relatively enriched under arid con-
ditions (Ca, Mg, K, Na, Sr, and Ba) (Moradi 
et al., 2016). 

Results

Lithofacies and microfacies

The lower part of the section (top of 
the Pliensbachian) is composed by silt-
stones and silty marlstones with some 
medium to coarse sandstones (Fig. 2A). 

The beginning of the Toarcian is char-
acterized by the record of an alternance 
of bivalve-rich limestones and silty 
marlstones in a thinning upwards trend 
(around 10 m). The next 50 m are con-
stituted by a stratigraphic interval dom-
inated by dark siltstones and silty marl-
stones with thin layers of bivalve-rich 
limestones, the last ones organized in 
a thickening upwards sequence. The 
microfacies are packstones of densely 
packed shells and shell fragments of bi-
valves, and secondarily gastropods and 
ostracods (Fig. 2B). The degree of pack-
ing, fragmentation and recrystallization 
of bivalve shells is variable among layers.  

The subsequent 30 m constitute a 
new thickening upward sequence with 
around 14 m poorly exposed in the out-
crop, and the top composed by thick 

bedded bivalve-rich limestones with 
packstone microfacies.

The Lianggaoshan Formation overlies 
the Da’anzhai Member, and its lower part 
is constituted by sandstones with thin 
siltstone interlayers. 

Geochemical proxies of climatic 
conditions

For avoiding the lithological effect on 
the geochemical proxies we have sepa-
rated the data obtained from limestone 
and those from siltstones and silty mar-
lstones. The Zr/Rb ratio shows a relative 
increase from the top of Pliensbachian 
to the mid part of the Da’Anzhai Mem-
ber (around meter 53), mainly observed 
in the silty marlstones. From here to the 
top of the member there is a decrease of 

Fig. 1.- Geological setting. A. Location of the Sichuan Basin and other lacustrine Mesozoic basins in China. B. Distribution of Early Jurassic 
palaeoenvironments in the Sichuan Basin and position of the Dacao D section. C. Palaeogeographic location of the Sichuan Basin during 
the Toarcian. See color figure in the web.
Fig. 1.- Localización geológica. A. Ubicación de la Cuenca de Sichuan y otras cuencas lacustres mesozoicas de China. B. Distribución de paleoam-
bientes en el Jurásico inferior de la Cuenca de Sichuan y ubicación de la sección Dacao D. C. Localización paleogeográfica de la Cuenca de Sichuan 
durante el Toarciense. Ver versión en color en la web.
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the Zr/Rb ratio observed both in limesto-
nes and silty marlstones. Values of Zr/Rb 
newly increase in the boundary between 
Ziliujing and Lianggaoshan formations.

The Sr/Cu ratio shows abrupt fluc-
tuations in the lower part of the section 
in both signals from limestones and sil-
ty marlstones (Fig. 3). After the meter 53 
(middle part of the Da’anzhai Member), 
the Sr/Cu decreases to very low values 
without fluctuations. Both Zr/Rb and Sr/
Cu show significant peak in the base of 
the Da’anzhai Member.

The C-value is higher in the silty mar-
lstones than in limestone samples. The 
curve from silty marlstones shows high 
values except for a significant decrease in 
the lower part of the Da’anzhai Member, 
coincident with the peak of Zr/Rb and Sr/
Cu. The curve of C-value from limestones 
shows an important increase in the mid 
part of the Da’anzhai Member, where Zr/
Rb and Sr/Cu begin the decrease of values. 

 
Interpretation

Different studies in the Toarcian la-
custrine deposits of the Sichuan Basin 
have identified oxygen depleted con-
ditions as well as high total organic car-
bon (Liu et al., 2022). In this context, the 
presence of dense accumulations of ben-
thic macroinvertebrates, mainly bivalves, 
could be related to episodes of coloni-
zation of the bottom after oxygenation 
events, and subsequent mass mortality 
when anoxic conditions returned. The 
main calcareous component of the li-
mestone beds are bivalve shells. There-
fore, the thickening upwards carbonate 
sequences are related to more common 

occurrences of bottom colonization and 
mass-mortality cycles. 

Over imposed to these sequences 
observed according to litho- and micro-
facies, there is a clear climatic fluctuation 
in the mid Da’anzhai Member. 

The Zr/Rb ratio is a proxy of silt/clay 
ratio (Kylander et al., 2011) considering 
that Zr is normally enriched in medium 
and coarse silt and linked to heavy mine-
rals such as zircon, whereas Rb present a 
very strong sorption to clay minerals. In 
addition, Zr content is typically used as 
an eolian detrital proxy and Rb as a fluvial 
detrital proxy (Rodríguez-Tovar and Reo-
lid, 2013). Relatively high Zr/Rb values in 
the lower part of the section indicate en-
hanced arid conditions in the lower part 
of the Da’Anzhai Member, and the subse-
quent decrease.  

	 High Sr/Cu ratio in lake sedi-
ments is interpreted as weathering proxy 
under warm conditions (Cao et al., 2015; 
Moradi et al., 2016). Therefore, the lower 
part of the Da’anzhai Member represents 
warmer conditions than the upper part. 

The C-value curve for silty marlstones 
shows high values except in the lower 
part of the Da’anzhai Member where is a 
significant decrease coincident with the 
peak of Zr/Rb and Sr/Cu curves for limes-
tones (Fig. 3). This is related to an episode 
of arid conditions in the beginning of the 
Toarcian. The curve of C-value for limes-
tones shows an important increase in the 
mid part of the Da’anzhai Member just 
above the high values of Zr/Rb and Sr/Cu 
pointing to relatively moist conditions. 
The C-value increases newly in the Lian-
ggaoshan Formation where sandstones 
are related to more humid climate.  

Conclusions
 
The Toarcian lacustrine deposits of 

the Dacao D section in the Sichuan Ba-
sin (China) were deposited in a subsiding 
basin dominated by siltstones and silty 
marlstones and secondarily bivalve-rich 
limestones. The limestones are constitu-
ted almost exclusively by bivalve shells 
and form decametric-scale thickening 
upwards sequences. The dense accumu-
lations of bivalve shells are related to epi-
sodes of colonization of the lake bottom 
and subsequent mass mortality under 
oxygen depleted conditions. 

The Da’anzhai Member shows two 
parts according to geochemical detrital 
proxies that evidence a climatic turno-
ver during the Toarcian. The lower part 
characterized by warm and arid condi-
tions according to high values of Zr/Rb 
and Sr/Cu, whereas the upper part (from 
meter 62) is characterized by lower Zr/Rb 
and Sr/Cu, and relatively higher C-value, 
pointing to more humid conditions.
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Introduction

The Rif Mountain range emerges as 
a highly dynamic geological zone within 
the broader western Mediterranean. Its 
neotectonic progression arises from the 
interaction of the dextral shifts along 
the Azores-Gibraltar transform fault and 
the north-south converging motions of 
Africa in relation to Eurasia (Morel and 
Meghraoui, 1996). Consequently, the 
recent Plio-Quaternary tectonics in the 
Rif region are shaped by the interplay 
between two geodynamic factors: the 
convergence of Africa and Europe and 
the expulsion of the Alboran block to the 
west-southwest (Morel, 1988).

In the Quaternary, the joint impact of 
the Africa-Europe convergence and isos-
tatic adjustment phenomena amplified 
vertical differential movements along 
key recent fault lines, namely N-S, N40-
70E, and N90-120E (Ait Brahim, 1991). 
Moreover, the examination of elevation 
differences in ancient Quaternary shore-
lines (Guillemin et Houzay, 1982, and Ca-

det et al., 1977) has enabled the characte-
rization of regions undergoing uplift and 
others experiencing subsidence.

The exploration of marine deposits in 
the Achakar basin during the Plio-Qua-
ternary period holds significance for 
tracking the recent geodynamic changes 
in the study area. This exploration facili-
tates the delineation and analysis of the 
distribution and stratification of marine 
levels, offering insights into variations in 
the extent and elevations of these units.

Previous research has employed va-
rious methodologies to investigate the 
Achakar basin (Akil et al., 1995; Alouane, 
1996; Istiquam, 1999; Aboumaria et al., 
2009; Tichli et al., 2023). This study intro-
duces the application of Persistent Scat-
terer Interferometry (PSInSAR), a techni-
que that allows for precise measurement 
of both horizontal and vertical ground 
movements in the study area.

Geological and Tectonic Setting

Our study focuses on Pleistocene and 
Quaternary marine deposits along the 

northwest edge of the Rifan belt, namely 
in the Achakkar area of the Tangier region 
(Fig. 1C). The Tangier region is separated 
into three geological units within the Ri-
fan chain that run from northeast to sou-
thwest (Fig. 1B): (1) Intrarif, including the 
Ketama, Loukkos, and Tangier units, all 
composed of Cenonian marls and clays 
(Wildi, 1983); (2) Mesorif, which is com-
posed of Paleocene siliciclastic sequen-
ces that are characterized by the Triassic 
(Leblanc, 1979); and (3) Prerif, which is a 
sequence of nappes thrusting into the 
foreland and separated from their Me-
sozoic foundation. Rocks ranging in age 
from the Triassic to the Neogene (Wildi, 
1983) have generated these disordered 
materials, which are embedded in a marl-
clay matrix (Fig. 1B).

The microtectonic examinations of the 
formations at Cap Achakkar suggest that 
the extension, driven by two primary nor-
mal fault systems oriented N10 to N40 and 
N90 to N120, led to gradual stretching 
and the formation of a subsidence area 
towards the South and West (Istiquam., 
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ABSTRACT

This study investigates recent tectonic activity in Tangier, Mo-
rocco, using PSInSAR data and microtectonic field observations. 
The exploration of marine deposits in the Achakar basin during the 
Plio-Quaternary period holds significance for tracking the recent 
geodynamic changes in the study area. Microtectonic analysis re-
vealed a shift from a NE-SW compressive regime in the Late Pliocene 
to a Quaternary regime dominated by a NE-SW extension regime 
and a NW-SE compressive regime. PSInSAR detected ground dis-
placement rates ranging from subsidence (-4.9 mm/yr) to uplift (4.9 
mm/yr) during the study period (2018-2021).

Key-words: Atlantic coastline, Neotectonics, Quaternary, Tangier, 
PSINSAR.

RESUMEN

Este estudio investiga la actividad tectónica reciente en Tánger, 
Marruecos, utilizando datos de PSInSAR y observaciones de campo 
microtectónicas. La exploración de depósitos marinos en la cuenca 
de Ashokan durante el período Plio-Cuaternario tiene importan-
cia para rastrear los cambios geodinámicos recientes en el área de 
estudio. El análisis microtectónico reveló un cambio de un régimen 
de compresión NE-SO en el Plioceno tardío a un régimen cuater-
nario dominado por un régimen de extensión NE-SO y un régimen 
de compresión NW-SE. PSInSAR detectó tasas de desplazamiento 
del suelo que oscilaron entre hundimiento (-4,9 mm/año) y levan-
tamiento (4,9 mm/año) durante el período de estudio (2018-2021).

Palabras clave: Costa Atlántica, Neotectónica, Cuaternario, Tán-
ger, PSINSAR

Active tectonics in Quaternary marine formations in the Tangier region 
(North West Rif, Morocco): Persistent Scatterer (PSInSAR) contribution
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1999). In this region, the Quaternary mari-
ne formations are overlaid, as reported by 
Akil et al. (1995) and Alouane (1996).

Methodology

To gain insights into the geological 
history of the study area and the current 
stress regime acting on the rocks, we 
employed microtectonic analysis. This 
involved field data collection and proces-
sing using Win-Tensor software (Delvaux, 
2012) (https://damiendelvaux.be/Tensor/
WinTensor/win-tensor.html). We measu-
red the orientation (strike and dip) and 
sense of slip (movement direction) of 164 
fault planes and diaclases, which are natu-
ral fractures in the rock. By analyzing these 
measurements with Win-Tensor, we could 
reconstruct past tectonic events and infer 
the present-day stress field in the region.

To investigate ongoing ground surfa-
ce displacement and its relation to current 
tectonic activity, we utilized the Persistent 
Scatterers Interferometry (PSInSAR) tech-
nique. PSInSAR analyzes a series of radar 
images acquired by satellites over time 
to detect minute changes in the ground’s 
reflection properties (Ferretti et al., 2001). 
In this study, we employed 20 Sentinel-1A 
Synthetic Aperture Radar (SAR) images 
acquired in the C-band between January 
16, 2018, and December 26, 2021. These 
images were obtained from NASA’s Alas-
ka Satellite Facility (ASF) (https://search.
asf.alaska.edu/). The extensive dataset 
allowed us to capture subtle ground mo-
vements and analyze trends in surface 
displacement over this four-year period. 
The PSInSAR data processing involved 

a two-stage workflow: snap2stamps 
package for pre-processing (Delgado 
Blasco, 2018; Foumelis et al., 2018) using 
SNAP ESA open-source software and the 
StaMPS software (Hooper et al., 2010) 
(https://github.com/dbekaert/StaMPS/
blob/master/Manual/StaMPS_Manual.
pdf) for PSI processing to generate hi-
gh-resolution displacement maps. This 
approach provided valuable insights into 
recent ground movements and ongoing 
tectonic processes in the study area.

Results and discussion

Upper Pliocene 

The exposure of the Upper Pliocene 
is limited in the area. The one noticea-
ble exception is the area around Hercu-
le Cave, where they modestly emerge 
beneath the old Quaternary marine cal-
carenites. Moreover, the stratified sandy 
marls of the Upper Pliocene can be ob-
served at Oued Zitoun, unveiling an an-
ticline, located upstream from the S701 
road bridge (X = 451,479; Y = 573,429, N: 
35.76, W: -5.93) (Fig. 2A). 

The analysis of bedding planes in the 
Oued Zitoun anticline (Fig. 2A) indicates 
a NE-SW compressive stress direction 
(Fig. 2B). This suggests a NW-SE fold 
trend for this particular fold, likely reflec-
ting the regional stress regime.

The Quaternary coastal formations

1. At the Hercules Cave
In this region, fractures are classified 

into two sets: sub-parallel and sub-per-

pendicular oriented fractures to the coast 
between Cap Achakkar and Cap Spartel 
(fig. 3A). Microfolds indicate evidence of 
recent compressive stress, responsible for 
the folding of lumachellite calcarenites 
(fig. 3B). It should be noted that this mi-
crofold has been discovered for the first 
time in the study area.

2. Between Cap Achakkar and Cap 
Spartel

The microtectonic study conducted 
along this coast highlights structures re-
lated to extensional and compressive tec-
tonic activity. Figure 4 summarizes exten-
sional structures represented by normal 
faults (fig. 4A, 4B), synsedimentary normal 
faults (fig. 4E, 4F), and occasionally horst 
and graben structures fig.4C, 4D). 

Therefore, Quaternary extensional 
activity has affected marine formations   
in the studied area. Furthermore, strati-
fications in Quaternary sediments show 
abrupt tilt from 10 to 20º, in agreement 
with the subsidence caused by normal 
faults (fig. 5A). This recent tectonic insta-
bility is also expressed by the interpreted 
seismite features (Aboumaria, 2009, and 
Istiquam, 1999) (Fig. 5A).

As for structures related to N-S com-
pression, they are rare and appear mo-
destly in the study area. They are limited 
to microfolds affecting calcarenitic for-
mations (Fig. 5B). This N-S compression 
phase is the result of the convergence 
between the African and Eurasian plates 
during the Quaternary period.

The analysis of orientation of fault 
planes and joints affecting these Qua-

Fig. 1.- A- Geological map of the middle Western Mediterranean region showing the Alpine 
range. B- Simplified geological map of the Rif chain. C- The Structural map of Achakkar 
region (Tangier, Morocco). (modified from Boccaletti and Conedera, 1985 and Suter, 1980).
Fig. 1.- A - Mapa geológico de la región del Mediterráneo occidental central que muestra la cadena 
alpina. B - Mapa geológico simplificado de la cadena del Rif. C - Mapa estructural de la región de 
Achakkar (Tánger, Marruecos). (modificado de Boccaletti y Conedera, 1985 and Suter, 1980).

Fig. 2.- Outcrop of Upper Pliocene Sandy Mar-
ls at Oued Zitoun Exhibiting a NW-SE Tren-
ding Anticline (A). The Anticline Likely For-
med Due to NE-SW Compressive Stress (B).
Fig. 2.- Afloramiento de margas arenosas del 
Plioceno Superior en Oued Zitoun que exhibe 
un anticlinal con tendencia NO-SE (A). El an-
ticlinal probablemente se formó debido a un 
esfuerzo compresivo NE-SO (B).
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ternary marine formations provided a 
WNW-ESE to NW-SE oriented compres-
sion associated with an extension in NE-
SW direction (fig. 5C).

PSINSAR Time Series

Deformation mean velocity (LOS)

Results from PSInSAR analysis re-
veal that the coastline displacement va-
ried between 4.9 mm/yr and -4.9 mm/
yr throughout the observation period, 
January 16, 2018, and December 26, 2021 
(Fig. 6). This indicates a range of move-
ment rates, with some areas experiencing 
subsidence (movement towards the sate-
llite) and others exhibiting uplift (move-
ment away from the satellite). Generally, 
there is a trend of increasing subsidence 
rates, reaching a maximum of -4.9 mm/yr 
at the Mediouna Beach. Conversely, va-
lues decrease progressively in the south 
of Mediouna Beach (Cap Achakar) and 
also north of it (Cap Spartel).

Displacement time series

PSInSAR time series analysis reveals 
contrasting displacement patterns across 
the study area (Fig. 7). Point (A) exhibits 
minimal displacement, with data points 
clustered around zero on the LOS (li-
ne-of-sight) displacement axis. This indi-
cates relatively stable ground motion at 
this location throughout the observation 
period (January 16, 2018–December 26, 
2021). Conversely, point (B) shows a wider 
range of displacement values, ranging 
from approximately +2 mm to -2 mm 
on the LOS axis. The red line suggests a 

possible trend of either ongoing subsi-
dence (movement towards the satellite) 
at an increasing rate or a cyclical pattern 
of movement at point B.

The GNSS velocity field from 
Lakhouidsi et al. 2024 indicates subtle 
geodynamic movements at the Tangier 
(TANG) GPS station across three compo-
nents: north, east, and vertical. The nor-
thward component displays a velocity of 
approximately -1.24 mm/year, sugges-
ting a slight southward movement. The 
eastward component shows a minimal 
westward movement at about -0.06 mm/
year. Vertically, the station experiences a 
subsidence rate of approximately -0.82 
mm/year, reflecting a slow downward 
movement of the surface. These mea-
surements are crucial for assessing the 
deformation patterns and tectonic dyna-
mics of the region, significantly influen-
ced by the ongoing interactions at the 
Africa-Eurasia plate boundary.

Conclusion

After the NE latest Pliocene compres-
sive phase, the study area experienced a 
recent NE oriented extension, contem-
porary with a general NNW-SSE to N-S 
oriented. compression in agreement with 
the Africa-Iberia convergence.

The early effects of this extension ti-
midly appear along the coast between 
Cap Spartel and Cap Achakar; they are 
characterized by the development of 
normal faults, microfolds, and slumps, 
which are interpreted as seismites. This 
Quaternary tectonic instability is the re-
sult of the ‘Ziaten-Mediouna’ normal 
fault reactivation (Fig. 1C).

Fig. 3.- A- The figure shows the various fractures observed at the Cave of Hercules. B- Me-
sofold at the Cave of Hercules.
Fig. 3.- A- La figura muestra las diversas fracturas observadas en la Cueva de Hércules. B- Pliegue 
de pequeña en la Cueva de Hércules.

Fig. 4.- Photographs of the extensional 
deformation affecting Quaternary marine 
formations between Cap Achkar and Cap 
Spartel. (A) and (B): normal faults; (C): 
horst; (D): graben; (E) and (F): synsedimen-
tary normal faults.
Fig. 4.- Fotografías de la deformación extensio-
nal que afecta a las formaciones marinas cua-
ternarias entre Cap Achkar y Cap Spartel. (A) y 
(B): fallas normales; (C): horst; (D): graben; (E) y 
(F): fallas normales sinsedimentarias.

Fig. 5.- A- Normal fault affecting the Qua-
ternary formations in the study area. B- Fol-
ding affects the calcarenitic formations in 
the study area. C- Cumulative stereo plot 
showing WNW-ESE to NW-SE - oriented 
compression and NE-SW oriented extension.
Fig. 5.- A- Falla normal que afecta las forma-
ciones cuaternarias en el área de estudio. B- El 
plegamiento afecta las formaciones calcare-
níticas en el área de estudio. C- Gráfico esté-
reo acumulativo que muestra la compresión 
orientada a WNW-ESE a NW-SE y la extensión 
orientada a NE-SW.
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Fig. 7.- Line-of-Sight (LOS) deformation velocity maps (mm/year) of the study area
Fig. 7.- Mapas de velocidades de deformación de la línea de visión (LOS) (mm/año) del área de estudio.
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Introduction

The external zones of orogens are fre-
quently deformed into fold-and-thrust 
belts (FTBs) (Poblet and Lisle, 2015). The 
2D geometry of active FTBs describes 
a wedge shape, which is defined by 
two angles: alpha (α) that is the slope 
of the syn-orogenic topographic fore-
landward-dipping surface and beta (β) 
that is the dip of the basal detachment. 
Both angles sum up the taper angle 
which is nearly constant when the wedge 
remain stable (Davis et al., 1983).

The Gibraltar arc is a collisional arc 
whose FTB exhibits an arcuate geome-
try seems to be still protuding (Balanyá 
et al., 2012). The interpretation of seismic 
profiles aided to constrain the geometry 

of the Betics external orogenic wedge 
(northern lateral branch of the Gibraltar 
arc; Fig. 1A). In previous works, the cen-
tral Betics wedge geometry was con-
strained and a basement threshold was 
detected (Jiménez-Bonilla et al., 2016). 
This work allows us to study the frontal 
wedge propagation from Langhian to 
Present in this fold-and-thrust belt seg-
ment. Nevertheless, little research about 
the wedge geometry and propagation 
has been made in the apical part of the 
Gibraltar arc.

Upper Late Miocene to the Recent 
wedge evolution in the western Betics 
(apical part of the Gibraltar arc). We 
finally compare these results in the 
western Betics with those of the central 
Betics (Jiménez-Bonilla et al., 2016). 

Methodology

Firstly, we have made a representa-
tive geological cross-section of the west-
ern Betics FTB (Figs. 2 and 3) constrained 
by surface geology field work, well data 
and seismic profiles.

Angle α is calculated by means of a 
least squares adjustment of equidistant 
points along the topographic profile. 
Measurements are taken every 2 km as in 
Jiménez-Bonilla et al. (2016).

Angle β is calculated in different 
ways: (A) the cross-section made along 
Betics FTB, (B) the identification of the 
basement top in the seismic profile S82A-
9 and (C) the basement depth obtained 
in wells along the western Guadalquivir 
foreland basin (Lanaja, 1987; Jiménez-Bo-
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ABSTRACT

The external zones of orogens are frequently deformed into 
fold-and-thrust belts. Fold-and-thrust belts depict wedges in cross-
section defined by the α angle, which is the slope of the syn-oro-
genic topography, and β angle, which is the basal detachment’s dip 
The aim of this work is to study the geometry and evolution of the 
western Betics wedge and to compare with the Central Betics. To do 
that, geological cross-sections, interpretation of seismic profiles and 
well data were used. The overall α angle is 1.34º, however, a sharp 
topographic drop coincides with a change in the structural style 
within the fold-and-thrust belt. Both fold-and-thrust belt segments 
analysed separately yield α angles lower than 0.6º. The angle β at 
the external wedge is ca. 3º. There are no evidences of steps in the 
basement top topography. Consequently, the western Betics wedge 
probably propagated since the Early Miocene to Recent without sig-
nificant stagnation during its front propagation, unlike the central 
Betics wedge. Recent propagation of the deformation accreted the 
internal parts of the foreland basin (Serravallian to Quaternary sed-
iments) to the Betics fold-and-thrust belt. 

Key-words: fold-and-thrust belt, taper angle, wedge propagation, 
basement topography.  

RESUMEN

Las zonas externas de los orógenos se deforman frecuentemen-
te en cinturones de pliegues y cabalgamientos. Los cinturones dibu-
jan una cuña en cortes definida por un ángulo α, o pendiente de la 
topografía sinorogénica, y un ángulo β, el buzamiento del despegue 
basal. El objetivo de este trabajo es estudiar la geometría y evolución 
de la cuña de las Béticas occidentales y compararla con las Béticas 
centrales. Para ello, se usan cortes geológicos, interpretación de per-
files sísmicos y sondeos. El ángulo α es 1.34º, sin embargo, una caí-
da topográfica brusca coincide con un cambio del estilo estructural 
dentro del cinturón de pliegues y cabalgamientos. Si se analizan los 
dos segmentos por separado, se obtienen ángulos α de menos de 
0.6º. El ángulo β en la cuña externa es de ca. 3º. No hay evidencias 
de escalones en el techo del basamento. Por lo tanto, la cuña de las 
Béticas occidentales probablemente se propagó desde el Mioceno 
Inferior a Reciente sin paradas significativas en su propagación ha-
cia el frente, a diferencia de las Béticas centrales. La propagación 
reciente de la deformación añadió las partes internas de la cuenca 
de antepaís (sedimentos serravalienses a cuaternarios) al cinturón 
de pliegues y cabalgamientos. 

Palabras clave: cinturón de pliegues y cabalgamientos, ángulo de 
la cuña, propagación de la cuña, topografía del basamento.
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nilla et al., 2016). The seismic profile is dis-
played in km depth assuming an average 
seismic P wave velocity of 2500 m/s and 
constrained by well data (Jiménez-Bonil-
la et al., 2016).

Tectonic setting

The Gibraltar arc built up during the 
Neogene because of the collision be-
tween the hinterland (Alboran domain) 
and the South Iberian and Maghrebian 
paleomargins, to the N and the S, respec-

tively. The western Gibraltar arc (west of 
longitude 4º30’) is defined as a major sa-
lient limited by two transpressional tran-
sitional zones (Balanyá et al., 2012). The 
western Betics individualized and rotated 
clockwise more than 50º, whilst the cen-
tral Betics rotated clockwise 12º during 
the last 9 My (Crespo-Blanc et al., 2016). 

The Betics FTB was detached at a 
décollement level located within a basal 
evaporitic, viscous substrate. During the 
FTB accretion, the strain was partitioned 
between arc-perpendicular shortening 

and arc-parallel stretching (e.g. Balanyá 
et al., 2012). Shortening was mainly ac-
commodated by kilometric-scale folds 
and reverse faults of the FTB (e.g. Jimén-
ez-Bonilla et al., 2016), which is sharply 
interrupted along-strike by normal fault 
zones such as de Ronda Basin-related 
normal faults (Fig. 1). 

The Betics FTB is composed of both 
Subbetic units and Flyschs Trough units 
which thrusted onto the former. Flyschs 
Trough units are made up of claystones 
and sandstones deposited from the 
Paleogene to the Early Miocene ages 
(Martín-Algarra, 1987). Subbetics units 
deposited on the South Iberian paleo-
margin and are made up of (1) Triassic 
evaporites, where the main detachment 
is located, (2) Jurassic dolostones and 
limestones and (3) Cretaceous to Paleo-
gene marly limestones (Martín-Algarra, 
1987). Recent works interpreted the fron-
tal parts of the Betics FTB as a canopy of 
Triassic evaporites (Flich and Soto, 2022). 
The most recent deformation incorporat-
ed these allochthonous evaporites and 
Tortonian to Quaternary sediments into 
the external FTB (Jiménez-Bonilla et al., 
2017). 

Western Betics orogenic wedge 

The structural style of the western 
Betics FTB changes from its internal to its 
external parts. 

The southeastern part of the FTB (0 
to 40 km; Fig. 2) shows a tectonic stack-
ing of Flychs and Subbetic thrust sheets 
due to the Early to Middle Miocene main 
deformation event (Expósito et al., 2012). 
The first 20 km of this segment (iFTB) are 
highly deformed by post-Serravallian 
events forming pop-up and pop-down 
structures (Fig. 2). Some reverse faults as-
sociated with fold limbs developed. From 
20 to 40 km (mFTB), post-Serravallian 
folds are less frequent. Geomorphic anal-
yses have proven the recent deformation 
in the iFTB and mFTB (Jiménez-Bonilla et 
al., 2017).  

Fig. 1.- (A) Location of the Gibraltar arc and (B) Geological map of the Betic chain. See color 
figure in the web.
Fig. 1.- (A) Localización del arco de Gibraltar y (B) mapa geológico de la cordillera Bética. Ver figura 
en color en la web.

Fig. 2.- Cross-section parallel to the tectonic transport direction in the western Betics. Location in Fig. 1.  See color figure in the web.
Fig. 2.- Corte paralelo a la dirección de transporte tectónico en las Béticas occidentales.Localización en Fig. 1. Ver figura en color en la web.
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The external FTB (eFTB) is composed 
of a thick allochthonous Triassic package 
(canopy; Flinch and Soto, 2022) and Mid-
dle Miocene to Quaternary sediments. 
The allochthonous Triassic package is 
sometimes more than 1 km thick (e.g. 
Bornos-1 well, Figs. 2 and 4B). 

Overlying this allochthonous Triassic 
package, Middle Miocene to Quaternary 
sediments are deformed into non-cy-
lindrical well Beticas 18-1 well; Fig. 4C), 
does not show large displacements. The 

current Betics mountain front is not de-
fined by a discrete fault but a complex 
fold tip line over ramping thrust.

Western Betics syn-orogenic 
topography (α) 

The current Betics syn-orogenic to-
pography also shows differences across 
strike the western Betics (Fig. 3A).

The iFTB, which is highly deformed by 
pop-up and pop-down structures (up to 20 

km), shows a conformative relief (altitudes 
from 600 to 1,600 m) and a high stream 
incision (Fig. 3A). The topography sharply 
drops up to less than 500 m in the mFTB. 
The eFTB shows a smooth conformative re-
lief. Altitudes range from 100 to 600 m (Fig. 
3A). Depositional processes are dominant 
in both the mFTB and the eFTB. 

When the overall syn-onorogenic to-
pography is analysed, the resulting α an-
gle is 1.34º, especially due to the presence 
of a sharp topographic drop at ca. 20 km 
(i.e. between the iFTB and mFTB). This 
fact is related to both a less presence of 
post-Serravallian folds and an increase of 
their wavelength (Figs. 2 and 3B). When 
both FTB segments are analysed sepa-
rately, α angles do no reach 0.6º (Fig. 3B). 

Western Betics basement topography (β) 

According to structural data, the Her-
cynian basement seems to dip 2º towards 
the ESE (Fig. 2). 

Well data allowed us to analyse two 
sections in the western Betics FTB using 
the basement top (Lanaja, 1987). The 
westernmost section, in the apical part of 
the Gibraltar arc, is made from two wells: 
Villamanrique-1 and Bética 18-1 (Fig. 4C). 
The overall β is 3.1º in this section. To the 
E, we used the wells Carmona2 to 6 and 
the outcropping basement. We made a 
least squares adjustment using the base-
ment outcrop and wells Carmona 2 to 5 

Fig. 3.- (A) Topographic profile of the western Betics FTB (B) Interpretation of seismic profile S82A-9. (See Fig. 1 for locations). See color 
figure in the web.
Fig. 3.- Corte topográfico del cinturón de pliegues y cabalgamientos de las Béticas occidentales. (B) Interpretación del perfil sísmico S82A-9. Localización 
en  Fig. 1). Ver figura en color en la web.

Fig. 4.- (A) Methodology used to calculate β from wells. (B) Interpretation of well Bornos-1. 
(C) Calculation of β using wells Villamanrique-1 and Bética 18-1. (D) Calculation of β using 
wells Carmona-2, 3, 4, 5 and 6. See location in Fig. 1. See color figure in the web.
Fig. 4.- (A) Metodología usada para calcular β con sondeos. (B) Interpretación del sondeo Bornos-1. 
(C) Cálculo de β usando los sondeos Villamanrique-1 y Bética 18-1. (D) Cálculo de β usando sondeos 
Carmona-2, 3, 4, 5 y 6. Localización en Fig. 1. Ver figura en color en la web.
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and we obtained a β of 2.9º (Fig. 4D). R² = 
0.97 means that all points adjusted very 
well to the main line. Consequently, no 
steps on the basement topography can 
be inferred. 

The interpretation of S82A-9 is con-
gruent with β angles of ca. 3º and it also 
shows the absence of basement steps 
(Fig. 3B). 

Discussion

The western Betics FTB is detached 
within the Triassic layer (Jiménez-Bonil-
la et al., 2015; 2017 and this work). The 
evaporitic nature of the detachment level 
favours the development of post-Serrav-
allian pop-up and pop-down structures 
(Fig. 2). 

The Early to Middle Miocene, main 
deformation event probably built up a 
tectonic pile made up of Flyschs and Sub-
betics units (Expósito et al., 2012). This 
stacking (partially eroded nowadays) may 
have provoked a tectonic load that fa-
voured the emplacement of Triassic evap-
orites at the middle Miocene front of the 
FTB as a canopy (Flinch and Soto, 2022). 
These Triassic evaporites are overlaid by 
Tortonian to recent sediments, which de-
posited as mini-basins (Figs. 2 and Figs. 
4B to 4D). The presence of a thicker vis-
cous package favoured that the main 
detachment changed from the underly-
ing autochthonous Triassic evaporites to 
the allochthonous package (Fig. 2). It is 
congruent with the low displacement ob-
served in the underlying Subbetic units in 
the eFTB (Fig. 2). The deformation front 
propagated, adding Tortonian to Quater-
nary sediments to the FTB and it is current-
ly active (Ruíz-Constán et al., 2009). There 
is no evidence to interpret any step on 
the basement topography and any Trias-
sic pinch-outs, thus the FTB deformation 
should have propagated without stagna-
tion from the Early Miocene onwards. This 
fact would explain the absence of gravita-
tional deposits made up of Jurassic blocks 
embedded in Middle Miocene sediments 
as it occurs in the Central Betics (Jimén-
ez-Bonilla et al., 2016). 

The western Betics wedge shows α < 
1.5 and β ca. 3º (Figs. 2, 3 and 4). The basal 
friction angle seems to remain stable or 

even it could have diminished when the 
main detachment progressed from the 
autochtonous Triassic evaporites to the 
allochtonous package. 

