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Este afio 2025 ha sido especialmente significativo para la So-
ciedad Geolégica de Espafia, marcado por dos aniversarios
que nos han permitido mirar al pasado con reconocimiento
hacia el trabajo realizado y hacia el futuro con renovada ener-
gia e ilusion por nuevos proyectos. Por un lado, el Geolodia
ha cumplido 20 afios acercando la Geologia a la ciudadania
con entusiasmo y rigor; por otro, la SGE ha alcanzado sus 40
afos de existencia como institucion cientifica, consolidando
su papel como referente en el ambito geoldgico nacional.

20° Aniversario del Geolodia

El viernes 25 de abril celebramos el 20° Aniversario del Geo-
lodia en la localidad turolense de Aliaga, lugar de nacimien-
to de esta iniciativa de divulgacién. Durante la jornada se
realiz6 un emotivo homenaje a sus creadores D. José Luis
Simén Gémez y D. Luis Alcald Martinez que culmind con su
nombramiento como Miembros de Honor de la Sociedad
Geoldgica de Espaia y una salida de campo por el recorrido
original del Geolodia 2005.

Asimismo, se reconocié el papel clave de las instituciones
promotoras del Geolodia en Teruel: la Fundacion Conjunto
Paleontolégico de Teruel-Dindpolis, la Universidad de Za-
ragoza, el Instituto de Estudios Turolenses, el Parque Cul-
tural del Maestrazgo y el Ayuntamiento de Aliaga. Ademas,
la celebraciéon incluyd una charla divulgativa que repasé la
evolucion del Geolodia en estos 20 afios, se estrend el video

Asistentes a la celebracion del 20 Aniversario del Geolodia
(Aliaga, Teruel) posando junto a la exposicion

Organiza
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Espafia
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E S FECYT

INNOVACION

REFPJOL

conmemorativo “Un Secreto Compartido” (disponible en el
canal de YouTube de la SGE: https://www.youtube.com/wat-
ch?v=5gmQiCMj27A), y se inaugurd la exposicion “20 Ahos
de Geolodia”, que puede solicitarse en préstamo a través de
la web del Geolodia (https://geolodia.es/exposicion-20-ani-
versario/).

40° Aniversario de la SGE

La celebracién del 40° Aniversario de la Sociedad Geolodgica
de Espafa tuvo lugar el jueves 25 de septiembre en la Facul-
tad de Ciencias Geoldgicas de la Universidad Complutense
de Madrid, escenario de su fundacién en el verano de 1985.
El acto ofrecid un recorrido por los hitos y actividades mas
relevantes de estas cuatro décadas de historia, rindiendo
homenaje a las personas que, con su trabajo y compromiso,
han contribuido a consolidar la estructura y actividades in-
signia de la Sociedad. La grabacién integra del evento esta
disponible en el canal de YouTube de la UCM (https://www.
youtube.com/watch?v=ZI5PrN4lyxs&t=3917s).

La jornada incluy6 la presentacion del libro conmemorativo
y la exposicion “40 afos de la SGE”, que ilustran la evolucion
de la Sociedad desde sus origenes hasta la actualidad, resal-
tando las iniciativas que ofrece tanto a las personas asociadas
como al publico general. Esta exposicién también puede ser
solicitada en préstamo a través de la web de la SGE (https://
sociedadgeologica.org/quienes/historia/).

Foto de grupo de las personas asistentes a la celebracion del
40 Aniversario de la SGE a la entrada de la Fac. de Ciencias
Geologicas de la UCM
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Evidence of fluvio-deltaic interaction in the Triassic Red Beds of
the Iberian Meseta (Almedina, Ciudad Real, SE Spain)

Evidencias de interaccién fluvio-deltaica en las Capas Rojas Tridsicas de la Meseta Ibérica (Almedina, Ciudad
Real, SE de Esparia)
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ABSTRACT

Recent sedimentological research in the northwestern part of
the Triassic Red Beds of the Iberian Meseta (TIBEM) reveals eviden-
ce of deltaic environments, contrasting earlier interpretations of a
predominantly fluvial system. Fieldwork in the Almedina section
(Ciudad Real, Spain) included stratigraphic analysis, architectural
reconstruction, and paleocurrent measurements, identifying up to
four facies associations (FAs): prodelta (FA-1), channel-mouth bar
complex (FA-2), interdistributary bay (FA-3), and fluvial deposits (FA-
4). The vertical succession reflects a prograding fluvio-deltaic system
with distal subenvironments (prodelta and tempestites) transitioning
upward to proximal settings (distributary channels, interdistributary
bays and fluvial deposits). Tempestite deposits exhibit hummocky
cross-stratification and wave ripples, inconsistent with purely fluvial
interpretations. High bioturbation levels in distal deltaic facies con-
trast with scarce bioturbation in fluvial facies, further supporting the
deltaic model. The studied deposits suggest an interplay of marine
and fluvial processes, with NE-directed progradation dominating
deposition.

Key-words: T/BEM, Almedina Facies Associations, Fluvio-deltaic
system, prograding.
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RESUMEN

Investigaciones recientes en las Capas Rojas del Tridsico de la Me-
seta Ibérica (TIBEM) han revelado evidencias de ambientes deltaicos
en su margen noroeste, en contraste con interpretaciones previas que
los consideraban exclusivamente fluviales. En la seccion estudiada de
Almedina (Ciudad Real, Espafia), se analizaron secciones estratigrdfi-
cas, elementos arquitectonicos y paleocorrientes, identificdndose has-
ta cuatro asociaciones de facies: prodelta (FA-1), complejo de canales
y barras de desembocadura (FA-2), bahias interdistributarias (FA-3) y
facies fluviales (FA-4). La disposicion vertical de estas facies indica un
sistema fluvio-deltaico progradante hacia el NE, donde los ambientes
distales (prodelta y tempestitas) dan paso a entornos mds proximales
(canales distributarios, bahias interdistributarias y depdsitos fluviales).
Las tempestitas, con estructuras como estratificacion cruzada hum-
mocky y ripples de oleaje, no coinciden con caracteristicas tipicas de
ambientes exclusivamente fluviales. Ademds, la intensa bioturbacion
en las facies deltaicas distales contrasta con la escasez observada en
los depdsitos fluviales, lo que refuerza la interpretacion deltaica. Estos
depdsitos reflejan la interaccion de procesos marinos y fluviales, con
una progradacion dominante hacia el NE durante su depdsito.

Palabras clave: TIBEM, Aimedina, Asociacion de facies, sistema flu-
vio-deltaico, progradante.

Fecha de recepcidn: 31/01/2025
Fecha de revision: 24/04/2025
Fecha de aceptacion: 30/05/2025

Introduction

Until recently, the sedimentological
knowledge on the Triassic Red Beds of
the Iberian Meseta (TIBEM, as defined by
Viseras et al., 2018) hadn't been updated.
Moreover, no specific studies beyond
regional surveys (Lopez-Garrido, 1977;
Fernandez, 1977) have been published
about its northwestern part, which is the
focus of this article. Earlier studies gene-
rally described the TIBEM deposited in a
fluvial environment (Fernandez, 1977), but
recent works have identified evidence of

coastal and estuarine facies in the upper
part of the Triassic succession, particularly
in the eastern outcrops (Alcaraz outcrops,
Yeste, 2020; Yeste et al., 2024). This study
presents the first evidence suggesting the
presence of deltaic environments in the
northwestern margin of the TIBEM.

Geological setting

The Triassic Red Beds of the Tabular
Cover of the Iberian Meseta (TIBEM) con-
sist of a siliciclastic-dominated sedimen-
tary succession. These deposits cover the

southeastern margin of the Iberian Mas-
sif, spanning over 4,000 km? (Fernandez,
1977). The red beds primarily comprise
sandstones, claystones, and siltstones,
with minor occurrences of conglomerates,
limestones, and marls, particularly in the
study area. Their thickness varies between
50 and 400 meters (Fernandez, 1977).

The earliest regional studies referred
to the TIBEM as the “Chiclana del Segura
Formation” (Lopez-Garrido, 1971). Subse-
quently, four sequences (corresponding
only to the emergent portion of the trans-
gressive system tract) were identified (Fer-

Copyright© 2025 El Autor/a(s). Publicado por la Sociedad Geoldgica de Espaiia. Articulo de acceso abierto bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 3
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Fig. 1.- A) Location of Almedina’s Triassic outcrops. B) Geological map of the studied area and studied section (mean altitude of 850 m). C)
Studied section at the Cerro Bogallo outcrop and its main sedimentary features. See color figure in the web.

Fig. 1.- A) Localizacion de los afloramientos tridsicos de Almedina. B) Mapa geoldgico del drea de estudio y seccion estudiada (altura media de 850
m). C) Seccion estudiada en el afloramiento de Cerro Bogallo y sus rasgos sedimentarios principales. Ver figura en color en la web.

nandez, 1977). It was not until more recent
studies that its current nomenclature and
focused analyses were established (e.g.,
Viseras et al., 2018; Yeste et al., 2019).

The palynological assemblage collec-
ted by Besems (1981) dated the TIBEM from
the Ladinian (base) to the Norian (top), but
precise dating remains challenging due to
the scarcity of diagnostic fauna.

The studied section is located in Al-
medina (Ciudad Real, Spain, Fig. 1A), in
the northwestern part of the TIBEM. In
this area, the Paleozoic Hercynian base-
ment and an unconformity formed by
Mio-Pliocene tufas overlying the TIBEM
are visible. The Triassic deposits include
intervals of claystones, siltstones, and
very fine sandstones, alternating with
thicker geobodies of fine to medium
sandstones (Fig. 1B and 1C).

Methodology and data

A detailed sedimentological descrip-
tion, based on outcrop observations and
measurements was developed at the Ce-
rro Bogallo outcrop, located southeast of
Almedina village. This involved logging
the studied sedimentological column
(Fig. 1), identifying and recording diffe-
rent lithologies, including grain sizes,
sedimentary structures, and bioturbation
types and degrees. Paleocurrents were
also measured by identifying the orienta-
tion of different sedimentary structures.
Measurements taken mainly from the fo-

resets of cross-bedding and cross-lami-
nated structures. This sedimentological
analysis allowed to identify the hetero-
geneity distribution, facies associations
and architectural elements.

Facies associations

Five different facies associations (FA)
have been identified, based on its strati-
graphic evolution:

FA-1: Prodelta deposits

This facies association was subdivi-
ded into two sub-associations:

- FA-1.1.: Prodelta mudstones: It con-
sists of reddish and greyish claystones
and mudstones. Intervals can reach up
to 7 meters in thickness and include silts-
tone beds up to 20 cm thick (Fig. 1C and
2A). These siltstone beds typically exhibit
gradual bases and tops, but no clear sedi-
mentary structures are visible. Reduction
spots with dark nuclei are visible throu-
ghout the intervals of this association (Fig.
1C and 2A). FA-1.1intervals are often inte-
rrupted by the deposition of FA-1.2 beds.
A prodelta subenvironment is the most
plausible interpretation. Evidence inclu-
des the fine-grained facies, abrupt inte-
rruptions by FA-1.2 beds, reduction spots
(potentially indicative of organic matter
accumulation), and occasional coarser
siltstone beds (e.g., Ahmed et al., 2014)

- FA-1.2.: Tempestite beds: It includes

beds of very fine- to fine-grained sands-
tones with hummocky cross-stratifica-
tion (HCS) and wave ripple-lamination.
Beds range from 25 to 80 cm thick.

Wave ripple-lamination is common
at the tops of beds in the lower section
but becomes the dominant sedimentary
structure in the upper section (Fig. 1Cand
2B). Bases are sharp, while tops are more
gradational, exhibiting fining-upward
trends in the last tens of centimeters. This
facies are typically interbedded within
FA-1.1intervals.

The presence of HCS and wave lami-
nation, indicative of oscillatory and com-
bined flows (Dumas and Arnott, 2006),
indicates the deposition of these beds du-
ring storm events (Reolid et al, 2014) in a
subaqueous environment (shoreface).

FA-2: channel-mouth bar complex
deposits (lower delta plain)

This facies association was subdivi-
ded into two sub-associations:

- FA-2.1.: Distal mouth bar deposits: It
comprises intervals up to 2 meters thick.
The lower part contains massive, fine-gra-
ined sandstones that are highly bioturba-
ted or horizontally to diffusely laminated
(Fig. 2C). The upper part alternates be-
tween bioturbated reddish siltstones and
very fine-grained, horizontally or current
ripple-laminated sandstones (Fig. 1C and
2C). Load structures are present at the ba-
ses of massive sandstone beds.
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These deposits represent the distal
parts of a deltaic mouth bar (lower delta
plain-delta front subenvironment). The
massive, bioturbated sandstones indicate
higher sand concentration, while alterna-
ting deposition of siltstones and sandsto-
nes suggest fringe zones with lower sand
input (e. g., Van Yperen et al., 2020). Also,
the abundance of bioturbation supports
de idea of a distal setting (lower delta
front), where the energy is low enough to
let benthic organisms to proliferate.

- FA-2.2.: Proximal distributary chan-
nel/mouth bar complex deposits: It is
constituted by fine- to medium-grained
sandstones with horizontal bedding, pla-
nar and trough cross-bedding, as well as
ripple cross-lamination (Fig. 1C and 2D).
Deformed cross-bedding and channeli-
zed structures are also present. These
cycles, up to 3.5 meters thick, exhibit no

clear trends until the uppermost meter,
where they are fining-upward. Sharp
bases, occasionally erosive, transition to
more gradual tops, often capped with cu-
rrent and/or oscillatory ripple lamination.
Paleocurrents measurements indicate a
dominant NE flow direction (30-40° NE).
The grain size, variety of sedimentary
structures indicating high-energy con-
ditions and the absence of bioturbation
shows a more proximal depositional set-
ting than FA-2.1, that could be interpreted
as a proximal distributary channel/mouth
bar complex (e. g., van Yperen et al., 2020),
set in the delta front and lower delta plain.

FA-3: Interdistributary bay deposits
(upper delta plain)

Consists of alternating purple muds-
tones and grey limestones (Fig. 1C and

FA-1.1: Prodelta
mudstones

FA-2.1: Distal mouth-bar
deposits

FA-3: Interdistributary
bay deposits

=
K3
o

[

FA-2.2: Proximal
distributary
channel/mouth-bar
complex deposits
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2E). The limestones often exhibit fine la-
minations, desiccation cracks, and a no-
dular appearance.

The carbonate deposition indica-
tes a shallow subaqueous environment
conducive to carbonate precipitation.
Desiccation cracks suggest cyclic subae-
rial exposure, while nodular textures may
reflect incipient paleosols in partially
submerged conditions (e. g., Andrews
and Guo, 2024). This facies association
is interpreted as an interdistributary bay
setting (lower to upper delta plain).

FA-4: Fluvial deposits (upper delta
plain)

Includes fine- to coarse-grained, pla-
nar and through cross-bedded sandsto-
nes within channelized geobodies (Fig.
2F). Conglomeratic lags, primarily com-

Fig. 2.- Facies associations of the studied section and some examples (images) of the field aspect presented by each one (same legend as
Figure 1). Scale is 8 cm width and hammer is 30 cm long. See color figure in the web.
Fig. 2.- Asociaciones de Facies de la seccion estudiada y varios ejemplos (imdgenes) del aspecto en campo presentado por cada una de ellas (misma
leyenda que la Figura 1). La escala mide 8 cm de ancho y el martillo 30 cm de largo. Ver figura en color en la web.

Estratigrafia y Sedimentologia/Stratigraphy and sedimentology



GEOGACETA, 78, 2025

posed of mud clasts, are common (Fig.
1C). Cycles, up to 3.5 meters thick, display
fining-upward trends, with rapid transi-
tions from conglomeratic lags to sands-
tones at the base and from cross-bed-
ding to current ripples in the uppermost
part. Bases are erosive and sharp, while
tops are gradual. Paleocurrent measure-
ments (30-80° NE) indicate a dominant
NE flow direction, with minor flow direc-
tions toward the SE, W, and NW.

The grain size, conglomeratic lags,
channelized geobodies, and high-energy
sedimentary structures indicate a fluvial
environment in the upper delta plain (e.
g. Bourquin et al, 2009). Paleocurrent
dispersion may reflect the influence of
braid bars altering flow directions.

Architectural stratigraphy and
depositional model

The studied section represents a si-
liciclastic, prograding fluvio-deltaic sys-
tem (e. g., Zhao et al,, 2015), located in
the northwestern TIBEM outcrops at
Almedina, which predominantly progra-
ded toward the northeast throughout its
depositional history. The vertical stacking
pattern of facies associations reflects
this progradation, forming four coarse-
ning-upwards and shallowing-upwards
sequences (Fig. 1C). The basal sequence
is the most complete, encompassing the
full range of deltaic subenvironments. It
begins with prodelta deposits, interstra-
tified with tempestite beds characterized
by HCS bedding and oscillatory ripple
lamination. These prodelta deposits tran-
sition upward into distal mouth-bar de-
posits (lower delta front), followed by the
proximal distributary channel/mouth-bar
complex (upper delta front to lower del-
ta plain). The sequence culminates with
carbonate deposition in the interdistri-
butary bay and is abruptly succeeded
by fluvial deposits. In contrast, the upper
sequences are incomplete, preserving
only the prodelta fines, tempestite beds,
and interdistributary bay deposits. These
sequences reveal a trend of decreasing
thickness in prodelta and tempestite fa-
cies upward, whereas interdistributary
bay and fluvial deposits increase in thic-
kness. This stratigraphic progression un-
derscores the shallowing-upwards trend
observed throughout the section.

The presence of tempestite beds in-
terbedded with reddish claystones sug-
gests a depositional system influenced by
both fluvial and marine processes. Mo-
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reover, the high degree of bioturbation
in distal deltaic facies stands in stark con-
trast to the lack of bioturbation in fluvial
facies, indicating a fluvio-deltaic deposi-
tional model for this part of the TIBEM.

Conclusions

The northwestern outcrops of the
TIBEM (Almedina, Ciudad Real), show
evidences of a mainly siliciclastic progra-
ding fluvio-deltaic system with a main
flow direction was towards the NE. An
almost complete display of every deltaic
subenvironment is represented in the fa-
cies associations that were studied (from
prodelta to fluvial subenvironment). The
presence of tempestite beds and the
abundance of trace fossils typical of del-
taic environments support this new inter-
pretation of the studied succession.
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Jurassic paleokarst in an isolated drowned carbonate platform (External Subbetic, Betic Cordillera, Jaén province)
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ABSTRACT

The Sierra Mdgina Unit (province of Jaén, southern Spain) be-
longs to the External Subbetic, an allochthonous subdomain of the
Betic External Zones. The External Subbetic is thrusting to the north
on the Intermediate Domain. Near this thrust there is a contact be-
tween the white oolitic limestones of the Middle Jurassic (Camare-
na Fm) and the red limestones with ammonitico rosso facies of the
Upper Jurassic (Upper Ammonitico Rosso Fm). The oolitic limestones
are grainstones of ooids, oncoids, peloids, cortoids, micritic intra-
clasts and bioclasts deposited on an isolated shallow-water carbo-
nate platform. The ammonitico rosso limestones are a condensed,
nodular, brecciated or massive facies with ammonites and micro-
facies of wackestones and packstones of filaments, Saccocoma and
other bioclasts, deposited on a pelagic carbonate platform. The top
of the Camarena Fm has a karstic morphology. The isolated carbo-
nate platform was created from the Jurassic rifting in the Pliensba-
chian which affected the South Iberian Paleomargin. After uplift and
karstification of this platform, due to tectonic and/or relative sea-le-
vel changes, this structural uplift was drowned, marking the begin-
ning of condensed pelagic carbonate sedimentation in the karstified
pelagic swells.

Key-words: Paleokarst, Ammonitico Rosso, South Iberian Paleo-
margin, Mdgina Unit, Jurassic.
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RESUMEN

La Unidad de Sierra Mdgina (provincia de Jaén, sur de Espafia),
pertenece al Subbético Externo, subdominio aldctono de las Zonas Ex-
ternas Béticas. El Subbético Externo estd cabalgando hacia el Norte al
Dominio Intermedio. Cerca de este cabalgamiento existe un contacto
entre las calizas ooliticas blancas del Jurdsico Medio (Fm Camarena) y
las calizas rojas de facies ammonitico rosso del Jurdsico Superior (Fm
Ammonitico Rosso Superior). Las calizas ooliticas son grainstones de
ooides, oncoides, peloides, cortoides, intraclastos micriticos y bioclas-
tos, depositados en una plataforma carbonatada aislada de aguas
poco profundas. Las calizas del ammonitico rosso son facies conden-
sadas, de aspecto nodular, brechoide o masivo, con ammonites y mi-
crofacies de wackestones y packstones de filamentos, Saccocoma y
otros bioclastos, que se depositaron en una plataforma carbonatada
peldgica. El techo de la Fm Camarena presenta una morfologia kdrs-
tica. La plataforma carbonatada aislada se origind a partir del rifting
Jjurdsico del Paleomargen Suribérico en el Pliensbachiense. Tras el le-
vantamiento y karstificacion de dicha plataforma, debidos a cambios
tecténicos y/o del nivel relativo del mar, este alto estructural sufrié una
inundacion, que marco el inicio de una sedimentacion carbonatada
peldgica condensada en los umbrales peldgicos karstificados.

Palabras clave: Paleokarst, Ammonitico Rosso, Paleomargen Suri-
bérico, Unidad de Mdgina, Jurdsico.
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Introduccion

El término karst se utiliza para de-
signar formas del relieve que resultan
principalmente de la disolucion de rocas
carbonatadas y yesos, y cualquier regién
geogréfica caracterizada por estas mor-
fologias. El karst puede aparecer en: 1)
ambientes terrestres superficiales, 2) am-
bientes costeros de mares o lagos (karst
costero), 3) fondos submarinos (karst
submarino) y 4) ambientes hidrotermales.
Paleokarst indica rasgos karsticos princi-
palmente debidos a disolucion formados
en el pasado. Se reconocen tres tipos de
paleokarst: relicto, exhumado y enterra-
do (Wright y Smart, 1994; Ford y Williams,
2007). Muchas secuencias carbonatadas
pueden registrar mltiples fases de kars-

tificacion (paleokarst polifasico). Algun
karst polifasico puede dar lugar a rasgos
paleokarsticos diferenciados, mientras
gue en otros se borran etapas anteriores
(Molina et al,, 1999; Molina, 2000).

Situacion, marco geoldgico y
estratigrafico

Los afloramientos estudiados perte-
necen a la Unidad de Magina (Alvaro et
al, 1991) del Subbético Externo septen-
trional en la Zona Subbética. Esta unidad
estratigrafica aldctona de procedencia
meridional cabalga sobre el Dominio In-
termedio, que cabalga a su vez sobre las
unidades prebéticas parautoctonas den-
tro de las Zonas Externas Béticas. La Uni-
dad de Méagina se sitla dentro del Parque

Natural de Sierra Magina en la provincia
de Jaén (Fig. 1A, B, C). En este trabajo se
analiza el contacto entre las calizas ooli-
ticas del Jurasico Medio y las calizas pe-
lagicas de facies ammonitico rosso del
Jurasico Superior. Se ha realizado el estu-
dio de campo con cartografia detallada
del contacto, el muestreo de las rocas y el
analisis microscopico de laminas delga-
das. Los principales afloramientos estu-
diados estan cerca del Refugio del Cafio
del Aguadero (coordenadas geograficas:
37°44'46"; -3°26"15"; Fig. 1D).

La Unidad de Mégina presenta una se-
cuencia jurasica de calizas y dolomias de las
formaciones Gavilan y Camarena del Jura-
sico Inferior-Medio, con un espesor total
de unos 800 m, y calizas rojas generalmen-
te de aspecto noduloso (Fm Ammonitico
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Rosso Superior) del Jurasico Superior con
una potencia maxima de unos 25 m. Esta
unidad constituy6 durante todo el Jurasico
un alto fondo o umbral con sedimentacion
marina somera o emergido localmente,
ubicado entre los surcos mas subsidentes,
con sedimentacion marina mas profunda,
del Dominio Intermedio al N y del Subbé-
tico Medio al S (Fig. 1C). El sector estudiado
se sitUa en el borde septentrional de este
umbral, hoy constituido como un isleo tec-
tonico de forma aproximadamente elipsoi-
daly con unas dimensiones de 5 por 12 km.

Estructuras

A techo de la Fm Camarena y, especial-
mente, en relacion con escarpes de fallas, se
observan cavidades karsticas, surcos erosi-
vos (grooves) y grandes diques neptdnicos
con rellenos de calizas rojas del Jurasico Su-
perior que indicarian fundamentalmente un
origen sinsedimentario de la fracturacion. La
karstificacidn afecta tanto a la parte superior
del bloque levantado de las fallas como a los
propios escarpes generados por las mismas.
En la parte alta del bloque de falla son co-
munes las cavidades karsticas con morfolo-
gia superficial alargada o poligonal, de tipo
karren y fondos escalonados. En las paredes
de los escarpes se encuentran surcos ge-
nerados por disolucién o erosion subaérea
y/o submarina como los descritos por Bice y
Stewart (1986), Vera et al. (1988), Molina et al.
(1999) o Santantonio et al. (2024). Son surcos
de unos 20 m de ancho y unos 8 m de pro-
fundidad méaxima, alargados en la direccion
de la pendiente del escarpe o perpendicula-
res a los anteriores, coincidiendo con las dos
direcciones predominantes de las principa-
les fallas actuales (ENE y NNW) que pueden
verse en las figuras 1C y 1D. Otras cavidades
podrian corresponder a antiguos “notches”
0 "nips” (Pirazzoli, 1986; Trenhaile, 2015) ge-
nerados por corrosién marina (disolucion y
bioerosion) en acantilados costeros calizos
(Fig. 2). También se observan brechas de
tipo karstico con cantos angulosos de facies
ammonitico rosso y de calizas ooliticas y
peloidales de la Fm Camarena, en bolsadas
sedimentarias de cavidades generadas por
disolucion de las rocas encajantes de dicha
formacion. Las cavidades karsticas tienen
una gran variedad de morfologias y dimen-
siones, desde centimetros a 30 metros.

Un aspecto destacable es la importan-
te variacién de potencia que muestra la Fm
Ammonitico Rosso Superior dispuesta so-
bre la discontinuidad, pudiendo faltar, es-
tar representada por una secuencia de sélo

J.M. Molina Camaray L. M. Nieto
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Fig. 1.- Situacion geografica y geolégica de los afloramientos estudiados. A: Situacion de
Jaén en la peninsula Ibérica. B: Esquema geolégico simplificado de la provincia de Jaén, con
la situacion del mapa de la figura D. C: Reconstruccion paleogeografica del Tethys occiden-
tal durante el Jurasico Inferior (ligeramente modificado de Nieto et al., 2024). D: Esquema
geolégico obtenido de Alvaro et al. (1991). Ver figura en color en la web.

Fig. 1.- Geographical and geological location of the studied outcrops. A: Location of Jaén in the Ibe-
rian Peninsula. B: Simplified geological scheme of the province of Jaén, indicating the location of the
map in figure D. C: Palaeogeographical reconstruction of the westernmost Tethys during the Early Ju-
rassic (slightly modified from Nieto et al., 2024). D: Geological sketch taken from Alvaro et al. (1991).

See color figure in the web.

algun metro de espesor o alcanzar mas de
25 m de potencia en una facies de caracter
condensado cuyo depdsito estuvo contro-
lado por la paleotopografia irregular y las
etapas de erosion sinsedimentaria.

Las fracturas referidas anteriormente
se organizan en dos sistemas principales:
uno de direccion aproximada E-O (N 80°
E) y otro de direccién aproximada N-S (N
10° O) (Fig. 1D). Estas fracturas habrian
actuado entre el Bathoniense medio,
edad del techo de la Fm Camarena, y el
Calloviense, edad de los materiales mas
antiguos que rellenan algunas cavidades
karsticas. No obstante, podrian ser frac-
turas previas, fosilizadas por el depdsito

de la Fm Camarena, que se reactivaran en
el citado intervalo de tiempo. De acuerdo
con la cartografia geoldgica (Fig. 1D), el
sistema de direccién E-O queda afectado
por el N-S. Se pueden tomar estos des-
plazamientos como indicativos de un or-
den genético, aunque estas fracturas pu-
dieron actuar posteriormente, durante la
estructuracién definitiva de la cordillera.

Analisis de facies
Formacion Camarena

Son calizas ooliticas y peloidales de-
positadas en plataformas someras aisla-
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Fig. 2.- Detalles de campo de los afloramientos estudiados. A, B, C, D: Morfologia irregular
del contacto entre las calizas ooliticas (O) del Jurasico Medio y las calizas nodulosas rojas
(AR) con facies ammonitico rosso (Jurasico Superior). Ver figura en color en la web.

Fig. 2.- Field details of the studied outcrops. A, B, C, D: Irregular morphology of the contact be-
tween Middle Jurassic oolitic limestones (O) and red nodular limestones (AR) with ammonitico
rosso facies (Upper Jurassic). See color figure in the web.

das. Texturalmente son: 1) Grainstone de
peloides, con algln filamento (Fig. 3A). 2)
Grainstone ooliticos (Fig. 3B).

Rosso

Formacion Ammonitico

Superior

Facies depositadas en una platafor-
ma carbonatada pelagica. Sus micro-
facies son: 1) Wackestone-packstone de
filamentos (Fig. 3C). Ademas de los fila-
mentos hay peloides, ostradcodos, fora-
miniferos, Saccocoma y otros bioclastos.
Localmente aparecen grainstone de fila-
mentos, auténticas lumaquelas, con mas
del 90% de filamentos que son bivalvos
del género Bositra. Se acumularon en
grandes cantidades por corrientes debi-
do a su comportamiento hidrodinamico
(Molina et al., 2018).

2) Wackestone de Saccocoma (Fig.
3D), con peloides, filamentos y otros bio-
clastos. En algunas secciones se observan
llamativas superficies de discontinuidad
erosiva donde facies de grainstone de fi-
lamentos se superponen a facies de wac-
kestone de Saccocoma (Fig. 3E). Estas mi-
crofacies en areas proximas al contacto
con las calizas ooliticas tienen un aspecto
brechoide con clastos rodeados por una
matriz de color rojizo con abundantes
oxidos de hierro y cristales de dolomita
(Fig. 3F).

Interpretacion

La abundancia de paleofracturas en la
Unidad de Magina concuerda con su posi-
cion paleogeografica en el margen septen-
trional de la plataforma aislada formada
durante el Jurasico. Las variaciones de es-
pesor en la Fm Ammonitico Rosso Superior
y la emersién de bloques que generaron
las fracturas sugieren movimientos rota-
cionales de los mismos a favor de fallas
listricas. Durante el intervalo de tiempo,
de amplitud variable, que abarca la laguna
estratigrafica del techo de la Fm Camarena,
este margen fue erosionado y karstificado,
lo que indica que actué como un margen
bypass (Mcllreath y James, 1984). Ademas
de las fallas listricas escalonadas que
buzan hacia el N, también existieron pe-
quefias fallas antitéticas. A medida que se
avanza hacia el N, la profundidad aumen-
taba debido al hundimiento asociado a las
fallas principales, pasando progresivamen-
te hacia el surco del Dominio Intermedio,
situado al N de esta plataforma.

Las cavidades y morfologias karsticas
se originaron durante etapas de exposicién
subaérea en las partes mas elevadas de se-
cuencias carbonatadas de aguas someras
con paleoescarpes submarinos propios
de margenes generados por mecanismos
de rifting durante el Jurasico en el Tethys
occidental. Estos mérgenes bordeaban las
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plataformas aisladas. Las discontinuidades
estratigraficas asociadas a este paleokarst
estan relacionadas con dos eventos tect6-
nicos acaecidos en el Paleomargen Suribé-
rico, uno ya citado anteriormente durante
el Bathoniense superior-Calloviense infe-
rior y otro intra-Kimmeridgiense (Vera et
al,, 1988; Molina et al,, 1999). Estas fases tec-
tonicas extensionales conllevaron el bas-
culamiento de bloques y el levantamiento
local relacionado con las fallas listricas, que
generaron emersiones parciales y tempo-
rales de los bloques, formando islas carbo-
natadas que quedaron sometidas a kars-
tificacién. Algunas morfologias karsticas
podrian ser grandes cavidades de di-
solucion, llamadas cuevas de margen
de flanco (Mylroie y Carew, 1995) origina-
das por la mezcla de agua dulce y marina,
o en relacién con sistemas de fracturas. Los
cambios en el nivel del mar complican el
registro de la karstificacion en islas carbo-
natadas, con multiples episodios de condi-
ciones vadosas, freaticas de agua dulce, de
zona de mezcla y freatica marina. Algunas
morfologias karsticas podrian ser rasgos
submarinos con modelos de circulacidn
de agua subterranea dentro de margenes
continentales, como los descritos por Land
y Paull (2000).

El hundimiento de la plataforma, re-
lacionado con fallas listricas y ascenso
relativo del nivel del mar, fue precedido
por una fase de emersién y karstificacion.
En algunos lugares, una fase prolongada
de erosion en el medio pelagico, relacio-
nada con corrientes, redujo la sedimen-
tacién y erosion6 el fondo marino. La
erosion submarina pudo haber borrado
el registro de fases de exposicion subaé-
rea. La superficie erosiva submarina seria
una superficie de discontinuidad debida
a bypass de sedimento en el contexto
pelagico. Las diferencias en la estrati-
grafia de los sedimentos que cubren
la discontinuidad resultan del balance
entre depdsito y erosion. La edad de las
primeras pelagitas sobre la superficie de
discontinuidad varia segun el lugar. Las
partes mas altas del fondo marino irre-
gular fueron mas afectadas por corrien-
tes que erosionaron sedimentos o impi-
dieron su acumulacién durante periodos
mas largos que en las partes inferiores. El
basculamiento rapido de bloques de mas
de 2 a 5° es otra causa de la falta 0 esca-
sez de dep6sitos en ambientes con facies
ammonitico rosso. El fango carbonatado
no se acumularia en pendientes de mas
de 2° a 5° de inclinacion (Santantonio et
al.,, 1996).
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Fig. 3.- Ejemplos de microfacies. A: Grainstone de peloides con algunos filamentos (Fm Ca-
marena). B: Grainstone oolitica (Fm Camarena). C: Packstone-wackestone de “filamentos”
(Fm Ammonitico Rosso Superior). D: Wackestone de Saccocoma (Fm Ammonitico Rosso
Superior). E: Contacto erosivo entre facies de wackestone de bioclastos (Saccocoma con
filamentos) en la parte inferior y grainstone de “filamentos” en la parte superior (Fm Am-
monitico Rosso Superior). F) Clastos de wackestone de Saccocoma rodeados por una matriz
arcillosa rojiza con 6xidos de hierro y cristales de dolomita interpretados como microbre-
chas y brechas karsticas relacionadas con el paleokarst (Fm Ammonitico Rosso Superior).
Ver figura en color en la web.

Fig. 3.- Examples of microfacies. A: Peloidal grainstone with some “filaments” (Camarena Fm).
B: Oolitic grainstone (Camarena Fm). C: Packstone-wackestone of “filaments” (Upper Ammoni-
tico Rosso Fm). D: Saccocoma wackestone (Upper Ammonitico Rosso Fm). E: Erosive boundary
between lower bioclastic wackestone facies (Saccocoma with “filaments”) in the lower part and
“filament” grainstone in the upper part (Upper Ammonitico Rosso Fm). F) Saccocoma wackesto-
ne clasts surrounded by a reddish clayey matrix with iron oxides and dolomite crystals interpre-
ted as paleokarst-related microbreccias and breccias (Upper Ammonitico Rosso Fm). See color
figure in the web.

este sector del Subbético Externo en el Par-
que Natural de Sierra Mégina.

Conclusiones

Una plataforma carbonatada aislada
se origind a partir del rifting Jurasico del
Pliensbachiense en el Paleomargen Suribé-
rico. Después de la emersion relacionada
con la tectonica y el cambio del nivel relati-
vo del mar, y la karstificacion de esta plata-
forma, este umbral fue inundado y comen-
6 la sedimentacion de calizas pelagicas
con muy baja tasa de sedimentacion en los
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Cuerpos de arena tamizada desarrollados en un contexto aluvial
durante el episodio de la DANA del 29 de octubre de 2024 en la
Rambla Castellarda (Lliria, Valencia)

Sieved sand bodies developed in an alluvial context during the episode of cold drop (DANA) on October 29,
2024 in the Rambla Castellarda (Lliria, Valencia, Spain)

Carlos de Santisteban Bové

Departament de Botanica i Geologia. Universitat de Valéncia. Dr. Moliner, 50, 46001 — Burjassot (Valéncia).
carlos.santisteban@uv.es

ABSTRACT

The Rambla Castellarda is an incised channel that contains an
active alluvial system whose functionality as a means of transport
and sedimentation is mainly associated with seasonal rainfall pro-
duced by cold drop episodes (DANA). At various points in the last
10 kilometers of the rambla there are several abandoned gravel pits
that act as sediment traps temporarily retaining flood waters. In the-
se areas, small alluvial fans of gravel and pebbles develop. These
fans do not have sand on the surface but rather sand constitutes the
bulk of the matrix that has been infiltrated by sieve processes. During
the cold drop (DANA) of October 29, 2024 a sand strip developed in
the distal part of these fans formed by a set of small bodies located
at the foot of the distal gravel sieve lobes. These bodies are formed
by fine and very fine sand, and are in relation to the decrease in the
water level in the flood zone. Its origin is in the sieving of the finest
fraction of the matrix of alluvial deposits during the drainage of a
temporary aquifer located in the gravel of the alluvial fans.