This model sharply contrasts with the 
FTB development in the central Betics 
(Jiménez-Bonilla et al., 2016). The central 
Betics wedge shows much higher β (4º 
to 13º vs <3º) and it shows a basement 
step. Moreover, a Triassic pinch-out is 
found. Both basement obstacles and/
or the Triassic pinch-out probably con-
ditioned the FTB stagnation during the 
Langhian and the deposition of gravita-
tional deposits (the wedge reached the 
extensional deformation domain; criti-
cal taper theory; Jiménez-Bonilla et al., 
2016). 

Consequently, the central Betics 
deformation front slowed down during 
the Langhian, whilst the western Betics 
deformation propagated at a constant 
speed. This difference on the propaga-
tion of deformation fronts could explain 
the differences on vertical axis rotations 
between the western and the central Bet-
ics FTB (Crespo-Blanc et al., 2016). Both 
FTB segments show Quaternary tectonic 
activity. 

Conclusions

1. The post-Serravallian deforma-
tion in the western Betics provoked the 
development of pop-up and pop-down 
structures in the internal FTB and the 
propagation of the deformation towards 
the Guadalquivir foreland basin, adding 
Tortonian to Quaternary sediments to 
the FTB.

2. The western Betics orogenic wedge 
is defined by a syn-orogenic topogra-
phy (α angle) of < 1.5º and a basement 
topography without any significant step 
and a slope (β) of approximately 3º. 

3. Our results suggest that while the 
central Betics deformation slowed down 
during the Langhian, provoking the 
deposition of gravitational deposits, the 
western Betics front continued propagat-
ing. It could have favoured the differenc-
es on vertical axis rotations between the 
western and central Betics, in their turn 
linked to the shaping of the Western Gi-
braltar Arc.
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Introduction

Fractured reservoirs are becoming 
more important in the exploration of 
groundwater and geothermal fluids. 
Understanding circulations require cha-
racterizing fracture networks affecting a 
rock reservoir. With the increase of water 
needs and the climate changes the ma-
nagement of water resources is one of 
the major environmental issues in Mo-
rocco.

The highly fractured and karstic lands-
cape of the Agourai plateau (El Ouardi et 
al., 2018) belongs to the tabular Midd-
le Atlas, between the Rif and the folded 
Middle Atlas, in north-central Morocco 
(Fig. 1). Fractures favor the water flows 
through a series of Springs of emergence 
and discharge, with fairly large flows (Aïn 

Maarouf, Aïn Boujaoui, Aïn Bouchermou). 
However the water pathway and the com-
plex fractures network organization are 
poorly constrained.

We focus on the direction of hydrolo-
gical flow by mapping fractures network, 
using isobase maps combined with field 
data to improve the knowledge of the 
hydrogeological behavior of fractures in 
the Bouchermou spring area.

Geological setting

The Agourai plateau is located at the 
NW side of the Folded Middle Atlas (Fig. 
2). The plateau is drained by two rivers 
(Oued El Kell and Oued Rdom). The main 
lithologies in the área Liassic limesto-
ne and dolostone . Gorges are the main 
fluviokarst forms, typically developed 

in semi-aride climate conditions. They 
are slightly deformed and are limited 
only to the Upper Triassic-Lower Juras-
sic rocks, corresponding to red silty clay 
intercalated by basalt. They are struc-
tured in drag folds occurring in Jurassic 
limestone, especially near NE-SW orien-
ted major faults (Fig.1). Fractures affec-
ting the Liassic limestone have the same 
orientation, defining many blocks in the 
Agourai Plateau, which shows someti-
mes half-grabens, containing continen-
tal Mio-Plio-Quaternary sedimentation 
(Bouya, 2014).

Methodology

The isobase maps analysis (Filosofov, 
1960; Amine and El Ouardi 2017) consists 
of highlighting fractures and lineaments 
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ABSTRACT

This study provides new data of hydrological flow direction in the 
Agourai plain, Tabular Middle Atlas, north central Morocco. Given 
its major economic interest in term of agricultural production, the 
analysis of fracture networks remain essential for a good manage-
ment of water resources. Mapping fractures network, using isoba-
se maps combined with field data reveal three groups of fractures 
oriented N-S, NE-SW and NW-SE. the latter was poorly described 
and lies with the setting of three main springs in the area. Fractures 
analysis in the Bouchermou spring, confirm the predominance of 
NW direction, which control of the water flow in this area.

Key-words: Isobase lineaments, Water circulation, Agourai pla-
teau, Tabular Middle Atlas, Morocco.

RESUMEN

Este estudio proporciona nuevos datos de la dirección del flujo 
hidrológico en la llanura de Agoura, Atlas Medio Tabular, Marruecos 
central norte. Dado su gran interés económico en términos de pro-
ducción agrícola, el análisis de las redes de fracturación sigue siendo 
esencial para una buena gestión de los recursos hídricos. El mapeo 
de la red de fracturas, utilizando mapas de isobases combinados 
con datos de campo, revela tres grupos de fracturas orientadas N-S, 
NE-SW y NW-SE. este último fue mal descrito y se encuentra con 
el establecimiento de tres manantiales principales en la zona. Los 
análisis de fracturas en el manantial de Bouchermou, confirman el 
predominio de la dirección NOROESTE, que controla el flujo de agua 
en esta zona. 

Palabras clave: Lineamientos Isobase, Circulación del agua, Mese-
ta de Agoura, Atlas Medio Tabular, Marruecos.

Fractured rocks influence on hydrological flow in of the Agourai 
plateau, Middle Atlas, Morocco: Inferences from Isobase 

lineaments and field data
Influencia de las rocas fracturadas en el flujo hidrológico en la meseta de Agoura, Atlas Medio, Marruecos: 

Inferencias a partir de lineamientos de Isobases y datos de campo
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and their orientation in homogeneous 
lithology. We attributed the height of 
the contour lines to the hydrographic 
network, after its extraction using the D8 
method, from the digital terrain model 
(DEMs) (Fig.2), via the ArcGis 10.3 softwa-

re. Firstly, we carried out the interpola-
tion to obtain the isobase surfaces which 
allow us to obtain isoline curves (isolines). 
Then, from the second and third order 
isolines, we drew fractures in comparison 
with the structural and lithological map 

of the region. Their determination is ba-
sed on the deformation of these curves 
due to a tectonic disturbance (Grohmann 
et al., 2011).

Results and conclusions

Isobase maps

Isobase lineaments show three main 
directions (Fig. 3). The dominant and ol-
dest are NE-SW oriented fractures and 
are interpreted to be inherited from the 
Hercynian basement and reactivated du-
ring the Triassic-Liassic times controlling 
the Atlas rifting. Their following reactiva-
tion during Miocene and Quaternary ti-
mes has also been previously mentioned 
by several authors (Charrière, 1990; Hina-
je, 2004; Bouya et al., 2014).

The NW-SE oriented lineaments coin-
cide with the alignment of three spring 
sources (Aïn Maarouf, Aïn Boujaoui and 
Aïn Bouchermou) and would be linked to 
a recent extensive tectonic phase attribu-
ted to the upper Tortonian – Messinian 
(Hinaje, 2004; El Fartati et al., 2023) (Fig. 
3). These fractures often correspond to 

Fig. 1. Simplified geological map of the Agourai plateau. See color figure in the web.
Fig. 1. Mapa geológico simplificado de la meseta de Agoura. Ver figura en color en la web.

Fig. 2. DEM of the Agourai plateau showing the main drainage network in the area. The 
green circles are the location of the sources. See color figure in the web.
Fig. 2.- DEM de la meseta de Agoura que muestra la principal red de drenaje de la zona. Los círculos 
verdes localizan la situación de las fuentes. Ver figura en color en la web.
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normal faults serving as water drains and 
along which groundwater flows from the 
Agourai plateau towards the Saiss basin, 
and thus allowing the supply of the aqui-
fer. They also follow underground karst 
(Fig. 4D, E) alignments (El Ouardi et al., 
2018).

Field analysis in the Ain Bouchermou

The Ain Bouchermou spring is loca-
ted exactly in the stratigraphic contact 
zone between the upper red clays of 
the Triassic and the dolomitic limesto-
nes of the Liassic. This source is located 

on the extension of a small fractured 
thalweg-oriented NE-SW. The fracturing 
analysis in 4 microtectonic station show 3 
families of fractures: NW-SE, NE-SW and 
N-S (Fig. 4A).

The Liassic carbonatic formation 
shows a brecciated (Fig. 4C) appearance 
and a roughness on the surface characte-
ristic of karst landscapes. This brecciation 
can be of two origins: i) Frequent activity 
in high friction fracture zones; ii) synse-
dimentary origin linked to environmen-
tal. Certain zones are brecciated and are 
aligned along major fractures affecting 
the carbonate formations (Fig. 4C).

Bou-chermou source area is located 
in the continuity of the NW-SE oriented 
thalweg (Fig. 6), which is crossed by a ma-
jor fault in the same direction and which 
would be the main draining fracture in 
the site.

These fractures are all connected 
and therefore play an important role in 
the circulation and water supply, which 
can explain the significant flow of this 
resurgence. Results can be explained by 
the proposed 3D model (Fig. 6) making 
it possible to link the geology of the Bou-
chermou sector and the analyzed fractu-
res in the Liassic limestones surroundings 
the spring in the Agourai plateau.
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Introducción

Una de las estructuras más caracterís-
tica del orógeno Bético-Rifeño es el Arco 
de Cazorla-Alcaraz (ACA, Fig.1), también 
denominado Arco estructural de “Ca-
zorla-Alcaraz-Hellín” (Álvaro et al., 1975; 
Rodríguez-Estrella, 1979), prisma oro-
génico prebético (Andrieux y Nebbad, 
1996), arco Prebético (Platt et al., 2003) o 
simplemente Arco de Cazorla (Pérez-Va-
lera et al., 2017; 2022). Éste constituye 
un cinturón de pliegues y cabalgamien-
tos imbricados formado por unidades 
prebéticas que en el sector noreste ca-
balgan directamente sobre la cobertera 
tabular mesozoica del Macizo Varisco o, 
hacia el oeste, sobre los materiales neó-
genos de la Cuenca del Guadalquivir. El 
arco se configura durante el Tortoniense 
(Meijninger y Vissers, 2007), con un estilo 
estructural de escamas tectónicas cuyas 
estructuras (ejes de pliegues y fallas in-
versas) presentan una orientación 020º 

en su parte central y sur. Comienza a gi-
rar a la altura de Alcaraz (sector norte), 
formando un saliente -o antitaxis- hasta 
alcanzar una dirección E-O e, incluso de 
110º, volviendo a su orientación original 
(040º) en la sintaxis de Hellín. En esta úl-
tima zona, presenta un estilo estructural 
diferente, definido por pliegues suaves y 
fallas inversas más espaciadas.

Sólo hay un par de estudios estruc-
turales que consideren el Arco de Ca-
zorla-Alcaraz en su conjunto, una tesis 
inédita (Mandeville, 1993) y un trabajo 
preliminar (Andrieux y Nebbad, 1996). 
Las zonas de transferencia del arco que 
actúan como límites del mismo, tanto 
en su parte septentrional (Falla de Soco-
vos: Pérez-Valera et al., 2022) como en su 
parte meridional (Fallas de Tíscar y Colle-
jares: Pérez-Valera et al., 2017) han sido 
estudiadas más recientemente. Sin em-
bargo, la secuenciación de la deforma-
ción durante el avance del arco, aunque 
analizada en las pasadas décadas para un 

sector de la parte meridional (Meijnin-
ger y Vissers, 2007), se basa fundamen-
talmente en estudios clásicos realizados 
hace más de medio siglo dentro del plan 
MAGNA de cartografía geológica de Es-
paña (p.ej. Dabrio et al., 1971; Calvo et al., 
1978) con técnicas y medios actualmente 
superados. 

Contexto Geológico

El sector de Vianos se encuadra en el 
borde más exterior del Prebético Exter-
no en contacto con los materiales que 
forman la Cobertera Tabular del Macizo 
Varisco (Fig.1). Estos últimos están for-
mados por una sucesión de materiales 
siliciclásticos pertenecientes al Triásico 
(Capas Rojas; Fernández, 1977), dispues-
tos discordantes sobre el Varisco y de 
manera sub-horizontal, sobre los que se 
encuentran una formación de varias de-
cenas de metros de espesor de calizas 
y dolomías del Jurásico Inferior. Por su 
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ABSTRACT 

The present work analyzes the relationships between sedimen-
tation and structuring of the Cazorla-Alcaraz Arc (External Prebetic) 
during the late Miocene in the Vianos salient (Albacete, Spain). The 
creation of the local depocenter in the foreland basin that occurs by 
the last arc advance is described. The foredeep was delimited by a 
fault-bend fold that had paleogeography expression and was filled 
in marine conditions, in a transgressive context, possibly during the 
end of the Tortonian. It is therefore one of the points with the youn-
gest marine Miocene deposits in the northern sector of the External 
Prebetic.

Key-words: Cazorla-Alcaraz arc, Prebetic, Tortonian, Imbricate sli-
ces, North-Betic strait.

RESUMEN 

El presente trabajo analiza las relaciones entre la sedimentación 
y la estructuración del Arco de Cazorla-Alcaraz (Prebético Externo) 
durante el Mioceno superior en el saliente de Vianos (Albacete, Es-
paña). Se describe la creación del depocentro local en la cuenca de 
antepaís más tardío que se produce por avance del arco. El surco fue 
delimitado por un pliegue en rodilla que tuvo expresión paleogeo-
gráfica y se colmató en condiciones marinas, en un episodio trans-
gresivo posiblemente durante el final del Tortoniense. Se trata por 
tanto de uno de los puntos con depósitos miocenos marinos más 
jóvenes en el sector septentrional del Prebético Externo.

Palabras-clave: Arco Cazorla-Alcaraz, Prebético, Tortoniense, Es-
camas imbricadas, Estrecho Norbético.

La estructura frontal del arco de Cazorla-Alcaraz en el sector de 
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parte, el Prebético Externo, está caracte-
rizado por la presencia de materiales se-
dimentarios carbonatados y siliciclásticos 
(Baena y Jerez Mir, 1982), que van desde 
el Triásico hasta el Mioceno medio, con 
espesores reducidos y con abundantes 
lagunas estratigráficas (García-Hernán-
dez et al., 1980)

En el sector de estudio los materiales 
neógenos se disponen discordantes so-
bre las unidades del Prebético Externo, 
de edad Jurásico Inferior. La sedimen-
tación tuvo lugar en cuencas marinas a 
lo largo del Mioceno, que se fueron de-
sarrollando de forma coetánea con los 
procesos de estructuración del margen 
sudibérico. La estructuración se produce 
desde el Burdigaliense inferior hasta el 
Tortoniense terminal (Platt et al., 2013), 
desarrollándose en el Prebético Exter-
no las estructuras propias de un prisma 
orogénico, como resultado de la super-
posición de fallas inversas de bajo ángu-
lo en haces imbricados y pliegues, en el 

Tortoniense (Linares y Rodríguez-Estrella, 
1973; Platt et al., 2013).

La presencia de discordancias dentro 
de las unidades neógenas es interpretada 
como resultado de la propia migración 
del depocentro de las cuencas periféricas, 
frontales o de antepaís (Beets y De Ruig, 
1992) que se fueron sucediendo durante 
ese periodo. La historia deposicional es-
tuvo controlada básicamente por los mo-
vimientos tectónicos durante la estructu-
ración de todo el margen sudibérico que 
fue provocando el progresivo cierre entre 
el Mar Mediterráneo y el Océano Atlánti-
co, cuya desconexión completa tuvo lu-
gar a finales del Mioceno, (Meijninger y 
Vissers, 2007; Martín-Martín et al., 2009; 
Braga et al., 2010).

Estratigrafía

A partir del análisis de la cartografía 
realizada en el área de estudio se han di-
ferenciado, 4 unidades litoestratigráficas, 

todas ellas de naturaleza carbonatada: 
una de edad Jurásico Inferior, y las otras 
tres pertenecientes al Mioceno, (Fig. 2).

Los materiales de la Unidad 1 (Jurá-
sico Inferior) están divididos localmente 
en dos tramos: un tramo inferior carbo-
natado y otro superior arcilloso. El tra-
mo inferior está formado por dolomías 
y calizas en bancos, con espesores deci-
métricos, mostrando cierta homogenei-
dad a escala regional. El tramo superior 
es atribuido al Jurásico Inferior (Linares y 
Rodríguez-Estrella, 1973) y está constitui-
do por niveles de arcillas rojas y verdes, 
los cuales pueden confundirse con los 
niveles del Tríasico sup., aunque se dife-
rencia por la presencia de intercalaciones 
dolomíticas.

La Unidad 2, discordante sobre la Uni-
dad 1, está bien representada en la zona 
de estudio. La serie se inicia con una bre-
cha formada por cantos redondeados de 
naturaleza cuarcítica y en menor propor-
ción de cantos calcáreos. Seguidamente, 

Fig. 1.- Cartografía geológica del área de estudio, con perfil geológico A-A’ donde se observan las relaciones estructurales entre los diferen-
tes materiales aflorantes en el sector de Vianos. La falla ciega que marca el perímetro del arco y el momento relativo exacto del final de la 
deformación puede observarse en la Figura 3. La cámara indica la posición de la panorámica de la Figura 3.A. Ver figura en color en la web. 
Fig. 1.- Geological map of the study area, indicating the geological section A-A’, showing the structure between the different units in the Vianos sector. The 
fault-bend fold that delimitate the perimeter of the arc and the exact relative moment of the end of the deformation can be seen in Figure 3. The camera 
indicates the position of the panorama picture of Figure 3.A. See color figure in the web.
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se desarrolla un tramo representado por 
una sucesión de calcarenitas bioclásticas, 
organizadas en bancos decimétricos a 
métricos, mostrando niveles de tipo cal-
cirrudítico o más arenosos, pudiéndose 
observar en estos últimos laminaciones 
paralelas y cruzadas de gran escala. Los 
fósiles son frecuentes, encontrándose 
sobre todo restos de bivalvos, equino-
dermos y algas rojas, que permiten datar 
esta unidad como Tortoniense (Rodrí-
guez-Estrella, 1979; Calvo, 1985)

La Unidad 3 se deposita sobre la Uni-
dad 2 mediando entre ellas una discon-
tinuidad de geometría heterogénea de-

pendiendo del sector considerado. Está 
constituida por una alternancia de are-
niscas de naturaleza carbonatada y muy 
bien seleccionadas, con margas limosas 
laminadas. Las areniscas presentan lami-
nación paralela y galerías de Ophiomor-
pha. En cuanto a la potencia de los nive-
les, las areniscas pueden llegar a mostrar 
bancos decimétricos a métricos, mientras 
que los niveles de margas limosas mues-
tran potencias centimétricas. Se han ob-
servado restos de ostreídos y pectínidos. 
Hacia techo de la Unidad 3 los estratos 
margosos se hacen más potentes, llegan-
do a alcanzar algunos metros de espesor, 
manteniendo los niveles de areniscas sus 
características.

Finalmente, la Unidad 4 es concor-
dante con la unidad infrayacente y está 
constituida por calizas bioclásticas, en 
bancos decimétricos, con fragmentos de 
ostreídos y pectínidos.

Relaciones tectónica-
sedimentación

La estructuración del área de estu-
dio se desarrolla de SE a NW, durante el 
Tortoniense (Platt et al., 2003), mostran-
do elementos característicos de la parte 

frontal de una cuña acrecional orogéni-
ca (Andrieux y Nebbad, 1996). La carto-
grafía (Fig. 1) muestra en su mitad SE, la 
superposición de fallas inversas de bajo 
ángulo que desarrollan una estructura en 
escamas y haces imbricados que afectan 
tanto a las dolomías y calizas del Jurásico 
Inferior (Unidad 1) como a las calcareni-
tas bioclásticas del Tortoniense (Unidad 
2), formando lo que se puede considerar 
la zona frontal de la cuña. Hacia el NW, 
se encuentra la cuenca de antepaís pro-
piamente dicha, donde las unidades 1 
y 2 infrayacentes se mantienen subho-
rizontales y no se ven afectadas por las 
fallas inversas (Fig. 1). En este subsector 
la alternancia de areniscas y margas de la 
Unidad 3 muestra una relación de discor-
dancia con las calcarenitas bioclásticas 
de la Unidad 2, y la Unidad 4 se deposita 
concordante sobre la Unidad 3. 

El contacto entre las escamas imbrica-
das y la cuenca indeformada se resuelve 
localmente mediante un pliegue en ro-
dilla vergente al norte, precedido de uno 
menor, en cuyo interior alberga una falla 
ciega amortiguada en la Unidad 2 (Figs. 1 
y 3). El pliegue llega a constituir un paleo-
rrelieve y constituye el borde activo de la 
cuenca de antepaís, donde se depositan 

Fig. 2.- Columna estratigráfica de las dife-
rentes unidades litoestratigráficas (1 a 4) 
presentes en el sector de Vianos. Ver figura 
en color en la web. 
Fig. 2.- Stratigraphical section of the diffe-
rents lithostratigraphic units (1 to 4) observed 
in the Vianos sector.  See color figure in the 
web.

Fig. 3.- A. Panorámica de campo donde se observan las relaciones entre las unidades 2 y 
3. B. Esquema interpretativo de la relaciones estratigráficas y estructurales entre las dife-
rentes unidades presentes en la zona de estudio. Sin escala. Ver figura en color en la web. 
Fig. 3.- A. Panoramic view of the units 2 and 3 and their relations. B. Sketch with the structural 
and stratigraphy relations between the different units observed in the study zone. Not to scale. 
See color figure in the web.
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la alternancia de areniscas y margas, co-
rrespondientes a la Unidad 3. Se define así 
un dispositivo de solapamiento expansivo 
costero (onlap) de esta unidad sobre las 
unidades 1 y 2, que registra una transgre-
sión marina hacia el sur (Fig. 3). La Unidad 
3 llega a fosilizar algunas de las fallas in-
versas de bajo ángulo que se localizan en 
la zona frontal de la cuña sin que se haya 
observado en ningún caso rejuegos pos-
teriores de estas fallas inversas.

Discusión y conclusiones

La zona de estudio representa un 
segmento del borde exterior del ACA 
(Fig. 1) donde se observa la deformación 
del prisma orogénico justo en el mo-
mento que éste detiene su avance. Los 
trabajos regionales indicaban que los se-
dimentos tortonienses estaban pellizca-
dos (Calvo, 1985) y proponían que debía 
existir una discordancia intratortoniense 
(Rodríguez-Estrella, 1979) que no se lle-
gaba a identificar fehacientemente. El 
presente trabajo describe esta discordan-
cia de forma detallada, mostrando que la 
Unidad 3 se deposita horizontalmente, 
adaptándose a los paleorrelieves que for-
maban las unidades 1 y 2 deformadas e 
incipientemente erosionadas, mostrando 
un claro dispositivo en onlap costero en 
su parte más externa (Fig. 3).

El registro sedimentario de este hito 
indica que la Unidad 3 se deposita en un 
claro contexto transgresivo sobre las uni-
dades 1 y 2, manteniéndose las condicio-
nes de alto nivel hasta el depósito de la 
Unidad 4, que muestra ya una tendencia 
regresiva. El final del frente de cabalga-
mientos formaría un último depocentro 
de la cuenca miocena de antepaís, que 
habría ido desplazándose hacia el exte-
rior al mismo tiempo que avanzaban los 
cabalgamientos, tal y como ha sido des-
crito en otros lugares del ACA (Meijnin-
ger y Vissers, 2007). 

 Nuevas dataciones en este sector 
a ambos lados de la discordancia esta-
blecerían el momento exacto en que la 
deformación ligada al cinturón de plie-
gues y cabalgamientos termina y da 
paso a unas condiciones tectónicas con 
predominio de los reajustes isostáticos. 
El depocentro descrito aquí, de orien-
tación aproximada N045ºE, podría ser 
considerado como otra posible vía de 
conexión entre las masas de agua at-
lánticas y mediterráneas junto con otras 
señaladas más al sur (Martín-Martín et 
al., 2009; Braga et al., 2010). En cualquier 
caso, este sería uno de los puntos con 
depósitos miocenos marinos más jóve-
nes en el sector septentrional del Prebé-
tico Externo.
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Introducción

Los sistemas deltaicos muestran fre-
cuentemente arquitecturas progradan-
tes desarrolladas en la zona de transición 
entre las aguas someras y profundas. La 
sísmica de exploración realizada en már-
genes continentales y cuencas sedimen-
tarias ha favorecido la caracterización 
geométrica de las secuencias deposi-
cionales y el perfeccionamiento de los 
modelos conceptuales que explican su 
formación (Patruno and Helland-Hansen 
2018). El desarrollo de las secuencias es-
tratigráficas está controlado por factores 
globales como la altura relativa del nivel 
del mar y regionales como la cantidad de 
sedimentos aportados en el sistema y la 
tasa de subsidencia asociada a distintos 
procesos tectónicos.

Cuando las cuencas sedimentarias al-
bergan unidades evaporíticas que inclu-
yen sal, la carga sedimentaria desenca-

dena su movilización (p.ej. Ge et al. 1997; 
Ramos et al. 2022). La tectónica salina 
condiciona la paleobatimetría y, por lo 
tanto, los ambientes sedimentarios de las 
sucesiones sin-cinemáticas. En el caso de 
sistemas deltaicos, la tectónica salina in-
teracciona con otros controles primarios 
como las variaciones del nivel del mar y 
de los aportes sedimentarios durante el 
depósito de clinoformas progradantes 
(p.ej. Rojo et al. 2019). 

En el margen continental del suroes-
te del surco de Valencia se ha empla-
zado una megasecuencia progradante 
durante el Plioceno y el Cuaternario, 
con un espesor máximo de unos 3000 
metros. Frente a las costas de Valencia, 
el sistema deltaico muestra una direc-
ción de progradación O-E que cambia a 
SSO-NNE en la parte sur de la cuenca. 
El estilo de apilamiento de estas secuen-
cias en el margen continental ibérico 
está principalmente vinculado a las va-

riaciones glacio-eustáticas y a los cam-
bios de aportes, así como la tectónica 
(Fernández-Salas et al., 2003; Hernán-
dez-Molina et al., 2002; Kertznus y Kne-
ller, 2009; Lobo et al., 2015; Maldonado 
et al., 1985). Por otro lado, tanto el relle-
no sedimentario Mesozoico y Mioceno 
de la cuenca como estas unidades más 
recientes están afectadas por tectónica 
salina. Sin embargo, no hay estudios 
que discutan la influencia del flujo de la 
sal en las clinoformas progradantes en 
el surco de Valencia. El objetivo de este 
trabajo es  describir la geometría de las 
principales secuencias deltaicas y discu-
tir el papel que tuvo la sal en su confi-
guración. 

La excelente calidad de la sísmica de 
reflexión 2D y el control de los pozos nos 
permite caracterizar las fallas normales 
desacopladas en la sal que afectan a la 
configuración y evolución de las clino-
formas.
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ABSTRACT

2D multichannel seismic profiles from the SW part of the Va-
lencia Trough has allowed us to recognize the architecture of the 
main deltaic margin sequences deposited during the Pliocene and 
Quaternary. The sequential restoration of a representative geologi-
cal cross-section has been made in order to determine the evolution 
of these sequences and to discuss the role played by the salt had in 
the stratigraphic configuration. The load associated with these sedi-
ments, up to 3000 meters thick in the external part of the platform, 
led to the rejuvenation of previous diapiric structures and the deve-
lopment of faults that sole in the underlying Triassic salt unit. Besides 
the changes of the sea level and climate, these suprasalt faults in-
fluenced the geometry and migration of the depocenters during the 
Pliocene and Quaternary. Therefore, salt tectonics plays key role on 
the architecture of prograding clinoforms.

Key-words: Valencia Trough, prograding clinoform, salt tectonics, 
Plio-Quaternary.

RESUMEN

Los perfiles de sísmica multicanal 2D situados en la parte SO del 
Surco de Valencia permiten reconocer la arquitectura de las prin-
cipales secuencias deltaicas depositadas en su margen durante el 
Plioceno y el Cuaternario. Se ha realizado la restitución secuencial 
de un corte geológico representativo para determinar su evolución y 
discutir el papel que tuvo la sal en su configuración. La carga asocia-
da a estos sedimentos, que llega hasta los 3000 metros de espesor 
en la parte externa de la plataforma, ha propiciado el rejuveneci-
miento de estructuras diapíricas previas y el desarrollo de fallas des-
pegadas en la unidad de sal triásica infrayacente. Además de las va-
riaciones del nivel del mar y el clima, estas fallas suprasal influyeron 
en la geometría y migración de los depocentros durante el Plioceno 
y Cuaternario. Por tanto, la tectónica salina ejerce un control clave 
en la arquitectura de las clinoformas progradantes.  

Palabras clave: Surco de Valencia, clinoforma progradante, tectó-
nica salina, Plio-Cuaternario.

Interacción entre la tectónica salina y las clinoformas 
progradantes plio-cuaternarias del SO del surco de Valencia
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Marco Geológico

El Surco de Valencia, originado en el 
Oligoceno, es una cuenca sedimentaria 
orientada NE-SO (Fig. 1) que coincide 
con un sector de corteza muy adelgaza-
da (Banda y Santanach 1992; Ramos et 
al. 2023; Roca, 2001; Torné et al., 1992). 
Durante el Triásico Superior se deposita-
ron evaporitas en facies Keuper y sobre 
ellas, una alternancia de carbonatos y 
sedimentos detríticos de hasta 15 km de 
espesor en las partes más profundas de la 
cuenca (Ramos et al. 2023). Esta cuenca 
mesozoica fue invertida y elevada entre 
el Eoceno superior y el Oligoceno y sujeta 
de nuevo a subsidencia durante el Oligo-
ceno-Mioceno Medio (Roca, 2001). Tras 
la crisis de salinidad mesiniense y el desa-
rrollo de una discordancia de carácter re-
gional (Maillard et al. 2006), se depositó 
una megasecuancia siliciclástica progra-
dante de plataforma durante el Plioceno 
y el Cuaternario. Esta unidad está afecta-
da por un sistema de fallas normales de 
orientación aproximada N-S.

Datos y metodología

Para la interpretación de la zona de 
estudio se utilizaron principalmente los 
datos de sísmica de reflexión multicanal 
2D SVG01 adquirida en 2001. Consiste en 
30 perfiles orientados ONO-ESE y NNE-
SSO, con una longitud aproximada de 90 
km (Fig. 1). Más detalles de la adquisición 
y procesado del survey SVG01 pueden en-
contrarse en Cameselle y Urgeles (2017). 

La interpretación, realizada en tiem-
po doble usando el programa Move 
(Petex), fue complementada con perfi-
les sísmicos antiguos adquiridos en las 
décadas de los 60 y 70, accesibles como 
datos públicos bajo petición en el Insti-
tuto Geológico y Minero de España (CN 
IGME-CSIC) (http://info.igme.es/sigeof/). 

La calibración de los marcadores tuvo 
en cuenta la información de los pozos 
exploratorios (Lanaja 1987) y los pozos 
hidrogeológicos IRYDA (Fig. 1). La sísmica 
fue convertida a profundidad teniendo 
en cuenta las velocidades sísmicas extraí-
das de Torné et al. (1992). 

La restitución secuencial de una sec-
ción interpretada perpendicular a las 
principales estructuras extensionales del 
margen, fue llevada a cabo utilizando 
nuevamente el programa Move. Se eli-
minó el desplazamiento de las fallas para 
cada intervalo estratigráfico, y se des-
compactaron los sedimentos a partir de 
los datos de litologías medias obtenidos 
de los pozos. En cada etapa de la restitu-
ción, la sección fue compensada median-
te el algoritmo de isostasia de Airy. 

Resultados y discusión

La sísmica muestra una secuencia 
progradante plio-cuaternaria (Fig. 2). En 
las clinoformas es posible identificar el 
topset en la plataforma, el foreset en la 
parte media-alta del talud y el bottomset 
en la parte baja del talud. La arquitectura 
de las clinoformas muestra una progra-
dación de la secuencia hacia el noreste 
(Fig. 2). Se han identificado 6 secuencias 
deposicionales (P1, P2, P3, Q1, Q2, Q3), 
separadas por marcadores de 3.8 Ma, 
3.3 Ma, 2.6 Ma y 2.0 Ma, datados con mi-
crofósiles (Lirer et al., 2019). En los casos 
donde no había información de pozo, se 
añadió un marcador asumiendo una se-
dimentación constante (marcador 1 Ma).

 La megasecuencia se dispone discor-
dante encima de un paquete de espesor 
variable de Mesozoico y Mioceno afectado 
por halocinesis. La primera unidad de la 
megasecuencia (P1) se dispone en onlap 
sobre la discordancia mesiniense (Fig. 2). 
Esta discontinuidad corresponde a la ma-
yor etapa erosiva en el surco de Valencia, 
producida por una bajada súbita del nivel 
del mar. Los materiales miocenos infra-
yacentes permanecen truncados por la 
discordancia. Las unidades P1 y P2 mues-
tran patrones agradacionales en la parte 
profunda de la cuenca, pero presentan 
cambios de espesor, de tal modo que se 
adelgazan hacia el diapiro SSE encapsu-
lado en los materiales Mesozoicos (Fig. 2). 
Esto parece indicar que dichos cambios de 
espesor están relacionados el diapirismo 
(Fig. 2). Las geometrías sigmoidales se en-
cuentran mejor desarrolladas en la unidad 
P3 (2.6-3.3 Ma), representadas por toplaps 
en el bottomset, seguido por un foreset 
con una inclinación de hasta 12º afectado 
por ondas sedimentarias, y downlaps en 
el bottomset agradacional (Fig. 2). Esta ar-
quitectura sedimentaria también se puede 
observar en las sucesiones cuaternarias, 
que dibujan una progradación de las clino-

Fig. 1.- Mapa geológico de la parte SO del Surco de Valencia (modificado de Ramos et al. 2023). 
Se presentan también la localización de los perfiles sísmicos y sondeos utilizados en este tra-
bajo. Cab B2-A: Cabriel B-2 A, Col A-1: Columbretes A-1, D-1: Denia-1, GV-B1: Golfo de Valencia 
B-1, GV-D1: Golfo de Valencia D-1, GV-F1: Golfo de Valencia F-1, GV-G1: Golfo de Valencia G-1, 
IM-AN1: Ibiza Marina, Ja-1: Jaraco-1, MT E-1: Marina del Turia E-1, Sag-1: Sagunto-1, V 3-1: Va-
lencia 3-1. Se indica la localización de las secciones mostradas en las figuras 2 y 3.
Fig. 1.- Geological map of the SW Valencia Trough (modified from Ramos et al. 2023). The location of 
the seismic profiles and wells used in this work are also presented. The location of the sections shown 
in figures 2 and 3 is indicated.

http://info.igme.es/sigeof/
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formas hacia el NNE, con espesores de cen-
tenares de metros.  Estas geometrías nos 
permiten clasificarlas como clinoformas 
deltaicas de borde de plataforma, según 
Patruno y Helland-Hansen (2018).

Los diapiros afectan diacrónicamente a 
los sedimentos de la megasecuencia pro-
gradacional plio-cuaternaria. Hacia el sur, 
las unidades P1 y P2 se adelgazan hacia los 
diapiros y se engruesan principalmente en 
el flanco sur de éstos. El diapiro situado al 
NNE deforma todas las unidades que se 
disponen en downlap. Dicha deformación 
es mayor en los reflectores de las unidades 
inferiores, aunque atraviesan la estructura, 
sin mostrar significativos cambios de espe-
sor (Fig. 2). Esto sugiere una migración de 
la sal hacia el diapiro, es decir hacia el norte, 
en respuesta a la carga sedimentaria pro-
veniente del continente en la parte interna 
de la plataforma. Las unidades suprayacen-
tes no muestran geometrías sin-cinemáti-
cas en relación con el movimiento de la sal, 
y puede ser debido a: a) la capa de sal Triá-
sica autóctona ha sido agotada completa-
mente para alimentar al diapiro, soldando 
el basamento con el Mesozoico en la parte 
profunda hacia el sur, o b) la tasa de entra-
da de sedimentos es superior a la tasa de 
flujo de la sal. Sin embargo, en la vertical 
del diapiro situado al norte, los espesores 
de las unidades cuaternarias varían, adel-
gazándose ligeramente hacia el diapiro 
(Fig. 2). Esto lo interpretamos como una se-
ñal de que este diapiro es activo durante el 
Cuaternario. De hecho, su actividad se pro-
longa hasta la actualidad, como demuestra 

el abombamiento del fondo marino y la 
presencia de fallas normales, posiblemente 
como respuesta a la intrusión del diapiro 
(Fig. 2).

La interpretación de la sísmica dispo-
nible en el margen nos permite identificar 
otras estructuras relacionadas con el movi-
miento de la sal que afectan a las clinofor-
mas. La sección de la figura 3 muestra el es-
tilo tectónico dominante en el SO del surco 
de Valencia, donde las unidades Mesozoi-
cas, Cenozoicas, Pliocenas y Cuaternarias 
están afectadas por fallas normales lístricas 
en la plataforma continental. Estas fallas, 
que buzan hacia el este, están despega-
das en la sal triásica y tienen una actividad 
sin-sedimentaria. La falla más cercana a la 
costa es la responsable del engrosamiento 
de las unidades plio-cuaternarias, pasando 
de escasos 100 metros en una zona cercana 
a la costa, a aproximadamente 1500 metros 
en el bloque superior, mostrando geome-

Fig. 2.- Clinoformas progradantes plio-cuaternarias del Surco de Valencia. Nótese la pre-
sencia de diapiros afectando diacrónicamente las secuencias progradantes, y como su co-
lapso da lugar a fallas normales. Ver figura 1 para su localización.
Fig. 2.- Plio-Quaternary prograding clinoforms of the Valencia Trough. Notice the presence of diapirs 
diachronically affecting the prograding sequences, and how their collapse gives rise to normal faults. 
See figure 1 for its location.

Fig. 3.- Interpretación (b) de una sección sísmica compuesta (a) localizada en el margen 
continental del SO del surco de Valencia y su restitución (c y d). Se puede observar como el 
Plio-Cuaternario es afectado por estructuras asociadas con la tectónica salina. Ver figura 1 
para su localización. Ver figura en color en la web.
Fig. 3.- Interpretation (b) of a composite seismic section (a) on the continental margin of the SW Va-
lencia Trough and its restoration (c and d). Notice how the Plio-Quaternary is affected by structures 
associated with salt tectonics. See figure 1 for its location. See color figure in the web.
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trías de abanico que se abren hacia la falla. 
Estas sucesiones se adelgazan justo encima 
de un depocentro mioceno. La restitución 
secuencial (Fig. 3B, C, D) sugiere que el es-
pacio de acomodación generado durante 
el Plio-Cuaternario es compatible con la 
expulsión de un diapiro pasivo nucleado 
sobre una falla de basamento que se desa-
rrolló en el flanco oeste de la minicuenca 
miocena. La paleobatimetría ha tenido en 
cuenta reconstrucciones paleogeográficas 
de Pellen et al. (2019).

Los depocentros del Plioceno migran 
hacia el este con geometrías sigmoidales 
compatibles con clinoformas, adelgazán-
dose de nuevo en el bloque inferior de una 
falla lístrica desacoplada en la sal que se en-
cuentra cercana al borde de la plataforma. 
En el bloque superior se pueden observar 
estratos de crecimiento hasta la unidad Q1 
(marcador 2 Ma), junto con la presencia 
de fallas normales antitéticas acomodan-
do parte de la deformación (Fig. 3B). Sin 
embargo, las unidades Q2 y Q3 (marcador 
2 Ma hasta el fondo marino) no muestra 
estratos en geometría de abanico contra 
falla relacionados con la actividad de la 
falla lístrica, aunque sí se pueden observar 
clinoformas progradantes (Fig. 3). En este 
caso, el eje de los depocentros migra hacia 
el este. Esto podría sugerir un aumento de 
la tasa de sedimentación respecto a la tasa 
del flujo de la sal subyacente, influyendo en 
el apilamiento ascendente de las clinofor-
mas y, por lo tanto, la migración del borde 
de plataforma hacia el este (Fig. 3B, C).

La restitución secuencial muestra 
como la falla lístrica anteriormente descri-
ta se desarrolla en buena medida durante 
el Plio-Cuaternario debido a la expulsión 
de sal de un diapiro pasivo (Fig. 3B,C). Esta 
expulsión es coetánea con la progresiva 
soldadura primaria del Mesozoico hacia el 
oeste que ocurre principalmente duran-
te el Plioceno. Esta sal alimenta el domo 
salino inmediatamente al este de la falla 
lístrica cercana al borde de la plataforma, 
produciendo su levantamiento, como se 
puede observar por la geometría anticli-
nal y el adelgazamiento súbito de las se-
cuencias sin-cinemáticas (Fig. 3C). 

Las secuencias pliocenas y la más baja 
del Cuaternario muestran un ligero engro-
samiento hacia el este a partir del domo 
salino hasta llegar al Alto de la Nao, mien-
tras las unidades Q2 y Q3 se adelgazan. De 
nuevo interpretamos esta geometría como 
una respuesta a la expulsión de sal. Desde 
este alto estructural, el Plio-Cuaternario 
en su conjunto se muestra isópaco sobre 
la discordancia mesiniense. Esto puede ser 

debido a que la cuenca ya se soldó duran-
te el Mioceno, como así lo demuestra el 
aumento repentino de espesor al este del 
Alto de la Nao. Así pues, la previa soldadura 
de la cuenca condicionó la sedimentación 
con geometrías agradacionales, sin la ge-
neración de espacio de acomodación aso-
ciado al flujo de sal que pudieran ocasionar 
cambios de espesor en la parte distal y pro-
funda de la cuenca.

Conclusiones

La interpretación de los perfiles de 
sísmica de reflexión y los pozos disponi-
bles en la parte SO del surco de Valencia 
nos ha permitido discutir los principales 
mecanismos tectónicos que afectan y 
controlan la arquitectura de las mega-
secuencias progradantes desarrolladas 
durante el Plioceno y el Cuaternario en el 
margen continental. 

La carga asociada al depósito de estos 
sedimentos ha propiciado el rejuveneci-
miento de estructuras diapíricas previas y 
el desarrollo de fallas normales que despe-
gan en la unidad de sal triásica. Esto ocasio-
na que los máximos depocentros del Plio-
ceno se concentren en forma de estratos 
de crecimiento en el bloque superior de la 
falla lístrica principal localizada en la parte 
externa de la plataforma, interrumpiendo 
así la migración del apilamiento ascenden-
te de las clinoformas progradantes hacia la 
parte externa de la plataforma.
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Introducción y antecedentes

El acuífero de Chipiona ha expe-
rimentado cambios hidrodinámicos e 
hidroquímicos en el último medio siglo 
derivados de la gestión del agua y del te-
rritorio. Desde el primer estudio promo-
vido por FAO en 1966 hasta hoy, se han 
detectado en el acuífero episodios de in-
trusión marina consecuencia de la sobre-
explotación, seguidos de la recuperación 
de niveles producida por la sustitución 
en los regadíos del agua subterránea por 
agua captada del río Guadalete (IGME, 
2010). El incremento de la recarga por ex-
cedentes de riego, junto con la reducción 
de los bombeos, ha favorecido el enchar-
camiento temporal de tierras agrícolas 
(unas 350 ha) durante algunos episodios 
de abundantes lluvias.  Adicionalmente, 
se ha detectado también un paulatino 
incremento general de la salinidad de las 
aguas del acuífero.

Esta investigación pretende aportar 
una visión de conjunto del estado hidro-
químico actual del acuífero e interpretar 
los factores que condicionan su evolu-
ción a la luz de los cambios hidrodinámi-
cos experimentados. Ello puede resultar 
de utilidad para la gestión de este acuí-
fero y de otros sistemas hidrogeológicos 
con características similares.

Este trabajo se basa en los resultados 
obtenidos en un estudio realizado por la 
Universidad de Cádiz (UCA), promovido 
por la Consejería de Agricultura, Pesca, 
Agua y Desarrollo Rural de la Junta de An-
dalucía (JA). En el marco de éste, se reali-
zó una síntesis de la información histórica 
disponible, además de realizar labores de 
monitorización y modelización del sistema. 

Los principales hitos en el conoci-
miento/gestión del sistema son:
•	 1966: Inicio de la investigación del 

acuífero a cargo del IGME-FAO.
•	 1975: Inicio de monitorización pie-

zométrica del sistema (IGME).
•	 1980-1986: Realización de estudios so-

bre modelización matemática (IGME, 
1983) y prospección geofísica del acuí-
fero (IGME, 1986).

•	 1992: Declaración provisional de so-
breexplotación del acuífero. 

•	 1995-2000: Puesta en servicio del Sec-
tor V de la Zona Regable Costa No-
roeste.

•	 2007: Construcción de red de piezó-
metros por parte de la JA. 

•	 2010: Propuesta por parte del IGME de 
un plan de gestión de uso integrado de 
aguas en el Sector V.

•	 2021: Proyecto UCA-JA.
•	 2022: Muestreo hidroquímico UCA.

Zona de estudio

El presente estudio se centra en un 
sector de unos 55 km2 ubicado en el 
extremo occidental de la masa de agua 
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ABSTRACT

This work analyzes the changes undergone by the coastal aqui-
fer of Chipiona during the last half century, as a consequence of 
agricultural transformations and water management in the region. 
Initially, the aquifer suffered overexploitation and salinization due to 
marine intrusion in the 1990s and subsequently, an increase in sto-
rage as result of reduced pumping and increased recharge caused by 
the use of allochthonous surface water for irrigation. These modifi-
cations led to significant changes in groundwater hydrochemistry: (i) 
the salt wedge retreated notably and (ii) salinity increased owing to 
the agricultural soil washing and the application of irrigation water 
of poor quality from the lower basin of the Guadalete River. Finally, 
some management guidelines aimed at improving and protecting 
groundwater quality are proposed.

Key-words: groundwater, Chipiona aquifer, salinization, marine 
intrusion, hydrochemistry.

RESUMEN

Se analizan los cambios en el acuífero costero de Chipiona du-
rante el último medio siglo, motivados por las transformaciones 
agrarias y la gestión de los recursos hídricos en la comarca. El acuífe-
ro pasó de sufrir procesos de sobreexplotación e intrusión marina en 
los años 90, a un incremento en el almacenamiento por la reducción 
de bombeos y la mayor recarga asociada al uso de agua superficial 
alóctona para el riego de cultivos. Estas modificaciones conllevaron 
cambios significativos en la hidroquímica de las aguas subterráneas: 
(i) se detecta retroceso de la cuña salina y (ii) se ha incrementado la 
salinidad por el lavado de suelos agrícolas y la aplicación de agua de 
riego de calidad mediocre procedente de la cuenca baja del río Gua-
dalete. Finalmente, se plantean algunas pautas de gestión dirigidas 
a la mejora y protección de la calidad.

Palabras clave: aguas subterráneas, acuífero de Chipiona, salini-
zación, intrusión marina, hidroquímica. 
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subterránea (MASb) 062.10 «Sanlú-
car-Rota-Chipiona-Puerto Santa María» 
que cuenta con una superficie total de 
152 km2 y que pertenece a la Demarca-
ción Hidrográfica Guadalete-Barbate. En 
adelante, dicho sector acuífero será refe-
rido como “acuífero de Chipiona” (Fig. 1).

Se trata de un acuífero costero, de 
naturaleza detrítica y régimen libre que 
se localiza en el sector NO de la provincia 
de Cádiz, y abarca la totalidad del térmi-
no municipal de Chipiona y parcialmente 
los de Rota y Sanlúcar de Barrameda. 

El acuífero está constituido por arenas, 
calcarenitas y conglomerados de edad 
Pliocena, Pliocuaternaria y Cuaternaria 
con disposición tabular y una porosidad 
eficaz estimada entre el 2 y 5% (IGME, 
2010). La potencia de los materiales 
acuíferos, determinada a partir de son-
deos mecánicos y campañas de geofísica 
(IGME, 1986), varía normalmente entre 5 

y 27 m, aunque puede superar los 35 m 
en la parte nororiental del área de estudio.

El borde oriental del acuífero está de-
finido por arcillas y margas con escasos 
niveles de areniscas calcáreas de origen 
turbidítico (Paleoceno-Mioceno inferior) 
y margas blancas silíceas conocidas como 
albarizas (Mioceno), ambas de carácter 
alóctono o para-autóctono, que consti-
tuyen también la base impermeable del 
acuífero (Díaz-Pérez, 2003; IGME, 2010). 
El borde septentrional es el estuario del 
río Guadalquivir, mientras que los bordes 
occidental y meridional están constitui-
dos por el Océano Atlántico.

El territorio se caracteriza por relieves 
muy suaves y un clima mediterráneo sub-
tropical con régimen térmico semicálido, 
de acuerdo con la clasificación de Ko-
ppen. La precipitación y temperatura me-
dia anual están en torno a 550 mm y 17oC, 
respectivamente, con fuertes estiajes. La 
recarga del acuífero se produce mayorita-
riamente por infiltración por lluvia (20%) 
y, en menor medida, por los retornos de 
regadío. La agricultura es la actividad 
económica principal, aunque la activi-
dad turística y el desarrollo urbano en la 
franja litoral también son importantes. El 
territorio está ocupado por unas 4500 ha 
de cultivos de regadío, de las cuales unas 
3200 ha pertenecen al Sector V de la Zona 
Regable Costa Noroeste y se abastecen 
actualmente con agua superficial.

Materiales y métodos

Se han recopilado datos históricos de 
piezometría e hidroquímica procedentes 
del IGME (1966-2009) y de la JA (2017-ac-

tualidad). Se contó también con datos 
mensuales de la Comunidad de Regan-
tes de conductividad eléctrica del agua 
de riego (entre 2003 y 2021). Entre 2021 
y 2022, los autores llevaron a cabo dos 
campañas piezométricas, de medida de 
parámetros in situ y toma de muestras.

Las medidas de nivel piezométrico 
se realizaron con un hidronivel mode-
lo Nordmeyer de 50 m, mientras que la 
temperatura, conductividad eléctrica, 
pH y potencial de oxidación-reducción 
(ORP) con una sonda Hanna HI 98194 
in situ. Adicionalmente, se realizaron 10 
perfiles verticales de conductividad eléc-
trica y temperatura en sondeos con una 
sonda Heron de 100 m.

Se realizaron muestreos hidroquími-
cos en los que se tomaron un total de 27 
muestras: 19 en pozos abiertos de gran 
diámetro, 4 en sondeos y 4 en aguas su-
perficiales (mar, conducciones de riego y 
cauces). Los iones mayoritarios (Cl-, SO4

-2, 
NO3

-, Na+, Mg+2, K+, y Ca+2) fueron anali-
zados en los laboratorios de la UCA me-
diante cromatografía iónica, excepto la 
alcalinidad, que se determinó mediante 
titulación con HCl. La red de control se 
muestra en la figura 2.A.

Resultados y discusión

Evolución piezométrica

En la figura 2.B se muestra la evolu-
ción piezométrica en tres puntos repre-
sentativos de la red de control. El punto 
3 (código JA 05.57.012), que es el que 
tiene registro más largo, presenta una 
clara tendencia descendente entre 1975 

Fig. 2.- A) Red de control considerada en este estudio, representada sobre el MDT. B) Regis-
tro histórico del nivel piezométrico en 3 puntos de control de la red. 
Fig. 2.- A) Control network considered in this study, represented on the MDT. B) Historical record of 
the piezometric level at 3 control points of the network.

Fig. 1.- A) Zona de estudio. B) Corte geo-
lógico esquemático (situación en A). 1: 
Margas grises (Paleoceno-Mioceno inf.); 2: 
Margas blancas (Mioceno); 3: Arenas, con-
glomerados y limos (Plioceno); 4: Aluvial: 
(Pleistoceno sup.); 5: Glacis (Pleistoceno 
sup.); 6: Manto eólico (Holoceno).
Fig. 1.- A) Study área. B) Geological section (lo-
cation in A). 1: Gray marls (Paleocene-lower 
Miocene); 2: White marls (Miocene); 3: Sands, 
conglomerates and silts (Pliocene); 4: Alluvial: 
(upper Pleistocene); 5: Glacis (upper Pleistoce-
ne); 6: Aeolian mantle (Holocene).
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y 1980. En la siguiente década se suceden 
descensos bruscos que alcanzan cotas 
negativas atribuibles a bombeos. 

Entre 1992 y 1996 se registran, casi de 
manera continua, niveles piezométricos 
bajo el nivel del mar, lo que pone de mani-
fiesto una situación crítica. Una evolución 
parecida, aunque menos acusada, con va-
lores negativos que no llegan a superar los 
-1 m.s.n.m. se observa en los demás pun-
tos; con un posterior ascenso sostenido 
a partir de 1996. El periodo previo a 1996 
evidencia la etapa de sobreexplotación 
por bombeos que favoreció la salinización 
por intrusión marina (Diaz-Pérez, 2003). 

A partir de 1995, cuando se inicia la 
transformación agraria de los terrenos 
de la Sector V de la Zona Regable Cos-
ta Noroeste, el suministro basado en 
recursos subterráneos comienza a ser 
reemplazado por aguas superficiales del 
río Guadalete. La tendencia al descenso 
generalizado se invierte, lo que da lugar 
a un progresivo ascenso en los niveles 
piezométricos, (incremento entre 3 y 9 
m, según el punto) hasta el año 2006-07, 
momento en el que el ascenso se ralenti-
za o incluso se estabiliza.  

Cabe destacar el ascenso de casi 7 m 
entre 2005 y 2008 en el punto 19 (código 
JA 05.57.003, Fig. 2B), que puede ser in-
terpretado como resultado de algún pro-
ceso de recarga artificial del que no hay 
constancia documental. En este sentido, 
es ilustrativo que la salinidad actual en 
ese punto es inferior a la de su entorno.

A modo de síntesis, la figura 3 mues-
tra la variación en el almacenamiento 

del acuífero entre 1966 y 2021, que im-
plica que en la actualidad el volumen de 
material saturado se haya incrementa-
do notablemente especialmente en el 
sector meridional del acuífero, lo que 
se atribuye al incremento de la recarga 
asociada al retorno de regadíos y la re-
ducción de bombeos. En el sector sur, 
sin embargo, en el que se cuenta con 
escasos puntos de observación, no se 
identifica ese efecto.

Registros verticales de conductividad 
eléctrica en sondeos 

En los sondeos más profundos, ubi-
cados en el sector nororiental del acuífe-
ro (puntos 20, 19 y 4, Fig. 2A) , se detecta 
un incremento notable de la conductivi-
dad eléctrica hasta superar 10000 μS/cm 
a profundidades entre 15 y 21 m. Por otra 
parte, un resultado particularmente inte-
resante se obtiene en el sondeo 2 (código 
JA 05.57.001), situado en un sector que 
fue afectado por intrusión marina en los 
90 (Fig. 4). Al comparar los registros de 
conductividad eléctrica de 2021 y 2022 
con los obtenidos por el IGME en 2009 se 
observa una notable dilución que afecta a 
los 2 m superiores de la rejilla (entre 9 y 11 
m de profundidad) de forma que la con-
ductividad eléctrica pasa de 3400 a 1770 
μS/cm. Igualmente, se observa una dilu-
ción significativa en el extremo inferior de 
la rejilla, a 14 m de profundidad, en donde 
cambia de 9400 a 3160 μS/cm. Este hecho 
evidencia que el incremento de la recarga 
y del almacenamiento está contribuyendo 
a la reducción de la concentración de sales 
ligadas a la intrusión marina.

Distribución espacial de la 
conductividad eléctrica

La figura 5.A muestra la distribución 
espacial de la conductividad eléctrica de 
las aguas del acuífero en 1966 a partir 
de datos de residuo seco obtenidos en 
el estudio IGME-FAO (IGME, 2010), para 
lo cual se consideró un factor de con-
versión de 0.7 (Walton, 1989). Más del 
50% de la superficie del acuífero estaba 
ocupada entonces por aguas con valo-
res de conductividad eléctrica inferiores 
a 1400 μS/cm y sólo en algunos sectores 
de pequeña extensión, muy localizados, 
había aguas muy mineralizadas, con más 
de 4300 μS/cm. Aunque se desconoce la 

Fig. 3.- Mapa de isopiezas de la zona de es-
tudio para los años 1966 y 2021.
Fig. 3.- Map of isopieces of the study area for 
the years 1966 and 2021 

Fig. 4.- Registros verticales (conductividad 
eléctrica y temperatura) llevados a cabo en 
el punto 05.57.001 en 2009 (IGME) y 2021 y 
2022 (UCA). Localización en figura 2. 
Fig. 4.- Vertical records (electric conductivity 
and temperature) at point 05.57.001 in 2009 
(IGME) and 2021 and 2022 (UCA). Location in 
Figure 2.

Fig. 5.- Mapa de distribución de la conductividad eléctrica de las aguas del acuífero. A) Año 
1966 (modificado de FAO, 1970). B) Año 2021 (parte superior de la columna). C) año 2021 
(parte inferior de la columna).
Fig. 5.- Distribution map of the electrical conductivity in the aquifer A) Year 1966 (modified from 
FAO, 1970). B) Year 2021 (top of the column). C) year 2021 (bottom of column).
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profundidad de las medidas, estos datos 
sirven para caracterizar la situación pre-
via a la explotación intensiva del acuífero.

Las figuras 5.B y 5.C representan la dis-
tribución de la conductividad eléctrica en la 
campaña de 2021. Se dispone en cada pun-
to de observación de dos medidas: (i) en la 
parte superior de la columna de agua del 
pozo o sondeo y (ii) en la parte inferior. En 
los pozos someros apenas hay diferencias, 
no así en los sondeos más profundos en 
donde se detecta una conductividad eléc-
trica más elevada en profundidad, como se 
ha indicado en el apartado anterior. Este 
aspecto, puesto ya de manifiesto por IGME, 
(1980; 2010), se atribuye a la presencia de 
aguas connatas, la existencia de minerales 
solubles en la base del acuífero o a la per-
sistencia de los efectos de la intrusión salina 
del pasado. Al considerar la parte superior 
de la columna (Fig. 5.B), la conductividad 
eléctrica promedio en 2021 fue de 3750 
μS/cm, con un rango entre 1398 y 7854 μS/
cm. Este último valor se obtuvo en el sector 
meridional del acuífero con escasos puntos 
de observación. Si se consideran las me-
didas más profundas la mineralización es 
mayor, con un valor medio de conductivi-
dad eléctrica de 5680 μS/cm.

De la comparación de la situación en 
2021 con la de 1966, se concluye que se 
ha producido un notable empeoramien-
to de la calidad atendiendo a los valores 
de conductividad eléctrica, lo que se in-
terpreta por el importante aporte exter-
no de sales del agua de riego.

Características hidroquímicas 

Las aguas de riego, de procedencia 
superficial, presentan facies clorurada-sul-
fatada cálcico-sódica consecuencia de la 
disolución de materiales evaporíticos triá-
sicos (yeso y halita) que forman parte del 
Complejo Caótico Subbético, que aflora 
extensamente en la cuenca baja del río 

Guadalete. La conductividad eléctrica me-
dia de este tipo de agua, calculada partir de 
datos mensuales en el periodo 2003-2021, 
es de 1840 μS/cm, lo que equivale a una 
salinidad de 1.3 g/l, considerando el fac-
tor de conversión anteriormente indicado 
(0.7). A partir de los volúmenes de riego, se 
ha podido calcular el aporte anual de sales 
asociado a esta actividad, que estaría com-
prendido entre 7400 y 11500 t/año, con un 
valor medio de 9400 t/año.

Las aguas subterráneas presentan 
facies predominantemente cloruradas 
sódicas o sódico-cálcicas altamente mi-
neralizadas, de tipo duras a muy duras. 

En un diagrama triangular aniónico, 
las muestras de agua subterránea se dis-
ponen alineadas y en un extremo se en-
cuentra el agua de mar, lo que denota la 
influencia marina en su composición, ya 
sea por mezcla con aguas connatas o por 
influencia de aerosoles e intrusión. 

En el diagrama triangular catiónico, 
las muestras de agua subterránea pre-
sentan una mayor dispersión respecto 
de la línea orientada al mar, como con-
secuencia de concentraciones variables 
de calcio y sodio, aunque se disponen 
alrededor de las muestras de agua super-
ficial. Todo ello estaría en concordancia 
con la importancia de la aportación de 
agua superficial en el quimismo del agua 
subterránea.

Adicionalmente, la concentración de 
nitratos ha resultado muy elevada, con 
un valor medio de 165 mg/l y un máximo 
de 646 mg/l.

Conclusiones

La problemática principal del acuífe-
ro de Chipiona, tras superar la etapa de 
sobreexplotación e intrusión marina en 
los años 90, básicamente responde a dos 
cuestiones: (i) el deterioro de la calidad 
química del recurso subterráneo, agra-
vado por las aportaciones superficiales 
procedentes del Guadalete utilizadas para 
riego y (ii) como efecto secundario, el ane-
gamiento de terrenos agrícolas tras episo-
dios de fuertes lluvias, consecuencia de 
la escasa explotación del sistema hidro-
geológico, lo que se justifica, al menos en 
parte, por la mala calidad química del re-
curso. Las transformaciones agrarias han 
conducido a procesos de salinización no 
previstos, cuya mitigación debe de prio-
rizarse para alcanzar los objetivos de ca-
lidad ambiental y de desarrollo sostenible.

Para mitigar a medio-largo plazo el 
problema de salinidad que afecta a la 

globalidad del acuífero, se plantean al-
gunas medidas: 
•	 Fomentar la recarga del acuífero con 

aguas poco mineralizadas (de lluvia o 
regeneradas) y al mismo tiempo, favo-
recer el drenaje al mar de las aguas de 
mala calidad. 

•	 Reducir la salinidad del agua superfi-
cial empleada para el riego en el Sec-
tor V, eligiendo periodos en los que las 
aportaciones al Guadalete procedan 
directamente de los embalses de regu-
lación y no de las escorrentías sobre los 
materiales triásicos. 

•	 Reducir los riegos con agua subterránea, 
por cuanto implican la recirculación de 
sales, la salida de agua del sistema y la 
minoración de la descarga natural que 
es la principal salida de sales.

•	 Mantener y mejorar la red de control, 
ampliándola a aquellos sectores con 
poca densidad de puntos, especial-
mente en la zona meridional.
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Introducción

La Sierra de Segura, con cerca 2.000 
km2 se encuentra dentro del mayor espa-
cio protegido de España. Está constituida 
en su mayor parte por dolomías y calizas 
del Mesozoico, permeables por fractu-
ración y/o karstificación, constituyendo 
varios acuíferos (Fig. 1). El acuífero infe-
rior se encuentra asociado a dolomías 
del Jurásico. Aflora en una banda direc-
ción SO-NE a ambos lados de una depre-
sión intramontañosa principal por la que 
discurren los ríos Guadalquivir, Hornos, 
Orcera y Guadalimar (García-Hernández, 
1979). De este reservorio se abastecen to-
dos los municipios del lugar a través de 

captaciones de agua superficial y de son-
deos. Existe un gran número de manan-
tiales de pequeño y mediano caudal aso-
ciados al mismo, entre los que destacan 
las Fuentes del Ojuelo, del Convento de 
Orcera,  de los Cinco Caños de Benatae y 
la de Trujala.

Sobre el Jurásico se asientan los ma-
teriales del Cretácico inferior, formados 
por niveles de margas, margocalizas 
y arenas, y que constituye un nivel de 
baja permeabilidad que individualiza 
los dos sistemas acuíferos principales 
(Moral, 2005). A techo, las calizas y do-
lomías del Cretácico superior, constitu-
yen el acuífero superior (Moral, 2005; 
Morales González et. al., 2018), donde 

existe un gran número de sub-acuíferos 
formados por pliegues sinclinales que 
han dado lugar a diferentes estructuras 
y sistemas colgados (Jiménez Espinosa 
et. al., 2017). Se han analizado las des-
cargas de los sub-acuíferos cretácicos 
de Navalperal, Calar del Espino, Yelmo, 
Segura y Peñalta. 

Las dos formaciones acuíferas prin-
cipales estudiadas (Jurásico y Cretácico) 
presentan un funcionamiento complejo. 

Por una parte, existe una componen-
te de flujo rápido que circula a través de 
la red de conductos y otra de flujo lento 
que lo hace a través de fisuras y matriz de 
la roca, donde la conductividad hidráuli-
ca es menor.
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ABSTRACT

The study area is located in the Sierra de Segura, in the NE of the 
province of Jaén, in the Prebetic area, where outcrops of carbonate 
rocks predominate. The recharge heights of two aquifer systems of 
great social and environmental relevance have been determined. 
For this purpose, the stable δ18O and δ2H isotopes of water from 360 
samples from 20 springs, collected between October 2020 and Fe-
bruary 2023, were analysed. In addition, 430 precipitation samples 
were taken from 8 pluviocaptors located between 550 and 1809 m 
a.s.l. Three isotopic methodologies were applied. The first two, throu-
gh rainfall analysis, and the third through very low flow springs in 
which the recharge area is located at a similar discharge elevation. 
The results show higher average recharge height values with the first 
and second method (1356 and 1163 m for the Cretaceous and Ju-
rassic aquifers), while the third method presents values of 1203 and 
999.5 m, respectively. Methods 2 and 3 are the ones that best fit ta-
king into account the average heights of the Jurassic and Cretaceous 
outcrops (950 and 1250 m a.s.l.). In addition, it is more efficient for 
sampling.

Keywords: Prebetic, Stable Isotopes, Recharge height, Sierra de Se-
gura.

RESUMEN

La zona de estudio se localiza en la Sierra de Segura, al NE de 
la provincia de Jaén, en la zona Prebética, donde predominan aflo-
ramientos de rocas carbonáticas. Se han determinado las alturas 
de recarga de dos sistemas acuíferos de gran relevancia social y 
ambiental. Para ello, se han analizado los isótopos estables δ18O y 
δ2H del agua de 360 muestras de 20 manantiales, recogidas entre 
octubre de 2020 y febrero de 2023. Adicionalmente, se tomaron 430 
muestras de precipitación obtenidas de 8 pluviocaptores situados 
entre las cotas 550 y 1809 m s.n.m. Se han aplicado 3 metodologías 
isotópicas. Las dos primeras, mediante análisis de lluvia, y la tercera 
a través de manantiales de muy bajo caudal en los cuales su área de 
recarga se sitúa a similar cota de descarga. Los resultados muestran 
unos valores promedio de altura de recarga mayores con el primer y 
segundo método (1356 y 1163 m para los acuíferos cretácicos y jurá-
sicos), mientras que el tercero presenta unos valores de 1203 y 999,5 
m, respectivamenteLos métodos 2 y 3 son los que mejor se ajustan 
teniendo en cuenta las cotas medias de los afloramientos jurásicos y 
cretácicos (950 y 1.250 m s.n.m.). Además, presenta mayor eficiencia 
a la hora de la toma de muestras. 

Palabras clave: Prebético, isótopos estables, Altura de recarga, Sie-
rra de Segura.

Comparación entre 3 metodologías para la determinación de la 
altitud del área de recarga de manantiales de la Sierra de Segura 

(Jaén) basadas en isótopos ambientales 
Comparison between 3 methodologies for the determination of the recharge heights in springs of the Sierra 

de Segura (Jaén) based on environmental isotopes.
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En zonas de alta montaña, el uso 
de los isótopos estables del agua se ha 
convertido en una herramienta funda-
mental a la hora de caracterizar el fun-
cionamiento de los acuíferos. La señal 
isotópica del agua meteórica se trans-
mite a través del acuífero sin apenas 
modificación de la señal de entrada del 
trazador ambiental. El análisis de las se-
ries temporales del contenido isotópico 
en el agua de recarga y descarga de los 
acuíferos, permite estimar la elevación 
de recarga y el tiempo de renovación 
del agua en el acuífero. 

El presente trabajo se centra en la 
comparación de tres métodos isotópicos 
con el objetico de definir las alturas de re-

carga. Los dos primeros, utilizan los datos 
isotópicos de la precipitación para de-
terminar una recta de regresión desde la 
cual determinar las alturas de recarga de 
los mismos, mientras que el tercero, utiliza 
como datos de calibración 6 manantiales 
de muy bajo caudal situados entre 750 y 
1600 m s.n.m., donde su cota de infiltra-
ción ha de ser similar a la de descarga de-
bido a que éstos se encuentran cercanos a 
las cumbres de los relieves.