Key-words: Sand delta, alluvial fan, sieve processes, Rambla Cas-
tellarda, Valencia.
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RESUMEN

La Rambla Castellarda es un cauce encajado que contiene un
sistema aluvial activo cuya funcionalidad como medio de transporte
y sedimentacion estd asociada principalmente a las lluvias estacio-
nales producidas por episodios de Depresiones Aisladas en Niveles
Altos (DANA). En distintos puntos de los dltimos 10 kildmetros del
curso de la rambla existen pequerias depresiones que ocupan anti-
guas graveras en las que se encharca el agua durante las avenidas y
actuan como trampas sedimentarias. En ellas se desarrollan abani-
cos aluviales de cantos y grava. Estos abanicos no presentan arena
en superficie ya que esta constituye la mayor parte de la matriz del
depdsito infiltrada por procesos de tamiz. Durante la DANA del 29
de octubre de 2024 se desarrollé en la parte distal de estos abanicos
una orla de arena formada por un conjunto de pequerios cuerpos
de arena tamizada. Estdn formados por arena fina y muy fina, y se
hallan en relacidn con el descenso del nivel del agua en la zona de
encharcamiento. Su origen se atribuye al tamizado de la fraccidn
mds fina de la matriz durante el drenaje de un acuifero temporal
emplazado en las gravas de los abanicos aluviales.

Palabras clave: Delta de arena, abanico aluvial, procesos de tamiz,
Rambla Castellarda, Valencia.
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Introduccion

El proceso de tamiz consiste en el
filtrado de agua y de la fraccion detriti-
ca fina acarreada como carga de fondo
por una corriente en el medio aluvial.
Este filtrado esta favorecido por la alta
porosidad inicial del depésito formado
que queda libre de matriz en superficie.
La idea de la generacién de depositos de
tamiz fue propuesta por Hooke (1967)
quien interpretd la estructura de deposi-
tos aluviales actuales comparandola con
la formada en modelos de experimenta-
cion. El tipo de cuerpo sedimentario al
que se le ha atribuido mas cominmente
este proceso son los lébulos distales de
abanico aluvial; sin embargo, McGowen
(1971) considera que en zonas éaridas el

proceso de tamiz estd generalmente
confinado a la zona de apice favorecido
por la alta porosidad del depésito.

Hay autores como (Blair y McPher-
son, 1992) que han rechazado el con-
cepto del proceso de tamiz, al estar
fundamentado en la interpretacion del
registro sedimentario sin una evidencia
actualistica, cuando hay otros como Mi-
lana (2010) y Novak et al. (2023) que han
probado que se trata de un mecanismo
de depésito activo. Segun Milana (2010)
llega a ser tan importante que en algunos
casos hay abanicos aluviales construidos
completamente mediante este mecanis-
mo de tamiz.

Un modelo actual que ilustra la im-
portancia del proceso de tamiz y que
afecta a gran parte del volumen de los

materiales aluviales o podemos observar
en varios pequefios abanicos situados a
lo largo de la Rambla Castellarda, afluen-
te del Turia, en la provincia de Valencia
(Santisteban y Ramos, 2024). El trabajo
citado describe la formacién de I6bulos
de gravas desarrollados en la franja ter-
minal de abanicos aluviales en contacto
con una zona de encharcamiento tem-
poral. Se da la paradoja de que a pesar de
que la corriente inicial que origina estos
abanicos transporta todo tipo de granu-
lometrias, desde bloques métricos hasta
arcilla, no hay presencia de arena en su-
perficie. Ademas, se forma una orla distal
de arena frente al conjunto de I6bulos
que indicaria una zona de pérdida gra-
dual de competencia para el transporte
de la fraccién fina. Sin embargo, volumé-
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tricamente, la arena y los granulos cons-
tituyen una componente importante de
la matriz del deposito de gravas bajo la
superficie.

Estos abanicos aluviales de la Rambla
Castellarda son activos solamente durante
episodios estacionales de DANA (Depre-
sidn Aislada en Niveles Altos) que inciden
en su desarrollo desde unas pocas horas
hasta dos dias. Cada episodio termina con
la formacion en la rambla de una laguna
temporal en la rambla conectada a un
acuifero emplazado en los depdsitos alu-
viales. El sistema hidroldgico generado es
funcional durante un maximo de 15 dias
durante el cual la laguna se va secando
formando un barreal que deposita limo y
arcilla por decantacion. En este contexto y
en relacién con el descenso pautado del
nivel del agua, en la laguna se desarrollan
pequefios cuerpos de arena por un se-
gundo proceso de tamizado de la fraccién
mas fina de la matriz contenida en las gra-
vas. Estos deltas estan alimentados por el
flujo del agua del acuifero emplazado en
los depdsitos aluviales y son posteriores
en el tiempo a los I6bulos de grava y a los
limos y arcillas palustres.

El presente trabajo consiste en la
identificacion, descripcion y andlisis de
la dindmica de formacién de deltas de
arena de tamiz en un contexto aluvial,
con ejemplos desarrollados durante el
episodio de la DANA del 29 de octubre
de 2024.

Situacion y caracteristicas del area
de estudio

El &rea de estudio esté situada en el
sector suroriental de la Cordillera Ibérica
en el dominio de la Rama Castellana que
caracteriza los rasgos geoldgicos de la
mitad norte de la provincia de Valencia.

Los ejemplos que aqui se exponen se
hallan en la Rambla Castellarda, en el tér-
mino de Lliria, en el tramo comprendido
entre la localidad de Domefo (Cami de
Borrasca) y su desembocadura en el rio
Turia (Caseta dels Alonsos) (Figura 1).

La Rambla Castellarda es el segun-
do afluente por el margen izquierdo del
Turia. Tiene su cabecera en las Pefias de
Dios (Higueruelas) a 1161 m de altura y
desemboca en el Turia a una cota de 131
m, con un recorrido de cerca de 40 km.
Su orientacién general es NNW-SSE. Su
tributario mas importante es la Rambla
de Artaj que nace en la Sierra de Andilla.

La Rambla Castellarda constituye un
cauce encajado que en su recorrido atra-
viesa materiales del Jurasico, Cretécico y
Pleistoceno Superior. En ella esta instala-
do un sistema aluvial confinado activo
caracterizado por barras de cantos y gra-
vas de configuracién romboidal en plan-
ta delimitadas por canales trenzados. Se
halla en una zona con una pendiente me-
dia de 2,5% y un régimen pluviométrico
de 450 mm anuales con importantes
fluctuaciones estacionales.
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Fig. 1.- Situacién de la zona de estudio. Ver figura en color en la web.
Fig. 1.- Location of study area. See color figure in the online version.
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Ello le confiere un régimen hidraulico
con alta capacidad de transporte de todo
tipo de tamafio de particulas detriticas,
desde grandes bloques métricos hasta
limoy arcilla.

En la zona de estudio, que abarca el
tramo final de la rambla a lo largo de 6
kilometros, se efectud en el pasado una
importante actividad extractiva de aridos
que profundizd y ensancho el cauce. Pos-
teriormente estas graveras fueron abando-
nadas y se iniciaron nuevas explotaciones a
los dos lados de la rambla ya en materiales
del Pleistoceno Superior. Con el tiempo las
graveras abandonadas se han convertido
en pequefas cuencas que retienen gran
parte del sedimento grueso, llegandose a
formar, caso de la DANA del 29 de octubre
de 2024, un relleno de hasta 2 metros de
espesor de gravas en pocas horas.

Dinamica aluvial en la Rambla
Castellarda

En varias de estas graveras aban-
donadas se han formado, a lo largo del
tiempo, pequefios abanicos aluviales de
bajo relieve que estan siendo analizados
desde el afio 2017. Son sistemas sedimen-
tarios de hasta 300 metros de longitud y
pendientes de 2%. Durante un temporal
de levante asociado a una DANA estos
abanicos pueden avanzar hasta un maxi-
mo de 50 metros.

Durante una avenida aluvial el me-
canismo de transporte mas comdn que
accede a estas pequefias cuencas suele
ser un debris-flow, que tiene capacidad
de erosion, y abandona en los primeros
100 metros de recorrido la fraccién me-
gabloque y bloque. La corriente continGia
expandiéndose como una inundacion en
lamina que deposita los cantos y la grava
alavez que la fraccién fina de la carga en
el modo de traccién (granulos y arena).
Posteriormente, esta fraccion fina se infil-
tra por la porosidad.

Ademas, estas zonas de antiguas
graveras se encharcan temporalmente
permitiendo la decantacién de una par-
te importante de la fraccion fina que es
transportada en suspension (limo y arcilla)
generando un fluido denso. En estas lagu-
nasy en el borde de los abanicos, este flui-
do, con las caracteristicas de un gel, frena
la corriente condicionando la separacion
del flujoy la pérdida de competencia para
eltransporte de la carga en traccion, desa-
rrollandose sistemas de I6bulos termina-
les de tamiz (Santisteban y Ramos, 2024).

Estratigrafia y Sedimentologia/Stratigraphy and sedimentology



Cuerpos de arena tamizada en un contexto aluvial tras la DANA del 29/10/2024 en Lliria

Deltas de arena

La Inundacién provocada por la
DANA del 29 de octubre de 2024 elevo
hasta tres metros el nivel de encharca-
miento y mantuvo un acuifero temporal
en los depositos de la rambla que fue
drenando lentamente durante dos se-
manas. Conforme descendia el nivel del
agua en la laguna temporal, se produjo
un flujo de infiltracion en los depositos de
grava que conllevé a un nuevo tamizado
de la fraccién fina de la arena contenida
en la matriz (Figura 2), desarrollando al
pie de los I6bulos terminales un sistema
de cuerpos de arena de pequefio tamafio
(Figura 3).

Fig. 2.- Proceso incipiente de drenaje de
arena al pie del talud frontal de un Iébulo
de tamiz. Ver figura en color en la web.

Fig. 2.- Incipient sand drainage process at the
foot of a sieve lobe front slope. See color figu-
re in the online version.

Estos deltas estan formados por arena
de granos de cuarzo, de tamafios fino a
muy fino con una excelente granoclasifi-
caciéon. Constituyen cuerpos con formas
variables en planta desde casi circular, a
romboidal, triangular o sinuosa alargada.
Pueden estar compuestos por una pla-
taforma horizontal superior terminada
en taludes laterales (Figura 3) o consistir
en cuerpos con una pendiente superior
en rampa. Sus dimensiones varian de 1a
15 metros maximo de proximal a distal y
una anchura 1a 5 m. Estos cuerpos se de-

Fig. 3.- Delta de arena en el frente de un
conjunto de I6bulos terminales de tamiz.
Ver figura en color en la web

Fig. 3.- Sand delta in the front of a set of ter-
minal sieve lobes. See color figure in the on-
line version.

sarrollan sobre los limos y arcillas distales
del abanico aluvial, formados en la zona
de encharcamiento, y se adaptan a la con-
figuracion frontal del conjunto de los de-
positos de l6bulos de grava. Con respecto
a los limos y las gravas son unidades de
formacion claramente posteriores.
Internamente presentan una estrati-
ficacion cruzada planar de bajo angulo
(~15°) de un espesor decimétrico y con-
teniendo ladminas planares subhorizon-
tales, sigmoidales o cruzadas con una
inclinacion en el limite de estabilidad de

Fig. 4.- Laminacién cruzada en una unidad
de estratificacion de un cuerpo de arena.
Ver figura en color en la web.

Fig. 4.- Cross-lamination in a stratification
unit of a sand body. See color figure in the
online version.

la arena himeda (~35°) (Figura 4).

Estos deltas pueden presentarse bien
aislados o constituir una agrupacion de
cuerpos solapados lateralmente en for-
ma de banda de arena continua en el
frente del abanico aluvial. También hay
agrupaciones de deltas en disposicion
escalonada descendente en relacién con
la posicidn de la superficie de la zona de
encharcamiento durante su desecacion.

Consideraciones

A diferencia de los otros depositos
de este sistema formado por los mate-

GEOGACETA, 78, 2025

riales aluviales (bloques, cantos, grava y
arena) y los palustres (limo y arcilla), que
se depositan durante la fase activa de un
episodio de avenida, las arenas deltaicas
son posteriores. No implican un aporte
nuevo de sedimento al sistema ni estan
en relacién con los mecanismos de trans-
porte que generan los abanicos aluviales.
Su formacion es a expensas de una frac-
cion de la matriz arenosa existente entre
las gravas. Esto implica que ha pasado
por dos procesos de tamizado, el prime-
ro, a partir de la carga de arena y granulos
transportada por el flujo de inundacién
en lamina, y el sequndo, por el drenaje
de un acuifero residente temporal en los
depositos aluviales. A este doble proceso
de tamiz debe su excelente granoclasi-
ficacion y tamafio de grano arena fina a
muy fina (Figura 5).

A pesar de que los cuerpos de arena
se generan en un momento en el que los
abanicos aluviales pierden su dindmica
sedimentaria y quedan expuestos subaé-
reamente por largos periodos de tiempo,
tienen potencial de preservacion en el
registro fosil. ComUnmente, se mantiene
una banda de arena intermedia entre las
gravas y los limos, que puede errénea-
mente ser interpretada como un produc-
to sedimentario gradado resultado de la
deceleracién de la corriente de inunda-
cion en lamina durante la actividad del
abanico aluvial.

El reconocimiento de que su grada-
cion granulométrica obedece a dos pro-
cesos de tamizado cada uno de ellos por
mecanismos distintos y separados en el
tiempo nos permite interpretar la exis-
tencia de mantos de arena que recubren
parcialmente el techo de algunos de los
|6bulos de tamiz (Figura 6).

Se desarrollan en zonas del frente del
abanico aluvial inactivas por la migracion

LEYENDA
<41, 2,3, 4, Depositos de inundacion en lamina (I6bulos de tamiz)

|:| - Deltas y mantos de arena

N1, N2, N3, N4 Descenso del nivel de encharcamiento

0'5m

- Limos y arcillas palustres

I at, a2, a, 3, a4, Acuiferos
v

4— Sentido del flujo del tamizado de arena

Fig. 5.- Formacion de cuerpos de arena en relacion con el drenaje de acuiferos durante la
desecacion de una laguna temporal. Ver figura en color en la web.
Fig. 5.- Formation of sand bodies in relation to aquifer drainage during the drying up of a temporary

lagoon. See color figure in the online version.
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Fig. 6.- Drenaje de arena en forma de man-
to a partir de la matriz de una capa superfi-
cial de gravas. El flujo de agua ha generado
un conjunto de marcas de obstaculo tipo
crescent alrededor de algunas de las par-
ticulas de grava. Ver figura en color en la
web.

Fig. 6.- Sand drainage in mantle form from
the matrix of a surface layer of gravel. The
water flow has generated a set crescent mar-
ks around some of the gravel particles. See
color figure in the online version.

lateral del sistema principal de canales
aluviales. Aqui, el mecanismo de drena-
je es semejante al de los deltas de arena
a excepcion de que apenas hay espacio
de acomodacién para originar un cuerpo
deltaico con mayor volumen. (Figura 7).

Conclusiones

Durante la DANA del 29 de octubre
de 2024 formaron un conjunto de pe-
quefios cuerpos de arena en la zona de
franja terminal de varios abanicos aluvia-
les que se desarrollan en antiguas grave-
ras de la Rambla Castellarda (Valéncia).

Estos cuerpos de arena se hallanen la
zona litoral de lagunas que ocupan tem-
poralmente parte de las depresiones de
las graveras, al pie de los [6bulos de tamiz
de abanicos aluviales.

14

C. de Santisteban Bové

SRS

Fig. 7.- Mantos de arena en relacién con dos I6bulos de grava en posicion escalonada. Ver

figura en color en la web.

Fig. 7.- Sand mantles in relation to two gravel lobes in stepped position. See color figure in the

online version.

Su posicion intermedia entre las gra-
vas de los l6bulos de tamiz y los limos y
arcillas palustres no implica que tengan
alguna relacién con los mecanismos de
transporte activos durante la fase de ave-
nida aluvial. Se generan posteriormente
a ambos debido al tamizado de la matriz
de arena de los sedimentos de gravas a
causa del drenaje de un acuifero tem-
poral alojado en los depositos aluviales
durante la desecacion de la zona de en-
charcamiento.

A pesar de que son deltas de are-
na fina y muy fina y de estar potencial-
mente sujetos a deflacion edlica tienen
potencial de preservacion en el registro
sedimentario y llegan a conservar su es-
tructura interna con laminacién cruzada.
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ABSTRACT

We evaluate aquifer connectivity and lake dynamics using the
chemical and isotopic signatures of the waters from lakes, springs,
wells, and the Guadazadn River from the Cariada del Hoyo Lake
Complex (Cuenca) . The lakes are associated with Cretaceous aqui-
fers that are hydrogeologically disconnected from Jurassic and Ce-
nozoic materials. Besides, differences in the chemical and isotopic
composition of spring waters suggest that the recharge of the Ju-
rassic aquifer does not affect the Cafiada del Hoyo Lakes. Evapora-
tion and calcite precipitation are key processes in the hydrochemi-
cal evolution of the lakes. Isotopic values from the springs indicate
a rapid recharge without significant evaporation processes. Springs
with high nitrate concentrations are associated with minor aquifers
influenced by local agricultural activity. This study confirms the main
recharge of the Cafiada del Hoyo Lake Complex are the Cretaceous
aquifers and that the hydrological differences among the lakes de-
pend on localized aquifers individualized by marly lithologies.

Key-words: Limnology, Hydrochemistry, Stable Isotopes.
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RESUMEN

El andlisis quimico e isotdpico de las aguas de las lagunas, fuen-
tes, pozos y el rio Guadazaon en Cafiada del Hoyo (Cuenca) permite
evaluar la conectividad de los acuiferos y la dindmica hidrolégica de las
lagunas. Las lagunas estan asociadas a acuiferos cretdcicos que estdn
desconectados hidrogeoldgicamente de los materiales jurdsicos y ce-
nozoicos. Las diferencias en la composicidn quimica e isotdpica de las
aguas de fuentes sugieren que la recarga del acuifero jurdsico no afecta
a las Lagunas de la Cafiada del Hoyo. La evaporacion y la precipitacion
de calcita son procesos claves en la evolucion hidroquimica de las la-
gunas. Los valores isotdpicos de los manantiales indican una recarga
rdpida sin procesos importantes de evaporacion. Algunos manantiales
con elevada concentracion de nitratos se asocian a acuiferos menores,
influenciados por la actividad agricola local. Este estudio confirma que
la recarga principal del sistema estd asociada a los acuiferos cretdcicos.
Las lagunas estdn mds influenciadas por acuiferos locales, que llegan a
estar individualizados debido a la presencia de litologias impermeables
(margas), de la recarga principal en los acuiferos cretdcicos.

Palabras clave: Limnologia, Hidroquimica, Isétopos Estables.
Fecha de recepcidn: 10/02/2025

Fecha de revision: 24/04/2025
Fecha de aceptacion: 30/05/2025

Introduccion

Las Torcas de Cafiada del Hoyo (Figura
1) se sittan al este de la provincia de Cuen-
ca, dentro del dominio occidental de la
Serrania de Cuenca (Rama Castellanadela
Cordillera Ibérica). Este complejo lagunar
se desarrolla en un polje abierto que ha
capturado algunas depresiones y que fi-
nalmente fue disectado por el rio Guada-
zadn (Gutiérrez-Elorza y Valverde, 1994).
Las depresiones aparecen en las forma-
ciones carbonatadas del Cretéacico Supe-
rior - que alcanza un espesor regional de
300 a 370 metros (del Olmoy Alvaro, 1989;
Martinez-Parra, 2014) - y su desarrollo ha
sido favorecido por las alineaciones tecto-
nicas de direccion NO-SE.

El complejo incluye siete lagunas con
agua en la margen derecha del Guada-
zaon. La hidrologia regional fue estudiada
por el IGME y la CHJ en las décadas de los
80-90 del siglo pasado (IGME, 1980; 1982;
IGME-CHJ, 1992) y ha sido actualizada re-
cientemente (Martinez-Parra, 2014, 2020).
El principal acuifero estd compuesto por
las formaciones del Cretacico Superior
(Campaniense y Turoniense, con una
potencia maxima de 255 m) y acuiferos
secundarios se localizan en las facies ta-
bleadas del Cenomaniense (aproxima-
damente 100 m de potencia) (Del Olmo
y Alvaro, 1989; Martinez-Parra, 2020). De
acuerdo con este modelo hidrogeologico
(Martinez-Parra, 2014, 2020) el acuiferos
cretacico que alimenta las Torcas de Ca-

fiada del Hoyo es de tipo multicapa con
una limitada conexion vertical y separado
por umbrales hidrogeoldgicos que limitan
la conexidn hidroldgica con los materiales
jurasicos y terciarios. Las intercalaciones
de margas verdes en la base del Ceno-
maniense y de las materiales detriticos
de las Fm. Utrillas y facies Weald en el
Cretacico Inferior funcionan como niveles
impermeables basales. Las Lagunas de La
Cruz, El Tejo, Lagunillo del Tejo y La Parra
se emplazan en carbonatos del Cenoma-
niense, con el nivel impermeable basal
de las margas del Cenomaniense (Barrei-
ro-Lostres et al., 2013; Barreiro-Lostres et
al,, 2017; Martinez-Parra, 2020). En las la-
gunas de Cardenillas, Tortugas y La Llana,
las areniscas, arcillas y margas de la base
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with all sampled points. See color figure in the web.

del Cenomaniense y la Fm. Utrillas actian
como niveles de base. La zona de recarga
de las lagunas se ha situado en las forma-
ciones jurasicas situadas unos 20 km al
norte en las Torcas, en la zona denomina-
da Tierra Muerta (Carmona y Bitzer, 2001).
Sin embargo, el modelo hidrogeoldgico
de Martinez-Parra (2014, 2020) considera
que no hay conexién entre ambas zonas
y la recarga de las Torcas se produce en el
acuifero cretécico cercano a las mismas.

En esta contribucion se resumen los
resultados de un muestreo estacional
realizado en 2022 - 2023 que incluye ca-
racterizacion quimica e isotdpica de las
aguas de las lagunas, surgencias y po-
z0s. Las caracteristicas de la composicién
isotopica de las aguas apoya el modelo
hidrogeoldgico multicapay la recarga di-
recta en materiales cretacicos.

Metodologia

Se realizd una monitorizacién anual en
cuatro campafias en diciembre de 2022,
y en marzo, junio y septiembre de 2023.
En todas ellas se muestrearon las siete la-
gunas del complejo, nueve manantiales,
dos pozos, una zona encharcada cercana
a la surgencia de la Cierva (Tragaderos) y
el rio Guadazaon. En todos los puntos se
tomo6 una muestra de un litro de agua
para determinar la composicion de anio-
nes y cationes disueltos. En las lagunas,
las muestras se tomaron con una botella
Niskin a varias profundidades. También se
tomaron muestras en viales plasticos para
analizar el §®0 y el 6D del agua. Para ana-
lizar el §™C del carbono inorganico disuel-
toy el 6*N de los nitratos disueltos, se to-
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maron cinco viales de 12 mL tratados con
HgCl, para prevenir la actividad bioldgica
y se filtraron in situ.

La concentracion de aniones (F, Cl,
NO,, Br, NO,, SO, HCO,, CO,*) y ca-
tiones (Na*, K*, Ca**, Mg®* y NH,") se ob-
tuvo mediante cromatografia ionica (930
Compact IC Flex Metrohm) en el Servicio
de Andlisis de Agua del Instituto Pirenai-
co de Ecologia (IPE-CSIC).

Las razones isotopicas ®0/®0 y D/H
se determinaron mediante un analiza-
dor de relaciones isotdpicas PICARRO
L2140-i en el laboratorio del grupo de
Biogeoquimica de Is6topos Estables del
Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra
(IACT-CSIC).

Para el analisis de &6™C del Carbono
Inorganico Disuelto (CID) de las muestras
de agua, el carbono se liber6 en forma de
CO, mediante reaccion durante 48 horas
a 25°C con éacido fosférico. Los valores
&"C se obtuvieron tras purificar el CO, en
un GasBench acoplado a un espectrome-
tro de masas DeltaPlus XP.

La determinacion del 6®N del nitrato
se llevd a cabo siguiendo un protocolo
basado en el descrito por Mcllvin y Alta-
bet (2005).

Resultados
Hidroquimica

Todas las aguas son bicarbonatadas
célcicas y/o magnésicas y, debido a la
naturaleza carbonatada del emplaza-
miento, el ion dominante es el HCO,".
La laguna de las Tortugas asi como las
aguas de los pozos y del rio Guadazadn

se distinguen por la alta concentracién
de SO - (entre 1132 - 477,124 - 98 y 127
- 69 mg/L, respectivamente).

Los cationes de las surgencias analiza-
das muestran una gran variabilidad, aso-
ciada a la geologia de su emplazamiento.
En todas las lagunas, el magnesio es el
catién dominante, con valores que oscilan
entre 50-55 mg/L en las lagunas de la Pa-
rra y Llana, 80 mg/L en la laguna del Tejo,
90 - 100 mg/L en las lagunas de la Cruz y
de Cardenillas, y valores méaximos de 140
mg/L y 660 mg/L en el lagunillo del Tejo y
la laguna de las Tortugas, respectivamente.

Isotopia del agua

Las aguas del rio Guadazadn, las sur-
gencias y los pozos presentan una firma
isotdpica homogénea (6°H y 6®0 entre
-8.45 y -7.16 %o), mientras que las lagu-
nas muestran valores notablemente mas
enriquecidos, con un rango entre -2.09 y
+8.02 %o (Figura 2). Entre estas ultimas,
las muestras de La Cruz, el Lagunillo del
Tejo y la laguna de Cardenillas registran
valores menos negativos que las de la
Llana y la Parra, destacando el Lagunillo
de las Tortugas por su amplia variabilidad
(abarcando todo el espectro observado
en las lagunas).

En el caso de las lagunas, los valores de
exceso de deuterio (d = 6D - 8 * §0) per-
miten identificar cuatro grupos (Figuras 2
y 3): 1) La Llana y La Parra con los valores
menos negativos, entre -14y -22 %o y con
poca dispersion; 2) Cardenillas, la Cruz y el
Tejo con valores ligeramente mas negati-
vos (-28 a -39 %o) ; 3) Lagunillo del Tejo
(entre -28y -44 %o) y Lagunillo de las Tor-
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Fig. 2.- Isotopic distribution of &§°0 .
vs. 8D, .., Of the different samples, and
B) &“C, . vs Dissolved Inorganic Carbon
concentration of the samples. The lakes are
represented by triangles of different colors.

See color figure in the web.

tugas (entre -9y -48 %o) con un rango de
dispersién mayor , 4) Tragaderos con una
elevada dispersion entre valores cercanos
alos de la precipitacion (+8.9 %o) hasta los
mas evolucionados (-44 %o).

Isotopia del Carbono
Disuelto

Inorgdnico

Considerando la concentracion de
carbono inorganico disuelto (CID) y los
valores de 6™C se pueden diferenciar tres
grupos (Figura 3): i) las surgencias, pozos
y el rio Guadazadn presentan una con-
centracion de CID similar a la de las lagu-
nas (40 - 100 mg/L) - excepto la de Tor-
tugasy las aguas profundas de La Cruz (>
150 mg/L) - pero con una sefal isotopica
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Fig. 3.- Distribucion isotépica de A) 6*N, .
del NO," en funcién de su concentracion y
B) distribucion del valor de exceso de deu-
terio en funcion de la altitud. Ver figura en
color en la web.

Fig. 3.- Isotopic distribution of A) Fig. 3.-

6"N, . of NO; as a function of its concen-

tration and B) distribution of deuterium
excess value as a function of altitude. See
color figure in the web.

marcadamente mas ligera (entre -14.40 y
-9.22 %o vs V-PDB), ii) En el otro extre-
mo, encontramos las aguas profundas de
la laguna de la Cruz y las aguas de la la-
guna de las Tortugas en los muestreos de
2023. Estas presentan mayores concen-
traciones de CID (> 150 mg/L) y una se-
fial isotdpica mas positiva que el resto de
los puntos analizados ( +1,5y +6.2 %o vs
V-PDB) iii) Por ultimo, la mayoria de las
aguas analizadas en las lagunas se agru-
pan en dos sub-grupos préximos entre
si: Uno compuesto por las lagunas de La
Parra y La Llana, con concentraciones de
CID ligeramente inferiores (40 - 60 mg/L)
y sefales isotopicas mas ligeras (entre
-3.06y -6.23 %o . El otro lo conforman las
aguas de las lagunas del Tejo, La Cruz, el
Lagunillo del Tejo, Cardenillas y la Laguna
de las Tortugas (diciembre 2022) con va-
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lores de CID entre 49y 103 mg/Ly de &"C
entre +6.23 y -4.59 %o).

Isotopia de los Nitratos

Las concentraciones de NOs en las
lagunas, a excepcién de la Laguna de las
Tortugas, son inferiores a 1 mg/L, mien-
tras que en varias surgencias (Zarza y
Cafiada del Hoyo) y en los pozos se regis-
tran valores considerablemente més ele-
vados (> 30mg/L). Estos resultados coin-
ciden con los documentados en estudios
previos (Martinez-Parra, 2020; JCCM-UV,
2019). Las surgencias con mayores con-
centraciones de NOs  se localizan aguas
abajo del complejo lagunary son las mas
proximas al nicleo poblacional de Cafa-
da del Hoyo. El nitrégeno de estas fuen-
tes presenta una sefial isotdpica caracte-
ristica entre +2 %o y +4 %o (Figura 3).

Discusion

Los valores isotopicos confirman que
los procesos de evaporacion y precipi-
tacién de calcita sugeridos por estudios
previos (Carmona y Bitzer, 2001, Mar-
tinez-Parra, 2020) son los principales
mecanismos que controlan la evolucion
hidroquimica de las lagunas de Cafiada
del Hoyo. Durante los periodos de me-
nor recarga, especialmente en verano, el
descenso del flujo subterraneo favorece
la concentracién isotdpica por evapora-
cién. Las lagunas del Tejo, el Lagunillo
del Tejo y la laguna de Cardenillas, con
los valores de exceso de deuterio mas
negativos (d = -28 a -44 %) indican una
mayor evolucion de sus aguas (Cui et al,,
2016). Por el contrario, las lagunas de La
Parray La Llana, con valores de “d" menos
negativos (-14 a -22 %o), indican una me-
nor influencia de la evaporacion, proba-
blemente asociada a tiempos de residen-
cia mas cortos o0 a una recarga mas activa.

La marcada variabilidad isotopica en
el Lagunillo de las Tortugas (d = -9 a -48
%) sugiere una compleja interaccion entre
aguas sometidas a una intensa evapora-
cion y posibles contribuciones de subacui-
feros locales con composiciones isotdpicas
mas ligeras. Esta hipotesis se ve reforzada
por la posicion topografica mas baja de la
laguna y su conexion con materiales detri-
ticos de la Formacion Utrillas, que podrian
actuar como niveles semi confinantes. Por
su parte, la zona de Tragaderos muestra
una firma isotopica heterogénea, con va-
lores que oscilan entre composiciones me-
tedricas y evolucionadas, lo que indica un
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comportamiento transitorio como area de
acumulacién de aguas de escorrentia so-
metidas a evaporacion antes de infiltrarse.

La composicion isotdpica de los ma-
nantiales se situa en el entorno de la linea
metedrica mundial, lo que indica que se
tratan de aguas que mantienen los valores
de la precipitacion, con una recarga rapi-
day sin interaccién con la atmdsfera (eva-
poracion). Los valores de exceso de deu-
terio (d = 62H -8*6180, Dansgaard, 1964)
en las surgencias y pozos oscilan en torno
a 10 %o y son similares a la linea metedrica
mundial (y el rio Guadazadn) mostrando
poca evolucion de las aguas antes de infil-
trarse o en su movimiento en el acuifero.

Aunque Carmona y Bitzer (2001) pro-
pusieron que los materiales jurasicos de
Tierra Muerta constituirian la principal
zona de recarga para los acuiferos creta-
cicos que alimentan las lagunas, los datos
de este estudio muestran limitaciones
para confirmar esta conexién. La ausencia
de muestreo directo en surgencias jura-
sicas en el area de Tierra Muerta impide
realizar una comparacion isotopica direc-
ta. Sin embargo, las diferencias observa-
das entre la composicién de las aguas de
las lagunas (enriquecidas isotopicamente,
con 6®0 hasta +8.02 %o) y las surgencias
analizadas en el area de estudio (con va-
lores cercanos a la linea metedrica global,
5180 = -8.45 a -7.16 %o) sugieren una di-
namica hidrolégica dominada por pro-
cesos locales en los acuiferos cretécicos,
mas que por un flujo regional procedente
del Jurasico (Figura 3). La delimitacion del
area principal de recarga de las lagunas,
teniendo en cuenta la caracterizacion hi-
drogeoquimica e isotdpica parece apun-
tar a la superficie del acuifero cretacico,
coherente con los estudios de la estructura
de los acuiferos y su conectividad (Marti-
nez-Parra, 2020) Las diferencias isotopicas
entre las lagunas sugieren una influencia
de acuiferos locales, independizados por
las diferentes litologias intermedias en la
serie cretacica.

Las elevadas concentraciones de
NOs (>30 mg/L) detectadas en algunas
surgencias cercanas a nucleos urbanos
con valores elevados de (6N entre +2 y
+4 %o) revelan un claro impacto antré-
pico, probablemente asociado a activi-
dades agricolas y vertidos. Sin embargo,
la baja concentracién de nitratos en la
mayoria de las lagunas (<1 mg/L) sugiere
gue estos contaminantes no alcanzan el
sistema lagunar, posiblemente debido a
la existencia de barreras geoldgicas natu-
rales y procesos de atenuacion.
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Conclusiones

El estudio isotopico realizado en las
lagunas de Cafiada del Hoyo durante el
periodo 2022-2023 confirma que estas
dependen de acuiferos locales dentro
de la serie cretacica, compartimentados
por las diferentes litologias intermedias.
Los resultados apuntan a que la zona
principal de recarga se encuentra en los
propios materiales cretacicos, descar-
tando una conexidn significativa con los
acuiferos jurasicos. Se han identificado
tres grupos diferenciados de lagunas en
funcion de su altitud y el subacuifero
asociado, mostrando distintos grados de
evolucién hidroquimica: (1) las lagunas
superiores (El Tejo, La Cruz) y Cardenillas,
caracterizadas por valores de exceso de
deuterio mas negativos (d = -28 a -44
%o) que indican una mayor evolucion por
evaporacion; (2) las lagunas intermedias
(La Parra y La Llana), con valores menos
negativos (d = -14 a -22 %o) que sugie-
ren menor influencia evaporativa; y (3) el
Lagunillo de las Tortugas, que muestra la
mayor variabilidad isotdpica (d = -9 a -48
%o) debido a su posicion topografica baja
y conexion con materiales detriticos de la
Formacién Utrillas. De igual manera, los
mismos grupos quedan definidos en fun-
cion de la composicion isotopica del DIC,
con el anadido de las aguas profundas
de la laguna de La Cruz, que debido a la
meromixis presentan valores isotopicos
muy pesados (> 5 %o). La evolucién del
agua en las lagunas estéa controlada por
la precipitacion de carbonatos y la eva-
poracién. Por otro lado, las surgencias
con mayores concentraciones de nitratos
se localizan cerca de los nucleos pobla-
cionales de Cafiada del Hoyo y La Zarza,
al sur del complejo lagunar, indicando un
origen antrépico relacionado con la acti-
vidad agricola local.
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ABSTRACT

The conglomerates of the Montsant Fm outcropping along the
western margin of Catalan Coastal Ranges (CCC). We studied seve-
ral conglomeratic bodies that have not yet been described in detail.
The main aim of the present work is to elucidate the genesis and de-
positional significance of these rock bodies, that usually are displayed
as stratiform-like outcrops. It could have been generated because of
the accumulation of many clasts carried by high-density depositio-
nal flows in the context of episodic progradation of several alluvial
fans along the Oligocene. Between the gravel-rich courses that carry
huge amounts of rounded clasts due to hydraulic discharges have
small depressions where the mass flows deposits could accumulate.
The mixture of well-rounded clasts with other with subangular mor-
phologies evidence that these last materials are from initial deposits
cannibalized. The geometrical disposition of studied conglomeratic
levels displays a progressive unconformity arrangement.

Key-words: Alluvial fans, high-density flows, out-sized clasts, pro-
gressive unconformity.
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RESUMEN

Los conglomerados de la Formacién Montsant afloran a lo largo
del margen occidental de las Cordilleras Costeras Catalanas (CCC).
Hemos estudiado unos cuerpos conglomerdticos que aun no ha-
bian sido descritos con detalle. El principal objetivo de este trabajo
es elucidar la génesis y el significado deposicional de esos litosomas
que usualmente se muestran como cuerpos estratiformes. Pudieron
haberse generado por la acumulacion de grandes cantidades de
clastos transportados por flujos deposicionales hidrdulicos de alta
densidad. Esto se realizd en un contexto de progradacion episédica
de varios abanicos aluviales durante el Oligoceno. Entre los cursos
ricos en gravas que transportaron grandes cantidades de clastos re-
dondeados mediante flujos hidrdulicos, existieron pequefias depre-
siones donde los flujos masivos pudieron acumularse. La mezcla de
clastos subangulares con otros bien redondeados sugiere que estos
Ultimos provengan de unos dep0sitos iniciales que fueron canibali-
zados. La distribucion geométrica de los litosomas conglomerdticos
estudiados muestra una organizacion de los niveles en forma de
una discordancia progresiva.

Palabras clave: Abanicos aluviales, flujos de alta densidad, mega-
clastos, discordancia progresiva.
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Fecha de revision: 24/04/2025
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Introduccion

La alineacién montafiosa de Pan-
dols-Cavalls constituye una estructura
antiformal (desarrollada en los materia-
les mesozoicos del Triasico-Cretacico),
vergente hacia el N-NW con varios ca-
balgamientos internos de diverso orden
y magnitud (Fig. 1A). Los cabalgamientos
principales afectan a materiales del Tria-
sico, Jurasico inferior y medio (Lias en
la figura 1B), que se deslizaron sobre las
lutitas y yesos del Keuper que actuaron
como niveles de despegue.

Los materiales conglomeraticos de
la Fm Montsant, que afloran a todo lo
largo de la zona estudiada (Cabrera et
al., 1985; Colombo, 1986) fueron acu-
mulados mediante un conjunto de aba-
nicos aluviales que se desarrollaron en
esta zona durante el Oligoceno superior.
Esto se produjo como consecuencia de
la destruccion paulatina del relieve to-
pografico de la Sierra de Cavalls y de
Pandols, que a su vez fue generado por
la actividad repetitiva de varios cabal-
gamientos (Guimera, 1984; Roca et al.,
1999; Jones et al., 2004).