Materiales y Métodos

Entre octubre de 2020 y febrero de 
2023 se realizaron 19 campañas de mues-
treos en 20 manantiales (380 muestras), 

10 asociados al acuífero jurásico y otros 
10 a los sub-acuíferos cretácicos. Al mis-
mo tiempo se tomaron 430 muestras de 
lluvia procedentes de 8 pluviocaptores 
repartidos a diferentes cotas, entre 550 y 
1809 m s.n.m. 

El estudio isotópico se ha realizado a 
partir de un total de 810 muestras toma-
das entre 2020 y 2023. El análisis de los 
isótopos ambientales δ18O y δ2H se reali-
zó en la Universidad de Almería median-
te un analizador láser de isótopos mode-
lo PICARRO™ CRDS L2120-i. Los datos de 
isótopos para δ18O y δ2H está referidos 
al estándar V-SMOW (Vienna-Standard 
Mean Ocean Water), de la Agencia Inter-
nacional de la Energía Atómica (AIEA). La 
precisión de las medidas fue de ± 0,1 ‰ 
para δ18O y ± 1 ‰ para δ2H.

Una vez obtenidos los resultados 
analíticos, se aplicaron dos metodologías 
para determinar las alturas de recarga de 
los manantiales: 

Determinación de las alturas de 
recarga: para estimar la elevación de la 
zona de recarga asociada a la descarga 
de un manantial, se asume que el con-
tenido isotópico medio de la descarga 
del manantial corresponde al del agua 
meteórica (es decir, la precipitación) que 
recarga el acuífero a la elevación corres-
pondiente (Yanes et. al., 2023). La rela-
ción entre el contenido isotópico de la 
precipitación y la elevación topográfica 
suele ser linealmente dependiente la cual 
se denomina línea isotópica altitudinal, y 
se caracteriza, localmente, como la línea 
de regresión entre el contenido isotópi-
co medio de la precipitación en diferen-
tes puntos de muestreo y la elevación 
asociada a dichos puntos de muestreo 
(Jódar et. al., 2016). Conociendo esta re-
lación, la elevación de recarga asociada 
a un manantial se obtiene proyectando 

Fig. 1.- Contexto geográfico y geológico de la Sierra de Segura. Cartografía GEODE (www.igme.
es). Abajo: Corte hidrogeológico. Modificado de AC López Garrido. Ver figura en color en la web.
Figure 1: Geographical and geological context of Sierra de Segura. Cartography GEODE (www.igme.
es). Down: hydrogeological cross section. Modified from AC López Garrido. See color figure in the web.

Tabla 1.- Datos isotópicos medios de los plu-
viocaptores y los manantiales utilizados para 
la determinación de las curvas de regresión.



GEOGACETA, 76, 2024Metodologías para la determinación de la altitud del área de recarga de manantiales de la Sierra de Segura

53Hidrogeología/Hidrogeology

el contenido isotópico medio del agua 
de descarga del manantial sobre la línea 
isotópica altitudinal. Para determinar el 
contenido isotópico medio se ha ponde-
rado por el volumen de precipitación de 
cada evento. 

Método 1. Se consideran todas las 
muestras de precipitación.

Método 2. La misma aproximación 
que el método 1 sin considerar las mues-
tras de verano y de precipitación de 
eventos de precipitación < 20mm.

Método 3: se tomaron como referen-
cia de muestreo para la obtención de la 
línea isotópica altitudinal 6 manantiales 
(Tabla 1) de muy bajo caudal, en ocasio-
nes <1l/min, situados entre 770 y 1600 m 
s.n.m., donde se estima que su altura de 
recarga es muy similar a la de descarga. 
Finalmente, y mediante la línea de regre-
sión obtenida se determinaron las alturas 
de recarga de los manantiales objeto de 
estudio (Tabla 2).

Resultados y discusión

En el caso de los datos de precip-
itación, los 3 pluviocaptores de menor 
cota (562, 603 y 780 m s.n.m.) se alinean 
sobre la Línea Meteórica Mundial. El 4 
(1024 m s.n.m.) se encuentra en una zona 
de interfase Atlántico-Mediterránea, 
mientras que los 4 de mayor cota (1275, 
1450, 1600 y 1800 m s.n.m.) lo hacen so-
bre la Línea Meteórica del Mediterráneo 
Occidental (Fig. 2A).

Las alturas de recarga varían según 
el método aplicado. En los manantiales 
asociados a los sub-acuíferos cretácicos, 
el método 1 presenta un R2 de 0.73 y va-
lores comprendidos entre 2.132 y 1.769 
m s.n.m. (Tabla 2), por encima de las co-
tas máximas de la zona de estudio. El 2 
(R2=0.94) se ajusta mejor teniendo en 
cuenta la topografía y las cotas de sur-
gencia de los manantiales, con valores 
de altura de recarga entre los 1853 y 925 

m s.n.m. El Método 3 (R2=0.90) es el que 
mejor se ajusta a las cotas del área de es-
tudio, con unos valores extremos de 1769 
y 734 m s.n.m. si bien en varios manan-
tiales se obtienen alturas de recarga por 
debajo de su cota de drenaje (Fig. 2B, 
Tabla 2).

En el caso de los manantiales asocia-
dos al reservorio jurásico, es el método 
2 en que mejor se ajusta a la topografía 
de la zona y las cotas de surgencia de los 
manantiales, y además es el que mejor 
R2 presenta (Tabla 2). Este acuífero en 
particular muestra una característica 
singular, ya que los valores promedio de 
altura de recarga superan la cota media 
de la banda de afloramiento de la for-
mación acuífera (Tabla 2), situada de 
media aproximadamente a 950m. Este 
hecho es indicativo de posibles trans-
ferencias desde los acuíferos superiores 
(cretácico) hacia los inferiores ( jurásico) 
a través de los niveles de baja permea-
bilidad (Facies Utrillas), intercalados en-
tre ellos, los cuales no presentarían un 

Fig. 2.- (A) Diagrama superior: Valores medios y situación de los pluviocaptores y los siste-
mas acuíferos sobre la Línea Meteórica Mundial (LMM) y la Línea Meteórica del Mediterrá-
neo Occidental (LMMOC) (Celle-Jeanton el al., 2001). (B) Diagrama inferior: Distribución 
del valor medio de los manantiales objeto de estudio sobre las rectas de regresión de los 
diferentes métodos. Ver figura en color en la web.
Fig. 2.- (A) Location of the raincaptors and aquifer systems on the World Meteoric Line (WML) 
and the Western Mediterranean Meteoric Line (WMMWL) (Celle-Jeanton el al., 2001). (B) Dis-
tribution of the springs under study on the regression lines of the different methods. See color 
figure in the web.

Tabla 2.- Alturas de recarga estimadas me-
diante los 3 métodos aplicados. Valores 
superiores: Sistemas cretácicos. Valores in-
feriores: sistema Jurásico.

Tabla 3.- Valores isotópicos medios de los 
sistemas acuíferos.



GEOGACETA, 76, 2024 A. Lope Morales-González, J. Jódar-Bermúdez, R. Jiménez-Espinosa y A. González-Ramón

54 Hidrogeología/Hidrogeology

aislamiento total como hasta ahora se 
consideraba.

Conclusiones

Los resultados medios isotópicos ob-
tenidos de los acuíferos jurásico y cretá-
cicos (Tabla 3) y de precipitación (Tabla 
1), muestran en primer lugar una mezcla 
de precipitaciones de origen Atlántico y 
Mediterráneo (Fig. 2A). Ambos sistemas 
acuíferos se sitúan entre la Línea Meteó-
rica Mundial (LMM) y a Línea Meteórica 
del Mediterráneo Occidental (LMMOC).

Los 3 métodos aplicados para la de-
terminación de las alturas de recarga 
presentan un buen ajuste (Tabla 2). 

A través del método 1A los valores de 
alturas de recarga son elevados, en mu-
chos casos por encima de la cota máxima 
del relieve.

El método 2 es el que mayor ajus-
te presenta (Tabla 2), con un R2 de 0.94. 
Además, los valores obtenidos de cota 
de infiltración, se encuentran en conso-
nancia con la topografía y altura de cada 
sistema acuífero, mientras que el método 
3, con un buen ajuste (R2 = 0.9), presenta 
ciertas discrepancias al obtener cotas de 
recarga por debajo de la cota de surgen-
cia de algunos manantiales. 

Como conclusión sobre los métodos 
aplicados y en base a los resultados obte-
nidos, se puede afirmar que los métodos 

2 y 3 son los que mejor resultados pre-
sentan. 

El método 3 destaca por su alta re-
presentatividad en los datos y su mayor 
eficiencia a la hora de su aplicación, fa-
cilitando la toma de muestras, al no de-
pender de las precipitaciones.

En estudios de alta montaña con di-
ficultades de acceso, este método podría 
sustituir o complementar a los métodos 
tradicionales.

Además, es relevante el hecho de la 
posible transferencia de recursos des-
de el sistema cretácico hacia el jurásico, 
dado que las alturas de recarga obteni-
das para el mismo con los 3 métodos se 
encuentran a mayor altitud que la cota 
media del afloramiento. Sería aconseja-
ble ampliar esta línea de investigación.
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Introducción

Desde 2015, la Confederación Hidro-
gráfica del Guadalquivir y la Universidad 
Pablo de Olavide desarrollan un proyecto 
para la monitorización de detalle del nivel 
de las lagunas peridunares de la Reserva 
Biológica de Doñana (RBD) y la modela-
ción de la relación entre estas lagunas y el 
acuífero costero del manto eólico litoral 
de Doñana. Fruto de este trabajo, se han 
publicado diversos estudios en los que ya 
se ha constatado una alteración del fun-
cionamiento hidrológico de las lagunas 
peridunares más próximas a la localidad 
de Matalascañas, donde existen varios 
sondeos de extracción del acuífero para el 
abastecimiento de este núcleo poblacional 
(Fernández-Ayuso et al., 2018; Rodríguez- 
Rodríguez et al., 2020; Montes-Vega et al., 
2021). Estos trabajos han puesto de mani-

fiesto la importancia del seguimiento de 
detalle de los niveles piezométricos en el 
entorno de estos ecosistemas. 

Desde la publicación del último infor-
me sobre el proyecto (Rodríguez-Rodrí-
guez et al., 2019), la monitorización ha con-
tinuado durante el periodo 2020-2023. 
Este periodo de estudio ha sido particu-
larmente crítico para las lagunas peridu-
nares de Doñana, ya que se ha registrado 
una notable intensificación de fenómenos 
climáticos extremos, particularmente la 
sequía y el aumento de las temperaturas. 
Según el reciente informe preliminar del 
estado de los acuíferos de Doñana (CHG, 
2023), se observa una tendencia descen-
dente en los niveles piezométricos con 
una evolución desfavorable a largo plazo, 
agravada por la situación climática de los 
últimos años hidrológicos.

En este trabajo se presentan los re-

sultados de la monitorización del nivel, la 
temperatura y la conductividad eléctrica 
del agua en las lagunas peridunares más 
relevantes de la RBD durante el periodo 
2020-2023, con el objetivo de analizar el 
impacto de la reducción de precipitacio-
nes y el incremento de las temperaturas 
en el hidroperiodo y la dinámica hidroló-
gica de las lagunas durante este periodo.

Zona de estudio

El sistema acuífero Almonte-Maris-
mas (Fig. 1A) es un acuífero detrítico que 
está dividido administrativamente en seis 
masas de agua subterránea (MASb) entre 
las que se incluye la del manto eólico li-
toral de Doñana (MASb. 0055104), cuyo 
funcionamiento hídrico está íntimamen-
te relacionado con el funcionamiento de 
las lagunas peridunares estudiadas. 
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ABSTRACT

This study presents a synthesis of the results from the hydrologi-
cal monitoring of the sand ponds in the Doñana Biological Reserve 
during the period 2020-2023. Data on water level and temperature 
are derived from records from sensors installed in 5 ponds’ bottom 
and neighboring piezometers. Additionally, this includes records 
from one of the Matalascañas supply wells and water electrical con-
ductivity measurements taken throughout the study period. The re-
sults show a decrease in water level and changes in the hydroperiod 
of the ponds over the last three years, related to the annual module 
and the distribution of precipitation. The water temperature showed 
a significant increase in the ponds during the study period. This study 
demonstrates the alteration of the water regime and its impact on 
the physicochemical properties of the water of the Doñana National 
Park sand ponds. On the other hand, it highlights the need for de-
tailed monitoring of these hydrological variables for the sustainable 
management of the Doñana aquifer, in the current context of clima-
te change.

Key-words: sand dune ponds, Doñana aeolian mantle, hydrope-
riod, water temperature.

RESUMEN

En este estudio se presenta una síntesis de los resultados de la 
monitorización hidrológica de 5 lagunas peridunares de la Reserva 
Biológica de Doñana durante el período 2020-2023. Los datos de 
nivel y temperatura derivan del registro de sensores instalados en las 
cubetas lacustres y piezómetros adyacentes. Asimismo, se incluye el 
registro en uno de los sondeos de abastecimiento de Matalascañas 
y las medidas de conductividad eléctrica del agua que se tomaron 
durante el periodo de estudio. Los resultados muestran una dismi-
nución en el nivel de agua y cambios en el hidroperiodo de las lagu-
nas en los tres últimos años, relacionados con el módulo anual y la 
distribución de las precipitaciones. La temperatura del agua expe-
rimentó un aumento notable en las lagunas durante el periodo de 
estudio. En este estudio se constata la disminución del hidroperiodo 
y su impacto en las propiedades fisicoquímicas del agua en las la-
gunas peridunares del Parque Nacional de Doñana. Por otra parte, 
se evidencia la necesidad de la monitorización de detalle de estas 
variables hidrológicas para la gestión sostenible del acuífero de Do-
ñana, en el contexto actual de cambio climático.

Palabras clave: lagunas peridunares, manto eólico de Doñana, hi-
droperiodo, temperatura del agua. 
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Estas lagunas se encuentran ubicadas 
dentro de los límites del Parque Nacional 
de Doñana (Fig. 1B) a una altitud com-
prendida entre los 2 m s.n.m. (Sopetón) y 
los 10 m s.n.m. (Charco del Toro). La mayo-
ría de estas lagunas son de tipo temporal 
o estacional, como es el caso de la laguna 
de Taraje, Zahíllo o Sopetón, aunque tam-
bién existen lagunas casi permanentes, 
como la laguna de Santa Olalla, que, des-
de que hay registros, se ha secado  en los 
estiajes de 1983, 1995, 2022 y 2023.

Metodología

La monitorización de detalle del ni-
vel de las lagunas, el nivel piezométrico 
y la temperatura del agua se ha realiza-
do mediante sensores (TD-Diver y Le-
velogger) instalados en un total de diez 

puntos (Fig. 1B) que incluyen las lagunas 
de Sopetón, Santa Olalla, Dulce, Taraje y 
Zahíllo y piezómetros someros (aprox. 2 
m) y profundos (aprox. 20 m) situados en 
las inmediaciones de las lagunas (piezó-
metro somero de Sopetón y piezómetros 
profundos de Santa Olalla y Dulce). En 
el caso de la laguna del Charco del Toro, 
seca durante todo el año, se ha realizado 
un seguimiento de los niveles piezomé-
tricos someros en un zacallón excavado 
en el borde de la laguna. Además, en este 
estudio también se incluye la monitoriza-
ción del nivel y la temperatura del agua 
en uno de los sondeos de extracción de 
Matalascañas, el sondeo 10, que se sitúa 
a tan solo 750 m de la laguna del Charco 
del Toro. El registro del nivel y la tempe-
ratura del agua se realizó cada tres horas 
durante un periodo de tres años hidro-

meteorológicos, desde el 1 de septiembre 
de 2020 hasta el 31 de agosto de 2023. 
Además, durante este periodo de estudio 
se han realizado mediciones puntuales 
de la conductividad eléctrica del agua 
(CE) en cada punto mediante una sonda 
multiparamétrica Hach-HQ40®. 

Los datos de precipitación se han 
obtenido del registro de la estación me-
teorológica de Almonte (Junta de Anda-
lucía). 

El análisis estadístico y la represen-
tación de los datos de temperatura del 
agua se ha llevado a cabo mediante R (R 
Core Team, 2023).

Resultados y discusión

La figura 2 muestra los limnigramas 
de los sistemas estudiados en el periodo 
2020-2023. En el caso de las lagunas de 
Sopetón, Santa Olalla y Dulce, se incluye 
la evolución del nivel registrado en los 
piezómetros cercanos a estas lagunas. 
Cada limnigrama incluye la precipitación 
diaria registrada en la estación meteoro-
lógica de Almonte durante el periodo de 
estudio. 

La evolución del nivel de las lagunas 
muestra una variación determinada por 
la estacionalidad de la precipitación, 
concentrada en los meses de otoño y 
primavera. En los tres años hidrológicos 
estudiados, la precipitación anual pro-
medio fue aproximadamente un 35% 
inferior al promedio histórico de la zona 
(i.e. 564 mm/año en Montes-Vega et al., 
2023). Esta reducción en la precipitación 
durante el periodo coincide con una ten-
dencia interanual descendente tanto en 
los niveles de las lagunas como en el de 
los piezómetros. El descenso en los ni-
veles piezométricos es más evidente en 
el caso del sondeo 10 (S10) en el que se 
observa un descenso neto de más de 1 m 
entre el primer y el último año estudiado. 

Se observa una reducción significa-
tiva en el nivel, aproximadamente 0,8 m, 
y el hidroperiodo de las lagunas entre el 
primer y el segundo año hidrometeoro-
lógico. A pesar de que la precipitación 
anual registrada en la estación de Almon-
te fue similar en estos dos p aproximada-
mente 375 mm, la distribución fue más 
homogénea en 2020/2021, mientras que 
en 2021/2022 se concentró en eventos 
puntuales de abundante precipitación. 

En el caso de las lagunas estaciona-
les, hubo una reducción superior al 50% 
en el hidroperiodo de la laguna de Taraje 
durante el segundo año hidrometeoro-

Fig. 1.- A) Localización de la zona de estudio y litologías del acuíferoAlmonte-Marismas en 
la Demarcación Hidrográfica del Guadalquivir. B) Localización de las lagunas peridunares 
estudiadas sobre modelo digital de elevaciones y puntos en los que se ha llevado a cabo la 
monitorización. SOP: laguna de Sopetón, PSOP: piezómetro de la laguna de Sopetón, SOL: 
laguna de Santa Olalla, PSOLW: piezómetro oeste de la laguna de Santa Olalla, DUL: laguna 
de Dulce, PDUL: piezómetro de la laguna Dulce, TAR: laguna de Taraje, ZAH: laguna de 
Zahíllo, ZCHT: zacallón del Charco del Toro, S10: sondeo 10 de Matalascañas.
Fig. 1.- A) Location of the study area and lithologies of the Almonte-Marismasaquifer in the area 
of Demarcación Hidrográfica del Guadalquivir. B) Location of the studied sand ponds on a digital 
elevation model map and monitoring points. SOP: Sopetón pond, PSOP: piezometer of the Sopetón 
pond, SOL: Santa Olalla pond, PSOLW: west piezometer of the Santa Olalla pond, DUL: Dulce pond, 
PDUL: piezometer of the Dulce pond, TAR: Taraje pond, ZAH: Zahíllo pond, ZCHT: zacallón of Charco 
del Toro, S10: Matalascañas well 10.

https://www.juntadeandalucia.es/agriculturaypesca/ifapa/riaweb/web/estacion/21/10
https://www.juntadeandalucia.es/agriculturaypesca/ifapa/riaweb/web/estacion/21/10
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lógico, y la laguna de Zahíllo permane-
ció seca durante todo el año. La laguna 
de Santa Olalla, que no se había secado 
desde 1995, se secó durante los estiajes 
de 2022.

En el último año hidrometeorológico, 
continuó la tendencia descendente en 
los niveles, sin embargo, el hidroperiodo 
de las lagunas aumentó ligeramente con 
respecto al año anterior, con una preci-
pitación anual de 346 mm, pero distri-
buida de forma más uniforme a lo largo 
del año. No obstante, la laguna de Santa 
Olalla se secó en el estiaje de 2023 por 
segundo año consecutivo, un hecho sin 
precedentes en el registro histórico. 

La evolución del nivel en las lagunas 
peridunares durante el periodo de es-
tudio corrobora la alta dependencia de 
estos sistemas lagunares de las condicio-
nes climáticas, lo cual ya se ha señalado 
en estudios anteriores (Rodríguez-Ro-
dríguez et al., 2020; Montes-Vega et al., 
2021). 

En la figura 3 se representa la evolu-
ción de la temperatura del agua en los 
sistemas estudiados. Se observa una dife-
rencia entre la variación de la temperatu-
ra del agua en las lagunas y los piezóme-
tros. Las lagunas y piezómetros someros, 
como PSOP, muestran una variación esta-
cional similar a la de la temperatura am-

biental, con máximas en verano y míni-
mas en invierno y una notable variación 
intraanual. En contraste, los piezómetros 
profundos (PDUL, S10) muestran una va-
riabilidad intraanual mínima, caracterís-
tico de aguas subterráneas, y presentan 
las temperaturas máximas en diciembre 
y enero, y las mínimas en mayo y agosto 
respectivamente. 

En general, se observa una tendencia 
interanual ascendente en la temperatura 
de las lagunas y piezómetros someros. 
Este aumento es muy evidente en las la-
gunas estacionales, como la laguna de 
Taraje, en la que se observa un aumen-
to de más de 5 °C durante el periodo de 
estudio.  Esta tendencia puede estar re-
lacionada con el aumento en la tempe-
ratura media ambiental, 19,3 °C en el año 
2022/2023 frente a la media histórica de 
17,2 °C (CHG, 2023), y la disminución del 
nivel y duración del hidroperiodo en las 
lagunas. En cambio, los piezómetros pro-
fundos, aunque presentan poca variabili-
dad intraanual, muestran una tendencia 
descendente en la temperatura y la varia-
bilidad interanual. La escasa variabilidad 
intraanual de la temperatura en estos 
piezómetros sugiere una buena conexión 
con el acuífero regional y la tendencia 
descendente de la temperatura puede 
estar relacionada con el funcionamiento 
hidrológico del acuífero. No obstante, 
con los datos disponibles no es posible 
realizar una interpretación concluyente 
de esta tendencia, 

Finalmente, en la tabla I se presentan 
los datos de conductividad eléctrica del 
agua (CE) derivados de las medidas pun-
tuales que se realizaron en cada sistema 
durante el periodo de estudio. Estos da-
tos ponen en evidencia la diferencia de 
salinidad del agua superficial y del agua 
subterránea. La CE del agua de las lagu-
nas es hasta cien veces superior a la CE 
del agua subterránea (18,8 mS/cm en 
SOL frente a 0,17 mS/cm en PDUL, Tabla 
I). Igualmente, la CE del agua subterrá-
nea se mantiene prácticamente constan-
te frente a la CE del agua superficial, que 
aumenta progresivamente a medida que 
desciende el nivel de la lámina de agua. 

La variación de la temperatura y la CE 
durante el periodo estudiado indica que 
los cambios en el régimen hídrico de las 
lagunas impactan directamente en sus 
propiedades fisicoquímicas, conducien-
do a alteraciones ecológicas y al deterio-
ro acelerado de estos ecosistemas, como 
sugieren numerosos estudios recientes 
(e.g., Díaz-Paniagua et al., 2023).  

Fig. 2.- Limnigramas de los puntos monitorizados y precipitación registrada en la esta-
ción meteorológica de Almonte durante el periodo de estudio. La precipitación total para 
cada año hidrometeorológico es 378 mm en 2020/2021, 372 mm en 2021/22 y 346 mm en 
2022/2023. Ver acrónimos en Fig. 1.
Fig. 2.- Limnograms of the study points and precipitation recorded at the Almonte weather station 
during the study period. The total precipitation for each hydrometeorological year is 378 mm in 
2020/2021, 372 mm in 2021/2022, and 346 mm in 2022/2023.See acronyms in Fig. 1.
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Conclusiones

La monitorización de las lagunas pe-
ridunares de Doñana entre 2020 y 2023 
muestra un cambio del régimen hídrico 
caracterizado por una notable disminu-
ción del nivel y reducción del hidrope-
riodo con respecto al patrón histórico 
observado en estas lagunas. Esto conduce 
a la transformación de las lagunas perma-
nentes, como Santa Olalla, a un régimen 
estacional y al cambio de las lagunas esta-
cionales, como Zahíllo y Taraje, hacia siste-
mas temporales que, además, dependen 
fundamentalmente de la precipitación 
para su llenado. Esta alteración podría re-
lacionarse no solo con la disminución en 
las precipitaciones, sino con el cambio en 
la distribución de estas y con descensos 
paulatinos del nivel freático, atribuibles a 

la reducción en la recarga del acuífero o 
a las extracciones para abastecimiento en 
las inmediaciones de Matalascañas

Además, el estudio de la evolución de 
la temperatura y conductividad eléctri-
ca del agua en este periodo, indica que 
el cambio del régimen hídrico tiene un 
impacto inmediato en las características 
fisicoquímicas del agua y, consecuente-
mente, en la dinámica ecológica de estos 
ecosistemas. Esto subraya la importancia 
de las aguas subterráneas para mitigar 
los efectos de las variaciones climáticas 
y destaca la necesidad de la monitori-
zación de detalles de estas variables hi-
drológicas como herramienta de apoyo 
en la Gestión Integrada de los Recursos 
Hídricos que esté dirigida a minimizar los 
impactos actuales en el acuífero en el en-
torno de Doñana.
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Introducción

El río Guadiaro nace en la vertiente 
septentrional de la Serranía de Ronda, 
al suroeste de la sierra de las Nieves. En 
los primeros 26 km de su recorrido cir-
cula hacia el noroeste y recibe el nom-
bre de río Grande o Guadalevín. Tras su 
confluencia con el río Guadalcobacín se 
dirige hacia el sur y se denomina río Gua-
diaro propiamente dicho. Tras 109 km de 
recorrido, desemboca en el Mediterrá-
neo formando un estuario.

Su cuenca hidrográfica (Fig. 1) pre-
senta un área de 1422 km2 y se localiza 
en la parte occidental de la provincia de 
Málaga y áreas próximas del sureste de la 
provincia de Cádiz. El sector más septen-
trional corresponde a la cuenca geológi-
ca de Ronda, limitada al sur por las sierras 
de Líbar, Alto del Conio y Jarastepar y al 
este por las sierras Hidalga y Blanquilla, 

cuyos picos alcanzan los 1200 a 1500 m 
de altitud. En la parte meridional de la 
cuenca, donde el Guadiaro recibe las 
aguas de sus principales afluentes (Hoz-
garganta por la margen derecha y Genal 
por la izquierda), alternan los cerros de 
escasa altitud y las llanuras aluviales.

Cerca de la población de Cortes de 
la Frontera el río Guadiaro atraviesa un 
profundo y angosto cañón, de unos 5 km 
de longitud, excavado en calizas y calizas 
margosas. Se trata de la garganta de las 
Buitreras, en cuyo extremo meridional, a 
una cota de unos 230 m s.n.m., se localiza 
la surgencia del Charco del Moro, uno de 
los principales manantiales kársticos de 
Andalucía.

Lo complicado del acceso y, sobre 
todo, el hecho de que el manantial se en-
cuentre en el lecho del cauce del río difi-
cultan enormemente la cuantificación de 
los caudales drenados por el mismo, sobre 

todo en épocas de aguas altas, cuando 
queda completamente sumergido por las 
aguas del río Guadiaro. Por otra parte, a 
lo largo cañón existen varios sumideros 
por los que, en función de la cuantía del 
caudal circulante, se infiltran total o par-
cialmente las aguas del río Guadiaro, que 
vuelven a surgir por el manantial del Char-
co del Moro. Por último, dadas las escasas 
dimensiones del afloramiento de calizas 
en las que se encuentra el manantial, se 
considera que una parte importante de 
su caudal procede de la vecina sierra de 
Líbar, ubicada 6 km al norte.

El presente trabajo tiene como ob-
jetivos principales, la cuantificación del 
caudal que surge por el manantial del 
Charco del Moro, la evaluación de los 
aportes procedentes de los sumideros 
del cañón de las Buitreras y de la sierra de 
Líbar y, por último, la mejora del conoci-
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ABSTRACT

The Charco del Moro spring is located in the streambed of the 
Guadiaro River, at the southern end of the Buitreras Gorge. Due to 
its location, it is extremely difficult to measure its flow, especially du-
ring periods of flooding. In this work, the flow records at the gau-
ging stations of the Guadiaro and Hozgarganta rivers have been 
analyzed and the flows diverted from the river and those infiltrated 
in the sinkholes of the streambed have been calculated to estima-
te the average discharge of the spring and the origin of its waters. 
Despite the uncertainty of the results, an average flow rate close to 
4 m3/s has been calculated, a figure significantly higher than that 
considered to date. To justify this flow it must be assumed that the 
contributions come mainly from the Jurassic limestones of the sou-
thern part of the Sierra de Líbar and the Sierra del Endrinal, which 
would imply a recharge zone with a surface area close to 83 km2.

Key-words: Karstic spring, flow difference, recharge zone, water 
budget.

RESUMEN

El manantial del Charco del Moro se localiza en el lecho del río 
Guadiaro, en el extremo meridional de la garganta de las Buitreras. 
Por su ubicación, es extremadamente complicado determinar su 
caudal, especialmente durante las épocas de crecida. En este trabajo 
se han analizado los registros de caudal en las estaciones de aforo 
de los ríos Guadiaro y Hozgarganta y se han calculado los caudales 
derivados del río y los infiltrados en los sumideros de la garganta 
fluvial para estimar el caudal medio del manantial y el origen de sus 
aguas. A pesar de la incertidumbre de los resultados, se ha calculado 
un caudal medio próximo a 4 m3/s, una cifra sensiblemente superior 
a la considerada hasta la fecha. Para justificar estos caudales debe 
asumirse que los aportes proceden principalmente de las calizas ju-
rásicas del sector meridional de la sierra de Líbar y de la sierra del 
Endrinal, lo que implicaría un área de recarga con una superficie 
próxima a los 83 km2.

Palabras clave: Manantial kárstico, diferencia de caudales, área de 
recarga, balance hídrico. 
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miento de los límites del área de recarga 
del manantial. 

Para alcanzar estos fines se han anali-
zado los caudales diarios registrados du-
rante el periodo 2011 a 2023 en las esta-
ciones de aforo de la Estación de Cortes 
(E103), de San Pablo de Buceite (E11) y de 
Jimena de la Frontera (E9), disponibles en 
la página web de la red SAIH Hidrosur de 
la Consejería de Agricultura, Pesca, Agua 
y Desarrollo Rural de la Junta de Andalu-
cía (Fig. 1). Además, se han llevado a cabo 
varias salidas al campo en las que se han 
identificado sumideros en el cauce fluvial 
y se han realizado aforos directos con 
molinete.

Contexto hidrogeológico: el 
acuífero de la sierra de Líbar

La sierra del Líbar, junto con las ve-
cinas sierras del Endrinal y Ubrique y las 
sierras de Jarastepar y Alto del Conio, 
forma parte del Subbético Interno occi-
dental o Penibético. La serie estratigrá-
fica subbética está constituida por tres 
grandes conjuntos litológicos: lutitas con 
evaporitas triásicas, calizas y dolomías 
jurásicas y, finalmente, margas y margo-
calizas cretácicas, también denominadas 
“capas rojas”.

Las directrices estructurales de los 
grandes pliegues y fallas que afectan a 
los materiales subbéticos presentan una 
dirección N30E. En los núcleos anticlina-
les afloran las calizas jurásicas que cons-
tituyen las principales elevaciones de la 
zona. En cambio, en los valles fluviales 
predominan los afloramientos de mate-
riales margosos del Cretácico.

Las elevadas precipitaciones de la 
comarca, que en las áreas más elevadas 

superan ampliamente los 1500 mm/año, 
han favorecido un espectacular desarro-
llo de la morfología kárstica en las calizas 
jurásicas. Estos materiales, con una po-
tencia próxima a los 500 m, dan lugar a 
varios acuíferos con cuantiosas reservas 
y recursos hídricos. Los manantiales prin-
cipales, de comportamiento típicamente 
kárstico, se sitúan en la vertiente oriental 
de la sierra de Líbar (Cueva del Gato, Mo-
lino del Santo, Artezuelas) o en las proxi-
midades de Ubrique.

El manantial del Charco del Moro se 
localiza en un pequeño afloramiento ca-
lizo aislado de los afloramientos princi-
pales, aunque los trabajos con trazadores 
realizados por Andreo et al. (2004) han 
demostrado la conexión hidrogeológica 
existente entre el manantial y la sima del 
Republicano, ubicada en el borde occi-
dental de la sierra de Líbar (Fig. 1). 

Hidrología y obras hidráulicas del 
cañón de las Buitreras

Cerca de la estación de ferrocarril de 
Cortes de la Frontera, en el extremo sep-
tentrional de la garganta de las Buitreras, 
se han realizado varias obras hidráulicas 
que afectan a los caudales que circulan 
por el río Guadiaro. Se trata de un azud 
de derivación, conocido como la presa 
de Las Buitreras, de la que parten las con-
ducciones de la minicentral eléctrica y 
del trasvase Guadiaro-Guadalete (Fig. 2).

La minicentral de las Buitreras, situa-
da junto a la población de El Colmenar 
(Fig 1), entró en funcionamiento en 1919. 
Las aguas son derivadas en el azud (cota 
340 m s.n.m.) hacia un túnel, cuyo trazado 
es paralelo a la margen izquierda del río 

Guadiaro hasta el puente-acueducto de 
los Alemanes, por donde la conducción 
cruza a la margen derecha y continua por 
otro túnel hasta la cámara de carga de la 
minicentral (cota 330 m s.n.m.). La ga-
lería tiene una sección de 3,32 m2 y una 
longitud de 6020 m (Ruiz-Orive, 2005). 
De la cámara de carga parte una tubería 
forzada de 420 m de longitud y un salto 
neto de 124 m, hasta la minicentral, que 
posee la capacidad de generar una po-
tencia de 4800 kW. Las instalaciones per-
miten aprovechar un caudal máximo de 
7,5 m3/s, aunque el caudal concedido es 
de 5 m3/s (CAPADR, 2023).