Descripcion y discusion

En las inmediaciones del punto ki-
lométrico 11,100 de la carretera C-43
afloran los materiales estudiados (Fig.
1B). Los litosomas conglomeraticos
muestran unas bases nitidas respecto
a las lutitas infrayacentes y se disponen
tabularmente con una gran extensién
lateral a nivel de afloramiento. En al-
gunos litosomas conglomeraticos con
fabricas muy desordenadas existe una
gran abundancia de clastos angulosos
de dolomias masivas y calizas dolomi-
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Fig. 1.- A) Localizacién de la zona de es-
tudio. B) Fragmento del mapa Geolégico
1:250.000 del ICGC. M1, Muschelkalk infe-
rior; M2, Muschelkalk medio; M3 + K, Mus-
chelkalk superior y Keuper. El Luteciense
equivale al Grupo Cornudella. Ver figura en
color en la Web.

Fig.1.- A) Location of the study area. B)
1:250.000 Geological map of the study area
from the ICGC. M1, Lower Muschelkalk ; M2
Middle Muschelkalk; M3 + K, Upper Musche-
Iklk and Keuper. The Lutetian is equivalent to
the Cornudella Group. See color figure on the
Web.

ticas finamente laminadas. Estos clastos
proceden probablemente de fragmen-
tos delaFmImon (Goy et al., 1976), dela
Fm Cortes de Tajufia y de la Fm Cuevas
Labradas (Gémez y Goy,1979) respec-
tivamente, que afloran extensamente
en la Serra de Pandols- Cavalls. En la
zona estudiada aflora una alternancia
de litosomas con caracteristicas de que
los clastos han sido transportados y
acumulados por flujos hidraulicos, con
otros que muestran caracteristicas de
transporte masivo de los materiales de-
triticos, como flujos de detritos (Figs. 2

Fig. 2.- Fabrica clastica desordenada de los
conglomerados. Ver figura en color en la Web.
Fig. 2.- Disordered fabric of conglomerates.
See color figure in the Web.
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Fig. 3.- Mezcla de clastos subangulosos y
sub-redondeados. Lapiz (18 cm de longitud
como escala). Ver figura en color en la Web.
Fig. 3.- Subangular and subrounded clasts
mixture. Pencil (18 cm long for scale). See co-
lor figure in the Web.

y 3). Los primeros muestran unas bases
nitidas, irregulares y claramente erosi-
vas. En cambio, los litosomas compues-
tos por la actividad de flujos masivos
que también muestran unas bases ni-
tidas con geometria suave, sugieren
que los flujos masivos se acumularon
siguiendo las irregularidades topogra-
ficas de la morfologia preexistente. Se
aprecia una marcada y muy pobre se-
leccion de los materiales clasticos, lo
que indica que fueron transportados
mediante un flujo con una carga trac-
tiva muy elevada en un contexto de
gran descarga acuosa. Se trataria de
unos flujos hidraulicos turbulentos y
de muy alta densidad (Fig. 4). Asi, los
cuerpos conglomeraticos de la zona de

la carretera de Gandesa al Pinell de Brai
corresponden a diferentes episodios de
progradacion de un sistema de abani-
cos aluviales. Asi, inicialmente se acu-
mularon flujos densos y masivos hacia
la base de la serie que alternaron con
otros aportes mas turbulentos. Poste-
riormente se acumularon materiales
clasticos transportados por flujos mas
hidraulicos (Fig. 5) hacia techo de los
depdsitos (Gil y Colombo, 2014). La
presencia de varios megaclastos (out-
sized clasts) con morfologias (Fig. 6)
relativamente redondeadas, sugiere
diversos episodios de canibalizacién
de gravas acumuladas previamente.
Usualmente, los clastos angulosos y
subangulosos se hallan mezclados con
otros, de litologias similares que mues-
tran morfologias sub-redondeadas (Fig.
7). Esto indica la existencia de diversos
episodios de retrabajamiento de gravas
anteriores y caracterizadas por clastos
redondeados. Asi, se producirian di-
versos cabalgamientos que afectaron
a la cuenca de drenaje, sincrénicos al
desarrollo del sistema sedimentario de
abanico aluvial y que podrian facilitar
el retrabajamiento de algunos deposi-
tos de gravas acumulados previamen-
te. La distribucion vertical de los clastos
de unas determinadas litoldgicas pri-
marias, indica no ya una secuencia de
"montafia invertida simple” (los clastos
més modernos situados en la base de

Fig. 4.- Litosoma conglomeratico con base erosiva. Mala seleccion de los clastos. Ver figura
en color en la Web.
Fig. 4.- Conglomeratic rock body with erosive basal border. Bad sorting of the clasts. See color
figure in the Web.
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Fig. 5.- Fabrica mal seleccionada. Destacan
los clastos subangulosos de dolomias ama-
rillentas del Cretacico superior. Ver figura
en color en la Web.

Fig. 5.- Disordered clastic fabric. The su-
brounded clasts of yellowish dolomitic levels
of Upper Cretaceous are noteworthy. See co-
lor figure in the Web.

las secuencias conglomeraticas) sino
la de una “montafia invertida doble”
(clastos as modernos situados hacia el
techo de las secuencias conglomerati-
cas). Eso implica una canibalizacién de
clastos de los niveles inferiores y su in-
corporacion como materiales sedimen-
tarios propios a los niveles superiores
(Colombo, 1994).

Conclusiones

Las secuencias grano-crecientes de-
cimétricas, que muestran los clastos de
mayor tamafio situados hacia techo de
los niveles, sugieren que los materiales
detriticos han sido transportados me-

diante flujos hidraulicos con gran carga
tractiva.

Los megaclastos (out-sized clasts)
blandos y de tamafio métrico, dispersos
en alguno de los niveles conglomerati-
cos, indican que fueron transportados
por flujos densos.

Los megaclastos métricos de rocas
dolomiticas y con morfologia sub- re-
dondeada y dispersos en algunos de
los niveles conglomeréticos, indican un
transporte por flujos hidraulicos de alta
densidad (Fig. 7).

La presencia de grandes clastos en
alguno de los niveles conglomeraticos
sugiere que se originaron como conse-
cuencia de fendmenos erosivos sobre
los relieves topograficos ocasionados
por el crecimiento de varios mantos de
cabalgamiento que afectaron a las sie-
rras de Cavalls- Pandols. Estos materiales
se acumularon previamente en la zona
proximal del sistema de abanicos aluvia-
les del Puig Cavaller. EI emplazamiento
repetitivo de algunos mantos de cabal-
gamiento produjo la inestabilizacién
de las zonas proximales de los abanicos
aluviales favoreciendo asi el retrabaja-
miento (canibalizacion) de estos mate-
riales clasticos de grandes dimensiones
y su incorporacién a los flujos detriticos
generados. Las variaciones significativas
en los buzamientos de los cuerpos con-
glomeraticos estudiados sugieren que
fueron afectados por los emplazamien-

Fig. 6.- Niveles conglomeraticos superiores caracterizados por capas planas. Se muestran
algunos megaclastos (de unos 40 cm de diametro). Ver figura en color en la Web.

Fig. 6.- Upper conglomeratic levels characterized by flat levels. Some out-sized clasts (about 40
cm in diameter) are displayed. See color figure in the Web.
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Fig. 7.- Megaclasto dispuesto a techo de un
nivel conglomeratico. Ver figura en color
en la Web.

Fig. 7.- Out-sized clast displayed at the top
of conglomeratic level. See color figure in the
Web.

tos sinsedimentarios de los mantos de
cabalgamiento principales. Esto propicié
el desarrollo de una discordancia progre-
siva (Riba, 1976) muy visible en la zona
estudiada (Fig. 8).

Contribucion de los autores

Todos los autores han contribuido
porigual a la toma de datos en el campo,
a la redaccion del trabajo y a la confec-
cién de las figuras. Esta Ultimas han sido
realizadas por Francesc Gavilan. Este tra-
bajo no ha recibido ninguna financiacion
oficial. Los gastos necesarios han sido su-
fragados por los propios autores.

Agradecimientos

A K. Hidas y C. Jiménez de Cisneros
editores de Geogaceta, por su inestima-
ble ayuda para la publicacion de este
trabajo. A los revisores anénimos por
sus comentarios y sugerencias que han
contribuido a mejorar notablemente el
manuscrito.

Referencias

Cabrera, L., et al., (1985). 6th IAS European
Reg. Meeting. Exc. Guidebook, 10, 393-
492,

Colombo, F. (1986). Cuadernos de
Geologia Ibérica 10, 55-115.

Colombo, F. (1994). Geology 22(3), 235-
238.
https://doi.org/10.1130/0091-7613(1994
1022%3C0235:NARUSI%3E2.3.CO;2

Gil, M. y Colombo, F. (2014). Geogaceta
55, 31-34.

Gomez, JJ. y Goy, A. (1979). Estudios
Geoldgicos 35, 569-598.

Goy, A, et al., (1976). Estudios Geoldgicos
32, 391-423.

21


https://doi.org/10.1130/0091-7613(1994)022%3C0235:NARUSI%3E2.3.CO;2
https://doi.org/10.1130/0091-7613(1994)022%3C0235:NARUSI%3E2.3.CO;2

GEOGACETA, 78, 2025

F. Colombo Pifiol, F. Gavilan Sanz y D. Albalat Vazquez

SSE NNW
SERRA CAVALLS
TR
~ M
A .
i
d - Py
200
— 100
LEYENDA
400 300 200 100 m
Keuper Fm. Cortes de Tajufia #+77 Grupo Cormnudella 0m
- Fm. Imon Fm. Cuevas Labradas ]:I Fm. Conglomerados de Montsant
Colombo-Gavilin
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Cornudella esta constituido principalmente por lutitas, yesos y algunos carbonatos. Corte a lo largo de la carretera C-43 (pk. 10-12 approx.)

Ver figura en color en la Web.

Fig. 8.- General distribution of the studied conglomeratic levels displayed as a progressive unconformity. The Cornudella Group consists of shales,
gypsum and some carbonates mainly..Cross section along the C-43 road (pk. 10-12 approx.). See color figure in the Web.
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Analisis de las variaciones del nivel epifreatico en la Cueva de los
Chorros (Calar del Mundo, Vianos, Albacete)

Analysis of the variations of the epiphreatic level in the Cueva de los Chorros (Calar del Mundo, Vianos,
Albacete).
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ABSTRACT

The Calar del Mundo is a karstic aquifer of great importance in
the Iberian Peninsula, which feeds the Mundo, Tus and Frio rivers,
which flow into the Sequra and Guadalquivir basins. Its main dis-
charge is produced in the Cueva de los Chorros, a karstic cavity with
some 40 km of topographical galleries located in Vianos, near to Rio-
par (Albacete). On the basis of daily climatic data taken at a station
located on the Cafiada de los Mojones polje, through which the cave
flows, and measurements of the epiphreatic level from a sensor ins-
talled at the Brillo Lake, a point close to the upwelling, a simulation
of the drained flows has been carried out using a transfer model. This
model has made it possible to calculate the groundwater catchment
basin downstream of the level measurement point, the permeability
and the storage coefficient, as well as the volume recharged during
the period from October 2018 to December 2023. The average re-
charge obtained was 11.8 hm?/year, with a catchment basin of 20
km?. The study shows a high transmissivity in the unsaturated zone,
which causes very rapid flows and low storage capacity, especially
during floods.

Key-words: karst aquifer, infiltration, effective rainfall, transfer mo-
del, hydraulic parameters.
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RESUMEN

El Calar del Mundo es un acuifero kdrstico de gran importancia
en la Peninsula Ibérica, que nutre los rios Mundo, Tus y Frio, vertientes
hacia las cuencas del Segura y Guadalquivir. Su principal descarga se
produce en la Cueva de los Chorros, cavidad kdrstica con unos 40 km
de galerias topografiadas y ubicada en Vianos, lindante con Riopar (Al-
bacete). A partir de datos climdticos diarios tomados en una estacion
situada en el polje de la Cariada de los Mojones, por donde discurre la
cavidad, y de medidas del nivel epifredtico procedentes de un sensor
instalado en el Lago del Brillo, punto préximo a la surgencia, se ha reali-
zado una simulacion de los caudales drenados mediante un modelo de
transferencia. Este modelo, ha permitido calcular la cuenca subterrdnea
vertiente al punto de medida de niveles, la permeabilidad y el coeficiente
de almacenamiento, ademds del volumen recargado durante el perio-
do comprendido entre octubre de 2018 y diciembre de 2023. La recarga
media obtenida ha sido de 11,8 hm?/afio, con una cuenca vertiente de
20 kn?. El estudio pone de manifiesto una elevada transmisividad en la
zona no saturada, lo que ocasiona flujos muy rdpidos y escasa capaci-
dad de almacenamiento especialmente durante las crecidas.

Palabras clave: Acuifero kdrstico, infiltracion, lluvia util, modelo de
transferencia, pardmetros hidrdulicos.

Fecha de recepcidn: 20/01/2025
Fecha de revision: 24/04/2025
Fecha de aceptacion: 30/05/2025

Introduccion

El Calar del Mundo se sitta en la zona
oriental de la Sierra del Segura, forman-
do parte de las cuencas de los rios Segu-
ra y Guadalquivir. Se trata de un acuifero
con un gran desarrollo de la karstifica-
cion donde se localiza una de las cuevas
mas importantes de Espafia, Cueva de los
Chorros del Rio Mundo (Fig. 1). La boca
de acceso a la surgencia funciona como
un manantial semicolgado, con escaso
caudal en época seca pero famoso por

registrar grandes crecidas, denominadas
reventones (Rodriguez Estrella 1979).

El agua surge en mitad de un pare-
dén de mas de 200 m de altura y se des-
pefia mediante una bella cascada de 80
m que constituye el principal atractivo
turistico de la zona.

El fendmeno del reventon se refiere a
un proceso que sucede en épocas de pre-
cipitaciones abundantes que dan lugar a
grandes crecidas de corta duracion (Abe-
llan, 2010 y Pavia Alemani y Rodriguez
Estrella, 2018). En Gonzalez Ramon et al.

(2023) se propone denominar reventones
solo a las crecidas que superan 10 m3/s,
medidos en la estacion de aforos de la
red SAIH situada aguas abajo de Riopar.
El Calar del Mundo est4 compuesto,
fundamentalmente, por calizas y do-
lomias cretacicas. El nivel superior esta
formado por calizas bien estratificadas
y dolomias del Turoniense-Senoniense
inferior de unos 400 m de espesor de
media, pues este Ultimo es discordante
sobre los infrayacentes. El nivel inferior
consiste en una formacién de dolomias
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Fig. 1.- Boca principal de acceso a la la Cue-
va de los Chorros en julio de 2024. Ver figu-
ra en color en la Web.

Fig. 1.- Main entrance to the Cueva de los
Chorros in July 2024. See color figure in the
Web.

microcristalinas y dolomias arcillosas de
mas de 250 m de espesor, datada en el
Cenomaniense (Fig. 2). Bajo esta forma-
cién aparece el impermeable de base ge-
neral, formado por arenas y arcillas de la
Formacion Utrillas. La menor permeabili-
dad del nivel inferior dolomitico provoca
una ruptura hidrogeoldgica, por lo que
la Cueva de los Chorros se ha generado
justo por encima de este contacto, afec-
tando a las calizas del Senonense inferior
que se karstifican con mayor facilidad.

Esto provoca la existencia de un nivel
saturado de aguas subterraneas semicol-
gado que se extiende bajo la Cafada de
los Mojones, drenado por la cueva (Gon-
zalez Ramon et al,, 2022).

La Cafiada de los Mojones conforma
un polje que ocupa una estructura sin-
clinal de direccién SO-NE afectada por
fallas normales de borde. Hacia el E apa-
rece un anticlinal con un exokarst muy
desarrollado con gran acumulacién de
dolinas, especialmente en las areas de
mayor altitud (Lépez Bermudez, 1974;
Rodriguez Estrella, 1979 y Gonzalez-Ra-
moén et al., 2023).

El objetivo principal de este trabajo
ha sido el analisis de la variacién del nivel
epifredtico y la climatologia del area para
calcular: (1) los volimenes drenados a la
cueva durante el periodo de estudio, (2)
los principales parametros hidraulicos de
la zona no saturada y (3) la cuenca sub-
terrdnea vertiente a la cueva en el punto
de control.

Metodologia
Se emplearon datos climaticos de
la estacion automatizada de la Cafiada

de los Mojones, gestionada por Extopo-
cien, junto con datos de nivel epifreético
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obtenidos de un sensor modelo Hobo
onset® que mide la variacion del nivel
en un rango entre 0y 30,6 m. El sensor
esta instalado en la zona denominada
como Lago del Brillo a unos 800 m de
la boca de descarga de la Cueva de los
Chorros. Las series diarias estudiadas
abarcaron de octubre de 2018 a diciem-
bre de 2023 y fueron procesadas con
el software TRASERO v. 2. 4. 1 (Padilla y
Delgado, 2013).

El calculo de la infiltracion se realizd
mediante el balance hidrico del suelo,
considerando valores de reserva util de
25,30y 35 mm para el calculo de la Llu-

ms.n.m.
1500 Caflada de
los Mojones
1300{Bcodela
Huesa %
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via Util (LLU), siendo este Gltimo el mejor
que se ajusta a los datos de variacion del
nivel. Las medidas se integraron en un
modelo de transferencia, que permitio
estimar el caudal drenado, asi como el
coeficiente de almacenamiento medio
en la zona epifredtica y se ha afinado el
célculo del porcentaje de agua infiltrada
que drena hacia la cavidad.

El modelo de transferencia aplicado
es del tipo lluvia-caudal-piezometria,
compuesto por dos reservorios, cada
uno definido por una funcién de transfe-
rencia. El primer reservorio representa la
zona no saturada y genera un efecto de

f 3}  Estacion de aforo

A  Sensor
Entrada

Cueva de los Chorros

Fig. 2. a) Mapa geolégico del Calar del Rio Mundo (www.igme.es) se incluye el trazado de
las galerias (lineas rojas) y la delimitacion de la superficie de la cuenca vertiente analizada
en este trabajo (linea morada) para el sensor Lago del Brillo b): Corte hidrogeolégico. 1
arcillas, limos y areniscas. Triasico. 2 Arenas y arcillas (Fm. Utrillas). Cretacico inferior. 3
Dolomias microcristalinas y dolomias arcillosas. Cenomaniense. 4 Dolomias y calizas. Tu-
roniense-Senonense inferior (modificado de Gonzalez-Ramaén, et al., 2023). Ver figura en
color en la Web.

Fig. 2. a) Geological map of Calar del Rio Mundo (www.igme.es) including the layout of the galle-
ries (red lines) and the delimitation of the surface of the watershed analysed in this work (purple
line) for the sensor Lago del Brillo b): Hydrogeological cross section. 1 clays, silts and sandstones.
Triassic. 2 Sands and clays (Utrillas Fm.). Lower Cretaceous. 3 Microcrystalline dolomites and
clayey dolomites. Cenomanian. 4 Dolomites and limestones. Turonian-Lower Senonian (modi-
fied from Gonzdlez-Ramon, et al., 2023). See color figure in the Web.
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retardo en una variable de entrada (por
ejemplo, precipitacion). El segundo re-
servorio representa la zona saturada, y su
funcion de salida caracteriza la curva de
recesion del hidrograma de un manantial
(Padilla'y Delgado, 2013).

Resultados
Calculo de la lluvia atil

Para calcular la LLU se emplearon
tres valores de RU 25, 30 y 35 mm y los
resultados se compararon con el nivel
obtenido en el sensor del Lago del Brillo.
Al efectuar la relacion gréficamente se
aprecio que la RU de 35 mm reproducia
todos los picos de recarga (Fig. 3), por lo
que se escogid como la opcidén mas co-
rrecta. Los valores obtenidos han sido de
986 mm de media anual para la precipi-
tacion, 1131 para la ETP, 406 para la ETR y
581 para la LLU.

Modelo de transferencia

El modelo de transferencia, imple-
mentado en TRASERO v. 2. 4.1 permite
simular la variacion de los niveles epi-
fredticos en el Lago del Brillo y transfor-
marlos a datos de caudal a partir de los
valores de LLU mediante el ajuste de los
parametros hidraulicos y de la cuenca
subterranea vertiente, tanto para el agua
que circula por la zona no saturada como
la almacenada en la zona saturada.

Los mejores ajustes se consiguen
para un coeficiente de almacenamiento
muy bajo (5.35 x 10-4) y una conductan-
cia muy alta (10.000 m2/d), caracteristi-
cos de acuiferos karsticos muy transmi-
sivos. Se considera que la fraccién de la
recarga es el 100 % de la LLU, pues no hay
escorrentia superficial en el calar debido
a los numerosos sumideros existentes. La
superficie de la cuenca subterranea ver-
tiente considerada para un mejor ajus-
te es de 20 km2 con lo que se consigue
un error cuadratico aceptable, de 0,66.
El volumen medio anual infiltrado para
el periodo considerado ha sido de 11,8
hm3, que se corresponde con el volumen
de descarga que habria circulado por la
zona donde se localiza el sensor.

En la figura 2 se ha representado la
extension de la cuenca vertiente que
cumple las condiciones del modelo. El
hidrograma obtenido y ajuste entre los
niveles simulados y medidos puede ob-
servarse en la figura 3.
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Fig. 3.- Comparacién entre el nivel registrado en el sensor de la Cueva de los Chorros, Lago
del Brillo, con los valores de LLU conseguidos con una RU de 35 mm. Ver figura en color en
la Web.

Fig. 3.- Comparison between the level recorded by the sensor in the Cueva de los Chorros, Lago
del Brillo, and the LLU values obtained with a RU of 35 mm. See color figure in the Web.

Discusion el agua que ha circulado rapidamente

por los conductos de la zona no satu-

El hidrograma obtenido para el sen-
sor del Lago del Brillo se ha comparado
con el hidrograma medido en la esta-
cion de aforos de la red SAHID (Fig. 4).
El ajuste de los picos de variacion del
nivel es aceptable en la mayoria de los
casos y el caudal de base es casi inexis-
tente, lo que indica que solo se registra

rada durante las crecidas; ésto explica
la elevada conductancia que calcula el
modelo y el bajo coeficiente de alma-
cenamiento.

Al comparar ambas curvas de cau-
dal, simulada y medida en la estacion
de aforo, se aprecian ciertas diferencias
significativas. Una de ellas aparece en el

Piezometria medida PIEZOMETRIA (m) — Caudal (5] Caudal Estacién de aforos (Lfs)

1225 85000
1220 H 75000
1215 ' : ' 65000
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!Jl‘i:—l— L M
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1190 ’ 15000

] | !_ |
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Fig. 4.- Representacion grafica del modelo de transferencia para la serie oct 2018/dic 2023.
El grafico superior representa el ajuste entre la variacion de niveles en el acuifero (puntos
azules) y la simulada (linea naranja). El grafico inferior el caudal calculado en el Lago del
Brillo (linea negra) y el caudal real medido en la estacion de aforos de la red SAHID. Ver
figura en color en la Web.

Fig. 4.- Graphical representation of the transfer model for the Oct 2018/Dec 2023 series. The upper
graph represents the fit between the variation of levels in the aquifer (blue dots) and the simulated
one (orange line). The lower graph represents the calculated flow at Lago del Brillo (black line) and
the real flow measured at the gauging station of the SAHID network. See color figure in the Web.
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afio 2019, donde se observa un pico bas-
tante mas pronunciado en el hidrograma
medido por la estacién de aforos. La di-
ferencia puede ser debida a la presen-
cia de un importante volumen de agua
de escorrentia en la cuenca vertiente a
la estacion de aforos, que no solo reco-
ge el agua drenada por el manantial de
los Chorros, sino el de una cuenca que
recoge también agua de otros arroyos,
aunque la descarga desde el acuifero del
Calar del Mundo es la mayoritaria. Por
otra parte, por el Lago del Brillo no pasa
todo el caudal drenado por la cueva,
pues no recoge la descarga desde otras
entradas laterales como Petit Riu (Gon-
zélez-Ramén et al,, 2024). A lo largo del
periodo estudiado, este patron se repite,
especialmente marcado en los picos de
mayor caudal.

Por la comparacién de los datos de
ambos hidrogramas se deduce que el
41% del caudal modelado en el Lago de
Brillo corresponde al medido en la esta-
cion de aforo.

Conclusiones

Esta investigacion caracteriza detalla-
damente la variacion del nivel epifredtico
en la Cueva de los Chorros, clave para
entender la dindmica hidrica del sistema
karstico del Calar del Mundo. Los resulta-
dos muestran una relacion directa entre
la LLU y los niveles epifreaticos medidos,
lo que ha permitido ajustar de manera
mas precisa los valores de RU.

El uso del software TRASERO ha sido
fundamental en el analisis hidrolégico
de la cuenca del Calar del Mundo, per-
mitiendo un ajuste adecuado de los pa-
rametros del modelo. Este ajuste ha sido
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esencial para una evaluacion mas precisa
de la cuenca vertiente y para compren-
der la dindmica del agua subterranea en
la cueva. Esto ha proporcionado una in-
formacién importante sobre el compor-
tamiento del acuifero. El anlisis de la va-
riacion del nivel epifreatico ha revelado
que el agua que ingresa por los sumide-
ros y fracturas de la cuenca subterranea
en este sector fluye de manera muy ra-
pida, debido a la alta transmisividad del
acuifero; este elevado valor indica una
capacidad significativa del acuifero para
transportar grandes volimenes de agua
rapidamente.
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ABSTRACT

The role of groundwater in the headwaters of rivers in mountai-
nous areas is undervalued, despite its importance in maintaining the
base flow of rivers and supporting numerous dependent ecosystems.
However, mountain aquifers receive more precipitation and expe-
rience less evapotranspiration than the surrounding areas, making
them a source of water supply for lower-altitude peripheral zones.
The aim of this study was to present an assessment of recharge in a
mountainous hydrological basin, developed on hard rocks, where no
gauging station exists. The objective of this work has been to present
an evaluation of recharge in a mountain hydrological basin, develo-
ped on hard rocks, in which there is no continuous gauging station..
For this purpose, the basin was monitored by gauging a control sec-
tion and a rainfall-runoff model was built using HBV-Light, which
made it possible:1) understanding the percentage of water that be-
longs to the direct runoff, interflow and baseflow, 2) quantifying the
recharge in San Gregorio gorge.

Key-words: hard-rocks aquifers, water scarcity, hydrological mo-
dels, recharge.
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RESUMEN

El papel del agua subterrdnea en la cabecera de los rios en zonas
de montaria estd infravalorado, pese a la importancia que tienen
en el mantenimiento del caudal de base de los rios y de numerosos
ecosistemas dependientes. Sin embargo, los acuiferos de montafia
reciben mds precipitacion y sufren menos evapotranspiracion que
las zonas de su entorno, siendo fuente de aprovisionamiento para
las zonas periféricas de menor altitud. El objetivo de este trabajo ha
sido el de presentar una evaluacion de la recarga en una cuenca hi-
drolégica de montaria, desarrollada sobre rocas duras, en la que no
existe estacion de aforo en continuo. Esta evaluacion se ha hecho en
la garganta de San Gregorio. Para ello se ha monitorizado la cuen-
ca aforando una seccion de control y se ha construido un modelo
de precipitacion-aportacion mediante HBV-Light que ha permitido:
1) conocer el porcentaje de agua que pertenece a las componentes
superficial, subdlvea y subterrdnea del sistema y 2) cuantificar la re-
carga en la Garganta de San Gregorio.

Palabras clave: acuiferos en rocas duras, escasez hidrica, modelos
hidroldgicos, recarga.
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En un contexto de escasez hidrica

Introduccion

Es muy conocido por la comunidad
cientifica que las montafias albergan
importantes acuiferos desde los que se
aporta agua subterranea a los rios. Los
acuiferos de montafia, al recibir mayor
precipitacion por efecto orogréfico y
tener menores pérdidas por evapotrans-
piracion, presentan tasas de recarga
superiores a las zonas bajas (Hayashi,
2020; Somers and McKenzie, 2020). En
regiones altas con glaciares y permafrost
activos, la recarga es limitada, a diferen-
cia de montafias semiaridas y de baja
latitud, donde la ausencia de criésfera y
la exposicion de materiales permeables

favorecen una recarga elevada, incre-
mentando la contribucién subterranea a
los rios y modificando su régimen hidro-
l6gico. Existe poca literatura cientifica en
la que se caracterice y se evalle la tasa de
recarga en zonas de montafia, cuestion
que es de especial interés, dado que, con
el incremento global de la temperatura,
en breve, muchas regiones montafosas
que en la actualidad no tienen escasez
de agua, pasaran a tener unas condicio-
nes climaticas de semiaridez o unos pe-
riodos secos mas largos durante el afio
hidrolégico. Entre la literatura existente
destacan los trabajos realizados en Sierra
Nevada, concretamente en las cuencas
de los rios Mecina y Bérchules (Jédar et
al. 2017; Jédar et al. 2018)

cada vez mayor, mejorar el conocimiento
sobre los acuiferos en rocas duras pueden
ser una oportunidad de establecer otras
formas de manejo del agua que tengan
mas en cuenta el papel esencial del agua
subterranea en el mantenimiento de los
caudales de base durante los periodos
secos. Este estudio pretende poner en
valor la potencialidad de los acuiferos en
rocas duras en zonas de montafia como
una fuente de agua subterranea, que
puede ser evaluada a través de la cuanti-
ficacion de los recursos hidricos, entendi-
dos como la cantidad de agua disponible
en un determinado lugar y momento,
que pueden ser aprovechados.
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Area de estudio

La garganta de San Gregorio se en-
cuentra en el término municipal de Alde-
anueva de La Vera (Caceres). Al suroeste
de la garganta se encuentra el nicleo de
poblacion cuyo relieve montafnoso difi-
culta una construccion facil, y eso limita
el acceso a la actividad agraria. El ntcleo
urbano se encuentra en torno a unos 640
ms.n.m.y tiene censados 1997 habitantes
(censo de 2024). La cuenca de recepcion
tiene una extension de 12,7 km? con al-
titudes comprendidas entre los 590 y
1812 m.s.n.m. El cauce principal tiene una
longitud de 4,8 km y la cuenca comple-
ta una longitud de 6,6 km con un ancho
maximo de 3,8 km. Pertenece al dominio
del rio Tiétar, que a su vez se encuentra
englobado en la Demarcacién Hidrogra-
fica del rio Tajo.

El agua de la garganta, ademas de
uso de riego y recreativo (bafio), se usa
para abastecimiento de la poblacién.

La precipitacion media anual en el
periodo estudiado (2006-2024) es de
1639 mm. Esta precipitacion se distribu-
ye mayoritariamente entre los meses de
octubre a enero. La temperatura media
anual es de 14 °C, con un intervalo de os-
cilacién térmica diaria amplio, compren-
dido entre -6 y 41°C.

La geologia de la cuenca de recep-
cion (Fig.1) se caracteriza principalmente
por la presencia de materiales paleozoi-
cos del Macizo Ibérico. Los afloramientos
de granitoides carboniferos conforman
la mayoria del area de estudio. Se trata de
granitos micaceos, cuya alteracion super-
ficial permite la formacién de un regoli-
to, del que se desconoce su espesor, que
permite la circulacion del agua subterra-
nea, conformando un acuifero superficial
de caracter libre. Del Pérmico-Tridsico
afloran algunos esquistos y cuarzoes-
quistos del Cambrico inferior. Del Holo-
ceno existen depdsitos de arenas, gravas
y cantos redondeados de origen aluvial y
coluvial que se sitdan sobre granitos o en
los bordes de la cuenca, formando pen-
dientes con formairregular.

Objetivo

Los objetivos principales de este tra-
bajo son, a través de la construccion de
un modelo de precipitacion-aportacion:
1) conocer el porcentaje de agua de
precipitacion que pertenece a las com-
ponentes superficial, subalvea y subte-
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Fig. 1.- Simplified geological map of study area and San Gregorio gorge. See color figure in the web.

rrdnea que circula por la garganta y, 2)
calcular la recarga del acuifero de mon-
tafia en rocas duras asociada a la zona de
alteracion de los granitos.

Datos

Los datos meteoroldgicos (tempe-
ratura y precipitacion) se han obtenido
de la rejilla ROCIO (resolucién de 5 km)
desarrollada por AEMET (Nota Técnica
24 de AEMET, Peral et al., 2017). Se trata
de datos diarios, del periodo 1951-2022.
Su descarga se ha realizado con una apli-
cacion desarrollada por el proyecto Sa-
rai (https://sarai-data.igme.es). Ademas,
para los afios 2023 y 2024, no disponibles
aun en larejilla ROCIO se han descargado

los datos de la plataforma MeteoGredos
(http://www.meteogredos.com/)  cuya
estacion meteoroldgica se encuentra en
Aldeanueva de la Vera.

La serie temporal de caudal diario me-
dido se ha obtenido por medio de la insta-
lacion de un sensor de medicion continua
de presién y temperatura, tipo CTD Diver,
en el periodo nov 2023- oct 2024. Para la
realizacion de la curva de gasto se han he-
cho aforos mensuales por el método sali-
no con el equipo EASYFLOW.

Metodologia

Se ha realizado un pretratamiento de
los datos para su correccion con los datos
barométricos, esencial en este caso al uti-
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lizar sensores tipo CTD Diver. Se ha cons-
truido la curva de gasto y se ha calculado
la evapotranspiracién potencial (ETP)
para el periodo oct-2006 a sep-2024 (Fig.
2a) mediante Hargreaves (Hargreaves y
Samani, 1985) en el software Trasero (Pa-
dillay Delgado, 2012).

Para realizar el modelo de precipita-
cién-aportacion se ha escogido el codigo
HBV Light, (Seibert 2005), cuya version
original HBV (Bergstrom 1976; Bergs-
trom 1995) fue creada por Instituto Me-
teoroldgico e Hidroldgico Sueco (SMHI,
siglas en inglés).

Aguas arriba del punto de salida mo-
delizado, la cuenca del arroyo San Gre-
gorio cuenta con una superficie de 12,7
km? (Fig.1), que ha sido subdividida en
seis zonas altitudinales a intervalos de
150 m de altitud. La discretizacion tem-
poral del modelo es diaria.

El periodo total de simulacion incluye
un intervalo inicial de calentamiento de
cuatro afos hidroldgicos (de oct de 2002
a sep de 2006), un periodo de calibracién
de unafio (de oct de 2023 a sep de 2024) y
finalmente, obtenidos los parametros de
calibracion se ha simulado el periodo oct
2006 a sep 2024. Para asegurar la bondad
del modelo, se ha realizado un proceso de
Monte Carlo, se han filtrado los resultados
con una funcién objetivo (Reff) mayor al
obtenido para el modelo y se ha realizado
un procesamiento por lotes para evaluar
la incertidumbre de los parametros.

El modelo HBV elegido es el de la
configuracidn estandar, que considera un
Unico depdsito de almacenamiento (i.e,,
“Standard Version”; Seibert, 2005).

Resultados y discusion

Se ha calibrado el modelo minimi-
zando el error entre los datos de caudal
del medido y calculado, y utilizando la
eficiencia del modelo (Reff; Seibert, 1997)
como funcién objetivo(Fig. 2b).

Posteriormente, se han escogido
aquellos resultados con una funcién ob-
jetivo (Reff) mayor del 77%, obtenién-
dose un valor final de 79,1%. Para las
soluciones obtenidas en el procesamien-
to por lotes (BatchRun) se ha obtenido
una incertidumbre de las componentes
del hidrograma de entre 15-22% para la
componente subterranea y de entre el 51
y el 78% para la componente de la esco-
rrentia superficial.

En el modelo realizado y calibrado,
las contribuciones de la descarga total
de la cuenca, por parte de la escorrentia
superficial, la sub-superficial y la subte-
rranea son, del 73,13%, 9,73% y 17,14%,
respectivamente.

Los resultados obtenidos para el
caudal simulado revelan que las apor-
taciones medias de la cuenca en el pe-
riodo de estudio (2006-2024) son de
19,7 hm?/afio y que varian en un rango
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de 10.2 hm3/afio en el aio hidrolégi-
co (2008-09) y 26,0 hm3/afo en el afio
hidrolégico (2015-16). La componen-
te subterrdnea media anual es de 3,37
hm3/afio siendo el méaximo de 3,8 y el
minimo de 2,5 hm? anuales. El valor de
la recarga media anual es de 265,7 mm.
En la figura 2b se ha representado el
caudal simulado y el caudal observado
para el periodo temporal con datos ob-
servados, mostrando graficamente la
bondad del ajuste.

La garganta de San Gregorio no ha-
bia sido inventariada ni monitoreada an-
teriormente y no cuenta con estacion de
aforos en continuo. Mediante el modelo
de precipitacién-aportacién se ha podi-
do realizar una primera evaluacion de los
recursos hidricos de la cuenca.

Tomando como referencia los resul-
tados obtenidos de este trabajo y con la
continuacién del seguimiento de la zona,
podria mejorarse el conocimiento de
este tipo de acuiferos en zonas de mon-
tafa. Este tipo de acuiferos, desarrollados
en rocas duras, habitualmente no se tie-
nen en cuenta en los planes de gestion
de aguas subterraneas, todo y que apor-
tan unos recursos hidricos nada despre-
ciables, sobre todo en zonas semiaridas
y en épocas de sequia. Por otro lado, la
correcta cuantificacion del agua disponi-
ble es esencial para analizar la garantia al
abastecimiento de Aldenueva de la Vera.
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Fig. 2. a) Valores medios mensuales de temperatura (linea roja), precipitacion (linea azul), evapotranspiracion (linea verde), caudal simula-
do (linea negra) e intervalo de confianza de Monte Carlo [90%,10%] (banda verde). b) Flujo diario simulado (linea azul oscura) y flujo diario
medido (linea azul clara) en mm/dia en la Garganta de San Gregorio. Ver figura en color en la web.

Fig. 2.- a) Monthly mean values of temperature (red line), precipitation (blue line), evapotranspiration (green line), simulated flow (black line) and
Monte Carlo confidence interval [90%,10%] (green band). b) Simulated (dark blue line) and observed (blue line) daily flow (mm/day) in the San

Gregorio Gorge. See color figure in the web.
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Conclusiones

El modelo HBV Light construido para
la garganta de San Gregorio representa
con un ajuste del 79,1% el caudal de la
cuenca de recepcién del arroyo San Gre-
gorio. Se considera que la aplicacion de
este tipo de modelos semidistribuidos
constituye una herramienta valida para
la gestidn de los recursos hidricos en una
cuenca sin monitoreo previo.

Los resultados obtenidos cuantifican
tanto los recursos hidricos totales como
la componente subterranea del sistema,
lo que podria ayudar a poner en valor la
capacidad de recarga de la zona alterada
en rocas duras, que habitualmente no se
tiene en cuenta en los planes de gestidn
de aguas subterraneas, pero que pueden
conformar un aporte de recurso hidrico
clave en épocas de sequia.

Se propone, continuar con el estudio
y monitoreo en esta y otras zonas simila-
res para obtener una mayor claridad so-
bre el funcionamiento de los procesos de
recarga en acuiferos de montafia.
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ABSTRACT

The high-mountain basins of the Sierra Nevada are characteri-
zed by the presence of a dense, abandoned forest stand, primarily
pine, that developed in the middile of the last century. The objective
of this study was to analyze the impact of forest density reduction
through thinning in the Bernal River watershed, located on the nor-
thern slope of the Sierra Nevada in Jérez del Marquesado (Granada,.
To this end, a distributed rainfall-runoff model was constructed using
the TETIS code. This model allowed us to: 1) simulate river flow and
determine the surface, hypodermic, and groundwater components;
2) quantify the increase in recharge under different forest thinning
intensities, and 3) obtain calibration parameters that can be used
to estimate resources in reforested watersheds in the Sierra Nevada.
The results, in the analyzed watershed, demonstrated an increase in
recharge of nearly 40% for a forest management system with 50%
of the current pine stand.

Key-words: modeling, ecohydrology, recharge, forestry, ground-
water

RESUMEN

Las cuencas de alta montafia de Sierra Nevada estan caracte-
rizadas por la presencia de una densa masa forestal abandonada,
fundamentalmente de pinos, que se desarrollé a mediados del siglo
pasado. El objetivo de este trabajo ha sido analizar el impacto de la
reduccion de la densidad forestal, mediante clareos, en la cuenca
del rio Bernal, situada en la falda norte de Sierra Nevada en Jérez
del Marquesado (Granada). Para ello, se ha construido un mode-
lo distribuido de precipitacion-aportacién mediante el cédigo TETIS
que ha permitido: 1) simular el caudal del rio y conocer las compo-
nentes de agua supetficial, hipodérmica y subterrdnea, 2) cuantificar
el incremento de la recarga ante distintas intensidades de clareo del
bosque y, 3) conseguir unos pardmetros de calibracion que puedan
utilizarse para estimar los recursos en cuencas reforestadas de Sie-
rra Nevada. Los resultados, en la cuenca analizada, han demostra-
do para una gestion forestal del 50% de la masa de pinos actual, un
incremento de la recarga cercano al 40%.

Palabras clave: modelizacion, ecohidrologia, recarga, silvicultura,
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Introduccion

La vegetacién desempefia un papel
fundamental en el balance hidrico de las
cuencas en regiones semiaridas (Ruiz Pé-
rez et al, 2016). La escasa disponibilidad
de agua hace que los bosques semiaridos
sean poco productivos, no estén ges-
tionados y suelan acabar abandonados.
Estas circunstancias incrementan el au-
mento del riesgo de incendios forestales
y disminuyen la cantidad total de esco-
rrentia, tanto superficial como subterra-
nea.

La silvicultura ecohidrolégica es un
tipo de gestion forestal que propone re-
ducir la densidad arborea para conseguir
una masa forestal con arboles mas sanos
y resistentes a las sequias, buscando la

agua subterrdnea

optimizacién del recurso hidrico (mejor
balance entre el agua consumida o “ver-
de" y el agua que fluye en escorrentias o
hacia el acuifero como agua “azul”). Esta
demostrado que, en los bosques con cu-
biertas forestales muy densas, la esco-
rrentia, tanto la superficial como la sub-
terranea, es minima (Shenk et al.,2020).
Sin embargo, si la densidad forestal se
reduce, la recarga subterrdnea puede
maximizarse (Blanco, 2017), si bien este
efecto puede no producirse con precipi-
taciones medias anuales por debajo de
los 345-500 mmy/afio (Gonzalez-Sanchis,
et al, 2019 y Del Campo, et al.2022). En
este trabajo se presentan los resultados
preliminares de la aplicacién de un mo-
delo espacial distribuido de precipita-
cién-aportacién en la cuenca del rio Ber-
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nal (Jérez del Marquesado, Granada), con
el que se pretende cuantificar el efecto
sobre la recarga de agua subterranea tras
una intervencion de clareo del bosque.

Area de estudio

La cuenca del rio Bernal se encuentra
en el Parque Nacional de Sierra Nevada,
en la provincia de Granada, en el sur de
Espafia, en una region climatica semiari-
da. El punto central de la misma se lo-
caliza en torno a las coordenadas UTM
ETRS89/30N X=483.815 Y= 4.115.988. La
cuenca tiene una superficie de 25,8 km?,
con 14 km de longitud y una anchura me-
dia de unos 2 km. Su altitud media es de
1.703 m s.n.m., con un maximo de 2.394
m s.n.m. y un minimo de 1.017 m s.n.m.
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Fig.1.- Localizacion espacial del area de estudio. Mapa hidrogeolégico de la cuenca del Bernal y cobertura forestal. Ver figura en color en la web.
Fig.1.- Spatial location of the study area. Hydrogeological map of the Bernal basin and forest cover. See color figure in the web.

Esta constituida por materiales me-
tamorficos alterados que conforman
acuiferos superficiales en pendiente, de
poco espesor y permeabilidad de alta a
moderada. El 63% de la cuenca corres-
ponde a afloramientos de micaesquistos
grafitosos y cuarcitas (16,3 km?) que se
encuentran alterados dando lugar a sedi-
mentos permeables. El area restante (9,4
km?) engloba afloramientos de relleno de
cuenca, glacis y aluviales. No obstante, el
estudio sobre la influencia de la silvicul-
tura ecohidrolégica en la cuenca, se va a
centrar en la zona mas elevada de la mis-
ma (9,9 km?), aguas arriba del punto de
control de aforo (figura 1A) donde la lito-
logia aflorante corresponde Unicamente
a materiales metamorficos alterados.

La zona de estudio presenta una pre-
cipitacién media de unos 700 mm/afio,
7,5 °C de temperatura media y 845 mm/
aflo de evapotranspiracién potencial
(1.951-2.022).

Muestra una importante masa forestal
de pino de repoblacion (figura 1B) que fue
desarrollada a mediados del siglo XX y que
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actualmente se encuentra con una gran
densidad de ejemplares y abandonada.

La recarga de los materiales permea-
bles se produce por infiltracion del agua
de precipitacion. El agua que se infiltra
recarga al acuifero superficial de poco
espesor y en pendiente y descarga a tra-
vés de los cauces superficiales de primer
orden y por manantiales existentes a me-
dia ladera.

Metodologia

La modelizacion hidrologica de la
cuenca del rio Bernal, se realiza a partir
del modelo conceptual distribuido de
simulacién hidroldgica TETIS v9.0, desa-
rrollado por la Universitat Politécnica de
Valéncia (UPV, 2021).

El modelo trata de simular la respues-
ta hidroldgica de la cuenca ocasionada
por la entrada de lluvia y/o nieve, te-
niendo en cuenta los diferentes procesos
fisicos involucrados y empleando la mo-
delizacion distribuida de tipo conceptual.

La produccion de la escorrentia se
basa en la realizacién de un balance hi-
drico por celdas, asumiendo que el agua
se distribuye en seis niveles o tanques de
almacenamiento conceptuales y conec-
tados entre si.

La informacion previa que requiere la
modelizacién hidroldgica es:

-Datos meteoroldgicos. El andlisis de
las series climaticas parte de la malla de
nodos climaticos ROCIO desarrollada por
AEMET (Peral et al., 2017) que permite la
obtencion de datos diarios de precipita-
cién, temperaturas maximas, minimas y
evapotranspiracion, desde el 1.951 hasta
el 2022, cada 5 km (https://sarai-data.
igme.es).

-Descriptores del terreno. Correspon-
den a datos relativos a la geomorfologia
provenientes del modelo digital de ele-
vaciones, como son: celdas acumuladas,
direccion de flujo, pendientes, velocidad
de flujo en la ladera y mapas relaciona-
dos con parametros hidrolégicos necesa-
rios para el modelo, como son los mapas
de almacenamiento estatico del suelo

Hidrogeologia / Hydrogeology


https://sarai-data.igme.es/
https://sarai-data.igme.es/

Recarga de acuiferos mediante silvicultura ecohidroldgica (rio Bernal, Sierra Nevada)

FC1
FC2
FC3
FC4
FC5
FCE
FC7
FC8
FC9

Almacenamiento estatico

Evapotrasnspiracién potencial

Infiltracién

Velocidad de flujo en la ladera (Escorrentia)

Percolacion

Velocidad de interflujo (Flujo hipodérmico)

Percolacion profunda
Velocidad de flujo subterrdneo conectado
Velocidad de flujo

Tabla 1.- Descripcion de los factores co-
rrectores.
Tabla 1-. Description of corrective factors.

(Hu), de capacidad de infiltracion (Ks),
de percolacién (Kp) o de conductividad
hidraulica, ademas de los mapas de usos
del suelo. Esta informacion se ha tratado
con una resolucién de 50x50m a partir de
datos de la Red de Informacion Ambien-
tal (REDIAM) de la Junta de Andalucia.

Por otro lado, a cada uno de los usos
de suelo presentes en la cuenca se les
asigna un coeficiente de cultivo (Kc) que
varia mensualmente (12 valores) a lo lar-
go del afio, y una interceptacion de la
lluvia por parte de la cobertura vegetal.
Las simulaciones del efecto del clareo en
el bosque se han realizado aplicando un
porcentaje de reduccion, entre el 10% y
el 100%, en dichos parametros (Kc e in-
terceptacion).

-Hidrogramas. Datos provenientes de
aforos directos realizados durante cam-
pafias de campo ejecutadas en los afios
1.971-1.979, recogidos en el marco del es-
tudio "Modelo matematico de la Depre-
sién de Guadix (IGME, 1980)

Caso de estudio: cuenca del rio
Bernal

El modelo hidrolégico distribuido se
ha realizado a escala temporal diaria, y
espacial de 50x50m. En primer lugar, se
ha llevado a cabo su calibracién a través
del ajuste de nueve factores correctores
(FC) relacionados con el proceso de for-
macion y distribucion de la escorrentia
(Tabla 1), previo andlisis de sensibilidad
de parametros.

Qol

Qi{m3/s)
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Fig. 2.- Analisis comparativo del caudal observado y simulado en el rio Bernal. Ver figura

en color en la web.

Fig. 2.-Comparative analysis of the observed and simulated flow in the Bernal River. See color

figure in the web.

El proceso de calibracion pretende
conseguir minimizar la diferencia entre el
caudal observado del rio Bernal y el cal-
culado por el modelo. Como indices de
bondad del modelo se han tomado de
referencia: el indice de Nash-Sutcliffe y
el error en volumen (Wouter et al, 2019).

La calibracién del modelo hidrol6gi-
Co se realiza para una serie temporal de
1.971-1.979, en la que se alcanza un indice
de Nash-Sutcliffe de 0,3 y un error en vo-
lumen de 2,3%, por lo que se considera
una calibracién aceptable (Figura 2).

Una vez calibrado se ha simulado el
efecto que suponen distintos escenarios
de gestion forestal (Tabla 2).

Resultados y discusion

La precipitacion media de la serie
analizada es de 746 mm/afio, de los cua-
les 519 mm/afio (69%) corresponden a
lluvia y 228 mm/afio (31%), a nieve. La
temperatura media es de 7°C y la ETP
(calculada con la expresion de Hargrea-
ves) corresponde a 819 mm/afio.

La cubierta forestal de pino medite-
rraneo ocupa un 57% de la superficie de
la cuenca modelizada.

La disminucién de la superficie ocu-
pada por la cubierta vegetal favorece la
disminucion de la evapotranspiracion e
interceptacién y consecuentemente pro-

duce un incremento de la infiltracidn de
agua en el suelo (flujo hipodérmico) y de
la recarga del acuifero (flujo subterraneo)
asi como del caudal del rio aguas abajo
(figura 3).

Por otro lado, la escorrentia superfi-
cial hace alusion al agua que circula por la
ladera tras un evento de lluvias intensas,
en nuestro caso dadas las caracteristicas
del terreno, la escala diaria del modelo
aplicado, las intensidades pluviales regis-
tradas y las dimensiones de la cuenca, el
resultado es que la escorrentia superficial
es nula, aunque en ocasiones se haya de-
tectado escorrentia durante unas horas.

Segun el modelo aplicado, una in-
tervencién de clareo del bosque en un
50%, provocaria una disminucién en
la interceptacion de un 30% (30 mm/
afio) aproximadamente, y una disminu-
cion en la evapotranspiracion en torno
al 20% (78 mm/afo), lo cual favoreceria
el incremento de la recarga del acuifero
en un 37% (53 mm/afio), que supondria
una tasa de recarga del 26% respecto a
la precipitacion media de la cuenca, sien-
do la tasa de recarga sin gestion forestal
del 19%. El caudal del rio Alhori, también
mostraria un incremento del 37% (47
mmy/afio) respecto al caudal existente sin
labores de clareo.

No obstante, otros trabajos han de-
mostrado que la efectividad de la aplica-

Componentes Clareo

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Precipitacion 746.6 746.6 746.6 746.6 746.6 746.6 746.6 746.6 746.6 746.6| 746.6
Interceptacion 102.7 97.4 91.4 85.2 78.8 72.6 67.0 62.3 58.6 56.2 55.2
Evapotranspiracion 403.1 389.2 374.7 359.4 343.0 325.4 306.5 286.3 265.1 243.1 220.7
Escorrentia superficial 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Infiltracion (flujo hipodérmico) 269.8 287.4 306.2 326.0 347.0 369.1 392.4 416.4 440.3 463.8 486.5
Percolacién (flujo subterraneo) 142.6 152.2 162.2 172.4 183.6 195.6 208.0 2211 235.7 250.7 269.3
Caudal de salida (*) 126.4 134.4 143.2 152.9 159.7 173.0 180.9 194.7 204.1 212.8 217.3
Tabla 2.- Balance hidrico de la cuenca del rio Bernal con distintos escenarios de gestion forestal (mm/afo).
Tabla 2.- Water balance of the Bernal River basin with different forest management scenarios (mm/y).
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Fig. 3.- Evolucion del balance hidrico resultante de la gestion forestal en la cuenca del rio

Bernal. Ver figura en color en la web.

Fig. 3.- Evolution of the water balance resulting from forest management in the Bernal River basin.

See color figure in the web.

cion de las técnicas de silvicultura enfoca-
das a la ecohidrologia depende, en gran
medida, de la precipitacidn y la masa fo-
restal existente en la cuenca. Esta conclu-
sidn ya se recogia en otros estudios, don-
de los resultados mostraron un umbral de
precipitacion anual de 345-500 mm, por
debajo del cual la gestion forestal no es
efectiva en términos de aportes de agua
en escorrentia y en recarga, ya que no se
produce un aumento significativo de la
percolacion. La relacién aporte de agua/
consumo tras la gestion forestal confirmé
la baja eficiencia de esta estrategia en am-
bientes semiaridos (Gonzalez Sanchis et
al., 2019, y Del Campo, et al.,2022).

Por otro lado, otros estudios hidrol6-
gicos previos predijeron que se requeria
una reduccién del 40 al 60 % en el area
basal forestal para que se detectaran au-
mentos significativos en el rendimiento
de las aguas superficiales (Del Campo et
al., 2022).

Conclusiones

Elimpacto en la recarga de agua sub-
terranea, a través del empleo de practicas
de silvicultura, podria ser notable en la
cuenca del rio Bernal ubicada en la ladera
norte de Sierra Nevada.

En definitiva, los tratamientos fores-
tales pueden mejorar el funcionamiento
de las cuencas hidrograficas al reducir las
tasas de evapotranspiracion y de inter-
ceptacion de la precipitacién por parte
del dosel forestal, teniendo en cuenta
que su efectividad dependera de la pre-
cipitacién y de la extensién de la masa
forestal existente.
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En el caso de estudio ambas caracte-
risticas han permitido obtener unos re-
sultados que demuestran la confiabilidad
de lassilvicultura ecohidroldgica y animan
a seguir estudiando el efecto del manejo
forestal en las cuencas de Sierra Neva-
da, no sélo para mejorar la componente
de flujo subterraneo, sino de los flujos
superficiales e hipodérmicos, lo cual se
traduce en un aumento significativo del
caudal medio y el caudal base de los rios.
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ABSTRACT

In the 17th century, Gaspar Escolano made a description of the
coasts of the Kingdom of Valencia. He describes different sources of
fresh water along the coast. In Pefiiscola (Province of Castellon), he
mentions a source near where the waves break that became saline
and then returned to fresh water, being one of the first documented
mentions of coastal salinization and its reversal. In the province of
Valencia, the Albufera was a lagoon of sea water connected to the
sea that had fresh water springs, used by fishermen. Today, some
springs called “ullals” are still active and already pour into a coastal
lagoon of fresh water. Finally, in Alicante, he mentions the Agua Dul-
ce cove in Denia and the sandbank of Rio Seco, while he describes
the important coastal spring of the Morro de Toix cliff, now mainly
inactive. This information from 400 years ago allows us to know the
coasts before the great anthropic modification of the 20th century.

Key-words: Valencian Kingdom, Escolano, marine spring, 17th
century.
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RESUMEN

En el siglo XVII Gaspar Escolano realiza una descripcion de las
costas del Reino de Valencia. En dicho trabajo se mencionan las di-
ferentes fuentes de agua dulce de la costa. En Pefiiscola (Provincia de
Castellén) menciona una fuente cercana a donde rompen las olas,
que se salinizd y luego volvid a ser dulce, siendo una de las primeras
menciones de salinizacion costera y su reversion documentado. En
la provincia de Valencia, la Albufera era un lagoon de agua marina
con conexion al mar que tenian surgencias de agua dulce, apro-
vechadas por los pescadores. En la actualidad aun se encuentran
activos algunos manantiales llamados “ullals” que ya vierten a un
lagoon costero de agua dulce. Por dltimo, en Alicante, menciona la
cala del Agua Dulce en Denia y el banco de arena de Rio Seco, mien-
tras que describe el importante manantial costero del acantilado
de Morro de Toix ahora normalmente inactivo. Esta informacion de
hace 400 afios permite conocer las costas antes de la gran modifica-
cién antrdpica del siglo XX.

Palabras clave: Reino de Valencia, Escolano, surgencias marinas,
siglo XVII.

Fecha de recepcidn: 10/02/2025
Fecha de revision: 24/04/2025
Fecha de aceptacion: 30/05/2025

Introduccion

Las descargas de los acuiferos coste-
ros de la Comunidad Valenciana estan en
la actualidad fuertemente antropizados
por captaciones para su aprovechamien-
to en la agricultura o consumo humano.
Aln se reconocen algunas surgencias de
agua dulce como Pefiiscola (Mejias et al.,
2012) indicando la existencia de otras
que en la actualidad no vierten al mar
sino a una laguna dulce costera, como
es la Albufera de Valencia (Sanchis Ibor,

2010), u otras que sélo son activas en pe-
riodos de lluvias, como Toix (Lodpez-Geta
et al, 2015).

A principios del siglo XVII, Gaspar Es-
colano (1610; 1611) describidé en sus dos
partes de la Década primera (década se
refiere a 10 libros) las costas del antiguo
Reino de Valencia de la Corona de Ara-
gon, que corresponde a la actual Comu-
nidad Valenciana. Dicho trabajo, se escri-
bio, en su mayoria, antes de la expulsion
de los moriscos, ofreciendo una imagen
de un reino que cambid radicalmente

con dicho suceso. Recopila de fuentes
originales de la época, los informes rea-
lizados para el establecimiento de la red
de torres defensivas de la costa contra
la pirateria ordenado por Felipe II, por
lo que, ofrece un cuadro de gran detalle
de la costa. El trabajo de Escolano (1610;
1611) quedd enmascarado por el poste-
rior de Cavanilles (1797), basado en parte
en el primero, y que en tiempos recientes
ha sido ampliamente editado y referen-
ciado. El del siglo XVII no ha tenido tanta
suerte en sus ediciones, destacando la
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Fig. 1.- Situacién de las surgencias costeras
mencionadas en el texto.

Fig. 1.- Location of the coastal spring mentio-
ned in the text.

de Perales (1878-1880) del siglo XIX que
completa la obra, ya que el manuscrito
de Década segunda, que no llegd a ser
publicado, se perdié.

En este trabajo se utiliza la Década
primera en la edicién de Perales (1878-
1880) para buscar las antiguas surgen-
cias costeras (submarinas y en la zona
emergida) de la costa de la Comunidad
Valenciana. Ambientes también conoci-
dos como estuarios submarinos (Moore,
1999). En este trabajo se extraen las citas
y se compara con lo que se observan en
la actualidad. El trabajo de Escolano cuya
descripcion deberia rescatarse, al ofrecer
una completa imagen del paisaje del Rei-
no de Valencia de hace 400 afios.

Provincia de Castellon

En esta provincia destacan los manan-
tiales del Castillo de Pefiiscola y la Sierra
de Irtad (Fig. 1), estudiados por Mejias et
al. (2012). En el libro 8, de Escolano (1611)
escribe sobre Pefiiscola: “A la vertiente de
la costa estd la villa con sola una puerta
para entrar y salir, que mira d tierra firme,
y se guarda con un baluarte y puertas le-
vadizas y muro alrededor; y no se puede
llegar d ella, salvo por un canal de tierra
firme, que alli se dejé la mesma naturaleza
para pasadizo; y este tan angosto, que por
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poco que se embravezca el mar, le cubre y
deja aislado el pefidn. Desde él, por dentro
de sus entrafias, baja una cavidad o mina
encubierta hasta llegar al mar, en que hay
labrada una escalera de piedra.

(..) Ni es menos inexpugnable por la
copia de aguas dulces de que enriguecio
el cielo aquel gran pefiasco entre las sala-
das del mar, por cuanto en sus laderas van
brotando doce fuentecillas; y alld bajo en
la villa, junto & donde quiebran las olas,
nacen algunas, pero sefialadamente una
sabrosisima y grande, de que beben los
moradores: si bien en nuestro tiempo (cosa
Jjamds vista) enloquecio y se tornd salada,
con suma admiracion y tristeza dellos. Mas
volvié en si en breves afios, y permanece
hoy dia con su dulzura. Es milagroso el
nacimiento della, porque le tiene entre las
bocas del pefidn, por donde trepan las olas;
que parece se estudio la naturaleza en sola
la comodidad de sus vecinos, pues d seis
pasos la zambulle en el mar. Finalmente,
hacen admirable y prodigioso el sitio del
pefidn, las muchas cavernas y cuevas que
le penetran hasta lo mds bajo y profundo,
con sus boquerones al mar,” (Escolano Ed.
Perales, 1878-1880).

Llama la atencion de que en la ac-
tualidad la localidad de Pefiiscola (Fig. 2)
ocupa ampliamente el istmo que ya no
es un "pasadizo angosto”. Es interesante
la mencién a la salinizaciéon del manantial
principal en la parte baja del pefidny que
luego volvio a ser dulce. La distancia de 6
pasos serian unos 5 metros y deberia en-
contrarse al sur del pefidn actual, donde

Fig. 2.- Pueblo antiguo de Peiiiscola en la
parte alta de afloramiento rocoso del Este
y su ampliacion en el témbolo. Imagen de
2007 del Institut Cartografic Valencia. Ver
figura en color en la web.

Fig. 1.- Old town of Peiiscola on the upper
part of the eastern rocky outcrop and its ex-
tension on the tombolo. Picture of 2007 by the
Institut Cartofrafic Valencia. See color figure
in the web.

en la actualidad se encuentra el puerto
deportivo, tal como se aprecia por las fo-
tografias térmicas del trabajo de Mejias
etal. (2012).

En la Sierra de Irtd s6lo menciona la
cala de las Fuentes: "En la costa se sigue
un puesto que le llaman las Fuentes. Tras
este viene la Cala Mundina y la Blanca, al
remate del Cabo Hirta." (libro 8, Escolano
Ed. Perales, 1878-1880).

La Cala de las Fuentes, tiene los ma-
nantiales activos también en la actuali-
dad (Mejias et al., 2012).

Provincia de Valencia

En la costa valenciana destaca la Al-
bufera de Valencia, que actualmente es
un lagoon costero de aguas dulces a salo-
bres (Marco-Barba et al., 2019) regulado
por 3 sistemas de compuertas llamadas
las golas de Pujol, Perellonet y Perell6 (de
Norte a Sur). En tiempos de Escolano era
diferente con una gola, distinta a las ac-
tuales, llamada de la Albufera en las cer-
canias de la Torre y Casa del Rey (la actual
playa del Rey, Sanchis Ibor, 2010). La gola
de la Albufera era suficientemente ancha
para poder entrar las aguas saladas, sin
embargo, desde época de la reconquista
(s. XIll) y probablemente antes, se cerraba
artificialmente la gola con troncos, ramas
y arena para hacer una gran piscifactoria
que suministraba abundante y constante
pescado a la ciudad de Valencia "al Agos-
to en el recio de los calores (en que el mar
hirviendo se sale de sus limites y llega casi
d comunicar sus aguas con las de la Albu-
fera, por la parte que mas cercanos estan,
entonces abren la boca (que dicen), y en-
tran las del mar con infinita cuantidad de
crias de todos géneros de pececitos recién
nacidos, cebados con el gusto del agua
medio dulce, y viene d llenarse para afios
dellas y dellos, criandose en aquel charco,
crecen tanto en numero y corpulencia,
que dan la vida @ mil pescadores con sus
lances, y con la comida d todo el vulgo de
naturales y forasteros, de una ciudad tan
populosa como Valencia.” (libro 6, Escola-
no Ed. Perales, 1878-1880).

SegUn Escolano: "No es mds honda la
Albufera de lo que basta para sustentar
barcos de d dos remos por banda; y asi en
toda ella se puede hallar pie, por la mu-
cha arena que le entra con las avenidas
de los barrancos. De cuando en cuando,
d trechos, se levantan dentro della, unas
como islas de cafiaverales 6 carrizales,
que sirven de bosques y fortalezas para
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guarecerse las infinitas aves, (...). Un solo
islote o seco de arena se descubre en toda
su latitud; y con estar rodeado de aguas
saladas, como para alivio de los navegan-
tes, produce una fuente de dulce.” (libro 6,
Escolano Ed. Perales, 1878-1880). El islote
que se refiere debe corresponde a I'Alca-
ti al sur de la actual pedania del Palmar
como puede apreciarse en la acuarela de
1563 de Anthonie Van der Wijngaerde
(Rosell6 Vives et al., 1990).

En la época de Escolano, en la Albu-
fera habia unas salinas que: “se ven las
salinas que bastecen copiosamente de sal
la ciudad y su comarca” (libro 6, Escolano
Ed. Perales, 1878-1880).

El cambio de salinidad de la Albufera
debid ocurrir a finales del siglo XVIII (San-
chis Ibor, 2010) por lo que los numerosos
manantiales actuales de la Albufera, co-
nocidos como “ullals” vierten ahora a una
lagoon salobre. En el mapa reciente de la
Albufera del Institut Cartografic Valencia
(Embuena Puerta, y Segura Marin, 2014),
se cartografian los “ullals” actuales.

Provincia de Alicante

La mencién del manantial mas al nor-
te de esta provincia esta a una legua (5,5
km) al sur de la ciudad de Dénia en el pro-
montorio del Cabo de San Antonio: “Des-
de este castillo (San Martin al sur de Xabia)
va corriendo la costa hasta la torre de la
Mezquita, espacio de media legua. De la
Mezquita (...) hay lo mesmo hasta la to-
rre de San Anton (actual Faro del Cabo de
San Antonio). Desta, (...) se va d la torre del
Agua Dulce otro tanto camino. Y finalmen-
te, de la torre del Agua Dulce, (...) hay una
legua hasta Dénia” (libro 6, Escolano Ed.
Perales, 1878-1880). En la Fig. 3 se aprecian
dos puntos de surgencia en el manantial
del Aigua Dolca (Agua Dulce en Escolano)
en una imagen térmica aérea.

Mas al sur, en el Morro de Toix, des-
cribe la gran surgencia de la Cueva de
los Palomos, actualmente inactiva (Fig. 4)
aunque debajo del nivel del mar a unos
100 m hacia el Oeste se encuentra el Su-
midero de Toix que en la actualidad suc-
ciona agua de mar hacia el macizo (Cor-
tés et al.,, 2003).

"A la banda de poniente, respecto de
Calpe, viene un cabo 6 montana, que lla-
man de Toyx, ¢ media legua de Hifach,
donde @ la mesma lengua del agua la-
bré la naturaleza una cueva, que por los
muchos palomos silvestres que en ella se
anidan, tiene nombre de los Palomos: y no
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Fig. 3.- Manantial de la Cala de el Agua Dulce al Sur de Denia, en los acantilados del Cabo
de San Antonio. A la izquierda imagen en el visible y a la derecha imagen en infrarrojo con
variacion de temperatura desde 21° (negro) a 29'3° grados (blanco). Se aprecian dos pun-
tos de surgencia de agua dulce (mas fria) respecto al agua del mar. Fotografias tomadas el
5 de noviembre de 2024 con un drone DJI Mavic 3T. Latitud: 38° 49’ 14,508” N Longitud: 0°

9’ 40,218" E. Ver figura en color en la web.

Fig. 3.- Cala de el Agua Dulce spring south of Denia, on the Cabo de San Antonio cliffs. On the
left, visible light image and on the right, infrared image with a temperature variation from 21°
(black) to 29.3° (white). Two points of freshwater (colder) springs compared to the warmer sea
water can be seen. Photographies taken on November 5, 2024 with a DJI Mavic 3T drone. Lati-
tude: 38°49'14.508" N Longitude: 0° 9’ 40.218" E. See color figure in the web.

se puede entrar d ella sino es con barco.
Tiene de largo cien pasos de ancho y cin-
cuenta y dos picas de alto. Junto d la boca
desta cueva, d la misma lengua del agua,
sale de dicha pefia un rio tan impetuoso y
grande, que aunque no se deja ver como
se entra en el mar, por ser por alli muy
fondable, los bajeles que alli tocan sienten
su furia, y de miedo de volcarse,” (libro 6,
Escolano Ed. Perales, 1878-1880).

La descripcion de estas medidas es
dificil de entender, el “de largo cien paso
de ancho” puede ser la profundidad de
la cueva de unos 90 m. pero la altura de
"cincuenta y dos picas”, parece exagerado
porque Escolano en el libro 8 menciona
las medidas de una pica de 20 palmos que
son alrededor de 4 m. En la Fig. 4 se mues-
tra la Cueva de los Palomos en la actuali-
dad. La altura de la entrada debe ser de
unos 20 m. La parte vertical del acantilado
de Toix llega al Oeste a los 70 m, mientras
que, al Este, donde se encuentra dicha
cueva es de unos 30 m (Tent-Manclus et
al., 2024). Cavanilles (1797) afiade, respec-
to a la Cueva de los Palomos: “"Yo no he
visitado aquel sitio; pero oi decir d los natu-
rales que hacia la parte occidental de dicho
cabo se observa una corriente en las aguas
del mar, y que los marineros quando estan
en aquel sitio sacan agua dulce, introdu-
ciendo hasta cierta profundidad un cdn-
taro vacio y tapado, que destapan quando
estd sumergido en contacto de la corrien-
te” Confirmando que alguna surgencia
seguia funcionando. El fondo marino esta
lleno de surgencias, 34 se identifican en
trabajos de espeleobuzeo (Rodriguez
Hernandez et al.,, 2007) y el sonar de barri-
do lateral en la base del acantilado confir-

ma la existencia de numerosos conductos
karsticos (Bonomo et al., 2024).

Finalmente, en la descripcidn de la
Torre Horadada menciona que: “tiene
enfrente doscientos pasos dentro del mar,
un banco de arena, y d tierra un riachuelo,
que llaman Rioseco. De aqui d Cabo Royo
corre la costa dos leguas, dejando entre-
medias la cala de la Nave! (libro 6, Pera-
les, 1878-1880).

Ese banco de arena funciona, durante
los periodos de abundantes lluvias como
una surgencia. En las batimetrias del Mi-
nisterio de Transicion Ecoldgica y Reto
Demongrafico (ecobatimetria de Alican-
te, 2007) se aprecia dos depresiones que
marcarian las surgencias. Esta descrip-
cion es similar a la del islote o seco de
arena de la Albufera de Valencia, mencio-
nadas anteriormente. Actualmente, es la
llamada Cala de las Palmeras de Pilar de
la Horadada donde desemboca el llama-

Fig. 4.- Cueva de los Palomos en Morro
de Toix (Calpe) Alicante. La entrada de la
cueva en el acantilado tiene sobre 20 m de
alto. Ver figura en color en la web.

Fig. 4.-Cave of the Palomos in Morro de Toix
(Calpe) Alicante. The entrance to the cave in
the cliff is about 20 m high. See color figure
in the web.

37



GEOGACETA, 78, 2025

do Rio Seco (Lopez Geta et al., 2015). El
Cabo Royo se refiere a Cabo Roig.

Conclusiones

En la descripcién de la costa del Rei-
no de Valencia realizada por Gaspar Es-
colano a principios del siglo XVII permite
identificar surgencias de agua dulce que
vierten al mar y que en la actualidad al-
gunas son activas (Pefiscola, Irtd, Agua
Dulce/Aigua Dolca) otras no (Cueva de
los Palomos), la de Rio Seco funciona
s6lo en episodios de grandes lluvias, y los
ullals de la Albufera de Valencia ahora no
vierten a un lagoon salado sino salobre o
dulce. El tan actual problema de la sali-
nizacién de acuiferos costeros e intrusion
salina también ocurrié en el siglo XVIl en
la fuente principal que abastecia al pue-
blo de Pefiiscola y que volvié a ser dulce.
La Década de Escolano ofrece una des-
cripcion de las costas valencianas antes
de la gran modificacion del siglo XX.
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ABSTRACT

The Neogene volcanic outcrops of the Cartagena-Mar Menor
area consist of domes made up of volcanic breccias at their edges
and massive materials towards their core. Rocks are microporphyritic
with aphanitic matrix and their most striking feature is the abundan-
ce of metamorphic restitic and igneous enclaves in their outcrops.
Petrography and geochemical data suggest that the volcanic rocks
in the Mar Menor would have come from a crustal peraluminous
magma, while those in the Cartagena area would have originated
from the mixture between a crustal magma similar to that of the
Mar Menor area and a mantle magma.

Keywords: Higk-K calc-alkaline series, shoshonitic series, enclaves,

RESUMEN

Los afloramientos volcdnicos nedgenos de la zona de Cartage-
na-Mar Menor consisten en domos constituidos por brechas volcani-
cas en sus bordes y materiales masivos hacia su interior. Las rocas son
microporfidicas con matriz afanitica y su caracteristica mds llamativa
es la abundancia de enclaves metamodrficos restiticos e igneos obser-
vables en ellas. Los datos petrogrdficos y geoquimicos sugieren que las
rocas volcanicas del Mar Menor procederian de un magma peralumi-
noso cortical, mientras que las de la zona de Cartagena se habrian
originado a partir de la mezcla entre un magma cortical similar al de
la serie calco-alcalina del Mar Menor y uno mantélico.

Palabras clave: serie calcoalcalina de Alto-K, serie shoshonitica,

lamproites, mantle.
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Introduccion

Dentro de la Provincia Volcanica
Nedgena (NVP) del sureste de la Penin-
sula Ibérica, se desarrolla una zona de
magmatismo peraluminoso, con rocas
pertenecientes a las series calcoalcalina
de Alto-K y shoshonitica, que se extien-
de desde Nijar hasta el Mar Menor (Go-
mez-Pugnaire et al., 2019). La edad oscila
entre 11,9-6,3 Ma (Turner et al., 1999; Du-
ggen et al., 2004) y su caracteristica mas
distintiva es la abundancia de enclaves
metamorficos restiticos e igneos (p.ej.,
GOmez-Pugnaire et al, 2019 y referen-
cias alli). Otros tres grupos de materiales
igneos con distinto rango de edad son
identificados en la NVP: una serie cal-
co-alcalina de Medio-K, una provincia
de rocas ultrapotasicas (lamproitas) y un
grupo de basaltos alcalinos y basanitas
(Gbémez-Pugnaire et al., 2019).

El objetivo de este trabajo es el de
aportar nuevos datos sobre la petrogra-
fia y geoquimica de algunos afloramien-
tos de lavas de esta region de magmatis-

mo peraluminoso. Se han escogido las
zonas de Cartagena (Cabezo de la Fraila
y Cabezo Ventura) y Mar Menor (Cerro
Carmoli y Calnegre), en los que las ro-
cas muestran poco grado de alteracién
hidrotermal, a fin de avanzar en el cono-
cimiento de la génesis de esta provincia
magmatica.

Descripcion de los afloramientos

Ademas de los edificios volcanicos
que se van a caracterizar en este apar-
tado, otros edificios nedgenos dispersos
de las series calcoalcalina de Alto-K y
shoshonitica se reconocen en el area de
estudio (Fig. 1).