El trasvase Guadiaro-Guadalete con-
siste en un túnel de 14 km de longitud 
que permite derivar las aguas del río 
Guadiaro desde el azud de las Buitreras 
hasta el embalse de los Hurones, cerca de 
Ubrique, en la cuenca del río Guadalete. 
Las normas de explotación establecen 
que el volumen anual máximo a trasvasar 
es de 110 hm3/año y que el trasvase solo 
puede activarse si el caudal del Guadiaro 
en el punto de derivación es superior a 6 
m3/s. Desde su entrada en funcionamien-
to en el año 2000, el volumen anual me-
dio transferido a la cuenca del Guadalete 
ha sido de 36 hm3/año (CAPADR, 2023).

Por otra parte, las observaciones rea-
lizadas in situ y las indicaciones de per-
sonas conocedoras de la zona permiten 
concluir que a lo largo de la garganta de 
las Buitreras existen varios sumideros, 
tanto en el lecho del río Guadiaro como 
en la parte final de los principales barran-
cos tributarios (garganta de la Pulga). Del 
trabajo de Martín-Rodríguez et al. (2018) 
y de los registros de caudal en la Estación 
de Cortes se deduce que el caudal máxi-
mo que infiltran los sumideros debe ser 
del orden de 0,9 m3/s y que el caudal me-
dio infiltrado durante el periodo de estu-
dio es de unos 0,65 m3/s (20,5 hm3/año).

Registros de caudal en las 
estaciones de aforo de la red 
oficial

Para la estimación de los caudales que 
surgen por el manantial del Charco del 
Moro durante el periodo 2011-2023 se 
parte de la diferencia entre las estaciones 
de aforo de San Pablo de Buceite (E11) y 
de la Estación de Cortes (E103), situadas, 
respectivamente, 13 y 6 km aguas abajo 
y arriba de la surgencia. A esta diferencia 
habría que restarle los aportes proceden-
tes de la escorrentía superficial que se 

Fig. 1.- Localización geográfica y principa-
les elementos hidrológicos de la cuenca del 
río Guadiaro.
Fig. 1.- Geographic location and main hydrolo-
gical elements of the Guadiaro River basin.

Fig. 2.- Obras hidraúlicas en el azud de las 
Buitreras (río Guadiaro).
Fig. 2.- Hydraulic works in the Buitreras weir 
(Guadiaro River).
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produce en el territorio que vierte hacia 
el río Guadiaro entre las dos estaciones 
de aforo y la descarga de la minicentral 
de las Buitreras, puesto que este caudal 
no se registra en la Estación de Cortes y 
sí en la de San Pablo de Buceite (Fig. 3).

El cálculo de las aportaciones que se 
produce en los 143 km2 de superficie del 
territorio existente entre las dos estaciones 
de aforos del río Guadiaro (E11 y E103) 
se ha realizado por extrapolación de los 
datos de la vecina cuenca del río Hozgar-
ganta, situada al oeste. El caudal del río 
Hozgarganta se controla en la estación de 
aforos de Jimena de la Frontera (E9), cuya 
cuenca vertiente es de 225 km2. Durante 
los 12 años estudiados el caudal medio fue 
de 2,2 m3/s, lo que representa una lluvia 
útil media de 304 mm/año. Extrapolando 
esta cifra, se puede estimar una aportac-
ión procedente de la lluvia útil en el ter-
ritorio comprendido entre las estaciones 
E11 y E103 de 44 hm3/año, equivalentes a 
un caudal medio de unos 1,4 m3/s.

Las descargas de la minicentral de las 
Buitreras se han estimado considerando 
que la concesión es de 5 m3/s y que se 
trata de una estación de tipo fluyente, es 
decir, que los caudales captados depend-
en del caudal del río en el punto de toma. 
El análisis de los caudales en la estación 
de San Pablo de Buceite (E11) permite 
concluir que el 65 % de los días el cau-
dal es inferior a 6 m3/s y que, en estos 
días, el caudal medio es de unos 2 m3/s. 
De esta manera, se puede estimar que el 
caudal medio de descarga de la minicen-

tral eléctrica es de 3 m3/s, equivalentes a 
95 hm3/año. Estas cifras son coherentes 
con el salto bruto de la minicentral (124 
m), con la potencia instalada (4800 kW) 
y con la producción eléctrica durante los 
años 1984-2004, que tuvo un valor anual 
medio de 18400 MWh (Ruiz-Orive, 2005).

Durante el periodo de estudio, en la 
estación de aforos E103 se registró una 
aportación y un caudal medios de 65 
hm3/año y 2,05 m3/s, respectivamente. 
Si se añaden 36 hm3/año del trasvase 
Guadiaro-Guadalete y 95 hm3/año de la 
toma de la minicentral eléctrica, en régi-
men natural, la aportación del río Guadi-
aro en este punto sería de unos 196 hm3/
año (unos 6,2 m3/s). 

Aguas abajo del Charco del Moro, 
en la estación E11, la aportación y caudal 
medios fueron de 338 hm3/año y de 10,7 
m3/s, respectivamente. En régimen natu-
ral, a estas cifras habrían que añadirle los 
36 hm3/año del trasvase Guadiaro-Gua-
dalete, con lo que la aportación media 
sería de 374 hm3/año y el caudal medio 
de 11,8 m3/s. 

Discusión y conclusiones
  
De acuerdo con los resultados de 

este trabajo, para el periodo 2011-2023, 
en régimen natural, la aportación en la 
estación E103 sería de unos 196 hm3/año 
y en la estación E11 de unos 374 hm3/año. 
Puesto que las aportaciones de la cuenca 
vertiente existente entre ambas estacio-

nes ha sido cifrada en 44 hm3/año, los 
aportes subterráneos al manantial del 
Charco del Moro procedentes de la sierra 
de Líbar se estiman en 134 hm3/año. Para 
calcular la descarga total del manantial 
del Charco del Moro habría que conside-
rar también la contribución de los sumi-
deros del cañón de las Buitreras, en una 
primera estimación, cifrados en cerca de 
21 hm3/año. En definitiva, la aportación 
total del manantial se estima en 155 hm3/
año, equivalentes a un caudal medio de 
unos 4,9 m3/s.

Estas cifras son algo superiores a las 
que se deducen del plan hidrológico de 
las cuencas mediterráneas andaluzas 
(CAPADR, 2023). En este documento, 
para el periodo 1940-2018, se han calcu-
lado unos recursos hídricos de 217 hm3/
año para la masa de agua superficial 
“Guadiaro Montejaque-Cortes” y de 380 
hm3/año para la masa de agua “Guadia-
ro Buitreras-Corchado”, lo que implicaría 
una descarga procedente de la sierra de 
Líbar de 117 hm3/año por el manantial 
del Charco del Moro. Para el periodo 
2011-2018, los recursos hídricos en las dos 
masas de agua anteriores se estiman en 
170 hm3/año y de 310 hm3/año, respecti-
vamente. En este último caso, la descarga 
por el manantial, sin los aportes de los 
sumideros, sería de unos 103 hm3/año.

En cambio, son valores significativa-
mente más elevados que las ofrecidos en 
trabajos previos. En el Atlas Hidrogeoló-
gico de la provincia de Málaga (IGME-
DM-UMA, 2007) se asigna al manantial 
un caudal medio de 0,5 m3/s. Durante 
el año hidrológico 2016-17, Martín-Ro-
dríguez et al. (2018) estimaron un caudal 
medio de 1,85 m3/s a partir de las me-
didas de nivel del agua realizadas en el 
cauce por encima y por debajo de la zona 
de surgencia y del cálculo de las corres-
pondientes curvas de gastos.

Para explicar los caudales del manan-
tial del Charco del Moro hay que admitir 
que el área de recarga incluye, no solo la 
parte suroccidental de la sierra de Líbar y 
la cuenca del arroyo de los Álamos (An-
dreo et al., 2004), sino también la mayor 
parte de la sierra del Endrinal. De hecho, 
dado el escaso caudal relativo de los ma-
nantiales directamente relacionados con 
la sierra del Endrinal, en trabajos previos 
(Sotelo, 2003; Martín-Rodríguez et al., 
2016) se dedujo la posible existencia de 
salidas ocultas de agua subterránea hacia 
la sierra de Líbar.

En la figura 3 se aprecia que los apor-
tes calculados procedentes de la sierra 

Fig. 3.- Principales aportes al río Guadiaro en la estación de aforos de San Pablo de Buceite 
(E11), calculados a partir de los registros históricos de caudal. Ver figura en color en la web.
Fig. 3.- Main contributions to the Guadiaro River at the San Pablo de Buceite gauging station (E11), 
calculated from historical flow records. See color figure in the web.
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de Líbar presentan importantes diferen-
cias entre los años hidrológicos 2012-13 
y 2017-18 (ca. 13,5 m3/año) y los años 
restantes (ca. 2,6 m3/año). Resulta difícil 
asumir que el valor medio de la descarga 
se multiplique por cinco si se considera 
que la precipitación en Grazalema para 
dichos años fue de unos 2500 mm/año y 
de 1500 mm/año, respectivamente.

En la figura 4 se presenta una pro-
puesta de modelo hidrogeológico con-
ceptual del sistema del Charco del Moro 
y de los acuíferos subbéticos. En dicho 
modelo, se ha considerado que los apor-
tes al manantial procedentes de la sierra 
de Líbar en los años hidrológicos 2012-13 
y 2017-18 fue de 220 hm3/año (7 m3/s), 
una cifra más en consonancia con los da-
tos del plan hidrológico y de los registros 
de precipitación en Grazalema.

Para la estimación de los valores de la 
lluvia útil, se han analizado los registros 
de precipitación y los balances realizados 
en los antecedentes bibliográficos (So-
telo, 2003; IGME-DM-UMA, 2007; Mar-
tín-Rodríguez et al., 2016) y se han tenido 
en cuenta las diferencias litológicas entre 
las sierras subbéticas calizas y las cuencas 
endorreicas del río Gaduares y del arro-
yo de los Álamos, de naturaleza arcillo-
sa. Para las sierras de Endrinal y Ubrique, 
más occidentales, se ha considerado una 
lluvia útil de 1450 mm/año, para la sie-
rra de Líbar de 1150 mm/año y para las 
cuencas del Gaduares y del arroyo de los 
Álamos de 850 mm/año.

El ajuste de los balances hídricos im-
plica asumir que las aguas del manantial 
del Charco del Moro proceden de:

a) Los recursos hídricos transferidos 
desde la sierra del Endrinal a la parte me-
ridional de la sierra de Líbar. Se estiman 
en 50 hm3/año, un valor sensiblemente 
superior a los 31 hm3 que calcularon Mar-
tín-Rodríguez et al. (2016).

b) En torno al 38 % de la recarga di-
fusa que se produce en la sierra de Líbar, 
estimada en 44 hm3/año.

c) Escorrentía superficial generada en 
la cuenca del arroyo de los Álamos e infil-
trada en su casi totalidad por el sumidero 
de la sima del Republicano. Se estima en 
10 hm3/año.

d) Infiltración en los sumideros de la 
garganta de las Buitreras, estimada en 21 
hm3/año.

A pesar de la incertidumbre derivada 
del desconocimiento de la fiabilidad de 
los datos registrados en las estaciones de 
aforo, parece muy probable que el ma-
nantial del Charco del Moro sea el más 
caudaloso de Andalucía. Posiblemente el 
caudal medio sea cercano a los 4 m3/s y 
en torno al 85 % de este caudal proce-
da de la recarga de la parte meridional 
y occidental del acuífero de la sierra de 
Líbar y de la mayor parte del acuífero de 
la sierra del Endrinal. El resto del caudal 
del manantial, unos 0,6 m3/s, procedería 
de la infiltración en el lecho fluvial del río 
Guadiaro y alguno de sus tributarios a su 
paso por la garganta de las Buitreras.

De ser correcta esta hipótesis, habría 
que admitir un área de recarga en las sie-
rras de Líbar y Endrinal con una superficie 
de unos 83 km2 y una tasa de recarga próxi-
ma a 1250 mm/año. Esta hipótesis, a priori, 
no parece ser contradictoria con los regis-

tros existentes en las estaciones meteoro-
lógicas de dicha área (ca. 1500 mm/a en Vi-
llaluenga del Rosario y Cueva de la Pileta y 
ca. 2000 mm/a en Grazalema). En cualquier 
caso, para corroborar estos resultados sería 
precisa la revisión y comprobación de las 
curvas de gasto de las estaciones de afo-
ro del río Guadiaro y disponer de datos de 
precipitación en las cumbres de las sierras 
de Líbar y del Endrinal.

Agradecimientos

Los autores agradecen sinceramente 
a Antonio González Ramón y a un revisor 
anónimo sus comentarios y sugerencias.

Referencias

Andreo, B., Vadillo, I., Carrasco, F., Neu-
kum, C., Jiménez, P., Goldscheider, N., 
Hötzl, H., Vías, J.M. y Pérez, I. y Göp-
pert, N. (2004). Revista de la Sociedad 
Geológica de España 17(3-4), 187-197.

CAPADR (2023). Demarcación Hidrográ-
fica Guadalete-Barbate. Plan hidrológi-
co. Revisión de tercer ciclo (2022-27). 
Consejería de Agricultura, Pesca, Agua 
y Desarrollo Rural. Junta de Andalucía.

IGME-DM-UMA, (2007). Atlas hidro-
geológico de la provincia de Málaga. 
Tomo 2. Instituto Geológico y Minero 
de España, Diputación de Málaga y Uni-
versidad de Málaga, 220 p.

Martín-Rodríguez, J.F., Sánchez-García, 
D., Mudarra, M., Andreo, B., López-Ro-
dríguez, M. y Navas, M.R. (2016). En: Las 
aguas subterráneas y la planificación 
hidrológica (L. Martínez-Cortina y P. 
Martínez-Santos, Eds.). Congreso his-
pano-luso sobre las aguas subterráneas 
en el Segundo Ciclo de Planificación Hi-
drológica, 163-170.

Martín-Rodríguez, J.F., Mudarra, M., An-
dreo, B., De la Torre, B., Gil-Márquez, 
J.M., Martín-Arias, J., Nieto, J.M., Prieto, 
J. y Rodríguez-Ruiz, M.D. (2018). En: Ad-
vances in the Hydrogeology of Karst and 
Carbonate Reservoirs (C. Bertrand, S. 
Denimal, M. Steinmann, M y P. Renard, 
Eds.). Springer, 101-108.

Ruiz-Orive, A. (2005). Metodología para 
la Elaboración de Planes de Operación 
de Centrales Hidráulicas en condiciones 
de explotación normal y su aplicación a 
la Central de Buitreras. Proyecto Fin de 
Carrera, Univ. de Sevilla. 194 p.

Sotelo, (2003). Estudio hidrogeológico 
de la sierra de Líbar (Cádiz-Málaga). 
Proyecto Fin de Carrera, Univ. Pablo de 
Olavide. 87 p.

Fig. 4.- Modelo conceptual de los acuíferos subbéticos de la cuenca alta del río Guadiaro.
Fig. 4.- Conceptual model of the subbetic aquifers of the upper Guadiaro River basin.



GEOGACETA, 76, 2024

Copyright© 2024 El Autor/a(s). Publicado por la Sociedad Geológica de España. Artículo de acceso abierto bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 63

Introducción

Los manantiales de las Fuentes del 
Guardal se sitúan en la ladera oriental de 
Sierra Seca (Moral 2005; González-Ra-
món et al., 2022). La sierra se localiza al 
NE de la provincia de Granada (Fig. 1) y 
sus crestas se alinean en dirección NE-
SO, formando la línea divisoria del valle 
del río Castril (parte O) y del río Guardal 
(parte E). Los puntos más elevados su-
peran los 2100 m; a una altitud de 1139 
m, se localiza la Fuente Alta (FA). A cotas 
inferiores se encuentran La Natividad 
(Nat) (1088 m) y la Fuente de Enmedio 
(FeM) (1081 m). El manantial localizado 

a cota superior es el de mayor caudal 
medio anual, FA, con 493 L/s (oct 2019/
oct 2022), mientras que el menos cauda-
loso es el localizado a cota inferior, FeM, 
con 36 l/s, Nat presenta un caudal similar 
(430 l/s), pero algo inferior a FA.

El área de recarga de los manantiales 
de FA y Nat se relaciona con carbona-
tos del Cretácico inferior y del Cretácico 
superior, respectivamente (García-Her-
nández, 1979). Ambas formaciones 
constituyen sendos acuíferos separados 
por un paquete poco potente de mar-
gas y margocalizas (Fig.1). Los ensayos 
de trazadores indican que en el manan-
tial de FeM surgen aguas infiltradas en 

el lecho del río por donde circula el agua 
drenada por FA mezclada con agua in-
filtrada en el tramo de carbonatos del 
Cretácico superior (Morales-González et 
al., 2021; 2023).

Los tres manantiales estudiados, aun-
que surgen en un contexto hidrogeológi-
co similar, presentan unas características 
diferenciadas y singulares que pueden 
ser rastreadas a partir de las especies quí-
micas disueltas en el agua y de sus valo-
res isotópicos. Por tanto, los objetivos de 
este artículo son identificar las similitudes 
y diferencias entre los manantiales y tra-
tar de evaluar las cotas de las áreas de re-
carga a cada manantial.
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ABSTRACT

Three springs discharge on the eastern slope of the Sierra Seca 
karst aquifer, which, despite being in the same environment, have di-
fferent characteristics. Based on physicochemical and isotopic data, 
these characteristics are studied to highlight the differences between 
them. The one located at the highest elevation, Fuente Alta, has the 
highest average flow and less mineralized waters and is related to 
Lower Cretaceous carbonates. The one with the lowest flow, Fuente 
de Enmedio, is at the lowest elevation with less mineralized waters 
than the one with intermediate flow, La Natividad, despite the fact 
that both drain the same aquifer formed by Upper Cretaceous car-
bonates. In addition, its physicochemical and isotopic characteristics 
suggest that it drains mixtures of waters from the two Cretaceous 
aquifers. The Natividad drains the most mineralized waters and 
with heavier isotopic values, at the onset of floods due to the “piston 
effect”, which is not observed in the other two springs. The lightest 
isotopic values are observed in the two springs with the highest flow 
associated with an episode of sudden snowmelt. The data suggest 
that the surface of the recharge area outcrops at similar average 
elevations, although slightly higher in Fuente Alta.

Key-words: karst aquifer, isotopes, piston effect, recharge eleva-
tion, water mixtures.

RESUMEN

En la ladera oriental del acuífero kárstico de Sierra Seca descar-
gan tres manantiales que, pese a localizarse en un mismo entorno, 
presentan características diferenciadas. A partir de datos fisicoquí-
micos e isotópicos se estudian estas características para resaltar las 
diferencias entre ellos. El situado a mayor cota, Fuente Alta, es el de 
mayor caudal medio y aguas menos mineralizadas y se relaciona 
con carbonatos del Cretácico inferior. El de menor caudal, Fuente 
de Enmedio, también es el que surge a menor cota con aguas me-
nos mineralizadas que el de caudal intermedio, la Natividad, pese 
a que ambos drenan un mismo acuífero formado por carbonatos 
del Cretácico superior. Además, sus características fisicoquímicas 
e isotópicas sugieren que drena mezclas de aguas procedentes de 
los dos acuíferos cretácicos. La Natividad drena las aguas más mi-
neralizadas y con valores isotópicos más pesados, al inicio de las 
crecidas por “efecto pistón”, que no se observa en los otros dos ma-
nantiales. Los valores isotópicos más ligeros se observan en los dos 
manantiales de mayor caudal asociados a un episodio de brusco 
deshielo. Los datos siguieren que la superficie del área de recarga 
aflora a cotas medias similares, aunque ligeramente más elevadas 
en Fuente Alta.

Palabras clave: acuífero kárstico, isótopos, efecto pistón, cota de 
recarga, mezclas de aguas.
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Materiales y métodos

Entre enero y mayo de 2021 se rea-
lizaron 8 campañas de muestreos en los 
tres manantiales con una periodicidad de 
unos 15 días. 

El análisis de las muestras de agua se 
realizó en los laboratorios de la Univer-
sidad de Jaén. Las concentraciones de 
los componentes químicos mayoritarios 
(Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Cl−, NO3

− y SO4
2-) 

disueltos en las aguas, se determinaron 
por cromatografía iónica (METROHM® 
50Professional IC 850), con una precisión 
de ± 2%.

El estudio isotópico se ha realizado 
a partir de 56 muestras recogidas entre 
2018 y 2021. Los isótopos ambientales 
δ18O y δ2H de las aguas se realizaron 
en la Universidad de Almería usando 
un analizador láser de isótopos: PICA-
RRO™ CRDS L2120-i para isótopos O y 
H. Los datos de isótopos para δ18O y δ2H 
se refieren al estándar V-SMOW (Vien-
na-Standard Mean Ocean Water), de la 

Agencia Internacional de la Energía Ató-
mica (AIEA). La precisión de las medias 
de isótopos fue de ± 0,1 ‰ para δ18O y 
± 1 ‰ para δ2H.

Resultados y discusión

Características fisicoquímicas

Todas las aguas analizadas tienen fa-
cies bicarbonatada cálcica (Fig. 2A) con 
valores de HCO3

- comprendidos entre 225 
mg/L y 335 mg/L, de Ca2+ entre 56 mg/L 
y 87 mg/L y con un menor contenido en 
Mg2+ entre 6 mg/L y 16 mg/L. Presentan 
contenidos muy bajos en Cl-, SO4

2-, NO3
-, 

Na+ y K+, lo que sugiere que son aporta-
dos principalmente por la precipitación y 
su posterior concentración en el suelo. 

Las principales variaciones aparecen 
en el HCO3

-, Ca2+, Mg2+ y SO4
- (Fig. 2). En 

Nat se observa la mayor concentración 
de todos los iones a excepción del SO4

-, 
que presenta mayor concentración me-
dia en FeM (5,07 mg/L frente a 4,99 mg/L 

en Nat y 4,55 mg/L en FA) si bien el máxi-
mo aparece en Nat (10,4 mg/L). Las con-
centraciones más bajas las presenta FA.

La variación que se observa en el 
Mg2+ (Fig 2B) puede estar ligada a los 
episodios de descarga de aguas con dis-
tintos periodos de retención en el acuí-
fero. El pico de 16,13 mg/L de Mg2+ reco-
gido en mayo en Nat puede deberse a 
la salida de aguas con mayor tiempo de 
residencia tras un episodio súbito de re-
carga, debido al empuje de las aguas de 
circulación rápida que provocarían pri-
mero la expulsión de aguas almacenadas 
en zonas profundas del acuífero (efecto 
pistón) (Morales-González, et al., 2023). 

Las variaciones de SO4
- (Fig. 2C) se 

asocian a la variabilidad del caudal (Q), 
con valores más elevados en aguas bajas 
y menores en las crecidas. Las diferentes 
relaciones entre las variaciones del caudal 
y de los compuestos iónicos muestran la 
existencia de diferencias en el comporta-
miento de los acuíferos asociados a cada 
uno de los manantiales.

La figura 3A muestra el ACP de casos 
y variables en el plano de los factores I 
y II, que explican más del 60% de la va-
rianza, con un peso del 41% para el fac-
tor I y del 22% para el factor II. El factor 
I representa la mineralización total, con 
todas las variables con pesos parecidos 
excepto Q y SO4-, que son explicados 
por el factor II. Los dos factores permi-
ten diferenciar claramente el manantial 
Nat, con aguas más mineralizadas, de los 
otros dos. En el primer caso, se observa 
como las muestras de Nat se encuentran 
dispersas en la parte derecha del gráfico 
mientras los valores de los otros manan-
tiales predominan en el lado izquierdo. 
El factor II permite diferenciar aguas con 
bajo contenido en SO4- y elevado Q, que 
representa la llegada a los manantiales 
de aguas de circulación rápida por los 
acuíferos y, por tanto, corto tiempo de 
residencia en contacto con las rocas.

En la figura 3B se muestra el ACP en 
el plano de los factores I y III, este último 
explica el 13,5% de la varianza y está in-
fluenciado especialmente por Q y SO4

2-, 
por un lado, y Na+ por otro. Explica, por 
tanto, la presencia de aportes litológicos 
de Na+ en Q bajos, posiblemente debidos 
a la presencia de sales sódicas o feldes-
patos en los niveles de arenas intercala-
dos entre las formaciones carbonatadas 
cretácicas.

Por último, en la figura 3C, se muestra 
el ACP en el plano de los factores I y IV, 
este último explica un 10% de la varian-

Fig. 1.- Contexto geográfico y geológico de las Fuentes del Guardal. Cartografía GEODE 
(www.igme.es). Abajo: Corte hidrogeológico. Modificado de González-Ramón et al., 2022. 
Ver figura en color en la web.
Figure 1: Geographical and geological context of the Fuentes del Guardal. Cartography GEODE 
(www.igme.es). Down: Hydrogeological cross section. Modified from González-Ramón et al., 2022. 
See color figure in the web. 

http://www.igme.es
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za total y está influenciado casi exclusi-
vamente por Q, lo que permite una clara 
diferenciación entre los tres manantiales. 
Por una parte, agrupa a las aguas de FA, 
menos mineralizadas y de mayor Q que 
el resto, por otra a las aguas de Nat con 
un Q ligeramente inferior, pero con ma-
yor mineralización y finalmente que las 
aguas de FeM, cuyo Q es el más bajo, 
pero con una mineralización similar a la 
de las aguas de circulación lenta de FA.

Isótopos

En la figura 4 se han representado las 
muestras de los tres manantiales junto 
a las líneas meteóricas mundial (LMM) 
del Mediterráneo occidental (LMWM) 

y del Guadiana Menor (LMGM) (Fer-
nández Chacón, et al., 2010). Respecto 
a FA, los valores de δ18O se encuentran 
entre -8.29‰ y -9.46‰, mientras que, 
en el caso de δ2H, el contenido isotó-
pico varía entre -53.77‰ y -60.58‰. 
En el caso de FeM esas variaciones 
están comprendidos entre -8.45‰ y 
-8.96‰ para el δ18O, y entre -55.72‰ 
y -57.92‰ para δ2H. 

Los datos muestreados se alinean con 
la LMWM, Con excepción de aquellos 
que presentan los valores más ligeros en 
Nat y FA, que se alinean con la LMGM y 
con los más pesados en Nat que se acer-
can a la LMM. Estos últimos correspon-
den a datos muestreados durante una 
crecida registrada en febrero de 2021 y 

representan aguas almacenadas en el 
acuífero con un largo periodo de resi-
dencia expulsadas por “efecto pistón”. En 
cambio, las aguas más ligeras analizadas 
en Nat y FA se muestrearon en una creci-
da generada por un brusco deshielo en 
las cumbres de Sierra Seca. En general 
las aguas de Nat y FA se agrupan en una 
misma zona, aunque con una tendencia a 
valores más pesados en Nat, lo que indica 
que las cuencas de recepción presentan 
cotas ligeramente inferiores en la que ali-
menta a la Nat.

Los valores isotópicos de FeM son más 
uniformes y similares a los de Nat, al con-
trario de lo que ocurre con su quimismo, 
que se asemeja más al de FA. Presenta 
pues similitudes con ambos manantiales. 

Fig. 2.- A) Diagrama de Piper de las muestras estudiadas. B) Diagrama ternario de cationes con ejes logarítmicos . C) Diagrama ternario de 
aniones con ejes logarítmicos. D) Tabla de datos físico-químicos de los manantiales muestreados. Ver figura en color en la web.
Fig. 2.- Piper diagram of the samples studied. B) Ternary diagram of cations with logarithmic axes. C) Ternary diagram of anions with logarithmic axes. 
D) Table of physico-chemical data of the sampled springs. See color figure in the web.

Fig. 3.- Análisis de Componentes Principales de las variables y casos considerados. Fuente Alta: triángulos azules; Natividad: círculos rojos; 
Enmedio rombos amarillos. Ver figura en color en la web.
Fig. 3.- Principal Component Analysis of the variables and cases under consideration Fuente Alta: blue triangles; Natividad: red circles; Enmedio: yellow 
diamonds. See color figure in the web.
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Conclusiones

Los tres manantiales estudiados, pese 
a encontrarse en un entorno cercano, 
presentan unas características fisicoquí-
micas e isotópicas bien diferenciadas. FA, 
es el de mayor Q, de menor mineraliza-
ción y donde los valores isotópicos son 
más ligeros. Nat es el más mineralizado, 
más incluso que FeM, que surge en los 
mismos carbonatos, a escasa distancia 
y a menor cota. Esto se explica porque 
drena una mezcla de aguas infiltradas en 
el propio acuífero en el que surge, jun-
to a otras infiltradas en el cauce del río 
proveniente de FA. Por esta razón ambos 
manantiales presentan una mayor simili-
tud fisicoquímica. Los isótopos muestran 
una mezcla entre las aguas drenadas por 
ambos acuíferos. 

En Nat se observa un marcado efec-
to pistón, no tan evidente en FA, pese a 
existir un contexto hidrogeológico simi-
lar en la tipología de ambos manantiales. 
Esto se debe a que, en FA, durante las 
crecidas se activan trop pleins por don-
de surge agua, justo antes de alcanzar 
el nivel saturado, por conductos que son 

cavidades penetrables (González Ramón 
et al., 2022), lo que enmascara la posible 
existencia de ese efecto pistón en el ma-
nantial permanente.

Los datos isotópicos también ponen 
de manifiesto una cota del área de recar-
ga similar en los dos manantiales princi-
pales, aunque ligeramente superior en 
FA. 
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Introducción

Los espeleotemas son una pieza fun-
damental de los estudios paleoclimáticos 
actuales. Los isótopos estables de oxíge-
no y carbono del carbonato espeleoté-
mico se pueden utilizar para reconstruir 
las condiciones hidroclimáticas y las tem-
peraturas ambientales en el momento 
de su formación (McDermott, 2004). Sin 
embargo, la interpretación de la señal 
isotópica es compleja, ya que depende 
de factores externos como la localización 
geográfica, así como de factores internos 
como la morfología de la cavidad, la frac-
turación de la roca o la ventilación de la 
atmósfera interna (Mattey et al. 2015). 

El sur de la península Ibérica presen-
ta un gran interés desde el punto de vista 
paleoclimático, ya que es muy susceptible 
a cambios climáticos tanto globales como 
regionales (Martegani et al., 2023; Gar-

cía-Alix et al., 2022). Las series paleoclimá-
ticas obtenidas a partir de espeleotemas, 
aun escasas en esta región, contribuirán 
a mejorar el conocimiento sobre el clima 
del pasado en el Mediterráneo occidental. 
Entender las características y dinámica de 
la atmósfera subterránea, así como las in-
teracciones químicas entre el aire, el agua 
y la roca, puede facilitar las interpretacio-
nes de las series geoquímicas obtenidas 
a partir de espeleotemas. Por ejemplo, el 
grado de ventilación de la atmósfera sub-
terránea y su estacionalidad afectan a la 
tasa de precipitación de la calcita en las 
cuevas (Kowalczk and Froelich, 2010), fa-
voreciendo intervalos de mayor y menor 
crecimiento espeleotémico.

En este trabajo se investiga la estacio-
nalidad en la ventilación de una cavidad 
kárstica en el sudeste ibérico, cuyos espe-
leotemas están siendo estudiados para 
reconstruir el paleoclima de esta región. 

Área de estudio y descripción de 
la cueva

Cueva Larga se localiza en el área cen-
tral de la Sierra de los Filabres, al sureste 
de la península Ibérica (Fig. 1A). Su entrada 
se encuentra a 1985 m. s.n.m. La cavidad 
se desarrolla en rocas carbonatadas (cali-
zas y dolomías) del Triásico, pertenecien-
tes a la formación superior del Complejo 
Alpujárride (Navarro Vázquez y Velendo 
Muñoz, 1979). Estas rocas presentan cierto 
grado de recristalización y pueden llegar 
a alcanzar los 300 m de potencia. La for-
mación yace sobre una serie de filitas y 
cuarcitas permo-triásicas pertenecientes 
al mismo Complejo Alpujárride, que están 
afectadas por la tectónica extensional del 
Mioceno (Martínez-Martínez and Aza-
ñón, 2002). En algunas zonas del entorno 
esta tectónica puede afectar también a las 
rocas carbonatadas. 
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ABSTRACT

Speleothems are useful archives for paleoclimate reconstruc-
tions. However, environmental monitoring of cave atmosphere is 
necessary to understand underground ventilation dynamics, ensu-
ring accurate interpretation of geochemical results obtained from 
stalagmites. This study focuses on the environmental monitoring of 
Cueva Larga (Sierra de los Filabres, Almería). Both the external (rain-
fall and temperature) and the in-cave atmosphere (temperature, re-
lative humidity, CO2, CH4 and 222Rn contents) were monitored over a 
one-year period. The cave was highly ventilated over the monitoring 
period, as shown by relatively low levels of 222Rn (~ 160 Bq/m3) and 
CO2 (~ 490 ppm). However, we observed that intervals of less ven-
tilation occur (222Rn up to 300 Bq/m3), coinciding with high relative 
humidity conditions. This is due to the low convective air circulation 
and the partial saturation of fractures in the cave ceiling, resulting in 
decreased exchange of gases with the exterior. 

Keywords: cave monitoring, cave ventilation, radon, methane.

RESUMEN

Los espeleotemas son una herramienta útil para investigar el cli-
ma del pasado. Sin embargo, la monitorización ambiental de la at-
mósfera de las cuevas es fundamental para una mejor interpretación 
de los resultados geoquímicos de estalagmitas. Este estudio se centra 
en la monitorización ambiental de Cueva Larga (Sierra de los Filabres, 
Almería). Se ha monitorizado tanto el ambiente exterior (lluvia y tem-
peratura) como la atmósfera interna de la cueva (temperatura, hu-
medad relativa, concentración de CO2, CH4 y 

222Rn) durante un periodo 
de un año. La tasa de ventilación fue relativamente alta durante todo 
el año, tal y como indican los valores bajos de 222Rn (~ 160 Bq/m3) y 
CO2 (~ 490 ppm) del aire. Sin embargo, se observan periodos donde la 
ventilación es relativamente baja, caracterizada por valores elevados 
de 222Rn y alta humedad relativa del aire subterráneo. Esto se debe a 
la baja circulación convectiva del aire en estos periodos y a que las 
fracturas del techo de la cavidad se saturan parcialmente con agua, 
reduciéndose así el intercambio de gases con el exterior.

Palabras clave: monitorización de cuevas, ventilación de cuevas, 
radón, metano. 

Patrones de ventilación estacional en Cueva Larga (Sierra de los 
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El clima en el entorno de la cavidad 
es de estepa fría según la clasificación de 
Köppen-Geiger (Chazarra Bernabé et al., 
2022) con temperaturas medias anuales 
en torno a 15 ºC y precipitaciones poco 
abundantes, 170 mm/año de media en 
el periodo 2013-2023 (datos de estación 
meteorológica de la Sierra de los Filabres). 
La vegetación sobre la superficie de la 
cueva es escasa y los suelos son poco de-
sarrollados, predominando el afloramien-
to de carbonatos con formas exokársticas.

La entrada de la cavidad está orien-
tada hacia el sureste y da acceso a la sala 
principal a través de un pasaje descenden-
te. Las galerías inferiores pueden alcanzar 
una profundidad de 45 m por debajo de 
la entrada, mientras que las superiores se 
encuentra a una altura máxima de 5 m por 
encima de la misma (Fig. 1B). La sala de los 
Gours localizada al noreste presenta un 

espesor de roca del techo de unos 5 m. En 
el interior de la cueva se observan nume-
rosos desprendimientos, que en ocasiones 
dificultan el paso a través de las galerías. 
Asimismo, se observan abundantes espe-
leotemas, incluyendo coladas, estalagmi-
tas y estalactitas.

Metodología

En este estudio se ha monitorizado 
la temperatura, la humedad relativa y la 
concentración de los siguientes gases 
de aire del interior de la cavidad: radón 
(222Rn), dióxido de carbono (CO2) y meta-
no (CH4), entre el 14 de noviembre de 2022 
y el 19 de diciembre de 2023. La estación 
de monitorización se instaló en las gale-
rías superiores (Punto 1 en la Fig. 1B), en 
una zona elevada en la Sala de los Gours. 

Las medidas de temperatura y humedad 
relativa (HR) se llevaron a cabo mediante 
un termo-higrómetro Tinytag TGP-4500 
(< 0,01 ºC y 0,1%, respectivamente) con 
una cadencia horaria. Para determinar la 
concentración de 222Rn se utilizó un moni-
tor Corentium Plus que mide en continuo 
mediante espectrometría alfa (passive ra-
don diffusion chamber) las fluctuaciones 
en la concentración del 222Rn, con un 
intervalo de registro de una hora y en un 
rango de 0 a 1000 pCi/L, con una precisión 
<9 % a 2.5 - 6.0 pCi/L y <6 % a >6.0 pCi/L. 
La concentración CO2 también fue regis-
trada cada hora con un monitor CO2log 
de Goodsell Systems, equipado con sen-
sor NDIR con un rango de medición 400 
ppm - 10.000 ppm y precisión +/- 30 ppm. 
El CO2 a su vez, también fue medido jun-
to a la concentración de CH4 a partir de 
muestras de aire tomadas en bolsas Ritter 
de 1 litro durante muestreos puntuales en 
4 localizaciones en el interior de la cavi-
dad (Fig. 1B) y 2 puntos en el exterior. La 
concentración de los gases se determinó 
con un analizador Picarro G2201-i con una 
precisión de 200 ppb + 0.05 % de la me-
dida (12C) y 10 ppb + 0.05 % de la medida 
(13C), en el caso del CO2, y 5 ppb + 0.05 % 
de la medida (12C) y 1 ppb + 0.05 % de la 
medida (13C), en el caso CH4. 

Los datos de temperatura del exterior 
proceden de la página web de la estación 
meteorológica del Observatorio Astro-
nómico de Calar Alto (www.caha.es), a 
4,2 km de distancia de la cueva y la es-
tación meteorológica de Sierra de los Fi-
labres (www.redhidrosurmedioambiente.
es), a 10 km de distancia (Fig. 1A).

Resultados

Temperatura y humedad relativa

La temperatura en la estación 1 osciló 
entre 10,2 y 14,2 ºC, mientras que la tem-
peratura del exterior varió entre 33 ºC, al-
canzados en julio y -8 ºC, registrados en 
enero (Fig. 2A). 

Desde el punto de vista térmico se 
puede distinguir tres situaciones: (1) perio-
dos en los que la temperatura del interior 
es mayor a la temperatura del exterior, ge-
neralmente durante los meses de invier-
no; (2) periodos en los que la temperatura 
del interior es inferior a la temperatura del 
exterior, principalmente durante los me-
ses de verano, y (3) periodos en los que 
ambas temperaturas presentan valores si-
milares, que corresponden a la transición 

Fig. 1.- A. Localización de Cueva Larga y mapa en planta. B. Perfil de la cavidad. Los puntos 
indican las zonas donde se muestreó (2-4) y se monitorizó en continuo (1). Las áreas de 
color marrón indican zonas de desprendimientos. La topografía de la cueva ha sido propor-
cionada por J.A. Hita Segura (Sección Espeleológica del C.A.M, 1990).
Fig. 1.- A. Cave localization. The expanded map represents the layout of the topographic map. 
B. Cavity profile. The points indicate the areas where sampling (2-4) and continuous monitoring 
(1) was carried out. The lighter shaded areas indicate collapses. The cave topography has been 
provided by J.A. Hita Segura (Sección Espeleológica del C.A.M, 1990)
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entre meses fríos y cálidos, y a pequeños 
intervalos de tiempo durante el invierno 
donde las temperaturas diarias en el ex-
terior alcanzan los valores de temperatura 
en el interior (Fig. 2). 

La HR de la estación 1 varió en un 
rango entre el 25 y el 100 % (Fig. 2B). Los 
valores más bajos son más frecuentes 
cuando la temperatura del interior de la 
cavidad es superior a la del exterior, en 
invierno. Por el contrario, los valores más 
elevados (>80%) se registran durante la 
primavera y el otoño, cuando la media 
de ambas temperaturas presenta valores 
similares, siendo la temperatura interior 
siempre inferior a 12ºC, En los meses de 
verano, los valores varían considerable-
mente entre 40 y 100%.

Concentración de CO2, 
222Rn y CH4

El CO2 varió en un estrecho rango de 
concentraciones (Fig. 2C), con valores 
entre 410 y 532 ppm, siendo en verano 
cuando alcanza su máximo. Estos valores 
se aproximan al promedio de la concen-
tración del gas en la atmósfera local en el 
exterior (~ 431 ppm).

La concentración de 222Rn alcanza un 
máximo de 900 Bq/m3 en los meses de pri-
mavera y otoño, mientras que los valores 
más bajos (<300 Bq/m3) se registraron en 
los meses de invierno y verano. También 
se observan máximos de 222Rn de hasta 
600 Bq/m3 durante intervalos de tiempo 
cortos que coinciden con momentos en 
los que la temperatura media del exterior 

de la cavidad se encuentra próxima a la 
temperatura del interior (Fig. 2C). El 222Rn 
está correlacionado con la HR de la esta-
ción 1 (Fig. 3A), observándose un ligero in-
cremento en el 222Rn para valores bajos de 
HR , mientras que para valores más altos, 
la HR es más variable, manteniéndose por 
encima del 80%.

Las concentraciones de CH4 (Fig. 3B) 
medidas en el exterior de la cavidad fue-
ron relativamente constantes (~ 2 ppm), 
mientras que en el interior presentan una 
mayor variabilidad, entre ~0,6 ppm y 1,8 
ppm. De forma similar al 222Rn, la concen-
tración de CH4 presenta una correlación 
negativa con respecto a la HR de la esta-
ción 1 (Fig. 3B).

Discusión

La temperatura, humedad relativa y el 
CO2 son los parámetros que influyen en la 
variación de la densidad del aire en cuevas 
(Gabrovšek, 2023). La diferencia de den-
sidad del aire interno con respecto al aire 
externo genera el desplazamiento relativo 
de masas de aire mediante convección. En 
el caso de Cueva Larga los principales fac-
tores que condicionan el gradiente de den-
sidad entre las masas de aire (exterior-inte-
rior) es la diferencia de temperaturas y de 
humedad, ya que la concentración de CO2 
es relativamente baja en ambas masas de 
aire. Durante el año de monitorización la 
oscilación de la temperatura exterior fue 
de hasta 40 ºC, muy superior a los escasos 

4 oC de rango observados en la Sala de los 
Gours. Estas diferencias de temperatura 
entre la atmósfera subterránea y la exterior 
generan los movimientos de las masas de 
aire en Cueva Larga a favor de un gradiente 
de densidad, entre la atmósfera subterrá-
nea y la exterior.

La concentración de CO2 es considera-
blemente baja en la atmósfera subterránea 
y similar a la de la atmósfera exterior, lo cual 
pone de manifiesto la alta tasa de ventila-
ción en esta cavidad durante todo el año. 
Las concentraciones de 222Rn y CH4 son 
buenos indicadores del grado de ventila-
ción de ambientes confinados. Las concen-
traciones de 222Rn más elevadas implican 
un mayor confinamiento de la atmósfera 
subterránea (Kowalczk and Froelich, 2010) 
debido a la acumulación de este gas pro-
cedente de la desintegración de isótopos 
radioactivos presentes en la roca encajan-
te. En Cueva Larga los valores de 222Rn son 
relativamente bajos, especialmente en los 
meses de invierno y verano, pudiendo lle-
gar a ser nulos durante varias semanas, lo 
cual confirma el alto grado de ventilación 
de la cavidad. La correlación entre valores 
altos de HR (>80%) y 222Rn (Fig. 3A) está 
vinculada con procesos de condensación 
del agua sobre la interfase roca/aire del 
techo de la cavidad. Esto provocaría el re-
lleno parcial del sistema poroso de la roca 
que confina el ambiente interior, favore-
ciendo la acumulación del gas en esa zona 
de la cueva, tal y como se ha descrito para 
otros medios hipogeos (Fernández-Cor-
tés et al., 2013). Estas condiciones pueden 
darse durante largos periodos de tiempo, 
por ejemplo, desde finales de febrero hasta 
mediados de junio, o también pueden dar-
se durante intervalos cortos en invierno. La 
ventilación también se ve reducida en estos 
períodos, debido a que las temperaturas 
externa e interna de la cueva son similares, 
lo cual limita el desplazamiento convectivo 
del aire.

Los valores más altos de CH4 reflejan 
la entrada de aire del exterior a la cavi-
dad, lo cual sugiere una mayor ventila-
ción. Valores por debajo de 1 ppm indi-
can una ventilación baja con un mínimo 
aporte de CH4 de la atmósfera exterior, 
de modo que el consumo del gas por las 
comunidades de bacterias metanotrofas 
presentes en el medio subterráneo es 
más efectivo (Martin-Pozas, et al., 2022). 
La figura 3A muestra este alto grado de 
correlación entre el CH4 y HR asociado a 
los procesos de aislamiento ya eviden-
ciados por la evolución temporal de la 
concentración de 222Rn. Se requiere de un 

Fig. 2.- A. Temperatura del exterior y la estación 1 (interior de la cavidad). Los puntos verdes 
indican los momentos en que se llevó a cabo el muestreo. B. Humedad relativa y tempera-
tura de la estación 1. C. Concentración de CO2 y 222Rn. Ver figura en color en la web.
Fig. 2.- A. Exterior and station 1 temperature (inside the cavity). The points indicate the moments at 
which sampling was conducted. B. Relative humidity and station 1 temperature. C. CO2 and 222Rn 
concentration. See color figure in the web.



GEOGACETA, 76, 2024 E. Ruiz-Caballero, F. Gázquez, Á. Fernández-Cortés y J.M. Calaforra

70 Geología Ambiental/Environmental Geology

periodo de muestreo más prolongado 
en esta cavidad para validar el uso de la 
concentración de CH4 como parámetro 
indicativo de la ventilación. 

Conclusiones

Las bajas concentraciones de CO2 y 
222Rn observadas en Cueva Larga, sugie-
ren que la atmósfera subterránea está 
muy ventilada durante todo el año. La 
ventilación es más activa en los meses de 
invierno y verano, cuando las diferencias 
entre la temperatura externa e interna 
son mayores, provocando diferencias de 
densidad que inducen el desplazamiento 
de las masas de aire. En los meses fríos la 
temperatura del interior es superior a la 
del exterior y los valores de HR son inferio-
res al 80%, en consecuencia, la concentra-
ción de 222Rn es baja. En los meses de vera-
no, cuando la temperatura del exterior es 
mayor a la del interior y los valores de HR 
son más variables (40 – 100%), también se 
observa una concentración de 222Rn baja. 
Por el contrario, se observan periodos en 
los que disminuye el intercambio gaseoso 
(222Rn) de la cavidad con el exterior, debi-
do a que el sistema de fracturas y micro-
fisuras en el techo de la cavidad se satura 
parcialmente en agua, favoreciendo la 
difusión y acumulación de 222Rn en el am-
biente subterráneo. 

Mejorar nuestro conocimiento sobre 
los patrones de ventilación contribuirá a 
facilitar las interpretaciones de las series 
geoquímicas obtenidas a partir de los es-
peleotemas de esta cavidad.
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Introduction

Playa-lakes are shallow, epheme-
ral water bodies located in arid and se-
mi-arid areas where evaporation exceeds 
precipitation, resulting in a water deficit. 
In the Andalusian lowlands, and other 
Mediterranean regions, they common-
ly occupy the lower areas of endorheic 
basins (Rodríguez-Rodríguez, 2007). In 
most cases, the water depth rarely ex-
ceeds one meter and the hydroperiod 
extends from winter to early summer, but 
prolonged drought periods can lead to 
the desiccation of the playa-lake, lasting 

several years (Rodríguez-Rodríguez et al., 
2015).

Playa-lakes provide sedimentary 
sequences that can contain useful indi-
cators for paleoclimate studies (Dixit et 
al., 2018; Martegani et al., 2022). They 
undergo cycles of drying and filling over 
the years, which are recorded in their se-
diments through mineralogical and/or 
geochemical proxies (García-Alix et al., 
2022). Gypsum (CaSO4·2H2O) is one of 
the most common evaporitic minerals 
in the sedimentary record of Andalusian 
lakes and is preserved in lake sedimen-
tary sequences due to its relatively low 

solubility compared to halite and other 
evaporites (Escavy et al., 2012). It precipi-
tates in lakes due to increased concentra-
tion of calcium and sulfate by evapora-
tion. In Andalusian playa-lakes, calcium 
and sulfate ions are commonly derived 
from dissolution of ancient gypsum de-
posits (e.g., Triassic or Miocene deposits). 

Gypsum captures water molecu-
les during crystallization, recording the 
isotopic composition of the liquid water 
(Gázquez et al., 2017). Therefore, sta-
ble isotopes of gypsum hydration water 
(GHW) can be used as paleoenvironmen-
tal indicators, serving as a paleo-humidi-
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ABSTRACT

We investigate the oxygen and hydrogen stable isotopes of hy-
dration water in gypsum (CaSO4·2H2O) from surface sediment of 
Laguna de la Ratosa playa-lake (northern Málaga Province, Spain). 
We aim to enhance the understanding of how lacustrine gypsum 
from playa-lakes can be used for paleoclimate reconstruction. Gyp-
sum samples were collected at 30-meter intervals along a transect 
from the shore to the depocenter of the lake. Comparison of δ18O 
and δ2H values of gypsum hydration water with the modern seaso-
nal isotope variability of lake water points to gypsum formation in 
spring and early summer, before complete desiccation of the lake. 
An increasing trend in the δ18O and δ2H values of gypsum hydration 
water, by ~1,5 and ~15‰, respectively, is observed from the shore 
to the depocenter. This indicates that coeval gypsum formed in di-
fferent parts of the lakebed record slightly different isotopic values of 
the lake water during precipitation. This spatial variability should be 
considered when interpreting stable isotope series of gypsum hydra-
tion water from ephemeral lake sediments. 

Keywords: gypsum, stable isotopes, playa-lake, gypsum hydration 
water, modern lake sediments.

RESUMEN

En este trabajo se han investigado los isótopos estables de oxíge-
no e hidrógeno del agua de hidratación en el yeso (CaSO4·2H2O) de 
los sedimentos superficiales de la Laguna de la Ratosa (norte de la 
provincia de Málaga, España). El objetivo es mejorar nuestro cono-
cimiento sobre cómo el yeso de lagunas salinas efímeras puede uti-
lizarse para la reconstrucción paleoclimática. Se tomaron muestras 
cada 30 metros a lo largo de un transecto desde el centro hasta la 
orilla del lago. Los valores de δ18O y δ2H del agua del lago se com-
pararon con los del agua de hidratación del yeso. El yeso registra la 
composición isotópica del lago en primavera y principios del verano, 
antes de que la laguna se seque. Los valores de δ18O y δ2H del agua 
de hidratación del yeso aumenta desde la orilla hasta el depocentro, 
aproximadamente en ~1,5 y ~15‰, respectivamente. Esto indica 
que yesos formados simultáneamente, pero en diferentes partes del 
lago, pueden presentar composiciones isotópicas ligeramente dis-
tintas. Esta variabilidad espacial debe tenerse en cuenta a la hora de 
interpretar los resultados de isótopos estables del yeso en sedimen-
tos de lagunas salinas efímeras.

Palabras clave: yeso, isótopos estables, lagunas efímeras, agua de 
hidratación del yeso, sedimentos lacustres recientes.
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ty/paleo-aridity proxy (Hodell et al., 2012; 
Dixit et al., 2018; Martegani et al., 2022; 
Gázquez et al., 2018; 2023), and enabling 
quantitative paleoclimate reconstruc-
tions (Hodell et al., 2012; Evans et al., 
2018; Gázquez et al., 2018; 2023).

This study focuses on the analysis of 
oxygen and hydrogen stable isotopes of 
GHW in surface gypsum from Laguna de 
la Ratosa, a playa-lake whose sedimen-
tary sequence is being studied for pa-
leoclimate reconstructions. We investiga-
te the relationship between the present 
lake water (02/2022-06/2023) and the 
isotopic composition of GHW of surface 
gypsum, which likely precipitated from 
the lake water in recent years. The spatial 
variability of GHW within the lake is also 
investigated. Understanding how the 
isotopic composition of the lake water 
is recorded by GHW at present will help 
to accurately interpret the data from lake 
sediment cores.

Geological and climate setting

Laguna de la Ratosa playa-lake 
(37º12’02.15’’N 4º42’04.19’’W) is located 
northwest of the Sierra de la Camorra, 
in the northern region of the province of 
Málaga (Fig. 1). The climate in this area is 
semi-continental dry-subhumid Medi-

terranean, with average annual tempe-
ratures ranging from 15°C to 18°C. The 
mean annual precipitation is 435 mm 

(Gómez-Zotano et al., 2015).
The predominant surface deposits in 

the playa-lake catchment are clastic-eva-

Fig. 1. Location and aerial photograph of the Laguna de la Ratosa. The blue dots indicate the sites where surface gypsum samples were taken.
Fig. 1. Localización y fotografía aérea de la Laguna de la Ratosa. Los puntos azules indican los lugares dónde se tomaron las muestras de yeso superficial.

Fig. 2. Isotopic composition of the water from which gypsum precipitated in Laguna de la 
Ratosa, reconstructed from GHW. The δ18Olake and δ2Hlake values align along an evapo-
ration line intersecting the GMWL (Global Meteoric Water Line) at -8‰ for δ18O and -45‰ 
for δ2H. See color figure in the web.
Fig. 2. Composición isotópica del agua a partir de la cual precipitó el yeso en la Laguna de la 
Ratosa reconstruida a partir del agua de hidratación del yeso. Los valores de δ18Olago y δ2Hlago 
se alinean con los de las aguas actuales del lago en una línea de evaporación que corta a la 
GMWL (línea meteórica del agua global) a -8‰ para el δ18O y a -45‰ para el δ2H. Ver figura 
en color en la web.
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poritic materials, characterized by low 
permeability, including clays and marls 
(Benavente et al., 2000; Rodríguez-Rodrí-
guez, 2007). According to recent investi-
gations, its deposits are saline-alkali se-
diments (Halmos et al., 2022). These are 
Quaternary materials that overlay Trias-
sic rocks, such as calcarenite outcrops 
and interbedded evaporites, including 
gypsum, from the Upper Miocene. The 
formation of this playa-lake is linked to 
the karstification of the evaporites of the 
Triassic substrate (Benavente et al., 2000).

Material and methods

Six samples of gypsum-rich sediment 
were taken in summer 2022 when the 
lake dried up, along a transect of 150 m, 
at regular intervals of 30 m from the lake 
center to the shore. Water samples were 
collected on a monthly basis during the 
flooded period (winter to early summer) 

from February 2022 to June 2023. Gyp-
sum, which appeared as mm-sized crys-
tals, was manually separated from clays 
under the microscope.  

GHW was extracted from gypsum 
(~200 mg) off-line by heating the sam-
ples under vacuum using the method 
described in Gázquez et al. (2015). Sub-
sequently, the δ18O and δ2H of GHW was 
analyzed using a CRDS (Cavity Ringdown 
Spectroscopy) laser spectrometer Picarro® 
L2140-i at the Laboratory of Stable Isoto-
pes of the University of Almería, Spain. The 
results are standardized with respect to the 
international reference material V-SMOW 
(Vienna-Standard Mean Ocean Water) and 
normalized to V-SMOW – V-SLAP (Vien-
na-Standard Light Antarctic Precipitation) 
scale. The external precision (1σ) of the me-
thod is better than 0.2‰ and 1‰ for δ18O 
and δ2H, respectively, based on the repea-
ted analysis of an internal gypsum standard 
along with the samples. 

The isotopic composition of GHW is 
then used to calculate the isotopic values 
of the lake water from which gypsum 
formed, by applying known isotope frac-
tionation factors at 25°C. We used α18O-
GHW-Lake of 1.0034±0.0001 and α2HGHW-Lake 
of 0.981±0.001 (Gázquez et al., 2017). 
Importantly, these fractionation factors 
are largely independent of temperature 
(from 0 to 30oC) and salinity (<150 g/l) 
(Gázquez et al., 2017). These limits are un-
likely to have been exceeded during gyp-
sum precipitation in Laguna de la Ratosa.

Results

The isotopic composition of GHW 
ranged from 12.5‰ to 15.2‰ for δ18O-
GHW and from 12.5‰ to 18.4‰ for δ2HGHW 
(Fig. 2). This variability is significant, but 
considerably smaller than in preliminary 
analyses of δ18OGHW  and δ2HGHW  in Ho-
locene sediment cores extracted from 
Laguna de la Ratosa (e.g., 0 to 10‰ for 
δ18O; unpublished data). After applying 
fractionation coefficients, we found that 
the isotopic composition of the water at 
the time of gypsum precipitation varied 
from 9.0‰ to 11.7‰ for δ18OLake and from 
33.1‰ to 49.4‰ for δ2HLake (Fig. 2). 

The modern isotopic composition of 
the water in Laguna de la Ratosa changes 
considerably throughout the year, from 
δ18O and δ2H values similar to rainwater 
(-8‰ and -45‰, respectively) in win-
ter-spring to isotopically enriched water 
(17,5‰ for δ18O and 73,6‰ for δ2H) by 
the beginning of summer. These values 
align with the δ18Olake and δ2Hlake values 
reconstructed from GHW, along an eva-
poration line that intersects the Global 
Meteoric Water Line (GMWL) at -8‰ and 
-45‰, which is within the range of mo-
dern rainwaters in this region (Gázquez et 
al., 2023).

Discussion

The δ18Olake values estimated from sur-
face gypsum in Laguna de la Ratosa are 
within the range of values of lake water 
in late spring and early summer (Fig. 3). 
This shows that GHW does not record the 
mean isotopic composition of the lake 
throughout the year, but rather represents 
the spring-summer conditions. The fact 
that the isotopic composition recorded 
by GHW resembles that of evaporated 
lake water instead of isotopically depleted 
water (e.g. rainwater) indicates that the 

Fig. 3. δ18O values of lake waters in Laguna de la Ratosa from February, 2022, to June, 2023. 
The green-colored band represents the range of δ18Olake values recorded by surface gyp-
sum.
Fig. 3. Valores del δ18O de las aguas de la Laguna de la Ratosa entre febrero de 2022 y junio de 
2023. La franja de color verde representa el rango de valores de δ18Olago registrados por el yeso 
superficial.

Fig. 4. δ18OLake and δ2HLake values from surface gypsum samples taken at 30-meter intervals 
from the center of Laguna de la Ratosa. See color figure in the web.
Fig. 4. Valores del δ18OLago y δ2HLago de las muestras de yeso superficial tomadas a intervalos de 30 
metros desde el centro de la Laguna de la Ratosa. Ver figura en color en la web.
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effect of any post-depositional isotopic 
exchange between GHW and lake water 
(Gázquez et al., 2022) and gypsum recrys-
tallization (Pierre, 2018) are negligible.

The lower isotopic ratios of GHW ob-
served near the shore reflect the isotopic 
composition of the lake at high water le-
vel when the water is barely evaporated 
(Fig. 4), except for the sample taken 150 
meters from the playa-lake's depocenter, 
which presents slightly higher isotopic 
value. One possible explanation is that 
during the playa-lake's desiccation, there 
were isolated flooded areas disconnected 
from the main body of water (as observed 
in satellite images) due to the topographic 
heterogeneity of the basin, evaporating 
independently and thus, recording higher 
isotopic values. As the lake evaporates, the 
flooded area shrinks and water gets enri-
ched in heavier isotopes (i.e. 18O and 2H). 
Gypsum samples from areas closer to the 
depocenter record this terminal evapora-
tion stage. This finding suggests that the 
location of gypsum deposits in relation 
to the extension of the flooding area in 
playa-lakes can cause isotopic variability 
in GHW and should be considered when 
interpreting the isotopic composition of 
GHW in sediment cores for paleoclimate 
reconstructions. 

Conclusions

The results presented in this study 
allow us to draw several conclusions: 

(1)	 Our dataset confirms that GHW 
can be a powerful tool for studying pa-
leoclimate and past environmental con-
ditions from playa-lake sediments. 

(2)	 We conclude that the isotopic 
composition of GHW varies slightly with 
the position of the sample with respect 
to the lake depocenter. This variability is 
significant, but considerably smaller than 
that observed in preliminary analyses of 
δ18O and δ2H in GHW of sediment cores 
from Laguna de la Ratosa (i.e. from 0 to 
10‰ for δ18O; unpublished data). There-
fore, the migration of the lake depocen-
ter over time alone cannot account for 
the observed variability in the sedimen-
tary sequence, but it is more likely asso-
ciated with hydroclimate changes.

(3)	 GHW records the isotopic com-
position of the playa-lake water during a 

specific period, between spring and early 
summer at present. Therefore, this has to 
be taken into account when interpreting 
the isotopic composition of GHW in sedi-
ment cores.
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Introducción

El estudio de los materiales pétreos 
con los que están realizadas diferentes 
piezas arqueológicas (molinos, estelas, 
verracos..) cada vez va cobrando mayor 
importancia, pues la caracterización de 
las litologías empleadas en su fabrica-
ción, permite determinar si estos mate-
riales proceden de áreas próximas a la lo-
calización del yacimiento arqueológico o 
bien han sido transportadas desde otros 
lugares más o menos próximos al mismo, 
lo cual tiene implicaciones a la hora de 
establecer procesos de aprovisionamien-
to e intercambio entre la población de un 
determinado asentamiento.

Los estudios petrográficos realizados 
para la caracterización de las rocas con las 
que se han elaborado estas piezas cada 
vez son más numerosos (Domínguez Be-
lla et al., 1999; López Plaza et al., 2018; 
Merino Martínez et al., 2020 entre otros). 

Sobre el estudio de utensilios que tengan 
que ver con molienda en la región de los 
Montes de Toledo hay dos trabajos pre-
vios (Ruiz Taboada y Andonaegui 1995; 
Ruiz Taboada y Montero. 2000). 

La metodología empleada consiste 
en la realización de una lámina delgada 
de la pieza arqueológica, procurando 
realizar el menor daño posible a la mis-
ma, y su estudio mediante microscopía 
de luz transmitida. El objetivo es compa-
rar los datos las litologías del territorio en 
el que se encuentra el yacimiento. Todo 
esto permite establecer la posible área de 
captación de la materia prima con la que 
se han realizado estas piezas. 

En este trabajo se presenta el estu-
dio petrográfico de distintos utensilios 
(14 molinos, 4 machacadores y 2 manos), 
del yacimiento del Montón de Trigo (Los 
Yébenes, Toledo), uno de los poblados de 
la edad del Bronce más emblemáticos de 
los Montes de Toledo. Las muestras pro-

vienen de tres sondeos o cortes estrati-
gráficos del interior del poblado, proce-
dentes de la campaña de excavación del 
yacimiento en agosto de 2021. 

Localización y características del 
yacimiento Montón de Trigo

El Montón de Trigo se localiza en el 
extremo nororiental de los Montes de To-
ledo, en el municipio de Los Yébenes (To-
ledo), con una superficie en torno a los 
1400 m2. El yacimiento aprovecha como 
asentamiento la cima de un crestón de 
cuarcita situado a 980 m de altitud, con 
un desnivel con respecto al llano de 80 
m. La visibilidad es casi total, con más de 
un 90% a 1 y 3 km. Aunque el poblado es 
conocido desde antiguo, fue publicado 
por primera vez en la década de los 90 
del siglo pasado. 

El yacimiento forma parte de un va-
riado poblamiento de la Edad del Bronce 
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ABSTRACT

We analysed 20 Bronze Age grindstones from the Montón de Tri-
go site to determine the origin of the lithic material used in their ma-
nufacture. The majority of the tools are made of granite or quartzite, 
lithologies that are found in the immediate viciinity of the site. There 
are two grinding stones with a diabase base, in this case, this litho-
logy is located approximately 16 km from the site. Finally, another 
piece is made of calcium silicates, which are found at the same dis-
tance as the granites. This highlights the mobility of populations, at 
least over medium distances, for the procurement of raw materials.

Key-words: Bronze Age, petrography, mobility of populations. To-
ledo Spain.

RESUMEN

Se ha realizado el estudio petrográfico de 20 utensilios de la 
Edad del Bronce del yacimiento Montón de Trigo, para determinar 
la procedencia del soporte lítico con el que se fabricaron. La mayoría 
de los utensilios son de granito o cuarcita, litologías que se encuen-
tran próximas al yacimiento. Hay dos molinos cuyo soporte es una 
diabasa, en este caso esta litología se encuentra a unos 16 km del 
yacimiento. Finalmente, otra de las piezas es de silicatos cálcicos, 
localizados a la misma distancia que los granitos. Esto pone de ma-
nifiesto que hay una movilidad de las poblaciones al menos a media 
distancia para el aprovisionamiento de materias primas.

Palabras clave: Edad del Bronce, petrografía, movilidad de pobla-
ciones. Toledo. España.
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que se distribuye por las estribaciones 
orientales de los Montes de Toledo, en las 
actuales provincias de Toledo y Ciudad 
Real (Ruiz Taboada, 2020) y las pequeñas 
elevaciones de La Mancha. Desde el año 
2021 se realizan excavaciones arqueo-
lógicas sistemáticas en este yacimiento 
dentro del proyecto “Entre Dos Tierras, 
Poblamiento y Desarrollo Cultural du-
rante la Edad del Bronce en Los Montes 
de Toledo”. Uno de los principales ob-
jetivos del proyecto es la excavación de 
diferentes poblados de los Montes de To-
ledo en su límite con La Mancha y el valle 
medio del Tajo, para tratar de establecer 
las relaciones de diacronía-sincronía en-
tre asentamientos. También persigue la 
obtención de muestras de diferente na-
turaleza con el fin de crear una base de 
datos que permita la comparación con 
otros yacimientos del entorno o del resto 
de los territorios limítrofes. 

Los resultados de las dos campañas 
realizadas en el Montón de Trigo han 
permitido conocer tanto la secuencia 
cronológica como la caracterización in-
terna del poblado. Aunque los resultados 
están siendo objeto de estudio, se estima 
que el poblado estuvo en uso a lo largo 
de la primera mitad del segundo milenio 
antes de Cristo. 

Las muestras que aquí se presentan 
provienen de la primera campaña de ex-
cavación, (agosto de 2021), en concreto 
de tres sondeos estratigráficos locali-
zados en el interior del yacimiento. La 
mayoría de las muestras provienen del 
sondeo 3. Este sondeo tiene unas dimen-
siones de 3 x 5 m y una potencia media 
de 1,5 m en el que se han identificado dos 
fases de ocupación datadas por C14 gené-
ricamente entre el 1800 y el 1500 a. C. Los 
sondeos 1 y 2 son de dimensiones más re-
ducidas, en torno a 2 x 2 m, con potencias 
variables entre 0,80 m y 1,5 m. 

Características geológicas del entorno 
del yacimiento.

El yacimiento Montón de Trigo se 
localiza en la Sierra de los Yébenes que 
con dirección E-W, forma un sinclinorio 
constituido por rocas metamórficas del 
Ordovícico inferior, (Fig.1, ITGE 1990) las 
cuales están integradas por una potente 
serie de pizarras y cuarcitas, siendo estas 
últimas las que dan lugar a los relieves 
actuales más pronunciados. Al norte de 
la sierra se extiende una zona más llana 
ocupada por sedimentos cuaternarios, 
formados por conglomerados gravas y 

detríticos, procedentes de la erosión de 
las rocas Paleozoicas. Desde la localidad 
de Arísgotas hacia el norte afloran ro-
cas graníticas Variscas pertenecientes al 
plutón de Mora-Gálvez compuesto por 
rocas monzograníticas con cordierita. 
En contacto con estas rocas graníticas, al 
sureste de Arísgotas, aparecen rocas del 
Cámbrico inferior constituidas por cali-
zas, dolomías, margo-calizas y escasas 
pizarras y grauvacas, afectadas por me-
tamorfismo de contacto. (Fig. 1).

Caracterización petrográfica de 
los utensilios del yacimiento

Dentro del yacimiento Montón de 
Trigo, fueron halladas diversas herra-
mientas utilizadas en el asentamiento. 
Los 20 utensilios líticos analizados re-
lacionados con la molienda, se pueden 
agrupar en piedras de molino, machaca-
dores y manos. Los molinos a su vez se 
han clasificado en: cóncavos, planos, cir-
cular e indeterminado (véase Tabla I)

Según los datos petrográficos la 
mayoría de los molinos se han realiza-
do sobre granitos, aunque también dos 
de ellos corresponden a diabasas uno a 
cuarcita y otro a una roca de silicatos cál-
cicos.  Las manos y machacadores son de 
cuarcita.