Zona de Cartagena

Las rocas del Cabezo de la Fraila son de
color gris oscuro a negro, bastante frescas,
especialmente en las proximidades del
contacto con su encajante: una secuencia
turbiditica de edad Messiniense (Garcia
Tortosa et al, 2004b y referencias alli).

enclaves, lamproitas, manto.
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En estos materiales detriticos, con una
orientacion dominante  N70°E/35°NO,
es posible apreciar una banda de efecto
térmico y un arrastre como consecuencia
de la intrusién ignea (Fig. 2). La lava

[ vutc. sicalino Plio-Cuaternario
- Vule. calco-alcaline de Alto-K y

shoshonitico Feu
Material sedimentario Nedgeno y
Cuaternario

- Zonas Internas de la Cordillera
Bética

Fallas principales

1] 5 10 km

Cartagena 2

Fig. 1.- Mapa geolégico simplificado del
area de estudio. 1: Cabezo de la Fraila; 2:
Cabezo Ventura; 3: Cerro Carmoli; 4: Calne-
gre. Ver figura en color en la web.

Fig. 1.- Simplified geologic map of the study
area. 1: Cabezo de la Fraila; 2: Cabezo Ven-
tura; 3: Cerro Carmoli; 4: Calnegre. See color
figure in the web.
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presenta textura microporfidica, con
fenocristales prismaticos de ortopiroxeno
y tabulares de biotita, junto con cristales
equidimensionales mas grandes de
plagioclasa en una matriz afanitica.
Las facies masivas son ampliamente
dominantes sobre las brechoides. En la lava
abundan los xenocristales de andalucita
rodeada por coronas negras de espinela.

El Cabezo Ventura esta formado por
lavas muy fracturadas de color gris-ver-
de claro con un moderado grado de al-
teracidén hidrotermal y con abundantes
venas verticales de alunita. La roca es mi-
croporfidica con matriz afanitica. Las fa-
cies brechificadas y los xenocristales son
mas abundantes que en el Cabezo de la
Fraila, reconociéndose, ademas de los de
andalucita, otros de granate y cordierita,
asi como grandes cristales de feldespato
potasico. Se identifican enclaves micro-
liticos redondeados de cristalitos negros
(biotita o piroxeno) en una matriz verdo-
sa-amarillenta.

ROCA
VOLCANICA

Fig. 2.- Contacto entre la roca volcanica
en el Cabezo de la Fraila y la roca de caja
(secuencia turbiditica). Martillo geolégico
como escala. Ver figura en color en la web.
Fig. 2.- Contact between volcanic rock in Ca-
bezo de la Fraila and the host-rock (turbidite
sequence). Geological hammer as scale. See
color figure in the web.

Zona del Mar Menor

Las lavas del Cerro Carmoli presen-
tan tonalidades pardas y una oxidacién
superficial mas intensa. Las facies bre-
choides son mas abundantes que en el
Cabezo de la Fraila y Cabezo Ventura.
Los xenocristales son poco abundantes,
siendo los de andalucita con borde de
espinela los mas frecuentes. A lo largo
de todo el cerro aparecen numerosas zo-
nas masivas con diaclasado columnar, en
ocasiones radial.

Por ultimo, el entorno de Calnegre,
constituido por el cerro homénimo y
algunos afloramientos a su alrededor,
muestra un color grisdceo oscuro cuando
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la roca esta fresca y tonalidades verdosas
o amarillentas cuando se encuentra alte-
rada. Destaca por el gran desarrollo de
sus facies brechificadas, especialmente al
este del cerro, que predominan sobre las
facies masivas, con diaclasado columnar.
En algunos sectores de esta brecha se ob-
serva una textura de ajuste en rompeca-
bezas (Fig. 3), sugiriendo que se trata de
una brecha hialoclastica in situ, formada
por fracturacion en ambiente submarino.
Otra de sus caracteristicas mas llamativas
es el tamafio (hasta 10 cm) y diversidad
de sus enclaves. Aparte de los ya mencio-
nados de granate, andalucita y cordierita,
o los microliticos, se aprecian otros encla-
ves metapeliticos con sillimanita.

AR 5

Fig. 3.- Sector de facies brechoides localiza-
do al este del Cerro Calnegre con textura de
ajuste en rompecabezas. Martillo geolégico
como escala. Ver figura en color en la web.

Fig. 3.- Brecciated facies sector located east of
Cerro Calnegre with jigsaw-fit texture. Geologi-
cal hammer as scale. See color figure in the web.

Petrografia
Zona de Cartagena

En seccion delgada, las rocas del Ca-
bezo de la Fraila y Cabezo Ventura mues-
tran una textura microporfidica seriada,
con un 40% de microfenocristales subhé-
dricos de plagioclasa (15%) y biotita (15%),
y euhédricos de piroxeno (10%) (Figs. 4A
y 4B). La plagioclasa presenta zonaciones
oscilatorias intensas y abundantes inclu-
siones de vidrio. La biotita puede pre-
sentar desde un borde de reaccién negro
hasta una opacitizacion completa de todo
el cristal. En lo referente a los cristales de
piroxeno, aparecen tanto orto- como cli-
nopiroxeno (augita), siendo los de este
Gltimo tipo menos comunes y mas irregu-
lares. En menor proporcion (~5%), apare-
cen cristales alargados y subhedrales de
flogopita, asi como cristales irregulares

P. Pérez-Vizcainoy J.M. Fernandez-Soler

de cuarzo y grandes cristales de sanidina,
estos Ultimos con tamafios normalmente
superiores a los 5 mm. La matriz, que es
hipocristalina, contiene microlitos de pla-
gioclasa (20%), con orientacion variable,
cristales de piroxeno (15%) y minerales
opacos (5%), englobados en abundan-
te vidrio incoloro (20%). Apatito y circon
aparecen como fases accesorias, general-
mente incluidos en cristales de biotita.

A pesar de que ambos afloramientos
tengan caracteristicas comunes, la pre-
sencia de cristales de flogopita y sanidi-
na, junto a la opacitizacion de la biotita,
es mas comun en el Cabezo Ventura.

Fig. 4.- Imagenes de microscopia optica
con polarizadores paralelos de las rocas
volcanicas en la zona de Cartagena. Phl:
flogopita, Opx: ortopiroxeno, Bt: biotita,
Cpx: clinopiroxeno, Plg: plagioclasa. Ver
figura en color en la web.

Fig. 4.- Plane-polarized images of volcanic
rocks in the Cartagena area. Phl: phlogopi-
te, Opx: orthopyroxene, Bt: biotite, Cpx: cli-
nopyroxene, Plg: plagioclase. See color figure
in the web.

Zona del Mar Menor

Las rocas de los cuerpos del Cerro Car-
moli y Cerro Calnegre presentan textura
microporfidica no vesicular, con un 50%
de microfenocristales en una matriz afa-
nitica. Las fases mas abundantes son pla-
gioclasa (25%) y ortopiroxeno (20%) (Fig.
5A). La primera se presenta como crista-
les subhedrales maclados, zonados y con
abundantes inclusiones de vidrio, mien-
tras que el ortopiroxeno aparece como
cristales prismaticos casi euhedrales. Am-
bos desarrollan una textura seriada. Otras
fases presentes (5%) son minerales opacos
(ilmenita), y, como fase accesoria, apatito.
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Los xenocristales son muy abundan-
tes. Los mas comunes observados en
seccion delgada estan formados por cris-
tales individuales de cordierita con coro-
na de plagioclasa o vidrio a su alrededor.
Suelen tener una morfologia redondea-
da, ademas de encontrarse en ocasiones
pinnitizados y/o con inclusiones de vidrio
o fibrolita. También pueden estar macla-
dos (Fig. 5B).

En los xenocristales de andalucita,
esta puede llegar a estar reemplazada
por sillimanita. La espinela que la rodea a
modo de anillo, ademas de marron, llega
a ser verdosa (ambos colores con polari-
zadores paralelos) en algunos ejempla-
res. Los enclaves microliticos, formados
por piroxeno, plagioclasa, minerales
opacos y vidrio, pueden desarrollar una
corona de plagioclasa a su alrededor.

La matriz es pilotaxitica, con un 25%
de microlitos de plagioclasa. El vidrio es
menos frecuente que en las secciones
delgadas de la zona de Cartagena (10%)
y puede estar transformado en minera-
les del grupo de las arcillas. Otros com-
ponentes de la matriz son ortopiroxeno
(15%), minerales opacos y apatito (<5%).

Fig. 5.- A: Aspecto comtn de las rocas vol-
canicas peraluminosas en la zona del Mar
Menor. Imagen de microscopia dptica con
polarizadores paralelos; B: Imagen con po-
larizadores cruzados de una macla en sec-
tor trilling en una cordierita de Calnegre,
con anillo de plagioclasa. Plg: plagioclasa,
Opx: ortopiroxeno, Crd: cordierita. Ver fi-
gura en color en la web.

Fig. 5.- A: Common appearance of peralumi-
nous volcanic rocks in the Mar Menor area.
Plane-polarized image; B: Cross-polarized
image of sector trilling macle in a Calnegre
cordierite with plagioclase ring. Plg: plagio-
clase, Opx: orthopyroxene, Crd: cordierite.
See color figure in the web.

Geoquimica

Se realizaron 4 analisis nuevos de roca
total en el Centro de Instrumentacion
Cientifica de la Universidad de Granada
(CIC-UGR). Los elementos mayoritarios y
Zr se determinaron mediante fluorescen-
cia de rayos X por dispersion de longitud
de onda (WD-XRF). El resto de elementos
traza se obtuvieron mediante espectro-
metria de masas con plasma de acopla-
miento inductivo (ICP-MS), con un es-
pectrometro Perkin Elmer NexION 300D.

Las muestras analizadas presentan
contenidos intermedios de SiO, (59,47-
61,96 wt%) y valores bajos de Na,O (1,84-
2,22 wt%). En cambio, los contenidos de
K,O son bastante diferentes entre los dis-
tintos afloramientos, siendo notablemen-
te superiores en los de la zona de Cartage-
na (5,11-5,99 wt%) con respecto a los del
Mar Menor (2,08-2,24 wt%). Los valores
de P,O, son también mas elevados que
en los afloramientos del Mar Menor (0,53-
0,63 vs 0,14-0,17 wt%). Los contenidos de
TiO, son similares entre los cuatro cuerpos
(0,67-0,77 wt%), al igual que los de MnO
y Ca0 (0,07-0,09 y 4,49-5,76 wt%, respec-
tivamente). Por su parte, el Cerro Carmoli
y Cerro Calnegre muestran valores mas
elevados de Fe,0, total y MgO (5,90-6,33
y 317-522 wt%, respectivamente) que
el Cabezo de la Fraila y Cabezo Ventura
(4,00-491 y 2,85-310 wt%, respectiva-
mente). La variacion en el contenido de
ALO, es pequefa (15,67-16,68 wt%). En
relacion a los elementos traza, las rocas de
la zona de Cartagena se encuentran enri-
quecidas con respecto a las del Mar Me-
nor en LILE, p. gj., Rb (260 ppm), Sr (580
ppm) Ba (1580 ppm), HFSE, p. )., Zr (378
ppm), Th (76 ppm) y Tierras Raras (REE).

Discusion y conclusiones

Las rocas de la zona de Cartagena se
proyectan en el campo de latitas de la serie
shoshonitica y, las del Mar Menor, en el de
andesitas calco-alcalinas de Medio-K, muy
proximas al limite con Alto-K (Fig. 6A). Los
afloramientos de Cerro Carmoliy Calnegre
corresponden a una composicién ignea
peraluminosa, mientras que los de Ca-
bezo de la Fraila y Cabezo Ventura a una
composicion metaluminosa (Fig. 6B). Estos
datos son similares a otros anlisis de esta
region magmatica de la NVP obtenidos de
la literatura (Lopez Ruiz y Rodriguez Badio-
la, 1980; Benito et al.,, 1999; Duggen et al,
2004 Garcia Tortosa et al., 2004a).
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Fig. 6.- A: Diagrama de Peccerillo y Taylor
(1976); B: indice de Shand (Maniar y Piccoli,
1989). Los nuevos analisis se han indicado
con circulos rellenos rojos (Cartagena) y
azules (Mar Menor). El resto de analisis se
han obtenido de la literatura (ver texto).
Ver figura en color en la web.

Fig. 6.- Peccerillo and Taylor (1976) diagram;
B: Shand’s index (Maniar and Piccoli, 1989).
The new analyses have been indicated with
red (Cartagena) and blue (Mar Menor) filled
circles. The rest of analyses have been obtai-
ned from the literature (see text). See color
figure in the web.

Al representar los analisis previos jun-
to a otros de rocas ultrapotasicas (lam-
proitas) de la NVP obtenidos de la lite-
ratura (Benito et al., 1999; Duggen et al.,
2005; Conticelli et al.,, 2009) en diagra-
mas “spider”, se observa en todos ellos
una anomalia positiva de Pb y negativa
de Nby Ta, asi como una ligera anomalia
negativa de Eu (Figs. 7A y 7B).

Los patrones de REE en las rocas de
la serie shoshonitica de Cartagena estan
muy fraccionados (La/Yb: 28-35), con al-
tos contenidos en Tierras Raras Ligeras,
dando un perfil convexo similar al de las
lamproitas de la NVP (La/Yb: 32-72) (Fig.
7B). En el caso de los analisis del Mar Me-
nor, no se observa tanta similitud (La/Yb:
10-13) en los patrones de REE con estas
rocas ultrapotasicas. Los valores de Tie-
rras Raras Pesadas son semejantes en los
tres conjuntos de series igneas.

La similitud entre los patrones de ele-
mentos traza mencionada previamente
para las lamproitas y las rocas de la zona
de Cartagena esta complementada con
la presencia de fases comunes de estas
rocas ultrapotasicas, como flogopita o
sanidina (Gomez-Pugnaire et al., 2019),
en las rocas de la serie shoshonitica. No
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Fig. 7.- A: Diagrama “spider” de elemen-
tos traza normalizado a valores del manto
primitivo segtin Sun y McDonough (1989)
para las muestras de este estudio y anali-
sis de la literatura; B: Diagrama "spider"” de
REE normalizado al condrito segiin McDo-
nough y Sun (1995) para las muestras de
este estudio y analisis de la literatura. Con
triangulos verdes se han representado ana-
lisis de rocas ultrapotasicas (lamproitas) de
la NVP obtenidos de la literatura (ver tex-
to). Ver figura en color en la web.

Fig. 7.- A: Trace elements spider diagram nor-
malized to primitive mantle values according
to Sun and McDonough (1989) for the sam-
ples from this study and analyses from the li-
terature; B: REE spider diagram normalized to
chondrite according to McDonough and Sun
(1995) for the samples from this study and
analyses from the literature. Green triangles
have been used to represent analyses of ul-
trapotassic rocks (lamproites) of the NVP ob-
tained from the literature (see text). See color
figure on the web.

obstante, la petrografia descrita para las
rocas de la zona de Cartagena también
guarda similitud con la del Mar Menor,
resultando en una mineralogia hibrida
entre lamproitas y rocas calcoalcalinas de
Alto-K para el Cabezo de la Fraila y Cabe-
zo Ventura.

Los nuevos datos aportados en este
trabajo, junto a los existentes en la lite-
ratura previa, indican que las andesitas
de la zona del Mar Menor proceden de
un fundido anatéctico peraluminoso. Los
xenocristales de andalucita y otras fases
como cordierita o sillimanita representa-
rian las restitas del protolito cortical origi-
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nal. Por otro lado, los enclaves microliticos
corresponderian a fundidos mas maficos
inyectados en la cdmara magmatica a lo
largo de varias etapas, tal y como se ha
descrito en otros afloramientos de la serie
calco-alcalina de Alto-K en la NVP, como
el Cerro del Hoyazo (Zeck, 1992).

Por su parte, en el origen de las latitas
shoshoniticas de la zona de Cartagena
hay, aparentemente, una contribucion
adicional importante de fundidos ultra-
potasicos de origen mantélico. Esta con-
clusién esta sostenida, principalmente,
por la similitud composicional entre los
patrones de REE y otros elementos traza
de las lamproitas de la NVP con los de las
rocas de la serie shoshonitica. Asi, la hi-
potesis para explicar el origen del Cabezo
de la Fraila y Cabezo Ventura consistiria
en un fundido mantélico principal, enri-
quecido en LILE, que fue contaminado al
mezclarse con magmas anatécticos cor-
ticales, similares a los que formaron las
rocas de la zona del Mar Menor. Este fun-
dido ultrapotasico procedente del manto
podria ser lamproitico, dada la presencia
de estas rocas dentro de la NVP, aunque
minerales como flogopita o sanidina,
o contenidos elevados de dxidos (p. €.,
K,0), no son exclusivos de las lamproitas.
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ABSTRACT

This paper presents the results of the experimental study and
geochemical modeling of samples from a potential CO, reservoir
from the Ebro Basin (Spain). The reservoir samples (sandstones from
Buntsandstein facies) were studied before and after being exposed
to CO, and brine during 30 days at 80 MPa and 40°C. Sandsto-
ne samples were characterized by OpM, SEM, ADI, XRD and XRF
and the brine was studied by ICP-MS. The geochemical model was
constructed using the PHREEQC v.2.18 code. Post-CO, experimental
results indicate dissolution and grain detachment, as well as a 2,8%
increase in porosity. Post CO, brine analyses reveal an increase in
the concentration of Ca’* and SiO, The modeling shows a decrease
in the pH of the medium to values of 3,0 due to the acidification of
the brine by dissolved CO,, corroborating the conditions for dissolu-
tion processes of carbonates and silica cement. In general, the study
indicates that the initial conditions of interaction CO, - rock - brine
interaction mainly induce dissolution with mineralogical and textural
readjustments in the external area of the samples.

Key-words: CO, geological storage, reservoir, experimentation,
PHQREEQC code, Spain.
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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados del estudio experi-
mental y de un modelo geoquimico de un potencial reservorio de
CO, procedente de la Cuenca del Ebro (Espafia). Las muestras de la
formacion almacén (areniscas de la facies Buntsandstein) se estu-
diaron antes y después de ser expuestas a CO, y salmuera durante
30 dias a 80 MPa y 40°C. Las muestras de areniscas se caracteri-
zaron mediante MOp, MEB, ADI, DRX y FRX y la salmuera se es-
tudio mediante ICP-MS. El modelo geogquimico se realizd a través
del cédigo PHREEQC v.2.18. Los resultados experimentales post CO,
indican disolucion y desprendimiento de granos, asi como un incre-
mento de porosidad del 2,8%. Los andlisis de la salmuera post CO,
revelan un incremento en la concentracion del Ca’* y del SiO, La
modelizacidn realizada presenta una disminucion del pH del medio
a valores de 3,0 debido a la acidificacién de la salmuera por el CO,
disuelto, corroborando las condiciones para procesos de disolucion
de carbonatos y cemento siliceo. En general, el estudio indica que
las condiciones iniciales de interaccion COz-roca-salmuera inducen
principalmente una fase de disolucidn con reajustes mineraldgicos y
texturales en el drea externa de las muestras estudiadas.

Palabras clave: a/imacenamiento geoldgico de CO, reservorio, ex-
perimentacion, cddigo PHOREEQC, Espafia.
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Introduccion

Las tecnologias de captura y almace-
namiento geoldgico de CO, son alterna-
tivas idoneas para disminuir la presen-
cia de gases de efecto invernadero en
la atmosfera (Bachu, 2000). En el caso
de Espafia, las rocas sedimentarias con
Optimas caracteristicas mineraldgicas y
texturales en acuiferos salinos profundos
son la opcion mas viable para este tipo de
almacenamiento. En este contexto, la co-
rrecta caracterizacion mineralogica, qui-
mica, petrogréfica y petrofisica, asi como
la generacién de experimentos y simu-
laciones geoquimicas, permiten estudiar

las interacciones entre roca, salmuera y
CO,, proceso clave para la correcta de-
finicion de potenciales rocas almacén y
sello.

El objetivo de este trabajo es realizar
una caracterizacion fisico-quimica de
una muestra de roca antes y después de
la exposicion a CO, supercritico (SC CO,)
+ salmuera, mediante observaciones ex-
perimentales y el desarrollo de un mode-
lo geoquimico.

Este estudio, basado en dos Trabajos
Fin de Master (Roces, 2024; Acosta, 2024)
y en Ordoéiiez-Casado et al. (2024), pre-
tende contribuir a la comprensién de las
complejas reacciones quimicas que ocu-

rren durante las inyecciones de CO2 en
las salmueras de acuiferos de formacio-
nes rocosas detriticas.

Contexto geologico

El area de estudio comprende la
Cuenca del Ebro, una de las éareas de la
Peninsula Ibérica seleccionadas como
adecuadas para almacenar CO, en el
Plan ALGECOZ2, por presentar caracteris-
ticas geologicas y capacidad de alma-
cenamiento descritos por Campos et al.
(2008), Prado-Pérez et al. (2008) y Lobdn
etal. (2010).

Las areniscas rojas de la facies Bunt-
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sandstein, con un espesor medio de 150
metros, presentan porosidades de entre
el 5y el 10% y son el principal reservorio
identificado en el proyecto PilotStrategy
(Fig. 1A). Las margas de la facies ROt pre-
sentan espesores superiores a los 30 me-
tros y contienen intercalaciones de limos
y arcillas, siendo una formacién adecua-
da para actuar como sello local. Ambas
forman parte de la estructura Lopin, la
cual presenta un cierre por contencién
gue consiste en un horst de basamento
(Mediato et al., 2023).

Unidad 3-7

Unidad 1-3

Cre. |Pal. |[Neog.

Mid| Superior | Inf.

Fm. Camarillas y Fm. Artoles

Fm. Sot de Chera, Fm.
Loriguilla y Fm. Higueruelas

Fm. Yatova

Fm. Chelva

Fm. Cerro del Pez, Fm.
Barahona y Fm. Turmiel

Fm. Cuevas Labradas

Jurdsico

Inferior

Fm. Lecera

Fm.Imén
—mmen AR
Facies Keuper ===

Fm. Muschelkalk 3

Sello
regional

Superior

Reservorio
secundario

Tridsico

Medio
i

Fm. Muschelkalk 2 "
Fm. Muschelkalk 1 N

Fm. Rané
Fm. Carcalejos
Fm. Aranda

Sello local
Reservario

secundario
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Inf.

Fm. Tabuenca

Perm.
Sax.

Fm. Moncayo

Carbonifero

500 um

Fig. 1.- A) Columna estratigrafica de la
Cuenca del Ebro. Potenciales reservorios
en amarillo y sellos locales y regionales en
rojo (modificado de Mediato et al., 2023).
B) Facies Buntsandstein (MOp, 5X). Ver fig-
ura en color en la web.

Fig. 1.- A) Stratigraphic column of the Ebro Ba-
sin. Potential reservoirs in yellow and local and
regional seals in red (modified from Mediato et
al, 2023). B) Buntsandstein facies (OpM, 5X).
See color figure in the web.

Descripcién de la muestra

Las muestras seleccionadas para la
caracterizacion experimental de la facies
Buntsandstein corresponden a una sub-
arcosa muy rica en cuarzo (Fig. 1B). Estan
compuestas por un 90% de granos (cuar-
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zo, feldespato potasico, fragmentos de
roca y 6xidos de hierro) y un 10% de ma-
triz (filosilicatos, 6xidos de hierro, arcillay
cemento siliceo sintaxial).

Metodologia

El trabajo comprendid las siguientes
etapas: i) preparacion de cubos de 3x3x3
cm, secciones delgadas y muestras en
polvo; ii) caracterizacion de la muestra de
roca pre y post CO, mediante microsco-
pia dptica (MOp), microscopia electroni-
ca (MEB), andlisis digital de imagen (ADI),
difraccion de rayos X (DRX) y fluorescen-
cia de rayos X (FRX); iii) caracterizacién
de la salmuera mediante espectrometria
de masas (ICP-MS); iv) exposicion a CO,
en un autoclave durante 30 dias (8 MPa,
40°C, 670 cm? de roca, 1050 cm? de sal-
muera y 280 cm® de CO,; v) generacion
de un modelo geoquimico y vi) interpre-
tacion de resultados.

Los estudios de MOp y ADI se ejecu-
taron en los laboratorios del IGME (Tres
Cantos y Oviedo) a través del microsco-
pio dptico Leica DM 6000 con camara
acoplada (Prog Res C5). Las imagenes
se estudiaron mediante los programas
ImageJ-Fiji e Image Pro-Plus siguiendo la
metodologia propuesta por Berrezueta y
Kovacs, (2017) y Menéndez (2023).

El modelo geoquimico se generd con
el codigo PHREEQC v.2.18 del USGS (Par-
khurst y Appelo, 1999), a partir de los da-
tos experimentales y bajo las condiciones
de presion y temperatura del experimen-
to. La mineralogia representativa de la
muestra y utilizada para el modelo se pre-
senta en la Tabla | junto con las constantes
cinéticas (Parkhurst y Appelo, 1999). Los
calculos termodindmicos se realizaron

utilizando la base de datos PHREEQC.dat
a la que se agregd el mineral dawsonita,
debido a que seguin Johnson et al. (2004)
este mineral es uno de los productos de la
disolucién del feldespato potasico en una
solucion salina (reaccion (1)). Se realizaron
tres casos variando la concentracion del
CO, para visualizar el comportamiento
de la roca y la salmuera. El primer esce-
nario simula el punto de inyeccién, con la
mayor concentracion de CO, (0,8M). Los
otros dos escenarios simulan zonas dista-
les con menor concentracion de CO, (0,2
y 0,05 M).

Resultados y Discusion

Los datos experimentales obtenidos
mediante microscopia Optica muestran
diferencias texturales y mineraldgicas
muy ligeras. Sin embargo, la cuantifica-
cion de porosidad mediante ADI muestra
un aumento de porosidad del 2,8%. Los
estudios mediante MEB, comparando
muestras pre y post CO,, revelan proce-
sos de precipitacién puntuales de cloru-
ros de sodio y sulfatos de calcio, asi como
de disolucién y desprendimiento de gra-
nos (cemento siliceo, arcilla y feldespato
potasico) (Fig. 2). Estos datos son cons-
tatados por el andlisis quimico de la sal-
muera, donde aumenta la concentracion
de HCO* (3043 a 100+10 (ppm)) y SiO,
(0.4£0.04 a 27.4+2.74 (ppm)) después
del experimento. Se observa un ligero in-
cremento del Mg (0.18+0.01 a 0.27+0.02
(ppm)) y del Na (0.15+0.02 a 0.25+0.03
(ppm)) en las muestras (FRX), probable-
mente debido a la variabilidad intrinseca
de la roca y al contacto con la salmuera,
respectivamente. El modelo geoquimico
propuesto revela que, bajo las condicio-

Composicién mineralégica y pardametros cinéticos
Mineral Férmula Proporcién K Ea K Ea K Ea
quimica Yo acido | (kJ/mol) neutro (kJ/mol) | bisico | (kJ/mol)
Cuarzo Si02 55 -13,7 90
Feldespato KAL:Si308 45 -10 51,7 -12 38 -21,2 94
potasico
Composicién mineraldgica y parimetros termodinamicos
Mineral Férmula quimica Proporcién % Log k Delta h (kecal)
Hematita Fea03 3 -4,01 -30,85
Mica KAL38i3010(0H)2 1 12,70 -59,38
Caolinita AlS8i205(0OH)s 1 7,44 -35,30
KAISi:0s + Na* + COzaq) + H:0 — NaAICO3(OH) + 38i0: + K (I)

Feldespato potésico

Dawsonita  Calcedonia/Cuarzo

Tabla I.- Constantes cinéticas y termodinamicas usadas en el modelo, donde K es la constante
de activacion, Ea la energia de activacion, Log k la constante de equilibrio y delta h la ental-
pia de reaccion. Reaccion de formacion de dawsonita a partir de feldespato potasico (1). Ver

figura en color en la web.

Tabla I.- Kinetic and thermodynamic constants used in the model, where K is the activation cons-
tant, Ea the activation energy, Log k the equilibrium constant and delta h the reaction enthalpy.
Dawsonite formation reaction from potassium feldspar (1). See color figure in the web.
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Modelo geoquimico y estudio experimental para evaluar un almacén geoldgico de CO2
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Fig. 2.- Imagenes MEB de la arenisca de la facies Buntsandstein. A-B) imagenes antes y des-
pués de la exposicion a CO, (x150 aumentos). C-D) Escenas A-B con mayor aumento (x330

aumentos).Ver figura en color en la web.

Fig. 2.- SEM images of the Buntsandstein facies sandstone. A-B) Images before and after expo-
sure to CO, (x150 magnifications). C-D) A-B scenes with higher magnification (x330). See color

figure in the web.

nes experimentales de 8 MPa y 40°C, el
primer cambio tras el contacto con el CO,
esladisolucion de este gas en la salmuera.
Esto provoca una rapida disminucién del
pH del medio a 3,4, que posteriormente
se ajusta hacia valores superiores a 5,5,
como se observa en la Fig. 3. Ademas, el
modelo refleja la disolucion del cemen-
to siliceo y de algunos minerales prima-
rios de la roca, principalmente cuarzo y
feldespato potasico, a través del tiempo
(Fig. 4). Estos resultados son consistentes
con los hallazgos de la fase experimental,
donde se detectd un aumento del silicio
en la salmuera post-CO,, lo que sugie-
re una disolucién parcial del cemento
siliceo, como se observa en la muestra

8,00
2,50 pH Escenario 1
200 | 1142
6,50
6,00
L 550
5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
0 25000 50000 75000
Afios

3,47

100000 o 25000 50000 75000

post-CO,. Por otro lado, de acuerdo con
el modelo, con el tiempo la disolucién
de minerales primarios provocaria la
sobresaturacion en la salmuera de SiO,,
provocando condiciones para la posible
precipitacion de minerales como cuarzo,
calcedonia, caolinita y moscovita, (entre
102100 afios), (Fig. 4). La precipitacién de
estos minerales disminuiria la porosidad
y permeabilidad del reservorio, lo cual
es, por un lado, favorable, ya que evitaria
el escape del CO,, pero por otro, podria
afectar la etapa de inyeccion del CO,. Por
este motivo es muy importante contro-
lar, en la medida de lo posible, todos los
pardmetros que involucra el calculo de la
cinética de disolucion y precipitacién de

pH Escenario 2
7,42

5,32

3,82

Afios

100000
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los minerales, con el fin de estimar con-
venientemente los tiempos involucrados.

A largo plazo, a medida que el pH se
va estabilizando, la salmuera se va so-
bresaturando en minerales carbonata-
dos, alcanzando sobre los 8.000 afios la
sobresaturacion de dawsonita luego con
la dolomita y la calcita. En este sentido,
la dawsonita puede ser un mineral que
capture el CO, en las primeras etapas de
mineralizacion, cuando el pH aun es rela-
tivamente bajo.

En el modelo, la contribucién prin-
cipal de Ca?*, Mg* y Na* proviene de la
salmuera. El pH de la salmuera junto con
su composicion tiene un papel importan-
te de cara a la precipitacion de minerales
que capturen de forma segura el CO, en
aquellos casos donde el reservorio no
tenga dentro de su composicién minera-
l6gica estos iones.

La capacidad y la eficiencia de alma-
cenamiento dependen de una combi-
nacion de retencion fisica y quimica. En
este trabajo, la retencion quimica es prin-
cipalmente por disolucién y ocurre una
vez que el CO, se disuelve en la salmuera.
Por otra parte, en un periodo mayor (mi-
les de afios) puede ocurrir el entrampa-
miento mineral, si se dan las condiciones
para ello. Durante las primeras fases del
almacenamiento, la potencial dismi-
nucion de la permeabilidad debido a la
precipitacion temprana de filosilicatos
puede llegar a afectar a las tasas de in-
yeccion y generar sobrepresiones en el
almacenamiento.

Conclusiones

El procedimiento propuesto ha sido
eficaz para la identificacién y medida de
cambios en el sistema a escala de labo-
ratorio, permitiendo determinar que la
disolucion y el desprendimiento de fases
minerales son la causa del aumento de

742 pH Escenario 3

4,28

0 25000 50000 75000
Afios

100000

Fig.3.- Variacion de pH al incorporar CO,. Escenario 1: 0,8M CO,. Escenario 2: 0,2M CO,. Escenario 3: 0,05M CO,. Ver figura en color en la web.
Fig.3.- pH variation when incorporating CO,. Scenario 1: 0.8M CO,, Scenario 2: 0.2M CO,, Scenario 3: 0.05M CO,, See color figure in the web.
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Fig.4.- Saturation index for the three simulated scenarios. IS >0 precipitation potential. IS<0 potential to dissolve. Qz+Cha= quartz+chalcedony.

See color figure in the web.

porosidad (2,8%). Las variaciones textu-
rales y mineraldgicas son muy ligeras, lo
que demuestra que el reservorio podria
ser considerado adecuado para el alma-
cenamiento geoldgico de CO,. A partir
de datos experimentales, se puede cons-
truir un modelo analogo que permite
estudiar el comportamiento del almacén
después de la inyeccion del CO, y extra-
polar a largo plazo. El modelo geoquimi-
€O es una importante herramienta que
permite obtener las primeras estimacio-
nes de las reacciones que pueden ocurrir

en el reservorio y la salmuera luego de la
inyeccion del CO,. La interaccion entre
salmuera-CO,-roca modelada muestra
cambios en la composicion y el pH del
medio que, a su vez, favorece la disolu-
cion de minerales primarios y posibilita la
precipitacion de otros minerales, lo que
puede inducir cambios en la porosidad y
permeabilidad primaria del yacimiento.
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Messinian evaporites in the Polemi Basin (South Cyprus): #Sr/2Sr,
6**S and 60 isotope geochemistry

Evaporitas Messinienses de la cuenca de Polemi (Sur de Chipre): Geoquimica isotépica ¥ Sr/f°Sr, 6**S y 6'°O
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ABSTRACT

The Polemi basin (S Cyprus) records a well exposed Messinian
Salinity Crisis (MSC) evaporite succession divided into three lithos-
tratigraphic units: Lower Gypsum, Intermediate Gypsum Breccia,
and Upper Gypsum. Sulfate isotope compositions of the Lower Gyp-
sum show values in range with MSC Lower Evaporites outcropping
in other Mediterranean basins. However, the Intermediate Gypsum
and the Upper Gypsum show an enrichment of ~5%o in 8O, with
respect to the Lower Gypsum unit, as reported in MSC Upper Eva-
porites outcropping in Sicily and cored in DSDP-ODP sites. Similar-
ly, ¥Sr/%Sr ratios in the Lower Gypsum unit are also in range with
MSC Lower Evaporites, while values in the Intermediated and Upper
Gypsum units are coincident with those reported for MSC Upper
Evaporites of Sicily and of foredeep sites. These geochemical values
question the currently more accepted MSC chronostratigraphic mo-
del in which clastic (resedimented) gypsum is assigned as prior to the
Upper Evaporites.

Key-words: Messinian Salinity Crisis, Polemi basin, geochemistry,
evaporites.

RESUMEN

La cuenca de Polemi (S Chipre) presenta una sucesion evapori-
tica de la Crisis de Salinidad Messiniense dividida en tres unidades
litostratigrdficas: Yeso Inferior, Yeso brechificado Intermedio y Yeso
Superior. La composicidn isotdpica del sulfato del Yeso Inferior mues-
tra valores en el rango de las Evaporitas Inferiores aflorantes en
otras cuencas Mediterrdneas. Sin embargo, el Yeso Intermedio y el
Yeso Superior muestran un enriquecimiento del ~5%o en &0, res-
pecto al Yeso Inferior, lo que también ha sido registrado en las Eva-
poritas Superiores de la MSC solo aflorantes en Sicilia y perforadas
en sondeos DSDP-ODP. Las relaciones ¥Sr/%Sr en el Yeso Inferior
también estdn en el rango de las Evaporitas Inferiores, mientras que
los valores del Yeso Intermedio y del Yeso Superior son coincidentes
con las obtenidas en las MSC Evaporitas Superiores de Sicilia y de
sondeos profundos. Estos valores geoquimicos ponen en cuestion el
actualmente mds aceptado modelo cronoestratigrdfico de la MSC
en el que depdsitos de yeso cldstico (resedimentado) son asignados
como anteriores a las Evaporitas Superiores.

Palabras clave: Crisis de Salinidad Messiniense, cuenca de Polemi,
geoquimica, evaporitas.

Geogaceta, 78 (2025), 47-50
https.//doi.org/10.55407/geogacetal13528
ISSN (version impresa): 0213-683X

ISSN (Internet): 2173-6545

Introduction

The Messinian Salinity Crisis (MSC)
across the Mediterranean resulted in the
deposition of large volumes of evaporites
in marginal shallow basins, as well as in
offshore intermediate and deep Medi-
terranean basins (Hsu et al., 1973; Krijgs-
man et al., 1999; Manzi et al., 2013).

In the last years, the proliferation of
numerical models without strong geolo-
gical background and arguable seismic
profile interpretations, have led to the
publication, in high impact research jour-
nals, of speculative MSC desiccation and
refilling simulations. The appeal of these
models is also captured by newspapers
and is the object of cultural dissemina-
tion exhibitions.

However, the development of an en-

compassing stratigraphic model for the
MSC across the Mediterranean has been
a challenge for decades. This is due to the
difficulty to establish a stratigraphic and
genetic model. Additionally, challenging
geological correlations between outcrop-
ping circum-Mediterranean MSC evapori-
tes successions and limited deep offshore
core drillings (DSDP-ODP sites) have hin-
dered the development of a comprehen-
sive stratigraphic model for the MSC.
Messinian evaporites were origina-
lly subdivided into a "two-step” infor-
mal division (Rouchy and Caruso, 2006
and references therein): Lower Evapori-
tes (including Lower Gypsum and Hali-
te Units) and Upper Evaporites (Upper
Gypsum Unit). More recently, a different
chrono-stratigraphic division of the MSC
proposed a three-stage model (CIESM,
2008; Roveri et al., 2014): The first stage

Fecha de recepcion: 04/02/2025
Fecha de revision: 24/04/2025
Fecha de aceptacion: 30/05/2025

is characterized by the deposition of in
situ primary evaporites (Primary Lower
Gypsum — PLG, Roveri et al., 2008). The
second stage is represented by thick ha-
lite deposits in some marginal basins and
by deep-water clastic evaporites derived
from the dismantling of Primary Lower
Gypsum deposits (Resedimented Lower
Gypsum — RLG). During the third stage,
similar depositional settings to the PLG
resulted in the formation of primary in
situ evaporites (Upper Gypsum - UG)
(Manzi et al, 2009; Roveri et al, 2014,
Garcia-Veigas et al, 2018). Both chro-
no-stratigraphic frameworks proposed
for the MSC are, at their core, mainly
comparing MSC evaporite successions
in Sicily, with seismic profiles under the
floor of the Mediterranean.

The Upper Evaporites — Upper Gyp-
sum only outcrop in Sicily and Cyprus.

Copyright© 2025 El Autor/a(s). Publicado por la Sociedad Geoldgica de Espaiia. Articulo de acceso abierto bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 47


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
https://doi.org/10.55407/geogaceta113528

GEOGACETA, 78, 2025

Plio-Quaternary

Gypsum

to Miocene

Basement

[ ]
[ ]
\:I Paleocene
]

D. Artiaga Torres, J. Garcia Veigas, D.I. Cenddn and L. Gibert Beotas

Fig.1.- Simplified geological map of the Polis graben with the location of the studied stra-
tigraphic sections in the Polemi basin (Modified from Robertson et al., 1995). See color

figure in the web.

Fig.1.- Mapa geoldgico simplificado del graben de Polis con la localizacion de las secciones estra-
tigrdficas estudiadas en la cuenca de Polemi (Modificado de Robertson et al., 1995). Ver figura

en color en la web.

The recent litho- and chemostratigraphic
analysis of MSC evaporite successions
of Mesaoria basin put into question this
assignation in North Cyprus (Artiaga et
al., 2021). The 87Sr/%Sr isotope ratios of
MSC evaporites, from outcropping cir-
cum-Mediterranean basins and from DS-
DP-ODP sites, show characteristic values
of ~0.7089 in Lower Evaporites (PLG and
RLG) and of ~ 0.7087 in Upper Evapori-
tes (UG) (Mdiller and Mueller, 1991, Gar-
cia-Veigas et al., 2018).

The isotope compositions of dissolved
sulfate in seawater and that of related ma-
rine-precipitated gypsum have changed
through geological times. Although simi-
lar 6*S_,. _values, ~ 23%o, characterize all
MSC gypsum deposits, marked differences
in 8®0, ... permit distinguishing between
Lower Evaporites (PLG and RLG) units,
which show values of ~14%o, and Upper
Evaporites (UG), with values of ~17-19%e.
Both #Sr/*Sr and &S . -6%0_ ..  are
excellent geochemical markers to propose
stratigraphic correlations between MSC
evaporites (Roveri et al.. 2014b) wherein
paleontological and magneto-stratigraph-
ic correlations are not available.
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Previous work on the MSC succes-
sion of the Polemi basin has provided
important insights on the MSC evolution,
mostly based on stratigraphy, facies anal-
ysis (Gass, 1960; Gass and Cockbain, 1962;
Robertson et al.,, 1995) and Srisotopic data
(Manzi et al,, 2016). Nonetheless, an accu-
rate chemostratigraphic analysis has not
been carried out yet, being necessary for
a better understanding of the sedimenta-
tion and distribution of MSC evaporites in
the easternmost Mediterranean basins.

The aim of this work is to report an
accurate chemostratigraphic profile from
one of the most continuous Messinian
evaporite succession in the eastern Med-
iterranean and discuss results within the
frameworks proposed for western and
central Mediterranean MSC deposits.

Messinian evaporites of the Polemi
basin

The Polemi basin, located on SW of
Cyprus, corresponds to the southern part
of the Polis graben (Fig. 1), a fault complex
bounded to the north and south by ma-
jor normal faults (Payne and Robertson,

1995). The basin is filled with early Mio-
cene - Pliocene sediments. The complete
MSC evaporite succession of the Polemi
basin outcrops between the Lethymbou
and Polemi sections and consists of up to
110 meters of gypsum. This can be sub-
divided into two main gypsum units se-
parated by a chaotic gypsum interval: the
Lower Gypsum unit, Intermediate Gyp-
sum Breccia and the Upper Gypsum unit.

The Lower Gypsum, up to 40 meters
thick, consists of a gypsum sequence made
up of clastic gypsum lithofacies including
gypsilutites, gypsarenites and gypsrudi-
tes, and finely laminated gypsum (locally
named “marmara” type), interbedded
with marls and diatomite beds. Scattered
selenite clusters of vertically-oriented or
non-oriented twinned gypsum crystals
(cm-size) are growing within fine-grained
laminated gypsum and gypsilutite beds.

The overlying Intermediate Gypsum
Breccia, ranging in thickness from 5 to
10 meters, is a chaotic gypsum interval
(‘Marmara chaotic’ of Manzi et al. 2016)
made up of brecciated fine-grained lam-
inated gypsum. This gypsum interval
is derived from the resedimentation of
laminated gypsum lithofacies.

The Upper Gypsum unit, up to 60 me-
ters thick, includes up to six gypsum beds
(Rouchy, 1982) interbedded with marls
and diatomites. The first two beds are
characterized by selenite gypsum litho-
facies alternating banded stacked sele-
nite beds with swallowtail selenite facies.
The upper beds of this evaporite unit are
made up of alternations of finely laminat-
ed gypsum, gypsarenites and minor sele-
nite lithofacies. Abundant gastropod and
mollusk assemblages are found in the
uppermost gypsum bed, similar to those
reported from other Mediterranean ba-
sins in the latest intergypsum intervals
and post-evaporitic deposits (Rouchy et
al., 2007; Andreetto et al,, 2021).

Samples for isotope analyses werere-
covered from the Lethymbou and Polemi
sections (Rouchy, 1982, Manzi et al. 2016).
See in Artiaga et al. (2021) for analytical
methodology and accuracy.

Sulfate isotope compositions

Isotopic sulfate data of the MSC eva-
porite succession in the Polemi basin
show significant differences between the
stratigraphic Lower Gypsum, Intermedia-
te Gypsum Breccia and Upper Gypsum
units (Fig. 2).
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Fig.2.- Sulfate isotope profiles (83*S and 8§'®0) of the Lethymbou and Polemi gypsum sec-
tions (Polemi basin). Shaded areas correspond to ranges reported for other MSC gypsum
deposits: 84S (grey), Lower Evaporites — PLG and RLG 60 (pink), Upper Evaporites — Ug
80 (blue) (Garcia-Veigas et al., 2018). See color figure in the web.

Fig.2.- Perfiles isotopicos del sulfato (58S y 6®0) de las secciones de yeso de Lethymbou y Pole-
mi (cuenca de Polemi). Las dreas sombreadas corresponden a los rangos registrados en otras
cuencas messinienses del Mediterraneo: &*'S (gris), Evaporitas Inferiores - PLG y RLG 60 (rosa),
Evaporitas Superiores - Ug 60 (azul) (Garcia-Veigas et al., 2018). Ver figura en color en la web.

Section Sample Lithofacies ¥7Sr/*Sr
Lethymbou Let-3 Gypsarenite 0,708890
Lethymbou Let-14 Gypsilutite 0,708900
Lethymbou Let-37 Laminated breccia 0,708796
Lethymbou Let-18 Banded selenite 0,708790
Lethymbou Let-45 Gypsirudite 0,708781

Table 1. 8Sr/2¢Sr ratios of the Polemi basin Messinian evaporites.

Tabla 1. Valores de ’Sr/*¢Sr de las evaporitas Messinienses de la cuenca de Polemi.
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The Lower Gypsum shows sulfate
isotope compositions of 63S_ .~ 23%o
(23.0 — 24.4%0) and of &0, =~ 13%o
(12.4 — 14.8%o), similar to those report-
ed for Lower Evaporites (PLG and RLG
deposits) (Garcia-Veigas et al., 2018 and
references therein).

Isotope compositions in gypsum sul-
fate change abruptly in the Intermedi-
ate Gypsum Breccia. Although &*S_
shows isotopic value (24.9%o), close to
isotope compositions of the Lower Gyp-
sum, the corresponding 6®0_. . (18.1%o)
is considerable higher and in range with
MSC Upper Evaporites (Pierre, 1982;
Garcia-Veigas et al., 2018).

Sulfate isotope compositions of the
Upper Gypsum are similar to the Inter-
mediate Gypsum Breccia, showing &*S_,
e Values of ~ 23%o (22.0 — 24.4%o0) and
of 80, ... ~ 19%o (17.7 - 21.3%o0). These
values match those reported for the MSC
Upper Evaporites (Fig. 2).

sulfate

Strontium isotope ratios

8Sr/%Sr values of the Lower Gypsum
unit (~ 0.7089) are similar to those repor-
ted for MSC Lower Evaporites (Mller and
Mueller, 1997). Strontium isotope ratios in
the Intermediate Gypsum Breccia and the
Upper Gypsum (~ 0.7087) are in range
with MSC Upper Evaporites (Table 1).

South Cyprus evaporites within
the MSC chrono-stratigraphic
framework

Based on the Lago Mare fossil assem-
blages found in the uppermost gypsum
beds and its correlation with similar Lago
Mare faunal association described in
Site ODP-160-968A (Blanc-Valeron et al.,
1998) drilled on the Cyprus lower slope,
Orszag-Sperber et al. (2009) suggest the
assignation of each gypsum unit to the
classic MSC stratigraphic division (Lower
and Upper Evaporites).

More recently, based on facies as-
sociation and strontium isotope ratios,
Manzi et al. (2016) assigned the Lower
Gypsum and the Intermediate Gypsum
Breccia to the Resedimented Lower Gyp-
sum deposits (MSC Stage 2), while the
Upper Gypsum unit was assigned to the
Upper Gypsum deposits (MSC Stage 3 in
the MSC 'three-stage’ model).

The isotopic data presented here point
that the Intermediate Gypsum Breccia, as-
signed by Manzi et al. (2016) to the Rese-
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dimented Lower Gypsum (MSC Stage 2 in
the three-stage model), included into the
Lower Evaporites in the classical two-stage
model, show &%O_ . and ¥Sr/*Sr values
similar to those obtained in the Upper Gyp-
sum unit of the Polemi basin and reported
in other MSC Upper Evaporites.

Conclusions

The chemostratigraphic analysis of
the MSC gypsum succession in the Polemi
basin provides new insights for the Mes-
sinian Salinity Crisis in the Eastern Medi-
terranean. According to sulfate isotope
compositions and strontium isotope ra-
tios, the Lower Gypsum unit could be as-
signed to both the Lower Evaporites in the
classical 'two-step' lithostratigraphic divi-
sion or the PLG-RLG deposits in the three-
stage model. However, the Intermediate
Gypsum Breccia and the Upper gypsum
unit corresponds to the Upper Evaporites
- Upper Gypsum (MSC stage 3).

The presence of clastic resedimented
gypsum beds assigned to Upper Evapo-
rites — Upper Gypsum (MSC stage 3) de-
posits points out the significance of local
processes in the sedimentation and distri-
bution of MSC evaporites in active tecton-
ic environments and warns against extra-
basinal MSC correlations based solely on
the distribution of gypsum facies.
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ABSTRACT

This study focuses on characterizing samples from 23 historic
quarries near the Santa Maria de Abajo archaeological site in Ca-
rranque (Toledo). These quarries are located in the Sierra de Guada-
rrama and the Montes de Toledo batholith. Characterization is per-
formed through petrographic and radiometric analyses to establish
discriminant criteria and determine the possible origin of the granitic
materials used in Carranque. The results indicate that granites from
the Sierra de Guadarrama are mainly equigranular, composed of
quartz, K-feldspar, plagioclase, and biotite, with low mineral altera-
tion. In contrast, granites from the Montes de Toledo batholith are
predominantly inequigranular and contain two micas (biotite and
muscovite), along with quartz, K-feldspar, and plagioclase. Average
radiometric values support these differences, allowing the establish-
ment of a threshold value (27 CPS) between both groups and a diffe-
rence in estimated uranium concentrations. This criterion, combined
with the presence or absence of muscovite, serves as a potential dis-
criminant for identifying the historic quarries associated with the site.

Keywords: Carranque, Guadarrama Range, Batholite of Montes de
Toledo, granites.
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Introduccion

RESUMEN

Este estudio se centra en la caracterizacion de muestras proce-
dentes de 23 canteras histdricas del entorno proximo al yacimiento
arqueoldgico de Santa Maria de Abajo de Carranque (Toledo), ubica-
das tanto en la Sierra de Guadarrama como en el batolito de Montes
de Toledo. La caracterizacion se aborda mediante andlisis petrogrdfico
y radiométrico con el objetivo de obtener criterios discriminantes para
llegar a conclusiones sobre la posible procedencia de los materiales
graniticos usados en Carranque. Los resultados muestran que los gra-
nitos procedentes de la Sierra de Guadarrama son mayoritariamente
equigranulares, compuestos por cuarzo, feldespato potdsico, plagio-
clasa y biotita, con poca alteracion en estos minerales. En contraste,
los granitos de las canteras del batolito de los Montes de Toledo son
predominantemente inequigranulares, y presentan dos micas (biotita
Yy moscovita), ademds de cuarzo, feldespato potdsico y plagioclasa.
Los valores promedio radiométricos muestran también diferencias,
permitiendo establecer un valor umbral entre ambos grupos (valor
umbral: 27 CPS) ademds de una diferencia en las concentraciones
estimadas de uranio. Este criterio, unido a la presencia/ausencia de
moscovita, son potenciales discriminantes para la identificacion de las
canteras histdricas asociadas al yacimiento.

Palabras clave: Carranque, Sierra de Guadarrama, Batolito de
Montes de Toledo, granitos.

Fecha de recepcion: 07/02/2025
Fecha de revision: 24/04/2025
Fecha de aceptacion: 30/05/2025

El transporte de materiales pétreos
desde las zonas de canteria hasta las
construcciones arquitecténicas era un
proceso complicado y, en muchos ca-
sos, costoso, hasta el siglo XX en donde
se desarrollaron nuevos medios y vias
de abastecimiento. Tradicionalmente
cada cantera tenia asociado un radio de
influencia, en las que era viable la dis-
tribucioén de los materiales. Por ello el
patrimonio cultural suele ser un reflejo

de la optimizacién de los recursos mas
inmediatos. Sin embargo, pueden exis-
tir puntos ubicados dentro de areas de
suministro de dos (0 mas) canteras. En
ese caso, el suministro de una cantera u
otra dependera de terceros factores tales
como socioecondmicos, culturales, vias
de comunicacion o la existencia de de-
terminados centros de produccion.

Entre el suroeste de la Comunidad
de Madrid y el norte de la provincia de
Toledo se encuentra el yacimiento ar-
queoldgico de Santa Maria de Abajo de

Carranque, Toledo (Fig. 1) (Garcia-Entero
etal, 2021), donde destaca el uso de gra-
nitoides como material de construccion
(ademas de otros usos) a lo largo de di-
ferentes fases constructivas y diferentes
contextos arqueoldgicos. Este enclave
arqueoldgico se encuentra dentro del
radio de influencia de diversas canteras
ubicadas tanto en la Sierra de Guada-
rrama como en el batolito de Montes
de Toledo (Fig. 1), por lo que resulta ne-
cesario un analisis discriminatorio previo
que establezca criterios para distinguir el
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Fig. 1.- Ubicacion geografica de los puntos de muestreo (canteras histoéricas) estudiados
(Google map), en la zona noroeste se encuentra la zona de la Sierra de Guadarrama y en la
zona sur el batolito de los Montes de Toledo, y entre ambos ubicado Carranque. Ver figura

en color en la web.

Fig. 1.- Geographical location of the sampled sites (historic quarries) studied (Google Maps). In
the northwest, the Sierra de Guadarrama is located. In the south, the Montes de Toledo batholi-
th. Between them lies Carranque. See color figure in the web.

material procedente de un area extracti-
va u otra. Trabajos similares han demos-
trado la importancia de estos estudios
en la determinacién de las areas fuentes,
como las estelas de guerreros grabados
en piedra y distribuidas por la provincia
de Toledo (Merino Martinez et al., 2019).

Por ello, el objetivo de este estudio es
analizar y comparar rasgos petrologicos
y radiométricos de granitos muestreados
en 23 canteras histdricas ubicadas tanto
de la Sierra de Guadarrama como del ba-
tolito de Montes de Toledo (Fig. 1). El cri-
terio de muestreo, por lo tanto, sigue una
directriz extractiva, centrando el estudio
en aquellos afloramientos con evidencias
de canteria. El analisis comparativo reali-
zado servira de herramienta diagndstica
para futuros andlisis de procedencia del
material granitico identificado en el yaci-
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miento de Santa Maria de Abajo (Carran-
que, Toledo).

Contexto geologico

La Sierra de Guadarrama y los Montes
de Toledo representan unidades geoldgi-
cas clave dentro de la Zona Centro-Ibéri-
ca del Macizo Ibérico, con caracteristicas
litoldgicas y estructurales que reflejan su
evolucion tectonica y petrogenética.

La Sierra de Guadarrama, parte del
Sistema Central, estd dominada por ro-
cas igneas, leucogranitos, granitos com-
puestos de una mica (tipo-1) o dos micas
(tipo-S) y metamorficas del Neoprotero-
zoico (metasedimentarias) a Paleozoico
(ortogneises), con una notable presencia
de granitoides Variscos, principalmente

M. Campos Gémez, J. Martinez Martinez, J. F. Mediato, |.F. Blanco Quintero, D. Benavente Garcia y V. Garcia Entero

granodioritas y granitos, que conforman
el Batolito de Avila (Bea et al, 2004) o
batolito del Sistema Central Espafiol. En
contraste, la region de los Montes de To-
ledo, estan compuestos por materiales
paleozoicos y grandes masas de granitos,
siendo en su gran mayoria tipo-S y en
sectores puntuales los cuerpos graniticos
estan compuestos de dos micas (Barbero
y Villaseca, 2004).

A pesar de sus similitudes petrolégi-
cas, con la presencia de granitoides, la
tectonica ha afectado a ambas regiones
de manera distinta: mientras la Sierra
de Guadarrama ha experimentado una
fuerte reactivacion durante la orogenia
Alpina, los Montes de Toledo han per-
manecido mas estables desde la consoli-
dacion del basamento Varisco (Barbero y
Villaseca, 2004).

Metodologia

El presente estudio combind anali-
sis petrograficos en laminas delgadas y
mediciones radiométricas con valores
estimados en muestras de mano para
caracterizar y diferenciar granitos mues-
treados en canteras historicas tanto de la
Sierra de Guadarrama como del batolito
de los Montes de Toledo. Se muestrearon
23 canteras histdricas (12 en la Sierra de
Guadarrama y 11 en la zona oriental del
batolito de los Montes de Toledo) selec-
cionadas por su proximidad al yacimien-
to de Carranque y por su contexto histo-
rico-arqueoldgico (Fig. 1).

Inicialmente, se realizd un analisis
macroscdpico registrando textura, ta-
mafo de grano y alteracién mineraldgi-
ca. Luego, mediante microscopia dptica
de polarizacién (Nikon 2000, objetivos
de 4x y 10x, cdmara Cannon 2000 EDS),
se examinaron la mineralogia y textura,
prestando especial atencion a la serici-
tizacion de plagioclasa, cloritizacion de
biotita y presencia/ausencia de moscovi-
ta magmatica, y por tanto es resultado de
la cristalizacion directa del magma.

Para complementar el estudio, se
realizaron 5 medidas radiométricas por
muestra con un espectrémetro portatil
de rayos gamma (RS-230 BGO), deter-
minando la radioactividad natural (CPS)
y concentraciones estimadas de K (%), U
(ppm) y Th (ppm). Estos valores fueron
promediados, para tener valores mas
representativos que permitieron evaluar
diferencias geoquimicas entre los grani-
tos de ambas regiones.
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Resultados
Descripcién petrogrdfica

Las principales diferencias entre los
granitos encontrados en el yacimiento
con las canteras de la Sierra de Guadarra-
ma y las de la regién de Toledo radican
en su textura, paragénesis y alteracion
mineraldgica.

Las muestras procedentes de la Sierra
de Guadarrama se caracterizan por una
textura holocristalina  predominante-
mente gruesa (Fig. 2 A) con tamafio de
grano entre 3-6 mm, y quasi-equigranu-
lar, excepto en dos muestras proximas al
municipio de Robledo de Chavela, don-
de predomina el tamafio de grano medio
(2-4 mm). El cuarzo suele mostrar extin-
cion ondulante, mientras que la plagio-
clasa se presenta muy fresca o con muy
bajo grado de sericitizacion, exceptuan-
do las canteras cercanas al municipio de
Robledo de Chavela, las cuales estan bas-
tante alteradas y sericitizadas. Ademas,
en esas mismas canteras la plagioclasa
presenta una extincion ondulante y ma-
clas de deformacion (Fig. 2 B). La biotita
esta cloritizada en todas las muestras (Fig.
2 C), sin halos metamicticos alrededor de
circon. Una caracteristica significativa de
las muestras tomadas en las canteras his-
toricas de esta regidn es la ausencia de
moscovita magmatica, lo que confiere a
estas rocas una paragénesis de una mica,
aunque algunos cristales postmagmati-
cos formados por transformacion (sub-
solidus) de la biotita y la plagioclasa son
observadas.

Por otro lado, en la regién de Tole-
do, las muestras tienen una textura ho-
locristalina con tamafio de grano medio
(2-4 mm; Fig.2 D), excepto en 3 de las 11
canteras, que tienen tamafio de grano
mas fino (0.5-3 mm). Algunas muestras
presentan una textura preferencialmente
inequigranular. El cuarzo generalmente
muestra extincion ondulante (Fig. 2 E),
con excepcién en 3 muestras, y el fel-
despato potasico esta bastante fresco. La
plagioclasa esta poco sericitizada en la
mayoria de las muestras, excepto en las
tres mismas muestras de grano fino men-
cionadas anteriormente. Se observa zo-
nado oscilatorio normal en la plagioclasa
de 4 canteras, mientras que, en la mues-
tra cercana al municipio de Sonseca, no
se observa zonado. La biotita esta cloriti-
zada, y se observa moscovita magmatica
(ie., en equilibrio textural con la biotita,
feldespatos y cuarzo). La presencia de la

Sierra de Guadarrama
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Montes de Toledo

Fig.2.- Imagenes de muestra de mano (fila superior) y microscopio petrografico, tanto en
nicoles paralelos (segunda fila) como en nicoles cruzados (fila inferior) de las muestras es-

tudiadas. Ver figura en color en la web.

Fig. 2.- Sample images of hand specimens (top row) and petrographic microscope views, both
in parallel nicols (second row) and crossed nicols (bottom row) of the studied samples. See color

figure in the web.

moscovita ignea en las muestras tomadas
de las canteras evidencia la diferencia en
la paragénesis de las muestras de ambos
sitios (Fig. 2 E). Los circones incluidos en
la biotita presentan halos metamicticos
en todas las muestras estudiadas de esta
region.

Radiometria de las muestras

Los valores radiométricos medidos
en las dos regiones de estudio (Fig.3)
muestran diferencias entre la Sierra de
Guadarrama y del sector oriental del
batolito de los Montes de Toledo. En la
figura 3 se representa los valores pro-

Petrologia y Geoquimica / Petrology and Geochemistry

medio de cada regién donde se observa
una distribucién diferenciada, con varia-
ciones en la dispersion y en el rango de
los datos.

En la Sierra de Guadarrama, los valo-
res radiométricos presentan una mayor
variabilidad, con registros que alcanzan
valores superiores a 30 CPS (Fig. 3). En
contraste, en el batolito de los Montes de
Toledo, los valores se concentran en un
intervalo mas acotado, aproximadamen-
te entre 22 y 27 CPS. En algunos puntos,
los valores de ambas regiones se super-
ponen, aunque la distribucién general de
los datos muestra un claro valor umbral
de 27 CPS.
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Fig. 3.- Grafica comparativa de las medidas totales de radiacién y la cantidad de uranio,
potasio y torio, entre la Sierra de Guadarrama (SG) y el sector oriental del batolito de los
Montes de Toledo (MT). Ver figura en color en la web.

Fig. 3.- Comparative graph of total radiation measurements and the amount of uranium, potas-
sium, and thorium between the Sierra de Guadarrama (SG) and the eastern sector of the Montes
de Toledo batholith (MT). See color figure in the web.

En el caso de las concentraciones es-
timadas de uranio, se observa una distri-
bucién parecida a la que se aprecia en los
datos de radiometria total. La tendencia
general muestra que las canteras de la
Sierra de Guadarrama presentan mayo-
res concentraciones estimadas de uranio
que las muestras provenientes del bato-
lito de los Montes de Toledo (Fig. 3). Por
otro lado, las concentraciones estimadas
de Ky de Th no son claros discriminantes
ya que en el caso de las muestras de las
canteras de la Sierra de Guadarrama hay
mucha dispersion de datos, generando
que el rango discriminante esté poco
acotado. Por lo que no serian selectivos
para este caso de estudio.

Los analisis radiométricos destacan
diferencias en la concentracion estimada
de elementos de uranio y radiacion total,
lo que aporta otro potencial discriminan-
te (no destructivo) entre las muestras de
canteria estudiadas.

Conclusiones

La combinacién de técnicas destruc-
tivas (ldminas delgadas para estudios en
microscopio petrografico) y no destruc-
tivas (radiométricas con espectrémetro
portatil de rayos gamma) son de eleva-
da utilidad en estudios arqueoldgicos. El
analisis petrogréfico de las muestras de
granito de canteras historicas proximas al
yacimiento arqueoldgico de Carranque,
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ubicadas tanto en la Sierra de Guadarra-
ma como en Montes de Toledo, revelan
variaciones en el tamafio de grano, tex-
turay grado de alteracion.

En general, los granitos muestreados
de las canteras historicas en la Sierra de
Guadarrama exhiben una textura equi-
granular predominante, en las que la
plagioclasa no esta excesivamente seri-
citizada y presentan biotita como Unica
mica ignea. Los granitos muestreados de
las canteras historicas del batolito de los
Montes de Toledo, en cambio, presentan
una mayor alteracién en la biotita, alte-
randose a clorita y poco desarrollo de
sericita en plagioclasa. Ademas, en este
segundo grupo de muestras, se observa
moscovita magmatica. Esta ausencia o
presencia de moscovita magmatica pue-
de ser utilizado como indicador discrimi-
nante entre los dos grupos de canteras
comparadas.

Finalmente, las diferencias en los va-
lores de radiometria y las concentracio-
nes estimadas de uranio ofrecen otro cri-
terio de discriminacién entre los granitos
de las canteras de ambas regiones permi-
tiendo establecer un valor umbral de ac-
tividad radiométrica total de 27 CPS que
diferencia ambas poblaciones. Ademas,
al ser una técnica no destructiva, la hace
especialmente Util en estudios arqueolo-
gicos donde la conservacion del material
es prioritaria. No obstante, se necesitaria
crear una base de datos mayor utilizando

M. Campos Gémez, J. Martinez Martinez, J. F. Mediato, |.F. Blanco Quintero, D. Benavente Garcia y V. Garcia Entero

un mayor nimero de muestras y un ma-
yor nimero de afloramientos estudiados
de ambas regiones, con la que nutrir fu-
turos estudios en la zona.
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ABSTRACT

In the area between Pétrola and Pozo Moro (central-west of the
Albacete region) Miocene deposits outcrop formed by successions of
calcarenites and sandstones that can reach depths greater than 11
m. The detrital fraction is made up of rock fragments, quartz (mi-
cro and polycrystalline), chert and gypsum, while in the bioclastic
fraction foraminifera (benthic and planktonic), fragments of bival-
ves, red algae and bryozoans are recognized. Rocks usually present
little or moderately developed calcitic cementation, being mostly of
the circumgranular type, although in some samples a second poiki-
lotopic or mosaic cementing phase are recognized. These sequen-
ces have been historically exploited as building material, at least in
three extractive areas located in this study (Pétrola and Pozo Moro
surroundings). The objectives of this work focus on the identification
of petrological features that allow recognizing the use of these ma-
terials in cultural heritage. The main distinctive petrological features
focus on the presence/absence of: 1) planktonic foraminifera, 2) rock
fragments in the detrital fraction, 3) polycrystalline quartz.

Key-words: calcarenite, sandstone, quarry, cultural heritage, pe-
trology.
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RESUMEN

En el drea entre Pétrola y Pozo Moro (centro-oeste de la provincia
de Albacete) afloran depdsitos miocenos formados por sucesiones de
calcarenitas y areniscas que pueden alcanzar potencias superiores a
los 11 metros. La fraccion detritica estd constituida por fragmentos de
roca, cuarzo (monocristalino y policristalino), chert y yeso, mientras
que en la fraccidn biocldstica se reconocen foraminiferos (bentdnicos
y plancténicos), fragmentos de bivalvos, algas rojas y briozoos. Los
niveles suelen presentar cementacion calcitica poco o moderada-
mente desarrollada, siendo mayoritariamente del tipo circungranular,
aunque en algunas muestras se ha reconocido una segunda fase ce-
mentante de tipo mosaico o poiquilotopico. Estas secuencias han sido
explotadas historicamente como material de construccion, al menos
en tres dreas extractivas localizadas en este estudio (entorno de Pétro-
la y entorno de Pozo Moro). Los objetivos de este trabajo se centran
en la identificacion de rasgos petroldgicos que permitan reconocer el
empleo de estos materiales en elementos constructivos del patrimonio
cultural. Los principales rasgos petroldgicos distintivos se centran en la
presencia/ausencia de: 1) foraminiferos plancténicos, 2) fragmentos
de roca en la fraccidn detritica, 3) cuarzo policristalino.

Palabras clave: calcarenita, arenisca, cantera, patrimonio cultural,
petrologia.
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Introduccion

El analisis de procedencia de materia-
les pétreos de construccion es un campo
multidisciplinar de trabajo donde la pe-
trologia aplicada aporta las principales
herramientas clave de diagnostico. Los
resultados obtenidos son muy relevan-
tes a la hora de definir el marco histori-
co-constructivo de un monumento o edi-
ficio y apoyan estudios complementarios
de dmbito arqueoldgico, arquitectonico
o histérico. El analisis de procedencia re-
quiere de una caracterizacién petroldgica

detallada tanto de los materiales pétreos
presentes en la construccién, como de los
potenciales afloramientos que han servi-
do de areas extractivas. En ambos casos es
muy importante prestar especial atencion
tanto a los rasgos petroldgicos caracteris-
ticos de ese material (y que servira como
indicador petrolégico de procedencia),
como a la variabilidad de estos rasgos en
larocay en el afloramiento. Por ello, cuan-
do se analizan rocas de construccion de
ambito sedimentario, es necesario abor-
dar el estudio litoestratigrafico de aflora-
mientos asociados a potenciales canteras

y areas extractivas. La complejidad de es-
tablecer una procedencia concreta y uni-
voca de estos materiales de construccion
dependera tanto de la singularidad de los
rasgos petroldgicos caracterizados, como
de la variabilidad de éstos en el material
(Martinez-Martinez, 2019).

En este trabajo se aborda el estudio
y caracterizacién de los depésitos mio-
cenos del entorno de Pétrola-Pozo Moro
(Albacete), como posibles recursos cons-
tructivos del patrimonio local. En este
sentido, este estudio constituye el marco
de referencia para posteriores analisis

Copyright© 2025 El Autor/a(s). Publicado por la Sociedad Geoldgica de Espaiia. Articulo de acceso abierto bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 55


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
https://doi.org/10.55407/geogaceta113673
mailto:javier.martinez@igme.es
mailto:jf.mediato@igme.es
mailto:ma.rodriguez@igme.es
mailto:ma.perucha@igme.es
mailto:teutates1946@gmail.com

GEOGACETA, 78, 2025

de procedencia del material pétreo em-
pleado en elementos patrimoniales del
entorno préximo como por ejemplo la
iglesia parroquial de Pétrola (siglo XVIII),
elementos etnogréaficos locales (molinos)
o el emblematico monumento ibero fu-
nerario de Pozo Moro (Almagro-Gorbea,
2021).

El objeto de este trabajo es la carac-
terizacién litoestratigréfica de los de-
positos miocenos del entorno de Pétro-
la-Pozo Moro, asi como la localizacion y
estudio de las canteras histdricas que be-
neficiaban estos materiales. Este estudio
constituye la base de trabajos posteriores
sobre la utilizacién y conservacion de es-
tas rocas en el patrimonio cultural local.

Contexto geologico

El area de Pétrolay Pozo Moro se ubi-
ca al sur de Chinchilla de Montearagdn
(centro-este de Albacete) (Fig. 1). Se en-
marca en la transicion entre el extremo
oriental de la zona Prebética y la termi-
nacién sur de la Cordillera Ibérica. Los
materiales jurasicos comprenden deposi-
tos marinos (dolomias, margas y calizas),
separados por discontinuidad erosiva de

55, ST
Pozo Moro
il | GE
[
( ""‘:'3(“ .'m"

J. Martinez Martinez, J.F. Mediato Arribas, M.A. Rodriguez Pascua, M.A. Perucha y M. Aimagro Gorbea

los materiales cretacicos (facies conti-
nentales en el Cretacico Inferior -Weald-
y marinas en el transito Inferior-Superior
y en el Cretacico Superior) (Arias et al.,
1979). El Ne6geno marino y continental
esta representado por conglomerados y
calizas bioclasticas de edad Serravallien-
se-Tortoniense (Arias et al., 1979) sobre
las que se depositan calizas, margas y
yesos, y margas lacustres (Tortonien-
se-Messiniense) (Calvo et al., 1978).

Tectonicamente, las estructuras son
sencillas, de suaves y amplios plegamien-
tos y fallas normales, con mezcla de di-
rectrices |béricas y Prebéticas (Longares
Alonso et al., 1987).

Las secuencias estratigraficas del
Mioceno estan diferenciadas en dos uni-
dades claramente separables y discor-
dantes entre si (Longares Alonso et al.,
1981). La primera unidad, discordante con
el Mesozoico, esta formada por margas y
calcarenitas con clara influencia marina
(briozoos, moluscos y equinodermos)
(Mioceno  Medio-Tortoniense, segun
Longares Alonso et al., 1981). La segun-
da unidad, corresponde a una formacién
de calizas y margocalizas lacustres que
localmente presentan intercalaciones
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de yesos y arcillas yesiferas (Toronien-
se-Messiniense).

Metodologia

Se han estudiado tres afloramientos
miocenos: Cola de Caballo (coordenadas
622072; 4298150), Cerro de los Caldero-
nes (617887; 4296426) y Cerro de las Eras
(629623; 4297556) (coordenadas UTM-
ETRS89) (Fig. 1). Se han levantado colum-
nas estratigraficas y se han muestreado
los principales niveles lito-estratigraficos
(15 en total).

La caracterizacion petroldgica de las
muestras (laminas delgadas con tincion
de Alizarina) se ha llevado a cabo me-
diante microscopio Optico petrografico,
(Olympus CX31).

El tamafio de grano (cuarzo) se ha me-
dido con el software Jmicrovision, cuantifi-
cando un minimo de 75 particulas por [ami-
na delgada. La distribucion de tamafio se ha
expresado mediante valor medio y méaximo.

El trabajo de campo se ha completado
con una localizacion de areas extractivas
(canteras), abordando tanto una prospec-
cion mediante fotografia aérea, como una
prospeccion directa sobre el terreno.

P
Q‘?% Pétrola

£ P
1 el

Cuaternario

Calizas ooliticas
(Jurasico Sup - Malm)

|:| Margas. Calizas y Areniscas
(Jurasico Sup - Malm)
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(Jurasico Sup - Dogger)

|:| Dolomias y calizas ooliticas
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Margas. Dolomias y margas
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(Cretético Inferior)
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Fig. 1.- Mapa geolégico de la zona de estudio (modificado de Longares Alonso et al., 1981) y localizacién de las series estratigraficas estu-
diadas: (1) Cerro de los Calderones; (2) Cola de Caballo; (3) Cerros de las Eras. Ver figura a color en la web.

Fig. 1.- Geological map of the study drea (modified from Longares Alonso et al., 1981) and location of the stratigraphic series studied: (1) Cerro de los
Calderones; (2) Cola de Caballo; (3) Cerro de las Eras. See color figure in the web.
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Cola Caballo Eras

51

Calderones 1 Calderones 2

Fig.2.-Secuencias estratigraficas estudiadas y posible correlacion entre ellas. Los asteriscos
marcan los niveles muestreados y estudiados con microscopio petrografico. Ver figura a

color en la web.

Fig.2.- Studied stratigraphic sequences and possible correlation between them. The asterisks
mark the levels sampled and studied with a petrographic microscope. See color figure in the web.

Caracterizacion litoestratigrafica

Las secuencias estratigraficas tienen
potencias que varian desde 4.8 m (serie
de Cola de Caballo, en el sector meridio-
nal del relieve) y los 11.4 m registrados en
el depdsito del Cerro de las Eras (Pétrola)
(Fig. 2). La secuencia estratigrafica de Ce-
rro de los Calderones se ha estudiado en
dos series parciales, correlacionables late-
ralmente: Calderones 1 (tramo inferior de
la serie) y Calderones 2 (tramo superior).

En general, las series estudiadas estan
constituidas por una alternancia de calca-
renitas y cuarzoarenitas con proporcion
variable de fraccion detritica y bioclastica.
En todos los casos, la base de las series es-
tudiadas se encuentra en contacto basal
con margas blanco-azuladas. Algunas se-
cuencias estan coronadas a techo por un
biostroma de bivalvos de gran tamafio y
de potencia variable (1.2m en el caso de la
secuencia de Cola de Caballo).

La tabla | incluye una sintesis de di-
ferentes aspectos petrologicos de las
muestras analizadas bajo microscopio
petrografico, focalizando el estudio en
aquellas caracteristicas que son suscepti-
bles de actuar como rasgos petroldgicos
discriminatorios en posteriores analisis
de procedencia de materiales pétreos en
el patrimonio cultural local.

La fraccion detritica tiende a ser mas
abundantes en la serie Cerro de los Cal-
derones (% detriticos entorno al 50-70%),
observandose cuarzo monocristalino
(aunque algunos niveles también presen-
tan cuarzo policristalino) y abundantes
fragmentos de roca (calizas ooliticas, mi-
criticas y bioclasticas). En la serie Cerro de
las Eras, la fraccion detritica es menor (35-
50%), correspondiendo a granos de cuar-
zo monocristalino (no se ha identificado
cuarzo policristalino), cherty yeso. Desta-
ca la ausencia de fragmentos de roca.