En general todas las piezas presentan 
un grado de alteración elevado, posible-
mente por haber estado expuestas a los 
agentes meteóricos que las han degra-
dado, por lo que aparecen con pátinas 
de óxidos (de colores rojizos) o pátinas 
de colores claros que corresponden a la 
formación de caolín superficial. Proba-
blemente esta alteración se ha visto fa-
vorecida por el uso que se hizo de estos 
utensilios.

Utensilios de granito.

Los granitos que se han empleado 
para los molinos son rocas de grano me-
dio con algún fenocristal de feldespato 
potásico, cristales de cuarzo globulosos 
y biotita en pequeñas láminas. Presen-
tan textura holocristalina, inequigranular 
sub-idiomorfa. Los minerales mayoritarios 
que contienen son cuarzo, feldespato po-
tásico, plagioclasa, con cantidades meno-
res de biotita y cordierita, como minerales 
accesorios apatito y circón también hay 
clorita y moscovita secundarias asociadas 
a los procesos de alteración de la biotita y 
los feldespatos respectivamente.

Las características más destacables 
de los minerales son: el feldespato po-
tásico se encuentra en cristales grandes 
con macla de dos individuos y también 
en cristales intersticiales de menor ta-
maño. La plagioclasa presenta maclado 
polisintético y zonado composicional. La 
cordierita forma cristales sub-idiomorfos 
que pueden estar completamente altera-
dos a pinnita y otros minerales micáceos.

Utensilios de cuarcita.

De los seis utensilios elaborados en 
cuarcita, cuatro de ellos son cantos ro-
dados, salvo una mano y un machacador 
que no tienen la forma de canto rodado. 
A simple vista son de color rosado o gri-
sáceo, mostrando tres de ellos lamina-
ción fina. Son rocas de grano muy fino y 
textura granoblástica. 

Esencialmente están constituidos por 
granos alotriobásticos de cuarzo con ex-
tinción ondulante, aunque hay otros mi-
nerales en proporción muy baja: biotita, 
circón, turmalina y micas blancas. Aun-
que hay algunas pequeñas diferencias 
se pueden clasificar como cuarcitas, ex-
cepto la muestra MT21 C3/1002A (lámina 
118492) que es una meta-arcosa, pues 
presenta feldespatos y fragmentos líticos 
en una matriz sericítica.

Gabros.

Dos de los molinos fueron realizados 
con rocas gabroideas de tipo diabasa, 

Fig. 1 Esquema geológico con datos de la 
hoja 685. (ITGE, 1990).
Fig. 1 Geological sketch with data from sheet 
685 (ITGE, 1990).
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algo llamativo ya que esta litología ve-
remos que es muy escasa en el área de 
estudio.

Se trata de rocas granudas muy alte-
radas, de grano muy fino con minerales 
oscuros alargados que parecen anfíboles, 
también se aprecia algún cristal de pla-
gioclasa. Presentan textura hipo-cristali-
na con vidrio intersticial. Dado el grado 
de alteración se conservan pocos mine-
rales originales, aunque se han identifi-
cado clino-piroxenos y plagioclasas, así 
como vacuolas de vidrio, el resto de la 
roca es un agregado de color oscuro y 
con aspecto oxidado.

Roca de silicatos cálcicos.

Corresponde al molino MT21 
C3/1002C (lámina 118494). Es una pieza 
de forma rectangular de grano muy fino, 
en el corte se aprecia una laminación 
fina en la que hay láminas con minerales 
de color rosado, que alternan con otras 
de color más claro. Presenta una pátina 
blanquecina.

Su textura es nematoblástica ban-
deada y los minerales que la forman son 
clinopiroxeno, clinozoisita, plagioclasa, 
cuarzo y escasos carbonatos. El clinopi-
roxeno se dispone en bandas que alter-
nan con bandas de plagioclasa, el cuarzo 
es escaso.

Procedencia de los materiales de 
los utensilios

Atendiendo a las características pe-
trográficas de los molinos, manos y ma-
chacadores y los materiales geológicos 
que afloran en la hoja 685, es evidente 
que estos utensilios se han elaborado 
con rocas que se encuentran en las proxi-
midades del yacimiento.

Los molinos realizados en granito 
proceden de las rocas del plutón Mo-
ra-Gálvez, que se encuentra a una distan-
cia en línea recta de unos 5-6 km hacia 
el norte del yacimiento. Sabemos que 
proceden de este granito pues tanto las 
muestras de los molinos, como las que 
forman el plutón, contienen cordierita, 
mineral muy característico del plutón de 
Mora-Gálvez.

Las manos y los machacadores son 
principalmente de cuarcitas, estas rocas 
se encuentran tanto en la Sierra de Los 
Yébenes como en forma de cantos ro-
dados en los sedimentos cuaternarios de 
la región, procedentes de la erosión de 
las anteriores. Por el aspecto que tienen 
algunas manos y machacadores es pro-
bable que usaran estos cantos rodados 
directamente como utensilios, ya que no 
hay que darles ninguna forma para su 
uso. Comparando algunas de las mues-
tras de estos utensilios con muestras pro-

cedentes de las cuarcitas de la Sierra de 
Los Yébenes, se comprueba que las tex-
turas y la composición de los utensilios, 
es similar a las de las cuarcitas que están 
in situ. 

Para los molinos realizados en rocas 
de composición gabroidea, su proceden-
cia es más dudosa ya que este tipo de 
roca no se encuentra en las proximidades 
del yacimiento. Sin embargo, en la Sierra 
de El Castañar (Mazarambroz, Toledo) a 
unos 16 km hacia el oeste del yacimiento, 
se describe un dique de diabasa, intrusi-
vo en las pizarras del Ordovícico inferior 
(ITGE, 1990). Pensamos que estos molinos 
pueden proceder de una roca filoniana 
similar a la descrita. Es curioso que se 
utilizara este tipo rocoso, no solo por la 
distancia a la que se encuentra el aflora-
miento, sino porque este material al for-
mar un dique es muy escaso y no es fácil 
de localizar. Además, se describe como 
una roca que no da resalte y con un alto 
grado de alteración por lo que puede pa-
sar desapercibida. 

Finalmente, las rocas de silicatos cál-
cicos son materiales calcáreos (calizas, 
dolomías o margo-calizas) afectados por 
metamorfismo de contacto. Este tipo de 
materiales se encuentran al sureste de 
Arísgotas, por lo que podría ser su ma-
terial fuente. Sin embargo, aunque no 
están alejados del yacimiento (ca. 6 km) 
son materiales escasos y con una dureza 
algo menor que los granitos o cuarcitas, 
por lo que también es llamativo que se 
utilizara ese material.

La caracterización de los soportes 
que conforman las piezas de molienda 
analizadas sugiere la existencia de un 
desplazamiento a pequeña y mediana 
escala. Estos desplazamientos por el te-
rritorio inmediato al yacimiento están 
demostrados con los utensilios de gra-
nitos y cuarcitas, mientras que los des-
plazamientos a mediana escala están 
constatados con los de la diabasa, cuya 
posible área fuente se localiza a 16 km de 
distancia.  Es de destacar que desplaza-
mientos a gran escala, en torno a los 30-
40 kilómetros fueron documentados con 
el estudio de diversos yacimientos de la 
zona, incluido el Montón de Trigo (Ruiz 
Taboada y Andonaegui, 1995).

La existencia de estos desplazamien-
tos relacionados con la búsqueda de 
materias primas, ya quedó demostrada 
por Ruiz Taboada y Montero Ruiz, (2000). 
El caso de la presencia de diabasa en el 
Montón de Trigo es muy significativo, 
pues evidencia los desplazamientos a 

Tabla I. Relación de utensilios por número de lámina delgada (LD), corte y unidad estrati-
gráfica (UE).
Table I. List of tools by thin section, section (LD) and stratigrafhic unit (UE).
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media o larga distancia. Estos desplaza-
mientos suponen el contacto entre dife-
rentes comunidades lo que indica que, 
de alguna manera, compartían un mis-
mo territorio o rutas de tránsito. El grado 
de relación entre comunidades ha gene-
rado, en las últimas décadas, diferentes 
teorías sobre los niveles de complejidad 
alcanzados por estas comunidades (Ruiz 
Taboada, 2020). Lo que estos estudios de 
movilidad muestran es que no parece 
existir una restricción de tránsito dentro 
del territorio, lo que permite suponer la 
existencia de contactos frecuentes entre 
las comunidades de la Edad del Bronce 
de esta zona, sin que exista condicionan-
te social alguno. 

Conclusiones

Desde hace décadas se viene discu-
tiendo sobre el nivel de especialización 
requerido en los procesos de localización, 
procesado y transporte de materias pri-
mas (Risch, 1998; Ruiz Taboada y Montero, 
2000). En el caso que nos ocupa, la pre-
sencia de afloramientos a distancias va-
riables de los yacimientos de origen hace 
pensar en la existencia de ciertos protoco-
los en la identificación y selección de unos 
materiales frente a otros, de más fácil ad-
quisición por encontrarse en el entorno 
inmediato. Es el caso de la diabasa, cuyo 
único afloramiento descrito de rocas afi-
nes se localiza a una distancia de 16 kiló-
metros con respecto al Montón de Trigo. 
Para algunos yacimientos de esta zona, se 
han llegado a recorrer distancias de hasta 
40 kilómetros (Ruiz Taboada y Andonae-
gui, 1995). En otros casos, la procedencia 
es del entorno cercano.

A partir de los datos obtenidos en 
este estudio podemos afirmar que las 
muestras de molinos, manos y macha-
cadores procedentes de la excavación 
del yacimiento Montón de Trigo, se han 
elaborado con rocas que se encuentran 
en las inmediaciones del yacimiento. 
Los materiales más próximos al mismo 
son las cuarcitas, o productos de denu-
dación (cantos rodados) de estas, que se 
han empleado como manos. El uso de los 
cantos rodados tiene la ventaja de que 
no es necesario realizar ninguna adecua-
ción de ellos para su empleo, únicamente 
escoger los que mejor se adaptaran a la 
anatomía de quien los iba a usar.

La mayoría de los molinos están rea-
lizados en granito, roca abundante en 
la zona, fácil de obtener y que no sería 

difícil darle la forma adecuada. Posible-
mente se emplearon algunos bloques de 
este lo que facilitaría la elaboración de 
los molinos. El área de aprovisionamien-
to de este material no dista más de 5–6 
kilómetros del yacimiento. 

Las rocas de silicatos cálcicos se en-
cuentran a una distancia similar a la de 
los granitos. Su presencia entre los uten-
silios estudiados es escasa, y su dureza es 
menor que la del granito o las cuarcitas. 
Sin embargo, estas rocas tienen un as-
pecto más estético que el de los granitos 
o cuarcitas, ¿es posible que la usaran por 
ello?.

Por último, el uso de diabasas para la 
elaboración de dos de los molinos es algo 
más sorprendente, pues las rocas de esta 
composición se encuentran a unos 16 km 
en línea recta al oeste del yacimiento y 
además podríamos decir que son rocas 
“exóticas” en el sentido de que son poco 
abundantes y difíciles de localizar. Se al-
teran más fácilmente por lo que su uso, 
frente a otras litologías más resistentes, 
no estaría justificado. Es cierto que estos 
molinos abren la puerta a la posibilidad 
de la existencia de un intercambio entre 
poblaciones a media o larga distancia.

En el caso de los Montes de Toledo, su 
condición de frontera natural que divide 
el valle del Tajo de la penillanura manche-
ga es clave para entender el desarrollo de 
la Edad del Bronce en el interior penin-
sular (Ruiz Taboada, 2020). La clave es 
entender las dinámicas de contacto entre 
comunidades que comparten una mis-
ma afinidad cultural. Existen evidencias 
de contactos a larga distancia de estas 
comunidades por la presencia de marfil 
en muchos de los yacimientos estudiados 
hasta la fecha (Barciela González, 2012; 
2022).  Por el contrario, la movilidad in-
terna de estos grupos se había supuesto 
por el carácter trashumante de las comu-
nidades que pudieron habitar el interior 
peninsular. Una trasterminancia, o de 
pequeña escala, se ha sugerido también 
para los Montes de Toledo (Ruiz Taboada, 
1993; 2020). En este contexto, los análisis 
petrográficos confirman la existencia de 
dicha movilidad, ya sea con fines subsis-
tenciales o prospectivos. Estos últimos se 
encuentran evidenciados por el hecho de 
que la extracción de la diabasa requirió 
de un desplazamiento lineal en dirección 
oeste a pesar de la difícil orografía de los 
montes, con un recorrido desde el yaci-
miento de Montón de Trigo estimado en 
16 kilómetros. 
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Introducción

En las provincias de Albacete, Alme-
ría y Murcia, muy especialmente en esta 
última, existen una serie de enclaves vol-
cánicos compuestos por rocas extraor-
dinariamente únicas que sólo han sido 
descritas en unos pocos lugares del pla-
neta. Este vulcanismo está repartido por 
la geografía de estas tres provincias y es 
muy importante debido a su rareza y al 
quimismo de sus rocas. 

En este trabajo recopilamos la in-
formación elaborada y presentada has-
ta el momento por diferentes autores y 
visitamos cada uno de los lugares que 
presentan lamproítas, para estudiar las 
paragénesis de los mismos. También pre-
sentamos el análisis de algunos de los 
minerales cristalizados en las vacuolas de 
desgasificación de tres de estos yacimien-
tos, motivo central de nuestro trabajo. Son 
yacimientos donde los magmas mostra-

ron un comportamiento gaseoso y permi-
tieron la formación de estas burbujas.

Marco geológico

Las rocas lamproíticas de la Cordi-
llera Bética aparecen en un contexto de 
hundimiento litosférico que se produjo 
durante el Mioceno superior. Dicha tec-
tónica, junto con las tensiones produ-
cidas durante el Oligoceno al inicio del 
levantamiento alpino, provocaron que 
magmas calco-alcalinos y utrapotásicos, 
entre ellos los lamproíticos, se viesen fa-
vorecidos por las fracturas de tipo exten-
sional y ascendieran a superficie. (López 
Ruiz y Rodríguez Badiola, 1980; Doblas 
y Oyarzun, 1989). Los afloramientos vol-
cánicos generalmente son pequeños 
centros emisores de rocas calcoalcalinas 
muy ricas en K, que están representados 
como pequeñas chimeneas y diques por 
toda la geografía de la provincia volcáni-

ca del Sureste y, en ocasiones, en edificios 
volcánicos más grandes, como en Canca-
ríx, Vera, Barqueros y Zeneta. (Fig. 1) En 
cualquier caso, conforme nos desplaza-
mos hacia el sur, se hace más frecuente la 
mezcla de estos magmas con fragmentos 
de la corteza terrestre, tal y como de-
muestran los enclaves xenolíticos de al-
gunos de estos yacimientos (Venturelli et 
al, 1991; Cambeses y Scarrow, 2013). 

Las lamproítas del Sureste de España, 
son sin duda una oportunidad única para 
estudiar las composiciones magmáticas 
de fluidos profundos, constituyendo un 
campo volcánico de interés internacional 
por su rareza y por su mineralogía.

Afloramientos destacados

De todos los afloramientos de lamproí-
tas del sureste español destacamos aque-
llos con abundantes vacuolas y que tienen, 
además, numerosos minerales en ellas.
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ABSTRACT

Lamproite rocks of the southeastern Spain are one of the highest 
expressions of the Neogene vulcanism concerning magmatic activity 
produced during the Miocene (Tortonian- Messinian). These rocks 
provide us with primary data about the terrestrial mantle, hence, 
the importance of their preservation and further study. Lamproite 
rocks of this volcanic province are undoubtedly a unique opportunity 
to study the magmatic compositions of deep fluids, constituting a 
volcanic field of international interest due to its rarity and its mine-
ralogy. In this preliminary paper, we attempt to gather and explain 
such unique lamproites’ paragenesis, as well as to analyse those mi-
nerals crystallized in the vacuoles during the degassing and cooling 
processes of these rocks.

Key-words: Lamproite, Neogene volcanism, vacuoles, paragenesis.

RESUMEN

Las rocas lamproíticas del Sureste de España constituyen den-
tro del vulcanismo neógeno uno de los exponentes geológicos más 
destacados de la actividad magmática producida en el sureste pe-
ninsular durante el Mioceno (Tortoniense-Mesiniense). Estas rocas 
contienen información primordial sobre la composición del manto 
terrestre siendo, por tanto, muy importante su conservación. Ade-
más, las rocas lamproítas de esta provincia volcánica, son sin duda 
una oportunidad única para estudiar las composiciones magmáti-
cas de fluidos profundos, constituyendo un campo volcánico de inte-
rés internacional por su rareza y por su mineralogía. En este trabajo 
preliminar pretendemos recopilar y presentar las paragénesis de los 
mismos, así como los minerales cristalizados en las vacuolas duran-
te los procesos de desgasificación y enfriamiento de estas rocas.

Palabras clave: Lamproíta, volcanismo neógeno, vacuolas, para-
génesis.
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El afloramiento de la Aljorra corres-
ponde a una chimenea volcánica del 
Messiniense (Bellón et al. 1983) y está 
situado al oeste de la población de la 
Aljorra en el Cerro de la Cabezuela. La 
roca lamproítica está compuesta princi-
palmente por olivino, diópsido, flogopita 
y sanidina (Cambeses y Scarrow, 2012) y 
presenta xenolitos de materiales neóge-
nos del Tortoniense - Messiniense y de 
materiales permotriásicos del Nevado 
Filábride, esquistos y cuarcitas. Las zonas 
donde se presentan mayor número de 
vacuolas corresponden con los bordes 
del edificio volcánico. Sin embargo, las 
zonas centrales están formadas por una 
roca mucho más compacta en la que 
apenas se presentan.

El afloramiento de la Celia en Jumi-
lla se corresponde con el cuerpo de un 
edificio volcánico asociado a un domo 
de evaporitas de edad triásica y está 
compuesto por una roca lamproítica de 
grano más grueso que el resto, esta roca 
es rica en olivino, flogopita, apatito y cli-
nopiroxeno con sanidina. A esta roca se 
le consideró en principio una lamproita 
única y se le asignó el nombre de “Jumilli-
ta”. En general apenas contiene vacuolas. 
Sin embargo, sí que presenta una fuerte 
alteración hidrotermal (García Cervigón, 
1973; Arana y Pérez Sirvent, 1985). La al-

teración de la jumillita ha producido una 
roca porosa y granuda, que se disgrega 
con facilidad y que, al estudiarla con de-
tenimiento, deja al descubierto una can-
tidad de cristales de paragénesis y carac-
terísticas muy interesantes (Venturelli et 
al., 1991; Reolid, M. et al, 2015).

El afloramiento de Cancarix está si-
tuado en la provincia de Albacete y se 
corresponde con los restos de un pitón 
volcánico de edad comprendida entre 
Tortoniense y Messiniense, entre 8 y 5 
Ma, lo mismo que los otros dos aflora-
mientos. Este enclave presenta igual-
mente una geoquímica única que le dio 
nombre propio a las rocas lamproíticas 
que lo componen “Cancalitas” La roca 
está compuesta principalmente por olivi-
no, flogopita, diópsido, enstatita, richte-
rita y sanidina (Parga, I., 1935; Pellicer, M.J. 
1973), considerándose una roca ultrapo-
tásica.  Además de ser un LIG, actualmen-
te goza de la figura de protección de Mo-
numento Natural (Reolid, M. et al, 2013).

Objetivo

El objetivo de este trabajo ha sido ha-
cer una búsqueda de los minerales que 
se presentan en las vacuolas de las rocas 
lamproíticas del Sureste bético, sólo en 
aquellos yacimientos donde el compor-

tamiento gaseoso de los magmas permi-
tió la formación de las mismas, así como 
la identificación estos minerales, inten-
tando explicar la formación de algunos 
de ellos.

Metodología

Para la realización de este trabajo se 
visitaron todos los yacimientos donde 
aparecen lamproítas en esta provincia 
volcánica y se recogieron muestras que 
presentaban vacuolas.

Los yacimientos más interesantes en 
cuanto al contenido de fases minerales 
dentro de las vacuolas resultaron ser: La 
Aljorra, Barqueros, Jumilla y Cancarix, 
aunque no son los únicos. En las rocas 
recogidas, se localizaron las vacuolas que 
contuviesen cristales y se prepararon las 
muestras aislándolas del resto de roca. 
Seguidamente todas las muestras fueron 
inspeccionadas mediante lupa para una 
primera identificación de minerales bien 
cristalizados. Tras aislar y separar estos 
cristales, se procedió al análisis mediante 
SEM. 

Hemos preferido esta técnica debi-
do a la poca cantidad de muestra que 
proporcionaban las vacuolas y por que 
permite observar los minerales y sus tex-
turas de forma detallada, a la vez que se 
obtiene la composición química. Se ha 
usado para ello, un microscopio elec-
trónico de barrido de Emisión de campo 
(FESEM) APREO-S, con microanálisis por 
EDX. Las muestras han sido preparadas 
manualmente seleccionando los cristales 
bajo una lupa binocular Olimpus SZX16 y 
fueron recubiertas con grafito.

Resultados y discusión

Los minerales dentro de las vesículas 
son siempre muy pequeños, debido al 
rápido enfriamiento y al poco espacio 
volumétrico que estas presentan para 
su desarrollo. Sin embargo, tienen una 
importancia crucial para comprender la 
mineralogía de estas rocas y, por tanto, 
la composición y temperatura de estos 
magmas. Los cristales en el interior de las 
vacuolas aparecen generalmente idio-
morfos, bien terminados y nada defor-
mados, nunca superiores a los 5 o 6 mm. 
Todos los minerales aquí citados (Tabla 
I) se muestran en tamaño milimétrico o 
submilimétrico salvo apatito y hematites 
en La Celia (Jumilla), que se encuentran 
en algunas zonas como cristales de varios 

Fig. 1.- Ubicación geográfica de rocas lamproíticas en el Sureste Bético.
Fig. 1.- Location of lamproitic rocks in Southeast Betic.
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centímetros y que aparecen incluidos por 
toda la roca. La richterita es otro mine-
ral que aparece también en la Celia bien 
cristalizado con cristales relativamente 
grandes. En el resto de yacimientos todos 
los cristales son acordes con el espacio 
contenido en las vacuolas (Figura 2). En 
las vacuolas de La Aljorra, la enstatita va 
asociada casi siempre con fenocristales 
de flogopita. Además, este es el único 
yacimiento donde encontramos algunos 
minerales que pueden explicarse porque 
el magma atravesó rocas metamórficas 
en su salida al exterior, tales como grana-
te y cordierita. La presencia de boratos en 
los yacimientos de La Aljorra y de Jumilla 
está relacionada bien con las rocas eva-
poríticas que atraviesan estos magmas o 
bien con los propios fluidos magmáticos.

Todos los minerales observados y 
recogidos en la tabla I, se han estudiado 
por SEM, y en algunos casos, mediante 
FESEM. El análisis elemental encontrado 
para los cristales estudiados es compati-

ble con los minerales que proponemos. 
Asimismo, las formas cristalinas observa-
das se corresponden con las esperadas 
para estas fases minerales. A continua-
ción, se describen brevemente algunos 
de los minerales estudiados.

Minerales destacados (Figura 3)

Azoproita es un borato anhidro, del 
grupo de la ludwigita, que aparece en 
cristales prismáticos rectos muy finos, 
formando haces aciculares de color rojo 
oscuro, (Figura 2). El análisis mediante 
FESEM demuestra la presencia de Mg, Ti, 
Fe, O y B en la composición. Se encuentra 
en las coladas más al este del afloramien-
to de la Aljorra, casi siempre acompaña-
da de tridimita y flogopita.

Warwickita, (Figura 3A) es un bora-
to oxidado que arroja una composición 
de O, Mg, Al, Si, Ti, y Fe. Se encuentra en 
Jumilla y en La Aljorra, y se presenta for-
mando cristales prismáticos muy finos de 

color rojo a rojo oscuro casi negro. En las 
lamproítas este mineral fue localizado y 
estudiado por primera vez en las rocas 
de Jumilla (Bigi et al, 1991). Los cristales 
de warwickita suelen presentar cierta 
curvatura mientras que, en los otros dos 
boratos, azoproita y yuanfuliita son prác-
ticamente rectos.

Yuanfuliita (Figura 3B) compuesto 
por Mg, Ti, Fe, Al y B ha sido recogida 
solo en Jumilla como agregados de cris-
tales aciculares de color acaramelado 
brillantes. Se encuentran en matriz de 
la roca lamproítica, con crecimientos de 
hematites y calcita esferoidal blanca, re-
cubiertos por sílice. La acompañan cris-
tales muy pequeños de richterita y pe-
queños granos de sanidina. Este mineral 
en principio fue identificado en Jumilla 
como warwickita por Bigi et al en 1991. 
Posteriormente, estos mismos autores 
presentaron las diferencias con la yuan-
fuliita, (Appel et al, 1999), confirmando 
igualmente la presencia de este mineral 
para este afloramiento de lamproítas. 

Harmotoma (Figura 3C) es una zeo-
lita que se encuentra en la lamproíta de 
Cancarix. compuesto por Ba, Si, Al y H2O. 
Se presenta en las vacuolas formando 
pequeños agregados esféricos de crista-
les alargados prismáticos entre blancos 
e incoloros.  No todas las vacuolas del 
yacimiento muestran este mineral que, 
además, se puede confundir a simple vis-
ta con calcita.

Tabla I.- Fases minerales localizadas dentro de las vacuolas de las rocas lamproíticas, orde-
nadas según su localidad. (Alj= La Aljorra; Canx= Cancarix; Jum= Jumilla; Mor= Moratalla; 
Barq= Barqueros; Zen= Zeneta; C. Mar= Cabezo María). 
Table I.- Mineral phases located within the vacuoles of lamproitic rocks, arranged according to their 
locality. (Alj= La Aljorra; Canx= Cancarix; Jum= Jumilla; Mor= Moratalla; Barq= Barqueros; Zen= 
Zeneta; C. Mar= Cabezo María).

Fig. 2. Ejemplo de vacuola tapizada de cris-
tales. Azoproita, flogopita y tridimita.
Fig. 2.- Example of a vacuole covered in crys-
tals. Azoproite, phlogopite and tridymite.
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Roedderita (Figura 3D) es un mineral 
típico en las vacuolas del afloramiento 
de Cancarix. Aparece junto con chayesi-
ta, sanidina, richterita, sílice y titanita. Su 
análisis elemental indica la presencia de 
K, Na, Mg y Si. Se diferencia de chayesita 
por su mayor contenido en sodio y me-
nos potasio. Este mineral se presenta en 
vacuolas con tono rojizo mientras que en 
las vacuolas grisáceas aparece chayesita. 
(Arrufat et al, 2019) Cancarix es el único 
afloramiento de rocas lamproíticas en el 
que hemos encontrado titanita, aparece 
en las vacuolas en formas esfenoidales 
monoclínicas de color amarillo amielado, 
junto a roedderita y chayesita. Los crista-
les suelen ser muy pequeños, no supe-
rando en ningún caso los 2 mm.

Enstatita (Figura 3E) es un piroxeno 
de Mg y Si, que cristaliza en prismas orto-
rrómbicos planos de color amarillo, ama-
rillo grisáceo o verdoso, incluso marrón 
anaranjado, dependiendo de la cantidad 
de hierro que contenga.  Es un mineral im-
portante para determinar las condiciones 
de formación de las rocas ígneas. En nues-
tro estudio aparece en el afloramiento de 
la Aljorra junto a pseudobrookita, armal-
colita, flogopita y tridimita. También se 
pueden encontrar en esas vacuolas, mine-
rales opacos como ilmenita, magnetita y 
hematites en muy poca cantidad. Ha sido 
localizada también en algunas vacuolas 
del volcán de Barqueros.

Sanidina (Figura 3F) Aparece en las 
rocas lamproíticas de los tres yacimientos 
aquí representados Jumilla, la Aljorra y 
Cancarix. En estas dos últimas localidades, 
los cristales se encuentran en las pequeñas 
vacuolas de desgasificación del magma, 

siendo un claro indicador de las condicio-
nes termodinámicas y de la composición 
alcalina del mismo Su composición arroja 
algo de Na en todos los casos. Son crista-
les maclados formando la típica macla de 
Carlsbad, tapizando el fondo de las geo-
das. En Jumilla aparece formando nódu-
los de estructura concéntrica o pequeños 
agregados granulares en la jumillita.

Conclusiones

Las rocas lamproíticas son, general-
mente, muy compactas, y están muy poco 
alteradas en superficie En estas rocas apa-
rece flogopita en mayor o menor cantidad, 
aunque no en todos los yacimientos. De 
los afloramientos estudiados, las vacuolas 
de las rocas lamproíticas de la Aljorra son 
las que muestran mayor variedad de fa-
ses minerales en su interior, seguido por 
las vacuolas de los volcanes de Cancarix 
y Jumilla. Las lamproítas de esta región se 
caracterizan por su alto contenido en po-
tasio. Sin embargo, de los pequeños mine-
rales de las vacuolas muy pocos contienen 
este elemento químico en su composición. 
La importancia de los yacimientos de lam-
proítas de esta provincia volcánica estriba 
entre otros aspectos en la rareza de estas 
rocas y en su mineralogía. 

Los minerales presentes en las vacuo-
las son casi exclusivos del yacimiento del 
que se refiera la muestra, conformando 
además paragénesis concretas e irrepe-
tibles para otras lamproítas de la zona, 
de ahí la importancia de estos enclaves. 
En algunos casos, se pueden apreciar 
concentraciones de conductos de des-
gasificación que nos indican el sentido 

de ascenso y flujo de los fluidos. Pero, no 
todos los afloramientos de lamproítas 
presentan vacuolas. 
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Introducción

España es el país con mayor número 
de incendios forestales y superficie que-
mada de toda Europa según European 
Forest Fire Information System (https://
effis.jrc.ec.europa.eu/), siendo Galicia 
una de las regiones más afectadas. La 
emergencia climática y los eventos hi-
drometeorológicos extremos, cada vez 
más frecuentes, hacen necesario prestar 
atención a los daños generados por los 
incendios en los materiales geológicos.

Un área de especial interés es el dete-
rioro que los incendios pueden generar 
sobre los materiales asociados al patri-
monio geológico, dado que el deterioro 
físico que sufren las rocas durante un in-
cendio puede hacer peligrar la integridad 
de Lugares de Interés Geológico (LIG).

El Geoparque Mundial de la UNES-
CO de Montañas do Courel es una zona 
donde este problema es especialmente 
importante ya que una parte importante 

de su territorio ha sufrido incendios en 
los últimos años, afectando a LIG como 
los Pliegues de Cuarcita Armoricana en 
las Traviesas.

En las últimas dos décadas, se han 
realizado numerosos estudios sobre los 
efectos del aumento de la temperatura 
sobre las propiedades mecánicas y los 
cambios mineralógicos que se producen 
en diferentes tipos de rocas debido al 
aumento de temperatura que se genera 
en un incendio, sobre todo en la litera-
tura asociada al patrimonio cultural (p.ej. 
Gomez-Heras et al., 2009; Kompaniko-
va et al., 2014; Ozguven y Ozcelik, 2014, 
Vazquez et al., 2022; Sánchez-Roda et al., 
2023). Sin embargo, no existen muchos 
estudios que aborden esta problemática 
en el contexto del patrimonio geológico.

Aunque debido a la baja conductivi-
dad térmica de las rocas, los efectos más 
notables a corto plazo de un incendio se 
circunscriben a una capa externa no muy 
gruesa, las consecuencias de los cambios 

mineralógicos y texturales pueden ace-
lerar la meteorización a largo plazo (Go-
mez-Heras et al., 2009).

Aunque las cenizas e hidrocarburos 
generados durante un incendio son fac-
tores muy importantes a tener en cuen-
ta para entender el comportamiento a 
largo plazo de las rocas (McCabe et al., 
2010), gran parte de los cambios textura-
les y mineralógicos son proporcionales al 
aumento de la temperatura. Así, la deter-
minación de las temperaturas máximas 
que podría haber alcanzado durante un 
incendio son un buen proxy para com-
prender el efecto que un incendio puede 
tener sobre los materiales geológicos.

Para la estimación de las temperatu-
ras alcanzadas sobre rocas quemadas en 
incendios se han utilizado diversos mé-
todos, como la acotación por rangos de 
cambios de fases minerales (p.ej., Vázquez 
et al., 2022), la termoluminiscencia (Sanjur-
jo-Sánchez et al., 2016) o la susceptibilidad 
magnética (Sánchez-Roda et al., 2022).
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ABSTRACT

Spain is the country in Europe most affected by forest fires and 
they are increasingly frequent. Therefore, it is important characte-
rising the effects on rocks of temperature increase, particularly in 
contexts in which geological heritage could be affected. This paper 
presents the study of rock magnetism as a potential technique to 
know the effects of temperature increase. This technique allows 
knowing mineralogy, mineralogical transformations associated with 
temperature and time, as well as the maximum temperatures rea-
ched during a fire.

Key-words: Courel Mountains, Rock Magnetism, fires, geological 
heritage, maximum temperaturesIntroducción.

RESUMEN

España es el país más afectado por incendios forestales de Euro-
pa y su frecuencia va aumentando. Por tanto, es importante carac-
terizar los efectos que el aumento de temperatura genera sobre las 
rocas, especialmente en contextos en los que el patrimonio geológi-
co pueda verse afectado. Este trabajo presenta el estudio de magne-
tismo de rocas como una potencial técnica para conocer los efectos 
producidos por el aumento de temperatura. Esta técnica permite 
conocer la mineralogía, transformaciones mineralógicas asociadas 
a la temperatura y tiempo, así como la temperatura máxima alcan-
zada durante un incendio. 

Palabras clave: Montañas do Courel, magnetismo de rocas, incen-
dios, patrimonio geológico, temperaturas máximas 
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El objetivo de este trabajo es explorar 
nuevos métodos para inferir las tempe-
raturas alcanzadas por los incendios en el 
contacto entre la cobertera vegetal y el 
sustrato rocoso con base en las propie-
dades magnéticas de las rocas.

Contexto Geológico

El Geoparque Mundial de la UNES-
CO Montañas do Courel (2019) se co-
rresponde con un área montañosa de 
678 km2 de extensión, situada al sur de 
la Provincia de Lugo (NO de España; Fig. 
1a). El sustrato geológico está dominado 
por pizarras y cuarcitas paleozoicas afec-
tadas por pliegues y fallas variscas (Fig. 
1b), así como fallas alpinas responsables 
del levantamiento del relieve actual y la 
fuerte incisión fluvial (ver Ballesteros et 
al., 2022). 

Todos los años, las Montañas do Cou-
rel y su patrimonio geológico son vícti-
mas de los incendios forestales. Tan solo 
durante el siglo XXI, el fuego ha arrasado 
el 33% del territorio (Fig. 1C), las áreas de 
matorral y pinares ocupan el 54 y 14% del 
Geoparque, respectivamente, frente a los 
bosques caducifolios (14%) y los cultivos, 
praderías y zonas urbanas (6%) (Balleste-
ros et al., 2022).

Análisis de mineralogía magnética

Los experimentos de magnetismo de 
rocas permiten determinar los minerales 
ferromagnéticos contenidos en la roca, 
su estabilidad magnética y las transfor-
maciones sufridas a causa del aumento 
de temperatura.

Todos los experimentos de magne-
tismo de rocas se han realizado con una 
balanza de traslación de campo variable 
(VFTB, variable field translation balance) 
en el laboratorio de paleomagnetismo 
de la Universidad de Burgos. Cada mues-
tra analizada fue pulverizada (300-400 
mg) con un mortero de ágata.

Experimentos realizados

Se han realizado cuatro experimen-
tos de magnetismo de rocas a dos espe-
címenes de pizarra, uno de ellos era una 
pizarra afectada por el incendio de 2021 
y el otro una pizarra no afectada. Ambas 
muestras son pizarras granudas grises de 
la Formación Luarca (Ordovícico Medio), 
relacionadas con el 37% de los LIG del 
Geoparque (Fig. 1b). La muestra afectada 

por el fuego se recogió en un pinar arra-
sado por el incendio de tipo superficie y 
copas de San Clodio de septiembre 2021 
(Fig. 1c), mientras que la otra muestra se 
extrajo antes del incendio que afectó la 
localidad de muestreo al año siguiente.

Se ha sometido a las muestras a los 
siguientes experimentos:

Curvas de adquisición progresiva de 
la magnetización remanente isoterma 
(IRM). Tipo de mineral y concentración.

Ciclos de histéresis (±1T). Estados de 
dominio y granulometría.

Curvas Back-field. Coercitividad del 
mineral.

Curvas termomagnéticas (miden 

la magnetización de saturación (Ms) 
en función de la temperatura (T) hasta 
700ºC en aire. Temperaturas de Curie y 
transformaciones mineralógicas.

Para la interpretación de los datos 
se ha utilizado el programa RockMag 
Analyzer (Leonhardt, 2006).

Resultados 

Se han realizado todos los experi-
mentos en dos muestras de pizarras, una 
de ellas afectada por el incendio y la otra 
no.  

En la Fig. 2 se puede observar los ex-
perimentos realizados en las dos mues-

Fig.1. (a) Geoparques Mundiales de la UNESCO en la Península Ibérica. (b) Lugares de interés 
geológico (LIG) incluidos en el Inventario Español de Lugares de Interés geológico (IELIG), 
algunos de ellos declarados Global Geosite, y en el inventario del Geoparque, proyectados 
sobre el mapa litológico (Ballesteros et al., 2022). (c) Áreas quemadas del Geoparque Mon-
tañas do Courel desde el año 2000 según el Sistema Europeo de Información sobre Incendios 
Forestales, programa Copernicus de la Unión Europea. Ver figura en color en la web.
Fig.1. (a) UNESCO Global Geoparks in the Iberian Peninsula. (b) Sites of Geological Interest (LIG) 
included in the Spanish Inventory of Sites of Geological Interest (IELIG), some of them declared 
Global Geosites, and in the local inventory of the Geopark, projected on the lithological map (Ba-
llesteros et al. al., 2022). (c) Burnt areas of the Courel Mountains Geopark since 2000 according 
to the European Information System on Forest Fires, Copernicus program of the European Union. 
See color figure in the web.
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tras. Fig. 2a superior izquierda muestra 
la curva de adquisición de la IRM que no 
se satura a campo de 1T. Este comporta-
miento indica, probablemente, la pre-
sencia de goetita. En la Fig. 2a superior 
derecha se representa la curva de back-
field por debajo de -200 mT, la cual es 
indicativa de minerales de alta coercitivi-
dad compatible con la goetita.

La histéresis presenta forma típica de 
mezcla entre magnetita y goetita y, por 
último, en la Fig. 2a inferior derecha ob-
servamos las curvas termomagnéticas. La 
curva de calentamiento (en rojo) mues-
tra caída alrededor de 80 ºC, Tº de Curie 
de la goetita, además, se observa altera-
ción y creación de minerales a partir de 
350ºC, esto implica que esa muestra no 
ha superado esa temperatura durante 
el incendio. Se observa un aumento de 
magnetización a partir de 300 grados y 

tres caídas de la magnetización: a 420ºC 
posiblemente maghemita, o lepidocroci-
ta una segunda caída a 580ºC indicativa 
de magnetita, en parte generada duran-
te el calentamiento en el horno y una 
tercera caída a 700ºC de hematites que 
enmascara en la IRM y en el back-field a 
la magnetita. Las curvas de calentamien-
to y enfriamiento no son reversibles por 
lo que se ha producido una alta transfor-
mación mineralógica debido al calenta-
miento. Si comparamos los resultados 
obtenidos con una muestra de pizarra 
sin estar afectada por el incendio obser-
vamos: en la Fig. 2h) la muestra presenta 
mucho ruido, baja magnetización y coer-
citividad en la curva de back-field. La cur-
va de calentamiento muestra la presencia 
de paramagnéticos y generación de un 
pequeño porcentaje de magnetita.

Dado que las muestras de partida son 

diferentes realizamos los mismos cuatro 
experimentos con calentamientos y en-
friamientos controlados mediante hor-
nos con apantallamientos de μ- metal 
que permiten un aislamiento casi total 
del campo magnético ambiental. Hemos 
empleado los desmagnetizadores térmi-
cos TD48-SC y TD48-DC (ASC). Se han 
calentado las muestras y realizado los 
experimentos a 100, 200, 300, 400, 500 y 
600ºC, con el fin de determinar el com-
portamiento y evolución de los minerales 
a partir de la temperatura controlada.

En la figura 2b observamos que toda 
la goetita ha sido destruida tras preca-
lentar la muestra a 100ºC, esto indica 
que el incendio no supero, al menos en 
la muestra, los 80ºC. En las fig. 2b y 2c se 
observa como se sigue formando mag-
netita, mientras que a partir de los 300ºC 
comienza a ser reversible la curva de 

Fig.2 a) curva de adquisición de la IRM. Curva Back.field. Curva hysteresis loop. Curva termomagnética de calentamiento (rojo) y enfri-
amiento (azul). Pizarra quemada sin precalentar. b,c,d,e,f,g) Curvas termomagnética de calentamiento (rojo) y enfriamiento (azul) a dif-
erentes temperaturas. Pizarra quemada. 
Fig.2 h) curva de adquisición de la IRM. Curva Back.field. Curva hysteresis loop. Curva termomagnética de calentamiento (rojo) y enfria-
miento (azul). Pizarra quemada sin precalentar. i,j,k,l,m,n) Curvas termomagnética de calentamiento (rojo) y enfriamiento (azul) a diferen-
tes temperaturas. Pizarra fresca . Ver figura en color en la web.
Fig.2 a) IRM acquisition curve. Back.field curve. Hysteresis loop curve. Thermomagnetic heating (red) and cooling (blue) curve. Burnt slate without pre-
heating. b,c,d,e,f,g) Thermomagnetic heating (red) and cooling (blue) curves at different temperatures. Burnt slate.
Fig.2 h) IRM acquisition curve. Back.field curve. Hysteresis loop curve. Thermomagnetic heating (red) and cooling (blue) curve. Burnt slate without pre-
heating. i,j,k,l,m,n) Thermomagnetic heating (red) and cooling (blue) curves at different temperatures. cool slate. See color figure in the web.
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enfriamiento indicando menos transfor-
mación. A partir de los 400 ºC y durante 
los 500 y 600ºC (fig. 2e, f y g) se observa 
que la roca presenta un comportamiento 
paramagnético (curva cóncava) y gene-
ración de hematites por transformación 
de la magnetita. Lo que se observa es una 
constante formación de magnetita a par-
tir del calentamiento en la pizarra fresca 
y generación de maghemita y/o lepido-
crocita a partir de precalentamiento de 
200ºC en la pizarra quemada.

Con respecto a la muestra fresca en 
las sucesivas curvas correspondientes 
a su precalentamiento (fig. i,j,k,l,m y n), 
se observa que sigue predominando los 
paramagnéticos y generando pequeños 
porcentajes de magnetita 

En rocas con paramagnéticos es típi-
co que no se pierda la magnetización de 
la muestra a pesar del calentamiento.

Discusión

El uso de diferentes técnicas para en-
tender cómo se comporta un material 
geológico al someterlo a altas tempera-
turas es crucial para entender el deterio-
ro que puede generar un incendio sobre 
ellos, dado que muchos de los efectos 
generados a partir de un incendio tienen 
que ver con el aumento de temperatura.

Este conocimiento del comporta-
miento de los materiales tiene utilidad 
para poder establecer estrategias de 
protección o restauración del elemento 
litológico del patrimonio geológico. Este 
elemento es especialmente importante 
cuando el valor patrimonial de determi-
nado lugar geológico puede perderse si 
los materiales que lo forman se ven mo-
dificados composicional, textural o es-
tructuralmente. 

El estudio del magnetismo de rocas 
nos ofrece un método con el cual poder 
estimar las temperaturas alcanzadas en 
los incendios de una manera muy preci-
sa, observando las transformaciones y/o 
alteraciones mineralógicas con la tem-
peratura y el tiempo. Así, esta técnica se 
suma a otras utilizadas hasta ahora como: 
acotación por rangos de cambios de fa-
ses minerales (p.ej. Vázquez et al., 2022), 
la termoluminiscencia (Sanjurjo-Sánchez 
et al., 2016) o la susceptibilidad magnéti-
ca (Sánchez-Roda et al., 2022). 

Este estudio es una aproximación al 

uso del magnetismo de las rocas para el 
conocimiento de como las altas tempe-
raturas alcanzadas durante un incendio 
afectan a los materiales. No obstante, 
este estudio demuestra el potencial de 
usar más técnicas relacionadas con el 
magnetismo para determinar no solo la 
mineralogía y las máximas temperaturas 
alcanzadas, sino también transformacio-
nes mineralógicas, tamaño de grano y 
estado de dominios. Un aspecto impor-
tante es controlar la distancia a la super-
ficie de la roca en contacto con el fuego, 
debido a que las rocas presentan una 
baja conductividad y, a pocos milímetros 
o centímetros se pierde el efecto de la 
temperatura en la mineralogía. No tener 
esos datos limita las interpretaciones so-
bre las temperaturas estimadas durante 
el incendio. 

 
Conclusiones

Se ha determinado la presencia de 
mineralogía ferromagnética distinta en-
tre el mismo material afectado por un 
incendio y sin afectar. Se han estableci-
do tipos de minerales y temperaturas de 
transformación. 

Se ha determinado que la tempe-
ratura alcanzada en el incendio por las 
pizarras muestreadas afectadas por el in-
cendio de San Clodio en 2021 fue inferior 
a 100 grados. Esto es compatible con el 
tipo de incendio, fundamentalmente de 
tipo copas y, en menor medida, de super-
ficie. Sin embargo, es posible que la su-
perficie en contacto directo con el fuego 
alcanzase temperaturas superiores.

Los ensayos realizados sobre la mues-
tra no afectada por el incendio, muestra 
unos patrones diferentes a la muestra in-
cendiada. Consideramos que la falta de 
muestras y control sobre la localización 
exacta de las muestras y su relación de 
posición con el fuego han limitado el al-
cance del estudio.
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NORMATIVA PARA LA PRESENTACIÓN DE MANUSCRITOS
Introducción

GEOGACETA es una revista de periodicidad semestral en la que se publican 
artículos cortos, ORIGINALES E INÉDITOS, no presentados simultáneamente 
a otra publicación, cuyos contenidos abordan cualquier aspecto de las 
Ciencias de la Tierra, y particularmente de la Geología. Los artículos 
publicados en GEOGACETA se caracterizan por mostrar los últimos 
avances científicos en Ciencias de la Tierra, presentando para ello datos 
originales correspondientes a observaciones de campo, datos elaborados 
en gabinete, datos experimentales (obtenidos en laboratorio y campo), 
modelización analógica y matemática, y todo ello a distintas escalas de 
observación.

Los artículos publicados en GEOGACETA han sido necesariamente presen-
tados en las Sesiones Científicas de la Sociedad Geológica de España (SGE). 
Quienes deseen presentar una comunicación en una Sesión Científica de la 
SGE deberán acceder a la dirección web de la revista, dentro del Repositorio 
Español de Ciencia y Tecnología (https://recyt.fecyt.es/index.php/geogace-
ta). También es posible acceder al portal a través del enlace que hay en la pá-
gina web de la SGE (https://sociedadgeologica.org/publicaciones/). En dicho 
portal existen instrucciones concretas sobre el procedimiento a seguir. Todo 
el proceso de gestión editorial del manuscrito se hace a través de Internet. 
Por acuerdo del Consejo Asesor de fecha 25 de octubre de 2012, las fechas 
límite para la recepción de manuscritos serán las del 1 de febrero y 1 de ju-
lio para las sesiones científicas de mayo y noviembre, respectivamente. Una 
vez completado el proceso de remisión electrónica correctamente, uno de 
los autores -aquel que se identifica como responsable de la correspondencia 
electrónica- recibirá un mensaje electrónico. En caso de que el proceso de 
remisión se complete con posterioridad a las respectivas fechas límite, o bien, 
si ya se hubieran recibido previamente más de cincuenta manuscritos para 
la sesión, el trabajo en cuestión quedará registrado para la siguiente sesión 
científica.

Las comunicaciones deberán ir firmadas por algún Miembro de la Sociedad 
Geológica de España y serán presentadas por alguno de los firmantes del 
trabajo. Cada Miembro de la Sociedad puede presentar un máximo de dos 
comunicaciones en cada sesión científica, y aquellos que no sean miembros 
de la Sociedad solo podrán presentar una única comunicación.

Protocolo editorial

Los manuscritos serán remitidos en un documento estándar (plantilla 
de referencia) que deben utilizar los propios autores. La citada plantilla 
está disponible en la Web de la revista (https://recyt.fecyt.es/index.php/
geogaceta). Los manuscritos estarán redactados en castellano o en inglés. La 
extensión máxima del trabajo no podrá sobrepasar la equivalente a 4 (cuatro) 
páginas impresas de GEOGACETA, incluyéndose en el cómputo figuras, tablas 
y referencias bibliográficas, tal y como aparece en la plantilla de referencia. 
De manera orientativa se informa que una página impresa de GEOGACETA 
viene a contener unos 6000 (seis mil) caracteres (letras y espacios entre 
palabras). Los autores deben rellenar un formulario declarando que los 
datos presentados son originales y no han sido publicados previamente. Los 
autores deben proponer cinco revisores científicos (referees), indicando de 
cada uno de ellos: nombre y apellidos, filiación institucional, dirección postal 
y e-mail. Los manuscritos serán revisados, al menos, por dos investigadores 
que sean especialistas en la temática del manuscrito.

Los Editores de GEOGACETA se encargarán de gestionar la revisión de los 
manuscritos recibidos a través de la plataforma RECYT (https://recyt.fecyt.es/
index.php/geogaceta). Los Editores cuentan con los miembros del Consejo 
Científico y aquellos otros investigadores que por su prestigio puedan ac-
tuar como revisores de los manuscritos recibidos. Cada año se publicará en 
el número del segundo semestre la relación de revisores. Cada manuscrito 
será revisado, al menos, por dos revisores -inicialmente anónimos- que, en 
al menos el 90% de los casos, no pertenecerán al Consejo Asesor. Quedará a 
criterio del revisor identificarse si así lo quiere. Una vez se disponga de los in-
formes de los especialistas (revisores científicos) los Editores emitirán una pri-
mera decisión sobre el manuscrito y enviarán a los autores todos los formula-
rios y comentarios que se han hecho sobre el propio manuscrito, incluidos los 
de los propios editores. Los autores dispondrán de al menos quince días para 
hacer las modificaciones oportunas y justificar mediante un informe precep-

tivo los cambios introducidos en el manuscrito y las posibles discrepancias 
con las opiniones expresadas por los revisores. Recibidos dichos documentos 
los Editores podrán solicitar un nuevo proceso de revisión del manuscrito. 
Con los nuevos manuscritos e informes, los Editores elevarán un informe al 
Consejo Asesor (integrado por los miembros de la Junta de Gobierno de la 
SGE), quienes estimarán finalmente la conveniencia o no de la admisión del 
manuscrito correspondiente. El Consejo Asesor se reunirá al menos dos veces 
al año. El manuscrito quedará definitivamente aceptado una vez haya sido 
presentado en una Sesión Científica de la SGE (la fecha de aceptación del 
manuscrito coincidirá con la fecha de celebración de la citada sesión). En caso 
de la no admisión de un manuscrito este le será devuelto al autor con una 
breve nota explicativa de las razones que justifican tal decisión. El no cum-
plimiento de la normativa expuesta para la preparación del manuscrito (ver 
más adelante) será motivo suficiente para la no admisión del mismo.
En la fase final, previamente a la aceptación definitiva del manuscrito, para 
asegurar la calidad óptima de todas y cada una de las partes del artículo, se 
remitirá a los Editores de manera independiente además de la plantilla, el 
texto del manuscrito en un documento de Word convencional y cada una de 
las figuras y tablas. Los ficheros de imagen, con resolución suficiente (600 ppp 
en su tamaño de impresión), se facilitarán en los siguientes tipos de formato: 
TIFF o JPG.

El Comité Científico de GEOGACETA, a través del Consejo Asesor, ofrece la 
posibilidad de publicar comentarios a los artículos publicados, que quedarán 
incluidos en la sección “GEOGACETA DEBATE”. Los comentarios tendrán una 
extensión máxima de una página impresa (6000 caracteres) e irán seguidos 
de una réplica de los autores, también con una extensión máxima de una 
página. El procedimiento de envío de comentarios y réplicas se hará a través 
de Web de la revista.

Derechos de autor y difusión de los trabajos

Los derechos de autor (Copyright) de todos los artículos publicados en Geo-
gaceta pertenecen a los autores. Los autores concede a la Sociedad Geológi-
ca de España el derecho de la primera publicación, y concede de manera no 
exclusiva la distribución de la versión final del trabajo en cualquier forma-
to (digital o impreso). También ceden de manera no exclusiva los derechos 
comerciales a la SGE, en concreto para la distribución de la versión impresa 
de GEOGACETA. Estos artículos se publican bajo la licencia Creative Com-
mons CC BY-NC-SA 4.0, que permite copiar, transformar el trabajo, pero si se 
distribuye transformándolo, el nuevo trabajo debe distribuirse bajo la mis-
ma licencia, y nunca con propósitos comerciales, al tiempo que se reconoce 
la autoría y la publicación original en GEOGACETA. Por lo tanto, los autores 
tienen derecho a publicar su trabajo en línea (auto-archivo), una vez se haya 
publicado en la web de GEOGACETA, de la Sociedad Geológica de España.

Preparación del manuscrito

En la plantilla de referencia es necesario cumplimentar o rellenar todos y cada 
uno de los siguientes campos:

a) Titulo / Title. Breve e informativo.

b) Autores/as: Nombre y apellidos, dirección postal completa y e-mail de to-
dos los autores. Se debe indicar con un * el corresponding author ((poner en 
cursiva corresponding author))

c) Abstract y Resumen: Los artículos incluirán un «Abstract» en inglés y un 
Resumen, ambos contendrán la misma información, y deberán dar una idea 
clara delcontenido y conclusiones de la comunicación. La extensión máxi-
ma del abstract no debe ser superior a 200 palabras. La extensión máxima 
del resumen no debe ser superior a 200 palabras. En el abstract/resumen no 
pueden incluirse referencias.

d) Key Words y Palabras Clave: Máximo de 5 palabras clave en inglés (key 
words) y las mismas en español (palabras clave).

e) Texto principal: Su estructura general constará de un apartado de introduc-
ción / antecedentes, presentación resumida de datos y resultados, discusión 
de éstos y conclusiones. Las tablas y figuras deberán estar distribuidas de 
manera coherente a lo largo del texto, y siempre de acuerdo con la plantilla 
de referencia.

http://www.geogaceta.com./
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
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 f) Contribución de los autores: Para artículos con varios autores se indicará en 
este apartado, después de cada apellido de los autores, las tareas realizadas 
por cada  uno utilizando las siguientes actividades o campos en los que 
se contribuye: Estructura del trabajo, metodología, adquisición de datos, 
edición, figuras, revisión del manuscrito, investigación/análisis, coordinación, 
supervisión.

g) Agradecimientos: Se debe hacer referencia expresa a las fuentes de 
financiación: “El presente trabajo ha sido financiado por los proyectos 
REFERENCIA, REFERENCIA, de… (indicar institución que financia), por la beca 
(indicar institución y autor beneficiario)”. Si no se ha recibido financiación 
alguna, se debe incluir una frase del siguiente tipo: La presente investigación 
no ha recibido ayudas específicas provenientes de agencias del sector público, 
sector comercial o entidades sin ánimo de lucro. Además, El Comité Editorial 
y el Consejo Asesor de GEOGACETA sugieren que en este apartado se cite 
expresamente el agradecimiento a los revisores identificados o anónimos.

h) Referencias: Se presentarán en orden alfabético de autores, hasta un 
máximo de 20 referencias. En cada una de las referencias se omitirá el 
título del trabajo en el caso de artículos en revistas o en libros de actas y 
comunicaciones de Reuniones y Congresos. Véase los ejemplos siguientes:

Martínez Catalán, J.R. (2011). Geogaceta 50, 7-10.

Font, E., Martínez-Solares, J.M., Massana, E. y Santanach, P. (2010). Revista 	
de la Sociedad Geológica de España 23, 69-80.

García-Navarro, E. y Fernández, C. (2010). Journal of Structural Geology, doi: 
10.1016/j.jsg.2010.04.004

Schumm, S.A. (1977). The fluvial system. John Wiley and Sons, New York, 338 p. 

Díaz Molina, M. y Tortosa, A. (1996). En: Tertiary basins of Spain (P. Friend y 
C. Dabrio, Eds.). Cambrigde University Press, Cambridge, 292-299. 

Aldaya, F., Martínez-García, E., Díaz de Federico, A., García Dueñas, V. y Na-
varro-Vilá, F. (1978). Mapa Geológico de España 1:50.000, hoja nº 1042 
(Lanjarón) y memoria. IGME, Madrid, 65 p.

Balanyá Roure, J.C. (1991). Estructura del Dominio de Alborán en la parte 
norte 	 del Arco de Gibraltar. Tesis Doctoral, Univ. de Granada, 210 p.

Díaz Martínez, E. (1988). En: II Congreso Geológico de España. Comunica-
ciones 1, 67-70.

Importante: Las referencias que dispongan de DOI, deberá indicarse el DOI 
con un enlace debajo de cada referencias: https://doi.org/...  Para buscar el 
DOI de un trabajo se puede utilizar la siguiente Web de Crossref: https://apps.
crossref.org/SimpleTextQuery.

Si el trabajo es muy extenso (máx. 4 pág.), es conveniente abreviar la direc-
ción del DOI. Para generar una dirección del DOI abreviada, se puede hacer 
en la siguiente Web: shortdoi.org

i)  Tablas: Se ordenarán correlativamente con numeración romana. Los au-
tores deberán cerciorarse de su legibilidad una vez insertadas en la plantilla 
de referencia.

j) Figuras y fotografías: Se computarán conjuntamente e irán numeradas 
correlativamente con numeración arábiga. En todos los mapas y en las figuras 
y fotografías que se considere conveniente deberá ir una escala gráfica. 
Los autores deberán cerciorarse de la legibilidad de cada una de las figuras 
insertadas en la plantilla de referencia. Para el diseño de las figuras se deberá 
tener en cuenta el tamaño de caja máximo de las páginas de GEOGACETA 
(240 x175 mm), que a su vez se subdivide en tres columnas. Es importante 
elegir correctamente los grosores de trazo de líneas, tamaño de rótulos, 
tramados, etc. para conseguir una calidad óptima. El tipo de letra y tamaños 
aconsejados para la realización de las figuras está indicado en la plantilla que 
puede descargarse en la Web de la revista. Si una figura se compone a su vez de 
otras figuras y/o fotografías, cada una de ellas debe nombrarse con una letra 
mayúscula, empezando por la letra A y siguientes letras en orden alfabético.

Existe la posibilidad de publicar todas las páginas en color del manuscrito 
(no se publican páginas sueltas). Cuando los autores devuelvan las pruebas 
de imprenta corregidas deben solicitar la impresión en color del manuscrito 
y asumir el importe correspondiente. También se contempla incluir páginas 
dobles o desplegables (DIN A3), cuyo costo suplementario también será asu-
mido por los autores. En estos casos será imprescindible contactar previa-
mente con los Editores.

k) Pies de tablas, figuras y fotografías. Deberán presentarse en castellano y en 
inglés, tal y como se indica en la plantilla de referencia.

Presentación de los manuscritos y Sesiones Científicas de la SGE

La presentación de las comunicaciones en las Sesiones Científicas se llevará a 
cabo mediante la combinación expositiva del texto principal del manuscrito 
y la proyección de las figuras que lo ilustran. En ningún caso el tiempo de 
exposición superará los 10 (diez) minutos de duración. Después de cada pre-
sentación los asistentes pueden interpelar y debatir con los autores por un 
tiempo limitado de 5 minutos.

Montaje y composición de los artículos

Los autores recibirán una prueba de imprenta para su corrección, previa-
mente los Editores habrán revisado unas pruebas preliminares, las cuales 
también se hacen llegar a los autores. Solo se aceptarán modificaciones for-
males sobre las pruebas de imprenta. Los autores deben devolver las pruebas 
de imprenta en el plazo de siete días. Se contempla la posibilidad de sumin-
istrar separatas de los trabajos publicados. Podrán solicitarse con cargo a los 
autores, al precio que fije la imprenta y previo pago de las mismas, incluidos 
los gastos de envío. Para más información consultar al Editor.

Más Información

Para una información más detallada consultar la normativa e instrucciones para 
autores en la Web de la revista: https://recyt.fecyt.es/index.php/geogaceta.

https://apps.crossref.org/SimpleTextQuery
https://apps.crossref.org/SimpleTextQuery
https://recyt.fecyt.es/index.php/geogaceta
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GEOGACETA is a biannual journal in which short, original manuscripts are 
published.  It  includes articles,  previously unpublished  or  not  submitted 
simultaneously to another journal, on all aspect of Earth Sciences, mainly on 
Geology. Articles published in GEOGACETA are characterized by displaying 
the latest scientific advances in Earth Sciences based on filing original data 
corresponding to field observations, laboratory and experimental data, and 
analogical and mathematical modeling, all at different scales of observation.

Articles published in GEOGACETA must necessarily be presented at a 
Scientific Session of the Sociedad Geológica de España/Geological Society 
of Spain (SGE). Those wishing to present a paper at a scientific meeting 
of the SGE should access the website: https://recyt.fecyt.es/index.php/
geogaceta. You can also access through the link on the SGE website (https://
sociedadgeologica.org/publicaciones/). In  this  webpage  there  are  specific 
instructions on how to proceed in the submission. The editorial management 
process for publishing the manuscript is done through the Internet. By 
agreement of the Advisory Board dated October 25, 2012, deadlines for 
receipt of manuscripts will be February 1 and July 1 for the scientific sessions in 
May and November, respectively. After completing the electronic submission 
process, the corresponding author will receive an email with the manuscript 
title, authors and reception date. If the submission process is completed 
after the deadline or if more than fifty manuscripts have been previously 
received for the corresponding session, the work will be registered for the 
next scientific session.

Manuscripts must be signed by at least one member of the SGE, and will be 
presented by one of the co-authors. Members of the SGE may submit up to 
two manuscripts in each scientific session, and those who are not members 
may only submit one.

Preparation of manuscript

In the reference template, available on the web, you must complete each of 
the following sections:

a) Título / Title. Brief and informative.

b) Authors: Full name, full postal address and e-mail for all authors. It is 
necessary to indicate with an * the corresponding author.

c) Resumen / Abstract: Articles should include a «Resumen» in Spanish 
and an Abstract, both containing the same information. They should be 
an informative summary that provides pertinent details of the research 
and conclusions. The resumen/abstract should not exceed 200 words. The 
resumen/abstract should not include references.

d) Palabras Clave / Key Words: Maximum of 5 keywords in Spanish (palabras 
clave) which should be the same as in English (keywords).

e) Main text: Its overall structure will consist of introduction, results, 
discussion 	and conclusions. Tables and figures should be distributed 
consistently throughout the text, and always in accordance with the reference 
template.

f) Author contributions: For articles with several authors, this section should 
indicate, after each surname, the tasks performed by each author using the 
following activities or fields in which he/she contributes: Structure of the 
paper, methodology, data acquisition, editing, figures, manuscript revision, 
research/analysis, coordination, supervision.

g) Acknowledgements: Express reference should be made to the sources 
of funding: “This work has been financed by the projects REFERENCE, 
REFERENCE, of... (indicate funding institution), by the grant (indicate 
institution and beneficiary author)”. If no funding has been received, a 
sentence of the following type should be included: The present research 
has not received specific support from public sector agencies, commercial 
sector or non-profit organizations. Also add a text expressly citing personal 
acknowledgements and those to the identified or anonymous reviewers.

h) References: They should be sorted alphabetically by authors. For manuscripts 
headed by the same author, the reference order will be the following: first, 
the papers by a single author and sorted chronologically; secondly, the 

manuscripts signed by 2 authors and first sorted alphabetically and, in the 
case of publications with the same co-authors, in chronological order; finally, 
the manuscripts signed by more than 2 authors sorted chronologically. In the 
case of journal articles, and abstract books of Meetings and Conferences, the 
title of the manuscript will be omitted. See the following examples:

Martínez Catalán, J.R. (2011). Geogaceta 50, 7-10.

Font, E., Martínez-Solares, J.M., Massana, E. and Santanach, P. (2010). Revis-
ta de la Sociedad Geológica de España 23, 69-80.

García-Navarro, E. and Fernández, C. (2010). Journal of Structural Geology, 
doi: 10.1016/j.jsg.2010.04.004

Schumm, S.A. (1977). The fluvial system. John Wiley and Sons, New York, 338 p.

Díaz Molina, M. and Tortosa, A. (1996). In: Tertiary basins of Spain (P. Friend and 
C. Dabrio, Eds.). Cambrigde University Press, Cambridge, 292-299.

Aldaya, F., Martínez-García, E., Díaz de Federico, A., García Dueñas, V. and Na-
varro-Vilá, F. (1978). Mapa Geológico de España 1:50.000, hoja nº 1042 (Lan-
jarón) y memoria. IGME. 65 p.

Balanyá Roure, J.C. (1991). Estructura del Dominio de Alborán en la parte norte 	
del Arco de Gibraltar. PhD. Thesis, Univ. de Granada, 210 p.

Díaz Martínez, E. (1988). In: II Congreso Geológico de España. Abstracts 1, 67-70.

Note: References with a DOI should indicate the DOI with a link under each 
reference: https://doi.org/....  To search for the DOI of a work you can use the 
following Crossref Web: https://apps.crossref.org/SimpleTextQuery.

If the paper is very long (max. 4 pages), it is convenient to abbreviate the 
DOI address. To generate an abbreviated DOI address, you can do it on the 
following website: shortdoi.org

i) Tables: They must be ordered consecutively with Roman numerals. Authors 
must ensure legibility once inserted in the reference template.

j) Figures: They should be numbered consecutively with Arabic numerals. All 
maps must contain a scale and geographic coordinates, and those figures 
and photographs deemed necessary must also contain a graphic scale. 
Authors should ensure the readability of each figure inserted in the reference 
template. For the design of the figures should be taken into account the 
maximum box size of the GEOGACETA pages (240 x175 mm), which in turn 
are divided into three columns. It is important to correctly choose the stroke 
widths of lines, text size, drawing pattern, etc., for optimum quality. The font 
type and size recommended for the realization of the figures is indicated 
on the template, which can be downloaded from the www.geogaceta.com. 
If a figure consists in turn of other figures and/or photographs, each must 
be named with a capital letter, beginning with the letter A and following 
letters in alphabetical order. Publish all of the manuscript pages in colour is 
possible (loose pages are not published in colour). When authors submit print 
proofs, they must apply colour printing of the manuscript and assume the 
corresponding amount. The inclusion of double or foldout pages (DIN A3) 
is also provided, whose extra cost should be also assumed by the authors. In 
these cases it is necessary to contact the editors previously.

k) Figure and table captions. They must be written in English and Spanish, as 	
indicated in the reference template.

Editorial process/protocol

Manuscripts should be submitted using the reference template. This template 
is available in the website of the journal. Manuscripts should be written 
in Spanish or English. The maximum extent of work may not exceed the 
equivalent of 4 printed pages of GEOGACETA, including figures, tables and 
references. A printed page of GEOGACETA contains about 6000 characters 
(including letters and spaces between words). Authors must fill out a form 
stating that the data presented are original and have not previously been 
published. Authors must propose five scientific reviewers (referees), indicating 
for each of them: name, institutional affiliation and e-mail. Manuscripts will 
be reviewed at least by two researchers -initially anonymous-, which must be 

INSTRUCTIONS FOR AUTHORS 
GUIDE TO MANUSCRIPT SUBMISSION AND PREPARATION

 https://apps.crossref.org/SimpleTextQuery
http://www.geogaceta.com./
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experts in the subject of the manuscript (through the RECYT platform: https://
recyt.fecyt.es/index.php/geogaceta).

GEOGACETA editors are responsible for managing the review of manuscripts. 
Editors are supported by members of the Scientific Board and by those 
researchers that for its prestige can act as reviewers. The list of reviewers is 
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