El tamafio de los granos de cuarzo en
la serie Cerro de las Eras es menor que en
Cerro de los Calderones (Tabla I).

El contenido bioclastico es muy va-
riable, reconociéndose bivalvos, equi-
nodermos, foraminiferos y algas rojas,
con diferente grado de fragmentacion y
micritizacion. Un rasgo muy significativo
es la presencia de foraminiferos benténi-
cos y plancténicos en la serie Cerro de las
Eras, mientras que en la serie Cerro de los
Calderones Unicamente se han identifi-
cado foraminiferos benténicos.

El ortoquimico predominante en las
muestras de las series Cerro de los Calde-
rones y Cerro de las Eras es el cemento
calcitico circungranular, que en ocasio-
nes puede estar acompafiado de una
segunda fase cementante en mosaico o
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poiquilotopico. Algunos niveles de la se-
rie Cerro de los Calderones presentan un
pequefio contenido en matriz micritica.

Localizacion y caracterizacion de
areas extractivas

Se han localizado tres zonas de ex-
plotacion de las areniscas y calcarenitas
miocenas en el entorno de Pétrola-Pozo
Moro. Dos de ellas (Eras-1y Eras-2) ex-
plotan los niveles basales y centrales de
la serie estratigrafica “Cerro de las Eras”
(principales niveles explotados: A, By D),
mientras que la tercera cantera se centra
en los tramos intermedios y superiores
de la serie estratigréafica definida en el
Cerro de los Calderones. En todos los
casos constituyen pequefas explotacio-
nes superficiales relativamente intensi-
vas (segun la clasificacion propuesta por
Bessac, 2003), en las que Unicamente se
identifican signos de trabajo con herra-
mientas preindustriales, por lo que es de
suponer que la actividad extractiva es
anterior a la segunda mitad del siglo XX.

Eras-1 es una pequefa explotacion
con un paisaje extractivo bien preserva-
do, en el que es posible reconocer nu-
merosos vestigios y marcas de canteria
preindustrial (escalonamiento, marcas
de pico, cajas de cufia, rozas y surcos. El
ultimo periodo de actividad esta fecha-
do por un grafiti grabado en uno de los
frentes de explotacion (AGG 1876). Eras-
2, en cambio, es una extensa area con un
paisaje de canteria muy desdibujado. Se
extiende sobre una pendiente escalona-
da, en la que es posible reconocer marcas
dispersas de barrenos, picos y rozas. A los
pies de esta zona de trabajo se desarrolla
una escombrera muy extensa.

El 4rea extractiva de Calderones se
encuentra también muy desdibujada y
naturalizada. Las marcas mas evidentes
se encuentran en el extremo oriental del
afloramiento, en el que es posible reco-
nocer escalonamientos, rozas, cajas de
cufia, un posible camino de acceso y ex-
planada de trabajo.

Conclusiones

Los afloramientos miocenos del en-
torno de Pétrola-Pozo Moro han sido
explotados como material pétreo de
construccion en época preindustrial.
Evidencia de ello son las tres areas ex-
tractivas localizadas y estudiadas en este
trabajo, las cuales constituyen pequefias
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Fracc. Detritica Fracc. Bioclastica Ortoquimico
° Otro Tamafio Otros Tipo (cemento)
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S 26 10/90 1.3 0.2 X X X m/c X
1A 40/60 sa X X 03 02 B/ X ¢ X X opP
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& 1D 35/65 a/sa X 03 0.1 B X c X (X) Lm
S 1 50/50 a/sa X 04 02 B/ X X (c) (%)
1F  40/60 a X 02 01 BP X X X c X

Tabla I. Caracteristicas petrograficas mas relevantes de las muestras estudiadas de las series
estratigraficas Cerro de los Calderones, Cola de Caballo (CC) y Cerro de las Eras. Abrevia-
turas en columna “Morfologia”: a (anguloso), sa (subanguloso), sr (subredondeado); en
columna “Foraminiferos”: B (benténicos), P (planctonicos); en columna “Matriz/Cemento”:
m (matriz), c (cemento); en columna “Estructura”: Lm (laminada), OP (orientacion prefe-
rente de componentes). Entre paréntesis se expresa el contenido poco abundante.

Table I. Most relevant petrographic characteristics of the studied samples from the Cerro de los Cal-
derones, Cola de Caballo (CC) and Cerro de las Eras stratigraphic series. Abbreviations in “Morpho-
logy” column: a (angular), sa (subangular), sr (subrounded); in column “Foraminifera”: B (benthic), P
(planktonic); in “Matrix/Cement” column: m (matrix), c (cement); in “Structure” column: Lm (lamina-
ted), OP (preferential orientation of components). The infrequent content is expressed in parentheses.

dar andlisis de procedencia de materiales
pétreos empleados en elementos cons-
tructivos del patrimonio cultural local.
Los principales rasgos diferenciadores
de ambas series son: 1) presencia de fo-
raminiferos plancténicos en la serie Cerro
de las Eras; 2) ausencia de fragmentos de
roca en la fraccion detritica de los niveles
de la serie Cerro de las Eras; 3) tenden-
Cia a presentar matriz micritica (aunque
escasa y con distribucion desigual) en la
serie Cerro de los Calderones. Ademas, el
tamafio de grano (en el cuarzo) es ligera-

explotaciones superficiales en las que es
posible identificar marcas de herramien-
tas manuales y diferentes elementos del
paisaje de canteria preindustrial con gra-
do de conservacién desigual.

El material explotado corresponde
a dep6sitos de calcarenitas y areniscas
miocenas, que alcanzan potencias de
hasta 11.4 m (serie Cerro de las Eras). Es
posible identificar rasgos petroldgicos
diferenciadores entre la serie Cerro de
los Calderones (Pozo Moro) y Cerro de
las Eras (Pétrola), lo cual permitiria abor-
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mente mayor en los niveles de |a serie de
Cerro de los Calderones.
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La erupcion de El Charco de 1712 (Cumbre Vieja, La Palma).
Nuevas aportaciones petrograficas y mineralégicas
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ABSTRACT

The 1712 EI Charco volcanic eruption is one of the least known
among the eight historical eruptions occurred on La Palma Island.
The eruption showed a strombolian eruptive style, with some hy-
dromagmatic phases, and included the opening of multiple effusive
vents along a NW-SE fracture spanning 3 km in length. Two petrolo-
gical types were emitted during the eruption: first, pyroxene-amphi-
bole tephrites, followed by pyroxene-olivine basanites. The studied
rocks of El Charco eruption show mainly mafic minerals: diopside,
forsterite-rich olivine and kaersutite. Labradorite is the only felsic
mineral, together with scarce macrocrystals of andesine. Fe-Ti oxi-
des generally belong to the magnetite-ulvospinel series. The frac-
tionation of olivine seems to be the mechanism responsible for the
evolution of basanitic magmas to tephritic magmas. The large num-
ber of clinopyroxenes (together with some olivines) showing reverse
zoning patterns, as well as the disequilibrium textures observed in
some olivines and amphiboles, suggest that mixing processes occu-
rred between tephritic and basanitic magmas during this eruption.
This magma mixing may have been the triggering mechanism for
the volcanic eruption, as has been also proposed for the recent 2021
eruption in La Palma Island.

Key-words: Cumbre Vieja (La Palma), historical eruptions, mineral
chemistry, magmatic processes, petrology.
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RESUMEN

La erupcidn volcdnica de 1712, de El Charco, es una de las peor
conocidas de las 8 erupciones histdricas de la isla de La Palma. Fue
un evento principalmente estromboliano, con fases hidromagmad-
ticas, durante el cual se abrieron multiples bocas a lo largo de una
fractura NW-SE de 3 km de longitud. Se emitieron dos tipos petro-
I8gicos: primero tefritas piroxénico-anfibdlicas y posteriormente, ba-
sanitas piroxénico-olivinicas. Las rocas de El Charco estdn formadas
principalmente por minerales mdficos: didpsido, olivino rico en fors-
terita y kaersutita. El tnico mineral claro es la plagioclasa, de tipo
labradorita, aunque ocasionalmente aparecen también macrocris-
tales de andesina. Los dxidos de Fe-Ti generalmente forman parte
de la serie de la magnetita — ulvoespinela. El fraccionamiento del
olivino podria ser responsable de la evolucion de los magmas basa-
niticos a los magmas tefriticos. La gran cantidad de clinopiroxenos
con zonados inversos y, en menor medida, de los olivinos, y las tex-
turas de desequilibrio observadas en los olivinos y anfiboles, parecen
indicar que en esta erupcidn ocurrieron procesos de mezcla entre los
magmas tefriticos y basaniticos. Esta mezcla pudo ser el desencade-
nante de la erupcion volcdnica, como se ha propuesto en la reciente
erupcion de 2021 de La Palma.

Palabras clave: Cumbre Vieja (La Palma), erupciones historicas,
quimica mineral, procesos magmaditicos, petrologia.

Fecha de recepcidn: 30/01/2025
Fecha de revision: 24/04/2025
Fecha de aceptacion: 30/05/2025

Introduccion

Laisla de La Palma es la mas activa del
Archipiélago Canario desde que se tiene
registro de sus erupciones: 8 de las 15
ocurridas en los Ultimos 600 afios (Her-
nandez-Pacheco y Valls, 1980). Todas sus
erupciones historicas se han concentrado
en la parte sur de la isla, en el Edificio o
Dorsal de Cumbre Vieja (Fig. 1).

La erupcion del afio 2021 ha pues-
to en evidencia la necesidad de cono-
cer mejor el origen y evolucién de los
magmas de Cumbre Vieja, para tratar de
mejorar las herramientas de pronostico
y monitorizacion volcanica. Ya que las
erupciones mas antiguas no pudieron
ser monitorizadas instrumentalmente,
el conocimiento del sistema magmaético

durante cada erupcion debe venir del es-
tudio petroldgico de sus productos erup-
tivos. En este trabajo se presentan datos
de petrografia y geoquimica mineral de
la erupcion de El Charco de 1712, que es
una de las menos conocidas de la isla.

Marco Geoldgico

En la isla de La Palma se distinguen
tres unidades geoldgicas, en orden de
antigiiedad: el Complejo Basal y Edificio
Submarino, el Edificio Norte y la Dorsal
de Cumbre Vieja (Ancochea et al., 2004;
Fig. 1).

Las erupciones historicas de Cumbre
Vieja son: Tacande o Montafia Quema-
da (1470-1492), Tahuya (1585), Tigalate
(1646), San Antonio (1676-77), El Charco

(1712), San Juan (1949) y Teneguia (1971)
(Hernandez-Pacheco y Valls, 1980), ade-
mas de la reciente de Tajogaite en 2021.
Todas han sido erupciones monogené-
ticas hibridas, con actividad explosiva y
efusiva simultanea y duraciones entre 24
y 85 dias.

La erupcion de El Charco de 1712

Los relatos historicos que describen la
erupcion de El Charco quedan recogidos
en Romero (1990). La erupcion, que fue
precedida por un periodo de sismicidad
modesta, se inicio el 9 de octubre de 1712
con actividad exclusivamente explosiva
en lo que se convertiria en el cono princi-
pal. Al dia siguiente comenzo la emision
de lavas a partir del salidero del cono vy,
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Fig. 1.- Mapa de los materiales eruptivos de 1712, con ubicaciones de las muestras. Carto-
grafia geoldgica segiin Carracedo et al. (2004). Mapa geolégico de La Palma modificado de
Fernandez et al. (2022). Coordenadas UTM 28N. Ver figura a color en la web.

Fig. 1.- Map of 1712 eruptive materials, with sample locations. Geological cartography according
to Carracedo et al., 2004. Geological map of La Palma modified from Ferndndez et al., 2022. UTM

28N Coordinates. See color figure in the web.

en los dias posteriores (15 de octubre), se
abrieron varios salideros efusivos alinea-
dos a lo largo de una fractura NW-SE de
casi 3 km de longitud (Fig. 1).

Tras 56 dias de actividad, y una fuerte
fase hidromagmatica final, la erupcién
ceso el dia 3 de diciembre. El resultado
final es un cono de escoria (Montafa
Lajiones) ubicado en la parte alta de la
Dorsal, de 700-1000m de ancho y ~100m
de alto, con depositos hidromagmaticos
en los niveles superiores, y un campo de
lavas aa y pahoehoe, que alcanzaron los
5 km de longitud. Al llegar las lavas al
mar formaron varios deltas lavicos super-
puestos, de gran extension lateral (Fig. 1).

Hernandez-Pacheco y Valls (1980)
reconocen en esta erupcion la existencia
de basaltos piroxénico-olivinicos y basal-
tos piroxénico-anfibolicos. Sin embargo,
hasta el momento no se ha descrito nin-
gun patrén petrologico temporal, como
si ocurre en otras erupciones histéricas.

Metodologia

Se han estudiado petrograficamente
26 muestras de la erupcion de El Charco,
pertenecientes a la Litoteca del Area de
Petrologia y Geoquimica de la Universi-
dad Complutense de Madrid.

Se han realizado contajes modales
en 10 de estas muestras (7 en los térmi-
nos piroxénico-olivinicos y 3 en los pi-
roxénico-anfibolicos). En cada lamina se
han contado unos 1000 puntos, lo cual
es significativo estadisticamente al tra-
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tarse de rocas con tamafio de grano fino.
El criterio empleado para denominar los
cristales segun su tamafo es el siguiente:
fenocristal (> 1 mm), microfenocristal (1-
0,1 mm), matriz (< 0.1 mm).

En 5 de las 26 muestras se ha deter-
minado la composiciéon quimica de sus
minerales. Se han realizado 545 analisis
en minerales en la microsonda electréni-
ca (JEOL JXA-8200) de la Unidad de Mi-
croscopia Electronica de la Universidad
de Huelva.

Se han realizado mediciones en el
borde y en el nlcleo de los fenocristales
y microfenocristales de las fases minera-
les principales. También se han analizado
microlitos de la matriz e inclusiones (sin
diferenciar bordes o nucleos).

Petrografia

La caracterizacibn como basaltos
que realizan Hernandez-Pacheco y Valls
(1980) es anterior al uso de los diagramas
de clasificacion geoquimicos. En el dia-
grama TAS de la IUGS (Le Bas et al., 1986)
los analisis quimicos existentes (recopila-
dos en Carracedo et al. 2000) se proyec-
tan todos en el campo de Basanitas-Te-
fritas. La separacion entre ambos tipos es
funcién del contenido en olivino, por lo
que, a la vista de su composicion modal
(Fig.2) en esta erupcion podemos hablar
claramente de dos litologias bien dife-
renciadas: basanitas (con un contenido
medio de olivino del 19%) y tefritas (con
un contenido medio de olivino del 2,8%)

N. Chicharro, M.J. Huertas, A. Marquez y E. Ancochea

y, atendiendo a la naturaleza de sus feno-
cristales, de basanitas piroxénico-olivini-
cas y tefritas piroxénico-anfibolicas.

Desde el punto de vista textural am-
bos tipos de rocas son muy similares. Son
porfidicas seriadas con matrices mixtas
microcristalinas y criptocristalinas, y ve-
sicularidad menor en basanitas (media
5,5%) que en tefritas (10,3%). Sin vesiculas
las basanitas son mas porfidicas (28,3%,
fenocristales mas microfenocristales) que
las tefritas (23,8%).

La composicion modal media de las
basanitas es MatrianpwaIGAnfO,SOszIZ,
con algun apatito y la de las tefritas Ma-
triz, Cpx, Ol Anf,0x, PLLAp, , y sin matriz:
basanitas Cpx,,Ol, Anf,Ox,Pl.Ap, . y tefri-
tas Cpx,, OLANf,, Ox, PLAp, (Fig. 2).

Anfibol: 12,8

Tefritas

Fig. 2.- Mineralogia de las basanitas y tefri-
tas de El Charco. Ox: 6xidos de Fe-Ti, Plg:
plagiocasa. Ver figura a color en la web.
Fig. 2.- Mineralogy of El Charco’s basanites
and tephrites. Ox: Fe-Ti oxides, Plg: plagiocla-
se. See color figure in the web.

El clinopiroxeno es siempre la fase
mas abundante en ambos tipos petro-
l6gicos, sin que se aprecien diferencias
sustanciales en abundancia o texturas.
Aparecen como fenocristales, microfe-
nocristales y microlitos en la matriz. Ge-
neralmente son idiomorfos, poco o nada
corroidos y presentan inclusiones de xi-
dos de Fe-Ti, anfibol y ocasionalmente
olivino, sanidina y anortoclasa.

Destaca la abundancia y variedad de
sus zonados: en parches, en reloj de are-
na, concéntricos (Fig. 3). En este dltimo
caso, que es el mas abundante, se obser-

Volcanologia / Volcanology



La erupcion de El Charco de 1712 (Cumbre Vieja, La Palma)

Fig. 3.- Textura de las basanitas y tefritas
de El Charco. A) Detalle de una basanita.
B) Detalle de una tefrita. C) Imagen de mi-
crosonda electrénica de una basanita. Ol:
olivino, Cpx: clinopiroxeno, Anf: anfibol.
Ver figura a color en la web.

Fig. 3.- Texture of El Charco’s basanites and
tephrites. A) Basanite in detail. B) Tephrite
in detail. C) Electron microprobe image of a
basanite. Ol: olivine, Cpx: clinopyroxene, Anf:
Amphibole. See color figure in the web.

van nulcleos verdosos y bordes malvas o
pardos, y ocasionalmente nicleos pur-
puras y bordes verdosos.

El olivino es el segundo mineral mas
abundante en las basanitas, mientras que
en las tefritas es siempre una fase accesoria.
Se presenta habitualmente como fenocris-
tales, microfenocristales y ocasionalmente

como microlitos con forma redondeada
en la matriz de ambos tipos litoldgicos. Los
fenocristales suelen ser alotriomorfos, con
frecuencia con bordes aserrados, textu-
ras esqueléticas y golfos de corrosion. Los
olivinos con texturas de desequilibrio son
mas abundantes en las tefritas. También
hay fenocristales idiomorfos de olivino,
fundamentalmente en las basanitas.

El anfibol es la segunda fase mineral mas
abundante en las tefritas, en las que aparece
con habito idiomorfo-subidiomorfo. En las
basanitas es accesorio. Pueden aparecer zo-
nados y con frecuencia presentar aureolas
con clinopiroxeno, plagioclasas, xidos de
Fe-Tiy rhonita, con distintos grados de de-
sarrollo y que ocasionalmente reemplazan
al cristal por completo.

Los dxidos de Fe-Tison uno de los prin-
cipales componentes de la matriz. Tienen
formas redondeadas y poca variabilidad en
el tamafio. También aparecen como feno-
cristales, mas abundantes en las tefritas, y
nunca superando los 2 mm de tamafio.

La plagioclasa se encuentra casi ex-
clusivamente en la matriz de ambos tipos
litolégicos, a excepcidn de pequefios mi-
crofenocristales que sobrepasan el um-
bral de los 0,1 mm, y de algun fenocristal
de mayor tamafio (macrocristales de has-
ta 3 mm). Suelen tener formas tabulares
0 aciculares, y estar poco o nada corroi-
das, a excepcién de los macrocristales,
que son subidiomorfos y ocasionalmente
presentan bordes de reaccion.

El apatito es accesorio, ligeramente
mas abundante en las tefritas. Son muy
idiomorfos, con formas prismaticas o hexa-
gonales. Ocasionalmente aparecen inclui-
dos en anfiboles (con tamanos de hasta 2
mm) o en macrocristales de plagioclasa.

Quimica mineral

Los clinopiroxenos son didpsidos, con
una composicion de Wo,, ., En, ,, Fs
en las basanitas y en las tefritas Wo

46-52
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En,, ,, Fs,o,; (Fig. 4).

La mayoria de los clinopiroxenos pre-
sentan zonados normales, composicio-
nalmente idénticos entre las basanitas y
las tefritas: nicleos con Mg# de 72-83 y
bordes con Mg# de 68-79. Por otro lado,
una porcion importante de los clinopi-
roxenos presenta zonados inversos, con
nlcleos con Mg# de 57-74 y bordes con
Mg# de 72-78. Los cristales con zonados
inversos también son similares composi-
cionalmente entre ambos términos lito-
l6gicos, pero son mucho mas abundantes
en las basanitas, donde pueden a llegar a
representar el 40% de los clinopiroxenos
en algunas muestras.

El olivino tiene composiciones si-
milares tanto en las tefritas como en
las basanitas: de Fo,, a Fog,. Los olivi-
nos también presentan ligeros zonados
normales (nucleos Fo,, y bordes Fo.)
e inversos (nucleos Fo,,y bordes Foy),
aunque nunca tan frecuentes como en
los clinopiroxenos.

Los anfiboles son kaersutitas, y los
oxidos de Fe-Ti siempre forman parte de
la serie magnetita-ulvoespinela.

Los microlitos de plagioclasas (Fig. 4)
son labradoritas con composiciones muy
similares en las basanitas y en las tefritas:
An. . Ab,, . Or , con términos mas cal-
cicos en las basanitas. Los macrocristales
son también labradoritas en las basani-
tas, pero andesinas en las tefritas. Se han
encontrado inclusiones de feldespato
alcalino en clinopiroxenos, con composi-
cion de anortoclasas (An, , Abg, Or,, ) ¥
de sanidinas (An, ,Ab,, ., Or,. ).
Discusion

Durante la erupcién de El Charco de
1712 se emitieron dos tipos petrologicos
diferentes: basanitas piroxénico-olivini-
cas y tefritas piroxénico-anfibolicas.

En todos los afloramientos en los que
se han podido observar varias unidades de
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Fig. 4.- Clasificacion quimica de los clinopiroxenos de El Charco (A). Clasificacién quimica de los feldespatos de El Charco (B). Ver figura a

color en la web.

Fig. 4.- Chemical classification of clinopyroxenes from El Charco (A). Chemical classification of feldspars from El Charco (B). See color figure in the web.
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flujo, las basanitas se superponen a las te-
fritas. Este hecho parece sugerir que las te-
fritas se emitieron antes que las basanitas.

Esta sucesion composicional también
ha sido observada en otras erupciones
histéricas de Cumbre Vieja, como en el
Tajogaite (Day et al., 2022; Ubide et al,,
2023) o en el Teneguia (Ibarrola, 1974).

En la erupcion de El Charco hay evi-
dencias de que la cristalizacién fraccio-
nada ha debido ser el principal respon-
sable de la formacidn de las tefritas. La
presencia de zonados normales en cli-
nopiroxenos Yy olivinos concuerda con la
evolucion magmatica tipica de los mag-
mas de Cumbre Vieja.

El olivino es el mineral con un cambio
mas acusado en su abundancia entre am-
bos tipos petroldgicos, por lo que su frac-
cionamiento parece ser la principal causa
de evolucion de los magmas basaniticos a
magmas tefriticos. El fraccionamiento de
olivino justifica también la disminucion de
Mg preservada en los zonados normales
de los clinopiroxenos. Este Gltimo mineral,
por el contrario, se descarta del proceso de
cristalizacion fraccionada por no haber di-
ferencias sustanciales en su composicion o
abundancia entre tefritas y basanitas.

Varias evidencias prueban la existen-
cia adicional de importantes procesos de
mezclas: zonados inversos en clinopiroxe-
nos y olivinos, desequilibrios texturales de
olivinos y anfiboles, presencia de macro-
cristales de plagioclasa o inclusiones de
feldespato alcalino en clinopiroxenos.

Estas mezclas debieron producirse al
entrar el magma basanitico en el reser-
vorio en el cual la tefrita llevaba tiempo
cristalizando.

Un sistema magmatico similar, con la
presencia de reservorios donde se desa-
rrollan magmas tefriticos por cristaliza-
cion fraccionada a partir de magmas mas
primitivos ha sido propuesto también en
el Tajogaite (p.e.: Day et al, 2022), en el
Teneguia (Barker et al, 2015) o en el Ta-
huya (Johansen et al., 2005).

La intrusion de magmas basicos en
reservorios 0 camaras con magmas mas
evolucionados ha sido propuesta con fre-
cuencia como mecanismo disparador de
las erupciones y asi se ha sugerido tan-
to en otras erupciones de Cumbre Vieja
(Ubide et al,, 2023), como en otros volca-
nes como en el Stromboli (La Felice y Lan-
di, 2011) o en el Etna (Viccaro et al,, 2006).

Por este motivo, se propone que el
mecanismo generador de los magmas
de El Charco, y el desencadenante de la
erupcion funcionasen de manera similar
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al de las erupciones de Tajogaite, Tene-
guia y posiblemente también lo fueran
en las del Tahuya y del San Juan.

Es importante estudiar con mas dete-
nimiento el resto de las erupciones histo-
ricas de Cumbre Vieja y comprobar si se
puede establecer un modelo comin a to-
das ellas, utilizable en erupciones futuras.

Conclusiones

En la erupcién de El Charco de 1712, al
igual que en la mayoria de las erupciones
histdricas de Cumbre Vieja, se emitieron
tefritas piroxénico-anfibdlicas y basanitas
piroxénico-olivinicas. El estudio en campo
apunta a que, al igual que en las erupcio-
nes mas recientes, las tefritas se emitieron
con anterioridad a las basanitas.

Los procesos magmaticos involucra-
dos en la génesis de estos magmas son
la cristalizacion fraccionada, que produ-
ce la evolucién del magma basanitico a
un magma tefritico, y la posterior mezcla
de magmas. Esta Ultima tiene una gran
importancia para los analisis de riesgo
volcéanico ya que puede actuar como un
mecanismo disparador generalizable a
las erupciones de Cumbre Vieja.
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ABSTRACT

The Cueva del Nifio (Ayna) contains Palaeolithic cave art in a
geological setting of calcarenitic materials. Its microclimate features
three thermal zones: the heterothermal zone, influenced by external
climate conditions, the thermal inertia zone, with a stable tempe-
rature in winter, and a transition zone, regulated by ventilation. In
winter, the cave acts as a heat trap, retaining warmth and humidity,
while in summer, convective circulation homogenizes the tempe-
rature and reduces relative humidity. These processes promote the
formation of carbonate concretions through evapocondensation,
which may impact the preservation of rock art. The interaction of
these factors highlights the need for comprehensive management to
maintain environmental balance.

Key-words: cave monitoring, cave ventilation, cave paintings.

RESUMEN

La Cueva del Nifio (Ayna) alberga arte rupestre paleolitico en
un entorno de materiales calcareniticos. Su microclima presenta
tres zonas térmicas: la heterotérmica, influida por el clima exterior;
la de inercia térmica, con temperatura estable en invierno; y una
de transicion, regulada por la ventilacion. En invierno, la cueva ac-
tua como trampa de calor, retiene calor y humedad, mientras que
en verano la circulacidn convectiva homogeniza la temperatura y
reduce la humedad relativa. Estos procesos favorecen la formacion
de concreciones carbonatadas por evapocondensacion, que pueden
afectar a la conservacion del arte rupestre. La interaccion de estos
factores resalta la necesidad de una gestion integral para preservar
su equilibrio ambiental.

Palabras clave: \Ventilacidn, monitorizacion, cueva, arte rupestre.
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Introduccion

La Cueva del Nifio se localiza en el su-
reste de la peninsula ibérica y pertenece
al municipio de Ayna (Albacete, X
573491, | 4266074). Destaca como
uno de los yacimientos arqueoldgicos
mas relevantes del interior peninsular, al
albergar arte rupestre paleolitico en una
region poco habitual para este tipo de
manifestaciones. Conocida desde anti-
guo por los habitantes locales, fue dada a
conocer oficialmente en 1970 por Martin
Almagro. Desde entonces, diversas inves-
tigaciones han documentado la ocupa-
cion humana desde el Paleolitico medio
hasta el Neolitico y han analizado las pin-
turas rupestres, que se encuentran distri-
buidas en dos paneles principales. Estas

ETRS89"

pinturas incluyen figuras de animales y
trazos simples realizados con pigmentos
naturales, constituyendo un testimonio
valioso del arte rupestre paleolitico en la
regién (Garcia-Moreno, 2022).

La cueva se desarrolla en materiales
calcareniticos del Mioceno. Este entorno
geoldgico, caracterizado por procesos
de erosidn y alteracién quimica, ha dado
lugar a la formacién de espeleotemas
principalmente de calcita y aragonito,
cuya interaccion con el microclima de la
cueva podria estar afectando a las pintu-
ras rupestres, como ocurre en otros Iuga-
res emblematicos de la peninsula ibérica
(Gazquez et al., 2022). La presencia de un
tipo de espeleotemas blanquecinos mas
abundantes en la sala exterior y la me-
nor cantidad de espeleotemas en com-
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Fecha de aceptacion: 30/05/2025

paracion con la sala interior sugieren un
equilibrio metaestable condicionado por
la dindmica microclimatica de la cavidad
y su interaccion con el ambiente exterior
(Sanchez-Gomez y Sanz, 2022). Este es-
tudio tiene como objetivo principal diag-
nosticar las condiciones microclimaticas
estacionales de la cueva y su impacto en
la conservacion de las pinturas rupestres
y las formaciones minerales asociadas.

Area de estudio y descripcion de la
cueva

El entorno geoldgico de la Cueva del
Nifio se encuentra en el dominio geoldgi-
co del Prebético Externo, en el denomina-
do Arco de Cazorla-Alcaraz. Las rocas que
afloran en la zona son principalmente de
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edad Jurasica y Miocena, con pequefios
afloramientos de edad Cretacico inferior
(Fig. 1). Una descripcién detallada de la
geologia del entorno se puede revisar en
Sanchez-Gomez y Sanz (2022). La zona
presenta un paisaje de altiplanos y am-
plios valles de fondo plano reminiscencia
del nivel de colmatacion de la cuenca del
final del Mioceno, que son intersectados
por valles muy encajados, o incluso cafio-
nes (como el del Rio Mundo), dependien-
do de la litologia predominante. De ma-
nera concreta, la Cueva del Nifio se sitla
en una secuencia estratigrafica de edad
Miocena. De muro a techo esta compues-
ta por un grueso paquete de conglomera-
dos, parcialmente matrizsoportados con
intercalaciones de areniscas poco cemen-
tadas. Sobre los conglomerados se situa
un paquete de calcarenitas con estratifi-
caciones cruzadas de gran tamafio.

Estas calcarenitas aparecen fuerte-
mente cementadas con un aspecto masivo
hacia techo como efecto de la erosion. La
Cueva del Nifio constituye una gran sala,
que si se observa en detalle esta confor-
mada por dos camaras subterraneas se-
paradas por grandes bloques (Fig. 1). Cada
camara tiene forma de clpula, cuya base
esta justo en el techo del nivel de conglo-
merados, es decir, que la parte interna de
la cueva se desarrolla integramente en las
calcarenitas. La cUpula mas externa inter-
secta tangencialmente un abrigo rocoso
que se forma sobre los conglomerados,
dando lugar a una pequefa entrada en
una de las paredes de un cafion. La cueva
por tanto es ascendente desde el techo de
los conglomerados. La entrada a la cueva
corresponderia a uno de estos abrigos,
que se produce por la erosionabilidad
preferente que tiene el nivel de conglo-
merados y areniscas, sobre todo en los
lugares que esta menos cementada. Por el
contrario, la génesis de la cueva es dificil
de determinar con este marco espeleoge-
nético. No hay huellas de circulacién de
agua descendente que hubiera disuelto o
erosionado la cavidad. Por esa razon San-
chez-Gomez y Sanz (2022), propusieron
un origen hipogénico de la cavidad en
funcion de su morfologia interna.

Aunque las cUpulas presentan espe-
leotemas, tanto estalagmitas como esta-
lactitas, estos aparecen sobreimpuestos a
un techo de formas redondeadas y alisa-
das de la roca.

En el suelo se observan bloques caidos
con las mismas caracteristicas. Ademas, el
tapizado por espeleotemas no es muy
marcado y se pueden reconocer bien las
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caracteristicas originales de la roca. Puesto
que la cueva no tiene un origen epigené-
tico, la cantidad de agua que percola es
limitada. Mientras que la cueva estuvo ce-
rrada la cantidad de agua infiltrada no era
un factor limitante para la humedad rela-
tiva del interior que seria del 100%, como
en la mayor parte de las zonas profundas
de las cuevas. En el momento que se abre
la entrada, la zona proxima a ella y en ge-
neral la clpula exterior, pierde humedad
relativa lo que favorece menos goteo y
la disminucién del nimero de espeleo-
temas, que sin embargo siguen evolucio-
nando en la cdmara interior.

En cuanto a la procedencia de hu-
medad actual al interior de la cueva esta
puede provenir por los conglomerados
del suelo de la cueva (el agua sube por
capilaridad) o por condensacion de la
humedad. Esta solucion acuosa sobre las
calcarenitas a partir de procesos ciclicos
condensacién-evaporacién puede hacer
precipitar diferentes sales (principalmen-
te calcita y aragonito) en microfisuras
de la calcarenita formando los nédulos/
concreciones blanquecinas que aparecen
en los paneles de las pinturas, y en de-
terminadas zonas de la primera sala de
la cueva (Fig. 1). La formacién de nddulos
podria haberse generado por circulacion
de aire con procesos de condensacion.
Dependera por tanto de la evolucién del
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clima exterior e interior que condiciona
la evapocondensacién y del tamafio de
la conexion entre el abrigo y las cdmaras
interiores.

Metodologia

La composicidén quimica de las con-
creciones y espeleotemas presentes en la
Cueva del Nifio, incluyendo aquellos que
afectan directamente a las pinturas rupes-
tres se determinaron por Fluorescencia de
Rayos X (FRX), mientras que su caracteri-
zacién mineraldgica se realizd mediante
Difraccion de Rayos X (DRX). Ambos andli-
sis se realizaron en el Instituto Regional de
Investigacion Cientifica y Aplicada (IRICA)
de la Universidad de Castilla-La Mancha
(UCLM). Asimismo, se monitorizaron las
condiciones ambientales dentro y fuera
de la cueva. Para ello, se instalaron seis
sensores Elitech® en el interior y uno en
el exterior que registraban la temperatura
(T% y la humedad relativa (HR) (Fig. 1)

Resultados
Andlisis geoquimico

En total se analizaron ocho muestras,
siete se corresponden con concreciones y
espeleotemas, y uno respecto de la roca
caja de la cavidad. La descripcion es la si-
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Fig. 1.- A) Ubicacion geolégica del area de estudio. B) Cartografia espeleolégica de la Cueva
del Niiio con la ubicacién (azul) de los sensores. C) Perfil topografico I-1" de la cavidad. D)
Vista de la entrada de la cavidad. E-F) Fotografias de las concreciones carbonatadas que
afectan a las pinturas rupestres. Ver figura a color en la web.

Fig. 1.- A) Geological location of the study area. B) Speleological cartography of the Cueva del
Nino with the location (blue) of the sensors. C) Topographic profile I-1” of the cavity. D) View of
the entrance of the cavity. E-F) Photograph of the carbonate concretions that affect the cave
paintings. See color figure in the web.
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Fig. 2.- Graficos de temperatura y humedad
relativa interior y exterior. La ubicacion de
los sensores (NEH10, NEH9, NEH1, E64, E56
y D5) se puede observar en la figura 1. Ver
figura a color en la web.

Fig. 2.- Indoor and outdoor temperature and re-
lative humidity graphs. The location of the sen-
sors (NEH10, NEH9, NEH1, E64, E56 y D5) can
be seen in Figure 1. See color figure in the web.

guiente: M1) muestra de concrecién tipo
globular cerca de las pinturas rupestres;
M2) muestra de concrecion globular en la
entrada a la cueva; M3) muestra de concre-
cién globular en el fondo de la cueva; M4)
muestra de concrecidn globular en entor-
no del conducto superior (chimenea-sen-
sor E56); M5) muestra de roca caja en el
entorno del conducto superior (chime-
nea-E56); M6) muestra de concrecion glo-
bular sobre espeleotema tipo colada cerca
de las pinturas; M7) muestra de concrecién
globular de aspecto de reciente formacién
(entrada de la cueva); M8) estalactita de re-
ciente formacion (zona intermedia). Los re-
sultados de composicion quimica se obser-
van en la tabla 1. Todas las muestras estan
dominadas por carbonatos predominando
las fases cristalinas de calcita y aragonito.
Como fases accesorias se pueden encon-
trar el cuarzo (M1, M4, M5y M7).

No es descartable la presencia de
carbonatos magnésicos como dolomita,
huntita e incluso hidromagnesita en
todas las muestras excepto en M5y M8.
La proporcion de magnesio, aunque baja,
es suficiente para que se produzcan este
tipo de fases, especialmente si hay un
entorno que favorezca la cristalizacién
de carbonatos de magnesio (p.e.
evapocondensacién).

Temperatura y humedad relativa

El andlisis de los parametros micro-
climaticos de la Cueva del Nifio, en rela-
cion con las condiciones externas, revela
patrones térmicos e higrométricos dife-
renciados segun la estacion del afio. La
temperatura interna (T@) oscila entre 13°C
en invierno y 20°C en verano, mientras
que las temperaturas externas presentan
una mayor amplitud, variando de 0°C a
31°C (Fig. 2). Durante el invierno, la T2
en el interior es notablemente estable,
con oscilaciones minimas de décimas de
grado frente a los cambios abruptos de
hasta 10 °C en el exterior. No obstante, en
verano, el incremento acelerado de las
temperaturas externas también genera
un aumento de la T2 interna, reflejando
la influencia directa del entorno.

En cuanto a la humedad relativa (H,),
los valores internos registrados fluctua-
ron entre 50% y 100%, con variaciones
mensuales significativas (Fig. 2). Aunque
la H, interna sigue la tendencia general
de los valores externos, en ciertas posi-
ciones se observo una mayor estabilidad
durante el invierno. Ademas, la H, inter-
na promedio tiende a superar los valores
medios externos, reflejando la capacidad
de la cueva para retener humedad.

El equilibrio higrotérmico puede ver-
se alterado debido a que ambos entor-
nos estan influidos por eventos ocasio-
nales, como precipitaciones o presencia
de visitantes. Debido a la homogeneidad
de temperaturas de los sensores interio-
res, los valores medios se convierten en
un estadistico muy representativo de la
cavidad. Es por ello por lo que a partir de

Tabla 1. Composicion quimica (% en oxidos). (Espectroscopia de Fluorescencia de Rayos — X).

Code Area Na,0O MgO AlLO; SiO, P,05 SO, CaO  Fe)O4 NiO CO, A
M8  Zonal 0.128  0.019 0.120  0.012  0.080 58.194 0.011  0.006  41.420
M7  zonal 0.152  0.480  0.080 0.749  0.158  0.341 54.926 0.046  0.012  42.990
M6 zona2  0.031 0463 0.052 0.496  0.122  0.080 55.239 0.033  0.008 43.458
M5  zona3 0.046  1.000  0.313 2125  0.055  0.339 53.666 0.144  0.008 42.214
M4  zona3 0201  0.533  0.022 1.127  0.084  0.098 54.644 0.009  0.011  43.150
M3  zona3 0.161  0.217  0.036 0.248 0200  0.427 55.051 0.010  0.084 43.532
M2  zonal 0.146  0.213  0.047 0325 0.087  0.149 55.254 0.023  0.007  43.689
Ml zona2 0.054 0.701 0.163 4254 0125  0.040 53.339 0.058  0.008 41.224
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Fig. 3.- Distribucién espacial mensual de
los valores de temperatura en el interior
de la cavidad. Los mapas raster se han ob-
tenidos de la interpolacion de los datos de
los sensores mediante la inversa de la dis-
tancia. Ver figura a color en la web.

Fig. 3.- Monthly spatial distribution of tem-
perature values inside the cavity. Raster maps
have been obtained by interpolation of sen-
sor data using the inverse of the distance. See
color figure in the web.

estos valores medios mensuales se con-
feccionaron mapas con la distribucion
espacial de la temperatura en el interior
de la cavidad (Fig. 3). Se observa un au-
mento de la temperatura en la cavidad
desde febrero a agosto. No obstante,
ésta se produce de manera mas rapida en
la parte més externa y con menos iner-
cia hacia el interior (pudiendo funcionar
como una trampa de aire caliente). De
esta manera se pueden observar tres sec-
tores bien diferenciados. El primero se
corresponderia con la entrada y entorno
del sensor NEH10 (heterométrica con im-
portante relacién con el exterior), uno en
la parte mas interna de la cueva (NEH1), y
uno intermedio que estaria condiciona-
do por ser una zona de intercambio entre
ambos sectores.

Discusion y conclusiones

El microclima de la Cueva del Nifio
es un sistema dinamico y complejo que
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resulta de la interaccién de factores geo-
l6gicos, climaticos y antropicos. Este en-
torno influye de manera significativa en
la preservacion de elementos arqueold-
gicos y en la formacién de espeleotemas
y concrecciones, los cuales pueden, a su
vez, afectar a las pinturas rupestres pre-
sentes en la cavidad.

Los resultados del estudio confirman
la existencia de tres zonas térmicas dife-
renciadas dentro de la cueva: la zona he-
terotérmica, situada cerca de la entrada
y fuertemente influida por el clima ex-
terior; una zona ubicada en la parte mas
profundas, caracterizada por una tem-
peratura estable en invierno debido a la
inercia térmica de la roca; y una zona de
transicién, donde la dinamica del aire y
los flujos de ventilacién desempefan un
papel clave.

El comportamiento térmico y de hu-
medad relativa (H,) también resalta la
funcion de la cueva como una trampa de
calor durante el invierno, donde el aire
caliente queda estratificado en las zonas
superiores, limitando los intercambios de
aire con el exterior. Esto favorece la satu-
racién de humedad en el interior, parti-
cularmente en las zonas mas profundas.
En verano, cuando la temperatura exte-
rior supera la media interna, se observa
una circulacion convectiva que homoge-
niza la temperatura y reduce la humedad
relativa debido a la entrada de aire mas
célido y seco del exterior.

Este régimen estacional tiene im-
plicaciones directas en la formacién de
concrecciones, como costras y pompo-
nes. Las condiciones higrotérmicas de
la cueva, con temperaturas entre 10°C y
25°C y valores de H, superiores al 80 %,
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son ideales para el crecimiento de estas
formaciones. Sin embargo, temperaturas
mas altas o niveles extremos de humedad
sin ventilacion adecuada pueden alterar
la dinamica de precipitacion de carbona-
tos, ralentizando el crecimiento. Ademas,
las tasas de crecimiento de espeleotemas
y concreciones en condiciones optimas,
como las descritas por Hill y Forti (1997),
podrian alcanzar hasta 1 cm/afio, lo que
resalta el potencial de estas formaciones
para cubrir superficies arqueoldgicas en
un periodo relativamente corto.

La conservacién de las pinturas ru-
pestres se ve particularmente afecta-
da por estos procesos. La formacion de
espeleotemas en condiciones de alta
humedad y ventilacion limitada puede
generar costras y concreciones que, al
cubrir las superficies, alteran la visibilidad
y las propiedades quimicas del soporte
de las pinturas. En este contexto, es fun-
damental mantener un equilibrio en la
ventilacion de la cueva para garantizar
que las condiciones microclimaticas sean
lo suficientemente estables como para
preservar tanto las pinturas como las for-
maciones geoldgicas.

En conclusion, el estudio del micro-
clima de la Cueva del Nifio ha permiti-
do identificar patrones significativos en
la dinamica térmica y de humedad que
condicionan tanto el crecimiento de es-
peleotemas y concreciones como la con-
servacién de elementos culturales. La
interaccion entre factores naturales y an-
trépicos pone de manifiesto la necesidad
de una gestion integral que garantice la
preservacion de las condiciones ambien-
tales dptimas. Este conocimiento sera
fundamental para orientar futuras inves-

tigaciones y disefiar medidas de conser-
vacién que protejan este valioso legado
geoldgico y arqueoldgico.
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ABSTRACT

Coal mining has been related to the problems of acid mine
drainage (AMD) or acid rock drainage (ARD), causing high acidity and
contamination by metals. Coal mining in El Bierzo coal basin, NW lberian
Peninsula, has resulted in several abandoned tailings from past mining
that still affect water chemistry and sediment composition. Recent
restoration actions, including the expansion of roads, have introduced
fresh waste materials and accelerated the oxidative weathering and
sediment transport into La Silva river. Water analyses continue to
show low pH (~4.5) and high sulfate concentrations supporting sulfide
oxidation. The VNIR-SWIR diffuse reflectance spectroscopy initially
identified iron oxides such as goethite in the sediments, and later illite,
a product of erosion and deposition of waste materials. This indicates
that the runoff generated after the rainfall episodes has transported
sediments of different mineral composition by mobilizing material from
the waste dumps. The study highlights the importance of continuous
monitoring to assess the evolving geochemical conditions and potential
secondary alterations in the river system. Reflectance spectroscopy
has proved to be a useful technique for rapid mineral identification,
distinguishing oxidation effects from erosion impacts, making it a
valuable tool for environmental assessments.

Key-words: Diffuse reflectance spectroscopy, environmental im-
pacts, mineralogy, restoration works, tailing.

Geogaceta, 78 (2025), 67-70
https.//doi.org/10.55407/geogacetall3534
ISSN (versidn impresa): 0213-683X

ISSN (Internet): 2173-6545

RESUMEN

La actividad minera estd relacionada con problemas ambientales
como drenaje dcido de mina (AMD) y drengje dcido de roca (ARD),
generando alta acidez y contaminacion metdlica. En la cuenca mi-
nera de El Bierzo (Ledn), los residuos mineros abandonados siguen
afectando a la quimica del agua y la composicidn de los sedimentos.
Recientes trabajos de restauracion, como la ampliacion de caminos,
han introducido nuevos materiales, intensificando la meteorizacion
oxidativa y el transporte de sedimentos hacia el rio La Silva. El andlisis
del agua muestra una acidez persistente (pH ~4.5) y altas concen-
traciones de sulfatos, resultado de la oxidacion de sulfuros. La espec-
trorradiometria de reflectancia difusa identifico inicialmente dxidos de
hierro como goethita en los sedimentos, y posteriormente illita pro-
ducto de la erosion y deposicion de materiales de los residuos. Esto
indica que la escorrentia generada tras las lluvias ha transportado
sedimentos de diferente composicion mineral al movilizar material de
las escombreras. El estudio resalta la importancia de la monitorizacion
continua para evaluar las variaciones en las condiciones geoquimicas.
La espectrorradiometria ha demostrado ser una herramienta util para
identificar minerales rdpidamente, diferenciando los efectos de la oxi-
dacion de los impactos de la erosion.

Palabras clave: Espectrorradiometria de reflectancia difusa, es-
combrera, impacto ambiental, mineralogia, restauracion minera.
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Introduction

Coal mining extracting activities led to
environmental conditions which facilitate
strong acidity and metal contamination.
Normally, the easy alteration of sulfur present
in the coal deposits, mainly as pyrite (FeS,), is
associated with the reducing conditions that
prevailed during the forming deposit. The
inevitable oxidation of pyrite and the acid
generation in mine tailings and leachate
steriles are related with the acidification
process. The acid mine drainage (AMD)
and, occasionally, the acid rock drainage
(ARD) share several common characters
(Shum y Lavkulich, 1999): high conductivity
as a result of total dissolved solids, especially

sulfates; an oxidative potential; an increase
of suspended particulates; a relatively
high turbidity; and metals that are soluble
at low pH. These leachates exhibit acidic
pH values due to a series of consecutive
oxidative microbial reactions that unchain
the extreme acidification of the water
environment (Nordstrom, 1982; Bigham et
al., 1990).

All these conditions facilitate the pre-
sence of numerous and complex secon-
dary minerals (Nordstrom, 1982; Jonsson
et al, 2006). Among them, Fe oxides and
hydroxides species are the most frequent,
with reddish ochreous coloured phases in
these acid environments such as Schwert-
mannite [Fe, 0,.(OH),,(SO,),] and Ferrihy-

drite [5Fe,0,9H,0], Goethite [a-FeO(OH)]
or Hematite [a- Fe,O,]. More occasionally,
K-Jarosite [KFe,(OH),(SO,),] may be found.
The other frequent secondary minerals are
Al species corresponding to Basaluminite
[Al,(OH),.SO,], Alunite ~[KAL(SO,),(OH)]
and even Jurbanite [AIOHSO ].

In this context we find the study area,
located in El Bierzo coal mining basin (NW
of Iberian Peninsula), around La Silva river.
There, coal mines were closed decades ago
and are being restored nowadays. During
this process, some roads are being widened
to allow the transit of heavy machinery.
Thus, the road waste material is deposited
over a small old tailing and located in a
hillslope near the river. These new waste
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steriles are a mixture of natural soils, parent
rock and old tailing material where mainly
shales and sandstones composition of
heterometric sizes predominates. The
new exposure to oxidative weathering
conditions of this mixture and their
consequent weathering involves new
impacts in the study area by acidic
leachates. In addition, the fine-grained size
sediments are mobilized and transported
by surface runoff, what facilitates reaching
the river due to its proximity. The direct
consequence of this transfer is also an
increase in the load of suspended solids
and sedimentation on the riverbed.
Therefore, the main goal of this study
is to analyse the effects in the water
chemistry and the sediment mineralogy,
after starting mine restoration works,
due to the new materials deposited
over the old tailing, as well as evaluating
the applicability of spectrorradiometry
analysis. For this purpose, several
samples were taken in two time periods
and the mineralogical characterization
with  VNIR-SWIR  spectroscopy and
geochemistry analysis were carried on.

Study area

The study area is located in La
Silva river basin (Ledn, NW of Iberian
Peninsula), upstream Torre del Bierzo
town (Fig.1). The climate of this area
is a transition between two types, the
Mediterranean and Atlantic. From a
geological point of view, the study area
is framed in the Asturoccidental Leonesa
Zone, in El Bierzo basin, the stratigraphic
succession presents a detritic series of
Middle Cambrian-Lower Ordovician age,
overwhich there are Ordovician transition
layers, known as Luarca Slates, with
frequent pyrite mineralization (Heredia et
al., 1994). Discordant over these materials
are Carboniferous rocks composed
mainly of sandstones and shales with
variable amounts of conglomerates and
frequent intercalations of coal layers. The
slates and phyllites are composed mainly
of quartz, sericite and have as accessories
muscovite, chlorite, tourmaline, biotite,
Fe metal ore, sphene, illite, zircon, rutile
and graphite (Heredia et al., 1994).

September/
1 1
Samples July October
Water EK-W1 EK-W1
Sediments on EK-WI1-R1
EK-W1-RT4
he ri “WI-
the riverbed EK-WI1-R2 EK-TO04A
Tailings - EK-T004B
EK-T004C

Table I.- Number of water, sediments and
tailing samples taken in the study area.

Tabla I.- Numero de muestra de agua, sedimen-
tos y escombrera, tomadas en el drea de estudio.
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Fig. 1.- Location of the study area. Ver figura a color en la web.
Fig. 1.- Localizacion del drea de estudio. See color figure in the web.

The main soils are Umbric-Humic
Leptosols and Dystric and Lithic Leptosols
with Dystric Cambisols and Regosols.
Their textures correspond to loam towards
sandy loam or sandy with a moderate-high
content of organic matter. In general, they
are acid soils, sometimes very acid ones,
with high gravel fraction and good drainage
capacity (Alcalde-Aparicio et al, 2022).

Materials and Methods
Sampling

Al sampling sites were located
downstream the modified tailing (Fig.1).
Watersamples were collected in duplicate
atthe sampling point EK-W1(42°35'35"N,
6°18"12"W) on July 17 and October 10,
2024. There, in situ measurements of
pH, electrical or redox potential (Eh, mV),
electrical conductivity (EC, pyS/cm), and
temperature (°C) were recorded using
a Hach Instruments Intellical portable
multiparameter probe (Table II). The
total dissolved solids concentration
(TDS) was obtained by conductivity and
temperature conversion in mg/L.

Sediment samples decanted on river
cobbles and boulders (EK-W1-R1 and EK-
WA1-R2; EK-W1RT4) were collected in the
riverbed under the water, in the same coor-
dinate than EK-W1in July and October.

Additionally, three new samples were
collected fromthewaste dumptailingduring
the September 28 sampling campaign. The
sampleswere collected individuallyinzipped
plastic bags and stored at air temperature.
Sample EK-TOO4B represents the most
upstream area of the tailing, where old
and thick layer waste steriles predominate.
The other two samples, EK-TO04A and EK-
TO04C, were collected slightly down the
slope of EK-T004B, closer to the main road

and where the tailing material covering the
surface was less extensive (Table I). The three
samples were cleaned of plant debris and
sieved through a 2 mm sieve in laboratory.
The decanted sediments on the surface
of the cobbles were scraped off resulting
in the samples EK-W1-R1, EK-W1-R2 and
EK-W1-RT4. Both types of samples (from
tailing and settled sediments) were air-dried
at room temperature and prepared for
spectral measurements.

Methods

In  the Instrumental Techniques
Laboratory at the University of Leon,
cations and metallic elements of interest
(AP and Fe**) were analyzed in triplicate
using an Agilent 5110 SVDV Inductively
Coupled Plasma  Atomic  Emission
Spectrophotometer (ICP-OES). Calibration
was performed using standards and
Y solution as internal standard. For
anion determination (e.g. sulfates), ion
chromatography was performed using
a Metrohm 881 Compact IC Pro (IC)
equipped with a Metrohm Metrosep
A Supp 7 column. The mobile phase
consisted of 3.6 mM sodium carbonate.

Deposited sediments from the river
and tailing samples were analysed spec-
troscopically using an ASD FieldSpec-4
Standard-Res spectroradiometer (Analytical
Spectral Devices, Inc, Boulder, CO, USA) at
laboratory in the University of Ledn. Spec-
tral measurements were taken, capturing
diffuse reflectance in the VNIR-SWIR range
(350-2500 nm) with spectral resolutions of
3 nm (350-1000 nm) and 5 nm (1000-2500
nm). Each measurement yielded a spectrum
composed of 2,551 bands. Each sample was
subdivided into three subsets, with three
measurements taken clockwise per subset.
After confirming low standard deviation
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among curves, an averaged spectral curve
was calculated for each subset. This last
curve was compared with referenced spec-
tral curves to identify their mineral content
(Hunt, 1977; Crowley et al., 2003).

Results
Water geochemistry

The water chemistry at EK-W1 site pre-
sents low pH around 4.5 in July and 4.7 in
October, with a high oxidative redox po-
tential for the two sampling periods (Table
I1). Moreover, high electrical conductivity
(EC) values of 611 and 482 pS/cm were ob-
tained respectively for each sampling date.
It means a high reduction from July to early
October. This seems to be the result of dilu-
tion. It could be explained by some events
of precipitation some days before. It is re-
markable the 45 mm daily rainfall occurred
in September 27. Before the last sampling
date, two episodes of around 15 and 16 mm
of daily rainfall took place. As a result, the
total dissolved solids (TDS) were lower on
the second date (Table Il), reaching 308
(mg/L). The sulfates concentration was
also reduced, 216 in the first period to 142
ppm in the second sampling date (Table II).
Besides, the load of particles in suspension
was also higher during the first sampling
period, as well as the EC and, consequently,
a relatively higher turbidity was observed
too. Fe total dissolved concentration was
0.98 ppm and less in October sampling
with 0.13 ppm. The concentration is re-
duced by more than half in the case of Al
11.10 ppm in July and 3.78 in October.

Mineral identification

A reflectance spectrum study was
conducted to identify mineralogy in the
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Sampling CE (nS/ Eh

T

3+ 3+ 2-
date pH cm) v  co A Fe™ SO, TDS
July 17 4.47 611.00 370.80 17.34 11.10 0.98 216.00 391.00
__October 10 4,66 481.50 334.05 12.27 3.78 0.13 142.00 308.00

Tabla Il.- Measured parameters and element concentrations from stream water sampling
EK-W1 on two dates. TDS (Total dissolved solids) in mg/L. Elements concentration in parts

per million (ppm).

Tabla Il.- Parametros medidos y concentracion de elementos del muestreo de las aguas EK-W1
del arroyo en dos fechas. TDS (Solidos disueltos totales) en mg/L. La concentracion de los ele-

mentos en partes por millon (ppm).

collected samples based on diagnostic
features. The reflectance spectra of the EK-
W1-R1 (Fig.2) sediment sample collected
in July shows clear absorption features. A
strong absorption at 944 nm and a broad
feature at 482 nm suggest the presence
of goethite. However, the 944 nm feature
is slightly shifted to shorter wavelengths,
which may indicate the presence of jarosite
or other heavy metals also spectrally active
in this wavelength region (Hunt, 1977). The
spectrum also shows a sharp absorption at
2207 nm, linked to AlI-OH bonds indicating
the presence of clay minerals. The broad
and asymmetric 1400 nm water absorption
feature suggests that these clays predomi-
nantly belong to the smectite group.
Similarly, the EK-W1-R2 (Fig.2) spectra
shows a broad absorption at 958 nm and
another at 479 nm, both consistent with
goethite. An absorption feature at 2205
nm, along with the broad and asymmetric
1400 nm water absorption suggest a
dominant presence of smectite-group
clays. Additionally, the presence of alunite
is suggested by an absorption feature at
1780 nm in the sample EK-W1-R2 (Fig.2).
In contrast, the reflectance spectrum
of the EK-W1-RT4 (Fig.2) sediment sample,
collected in October, shows notable diffe-
rences from the July samples. The Fe-re-
lated absorption features at 486 nm and
915 nm are shallow and do not correspond
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Fig. 2.- Reflectance spectra from the study samples. Ver figura a color en la web.
Fig. 2.- Espectros de reflectancia de las muestras de estudio. See color figure in the web.
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to any specific secondary Fe oxide, sug-
gesting a mixture of Fe-bearing minerals
with much lower Fe content compared to
the July samples. Additionally, an absorp-
tion at 2201 nm, associated with clays, is
present. The sharp and symmetric 1400
nm water absorption feature suggests a
dominant presence of illite-group clays.
The tailing samples EK-TO04A and EK-
TO04B (Fig.2) display broad and shallow
absorption features at 486 nm and 915 nm
in EK-TO04A, and at 495 nm and 897 nm
in EK-T004B. These features do not match
any known secondary Fe oxides, again
suggesting a mixture of Fe-bearing minerals.
In contrast, the EK-TOO4C (Fig.2) sample
shows no Fe-related absorption features,
indicating an absence of Fe oxides in this
sample. All the tailing spectra show Al-OH
absorption features around 2200 nm, which
are associated with illite as explained before.

Discussion

Water chemistry was analysed to
compare two sampling periods after
starting the restoration works in an
abandoned coal waste tailing in July and
October 2024. Besides, the mineral iden-
tification of the sediments collected in
both periods was performed looking for
compositional differences.

La Silva stream has been severe af-
fected by AMD and ARD for several some
decades (Rodriguez-Gomez et al, 2010).
The stream currently presents a poor
quality and high degradation, despite
several remediation treatments carried out
upstream (Santofimia and Lopez Pamo,
2016). The data show actual high acidity in
July and continues also in October with a
low neutralizing capacity in both periods.
This together with the high oxidative po-
tential help to understand the actual active
sulfides oxidation and mineral alteration
process (Nordstrom and Alpers, 1999); Fe
and Al are found as major metallic compo-
nents. Both are soluble at low pH and pre-
cipitate with a pH>2.5 and 4.5 for Fe and Al
phases respectively (Nordstrom and Alpers,
1999; Shum and lavkulich, 1999). The high
sulfates concentration as well as the total
dissolved solids are also consequent with
the AMD/ARD reactions, generated from
sulfides oxidation (Nordstrom, 1982).
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The water chemistry composition, with
low pH around 4.5, gives the ideal condi-
tions to find precipitates of secondary Fe
minerals and possible secondary Al min-
erals such as alunite on the riverbed (Villa
et al, 2008). The possible mineral species
which may precipitate frequently are Fe
oxydydrosysulfates such as Schwertman-
nite (Bigham et al., 1990). These minerals
could be more or less oxidized to Fe oxides
and oxihydroxides, such as goethite and
hematite or even mixtures of ferric phases.

The spectral data (Fig.2) suggest that in
July, the sediment samples (EK-W1-R1 and
EK-W1-R2) contained oxidized secondary
Fe minerals, primarily goethite, along with
smectite. However, significant rainfall in
September likely led to the mobilization
of newly deposited, unstable material
from the tailings, resulting in a different
mineralogical composition observed in the
October sample. The EK-W1-RT4 sample
closely resembles the tailing samples
(EK-TOO4A, EK-TO04B, and EK-T004C),
showing a decrease of Fe oxides and an
increased presence of illite, which is also
quite abundant in these parent rocks
(Alcalde-Aparicio et al, 2022). Ribeiro et
al. (2016) also identified mica/illite as the
major mineral in coal residues from Fabero
sector in El Bierzo coal basin. This similarity
indicates that the EK-W1-RT4 sample
may be mobilized and transported tailing
material, without an intense alteration
process, reflecting mainly the impact of
recent erosion and sediment transport.

The results of this study suggest that
spectroradiometry analysis could be a
valuable tool to differentiate the two
kinds of processes that impact in those
rivers near a tailing, before and after the
material accumulation is being altered
by the enlargement of a path: the Fe
oxidation in July and the new sediment
incomes from altered tailing. Although it
does not allow a detailed quantification
of the minerals, this is a technique that
shows an easy and quick result about the
mineral presence, working with non-pro-
cessed and untreated samples. This quick
response gives an advantage compared
to other laborious analysis, such as X-ray
diffraction which are also complemen-
tary. However, not all minerals exhibit
a spectral response in this wavelength
range and some, like calcite and dolo-
mite, may be undetectable in phyllosili-
cate-rich mixtures (Santamaria & Suarez,
2024). Though effective in identifying
major minerals, others are likely present
beyond those detected.

Conclusions

At present, the water geochemistry
indicates ideal conditions for the occur-
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rence of secondary Fe minerals (oxides
and oxihydrosulfates) and, less com-
monly, Al phases as precipitated solids
and later decanted sediments. In ad-
dition, surface runoff during the rainy
season results in the presence of other
clay minerals derived from newly eroded,
transported and deposited material from
the tailing.

The mineral identification suggests
Fe oxides as goethite and smectite in the
sediments, substituted by illite due to the
erosive and depositional conditions as-
sociated with the tailings. The results also
indicate that recent rainfall events have
transported new sediments of different
mineral composition by mobilising the
tailing material. Reflectance spectros-
copy was found to be a useful analytical
technique for rapid mineral identification
of majority minerals. It allows oxidation
effects to be distinguished from erosion
effects, making it a valuable tool for envi-
ronmental assessments.

The current environmental impacts
should be monitored and evaluated pe-
riodically. It is possible that the newly
found sediments may undergo a second
alteration process, resulting in new geo-
chemical conditions in the stream.
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Osteohistologia e implicaciones locomotoras a partir de una tibia
de dinosaurio ornitopodo de la Formacion El Castellar (Cretacico
Inferior, Teruel)
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ABSTRACT

The study of osteohistology in dinosaurs allows us to evaluate
growth patterns and their relationship with biomechanical chan-
ges. In this paper we analyse a tibia assigned to an undetermined
iguanodontid from the Masia de los Cerezos site (El Castellar For-
mation, Lower Cretaceous, Teruel). The histological section reveals
a complex cortical structure, characterised by an asymmetric vas-
cular distribution, anterolateral cortical thickening and the presence
of compacted coarse cancellous tissue. This microanatomy suggests
a redistribution of loads, possibly associated with a postural change
prior to skeletal maturity. The results highlight the importance of the
osteohistological study in Iguanodontia to understand the relations-
hip between ontogeny and locomotion, and underline the need to
extend the analysis to more taxa and ontogenetic stages to assess
microanatomical variability within this group.

Key-words: Palaeohistology, Iguanodontia, locomotion, ontogeny,

RESUMEN

El estudio de la osteohistologia en dinosaurios permite evaluar
patrones de crecimiento y su relacion con cambios biomecanicos. En
este trabajo se analiza una tibia asignada a un iguanodontio indeter-
minado del yacimiento Masia de los Cerezos (Formacion El Castellar,
Cretdcico Inferior, Teruel). La seccion histoldgica revela una estructura
cortical compleja, caracterizada por una distribucion vascular asimé-
trica, un engrosamiento cortical anterolateral y la presencia de tejido
esponjoso grueso compactado. Esta microanatomia sugiere una re-
distribucion de cargas, posiblemente asociada a un cambio postural
previo a la madurez esquelética. Los resultados destacan la impor-
tancia del estudio osteohistologico en Iguanodontia para comprender
la relacion entre ontogenia y locomocidn, y subrayan la necesidad de
ampliar el andlisis a mds taxones y estados ontogenéticos para eva-
luar la variabilidad microanatémica dentro de este grupo.

Palabras clave: Paleohistologia, Iguanodontia, locomocion, onto-
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Introduccion

La paleohistologia es la disciplina que
estudia los tejidos fosiles a escala microsco-
pica, revelando microestructuras inaccesi-
bles macroscopicamente. Su aplicacion en
diversos tipos de dinosaurios ha brindado
informacion paleobioldgica Unica y, entre
ellos, Ornithopoda destaca como uno de
los clados mejor estudiados (Woodward
et al, 2015). Su desarrollo parece variar se-
gun su talla y posicion filogenética (Wer-
ning, 2012), presentando microestructuras
especificas y patrones de vascularizacién
posiblemente vinculados a fluctuaciones
hormonales durante la ontogenia y/o a las
particularidades locomotoras de este clado
(Hubner, 2012; Woodward et al,, 2015).

En cuanto a los taxones ibéricos, en la
Formacion El Castellar (Hauteriviense su-
perior-Barremiense inferior) de la Cuenca
del Maestrazgo se han hallado restos tanto
de grandes estiracosternos como de pe-
quefios ornitdpodos basales (Garcia-Co-
befia et al, 2023). Esta diversidad plantea
una asociacion faunistica en la que ambos
tipos de ornitopodo coexistieron. Una via
para comprender los roles ecoldgicos que
pudieron tener es el analisis de su microa-
natomia, la cual podria esclarecer su in-
fluencia en las dindmicas de crecimiento
y locomocién mediante la elaboracién de
microestructuras apendiculares asociadas
a cambios posturales (Hibner, 2012).

En el presente trabajo se analiza la
osteohistologia de una tibia encontrada
en el yacimiento Masia de los Cerezos

genia, Cuenca del Maestrazgo.
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Fecha de aceptacion: 30/05/2025

(Allepuz, Teruel), se exploran sus implica-
ciones paleobioldgicas y se compara con
otras muestras pertenecientes a ornito-
podos de filogenia diversa.

Contexto geografico y geoldgico

El yacimiento Masia de los Cerezos se
ubica en el término municipal de Allepuz
(E de la provincia de Teruel), en la margen
izquierda del rio Alfambra, unos 100 me-
tros al SO de la Masia de los Cerezos junto
a un campo de labor. Estratigraficamente
se encuentra en la parte inferior de la For-
macion El Castellar, de edad Hauteriviense
superior-Barremiense inferior (Aurell et
al, 2016). Paleogeograficamente se en-
marca en la subcuenca de Galve (cuenca
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del Maestrazgo; Salas et al.,, 2007). El yaci-
miento se encuentra dentro de un tramo
de lutitas grises y ocres de origen alu-
vial-palustre. Estos depositos estan late-
ralmente cortados por un nivel bioclastico
de areniscas con estratificacién cruzada, el
cual contiene numerosos restos de fosiles
retrabajados. El contenido en fésiles de
vertebrados de este yacimiento es variado
e incluye fundamentalmente elementos
desarticulados: restos postcraneales de
dinosaurio ornitdpodo, una vértebra de
dinosaurio terépodo, asi como restos ais-
lados de condrictios, osteictios y crocodi-
lomorfos (Gasca, 2011).

Material y metodologia

El material estudiado es una tibia iz-
quierda incompleta recuperada en nu-
merosos fragmentos (MPZ 2024/333)
asignada a un espécimen iguanodontio
indeterminado (Gasca, 2011) (Fig. 1A). El
material (sigla de campo MAC-1) fue re-
colectado por el grupo Aragosaurus en
una prospeccion de 2010, y se encuentra
depositado en el Museo de Ciencias Na-
turales de la Universidad de Zaragoza.

Se realizd una ldmina delgada de una
seccion transversal de la di&fisis (Fig. 1B)
en las instalaciones del SAl de la Univer-
sidad de Zaragoza, de acuerdo con la
metodologia estandarizada (Cerda et al.,
2020) y delimitando un grosor final de
=50-80 pm. Durante su estudio se utili-
z6 un microscopio petrografico Olympus
BX53M alojado en las instalaciones de
[UCA-UNIZAR.

La terminologia empleada en la des-
cripcion osteohistoldgica sigue a de Bu-
ffrénil y Quilhac (2021).

Distal

Proximal
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Resultados
Descripcion osteolégica

La muestra preserva los extremos
proximales y distales casi en su totalidad
y numerosos fragmentos diafisarios.

El extremo proximal se expande ante-
roposteriormente. La cara medial es con-
vexa y la cresta cnemial no se preserva.
El borde posterior presenta un condilo
interno prominente, separado del con-
dilo externo mas pequefio por un surco
intercondilar. En la cara lateral aparece
un céndilo accesorio desplazado ante-
riormente.

El fragmento de digfisis seleccionado
para el estudio osteohistologico corres-
ponde aproximadamente a la mitad de la
diéfisis y posee una seccién ovalada, con
un didmetro de 42-44 mm.

El extremo distal se expande late-
romedialmente. El maléolo interno es
prominente medialmente, y su superficie
articular se encuentra orientada antero-
lateralmente. En vista anterior presenta
un margen medial recto del que emerge
una cresta aductora, y un margen lateral
donde se localiza una faceta plana, alar-
gada verticalmente y con una orienta-
cién anterolateral respecto a la articula-
cion distal con la fibula. En vista posterior
el extremo distal es concavo en sentido
lateromedial. El maléolo externo es pro-
minente distalmente y su cara articular
se orienta hacia el lado medial de la tibia.

Los extremos distal y proximal pre-
sentan una morfologia similar a las de
ornitdpodos iguanodontios estiracoster-
nos como Ouranosaurus (Taquet, 1976) o
Iguanodon (Norman, 1980).

10 mm

Fig. 1.- Tibia MPZ 2024/333. [A] Vista medial a escala macroscépica. La linea discontinua
roja indica el punto de corte. [B] Seccion delgada incluyendo la delineacion de la cavidad
medular (azul), del tejido grueso esponjoso compactado (rojo) y del tejido haversiano
(amarillo). Se indica también la compartimentacién de la vascularizacién laminar (L), plexi-
forme (P) y reticular (R). Version a color disponible online.

Fig. 1.- Tibia MPZ 2024/333. [A] Macroscopic scale medial view. The red dashed line indicates the
cut point. [B] Thin section including delineation of the medullary cavity (blue), compacted coarse
cancellous tissue (red) and Haversian tissue (yellow). Partitioning of the laminar (L), plexiform
(P) and reticular (R) vascularization is also indicated. Colour version available online.
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Descripcion osteohistolégica

El borde periostico y la cavidad me-
dular han sufrido una significativa degra-
dacion fosildiagenética, pero la mayoria
del tejido compacto se preserva sin al-
teraciones estructurales. En conjunto, su
distribucién varia segun el plano anato-
mico. Desde el area posterior se desarro-
lla un engrosamiento cortical en sentido
centrifugo, mientras que la cavidad me-
dular, de amplio diametro, experimenta
una expansién posterolateral. El estado
de alteracion de la cavidad medular im-
pide valorar el grado de compacidad del
tejido esponjoso asociado.

En torno a la regién perimedular del
area anterior se identifica una franja bi-
rrefringente de tejido grueso esponjoso
compactado (en adelante TEGC) (Fig.
2A). Este se compone por camaras de
reabsorcion de morfologia convolucio-
nada, ademas de por osteonas primarias
y secundarias con una orientacion y dia-
metro variables e inusualmente elonga-
dos. Esta distribucién espacial de TEGC
coincide con la identificada en tibias de
otros ornitépodos (Hiibner, 2012), si bien
en MPZ 2024/333 no parece desarrollar-
se en asociacion con la “cufia anterola-
teral” que se observa en otros taxones
(Hlbner, 2012; Freedman Fowler y Hor-
ner, 2015; Woodward et al., 2015; Maillo
etal, 2025).

En el extremo mas anteromedial de
este TEGC se desarrolla también una
franja estrecha de tejido haversiano con
limites difusos, pues la dinamica de re-
modelacién de las microestructuras im-
plicadas difumina la transicion entre la
matriz extracelular y el tejido haversia-
no. Esta condicion dificulta el conteo de
generaciones de osteonas secundarias,
el cual incluye entre una y dos genera-
ciones segln el segmento observado. El
resto de tejido cortical genera un com-
plejo fibroso-paralelo, aunque también
se identifican pequefios cimulos aislados
de osteonas secundarias en otros puntos
de la seccion.

En cuanto a la distribucién vascular,
la seccion presenta una ordenacion dife-
rente entre las areas medial y lateral. La
mitad medial presenta canales vasculares
simples y osteonas primarias agrupadas
circunferencialmente en torno al eje lon-
gitudinal del hueso, generando un pa-
trén mayoritariamente laminar (Fig. 2B).
Esta vascularizacién transiciona a una
plexiforme en los puntos mas posteriores
y anteriores de la seccion, incorporando

Paleontologia / Paleontology



Osteohistologia e implicaciones locomotoras a partir de una tibia de dinosaurio ornitopodo

Fig. 2.- Seccion delgada de MPZ 2024/333 bajo nicoles cruzados con lamina de yeso. [A] Te-
jido esponjoso grueso compactado en area anterior. Las flechas amarillas indican osteonas
secundarias. [B] Patron laminar en area medial. Las flechas rojas indican osteonas prima-
rias. [C] Patron reticular en area lateral. [D] Dispersion de LAGs (flechas verdes) en el borde
periostico lateral. Version a color disponible online.

Fig. 2.- Thin section of MPZ 2024/333 under crossed Nicols with a gypsum filter. [A] Compac-
ted coarse cancellous tissue in anterior area. Yellow arrowheads indicate secondary osteons. [B]
Laminar pattern in medial area. Red arrowheads indicate simple canals and primary osteons.
[C] Reticular pattern in lateral area. [D] Dispersion of LAGs (green arrowheads) in the lateral

periosteal border. Colour version available online.

un patrén reticular cada vez mas domi-
nante en la mitad lateral restante (Fig.
20).

En el borde anterolateral se identifi-
can también fibras de Sharpey y al menos
cinco lineas de detencion de crecimiento
(también conocidas como LAGs, inicia-
les del término inglés Lines of Arrested
Growth). Tres de estas LAGs se encuen-
tran estrechamente apelmazadas entre
si, mientras que las dos mas internas
aumentan ligeramente su espaciamien-
to (Fig. 2D). La ausencia de marcas en
porciones mas internas de esta area y el
apelmazamiento subito de las LAGs en
el borde peridstico podria sugerir la ela-
boracién de un sistema fundamental ex-
terno, pero la abundante vascularizacién
presente y la identificacion de canales y
osteonas primarias “cortadas” en el limite
mas degradado del borde periéstico des-
cartan el diagnostico de esta estructura.

Cabe afiadir que en la regién antero-
medial adyacente al TEGC se conservan
también tres LAGs adicionales, aunque
en el borde peridstico mas proximo no se
observan otras equivalentes a las identi-
ficadas en el borde anterolateral. La pro-
yeccion de estas tres LAGs internas hacia
el area anterolateral queda solapada por
la franja de TEGC, mientras que en sen-
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tido posteromedial tampoco es posible
trazar su seguimiento pese a la ausencia
de remodelacion. La omision de LAGs
en esta direccion resulta inusual, ya que,
aunque la aposicion de nuevo tejido pe-
riostico se realiza de forma centrifuga,
los huesos largos se caracterizan por ser
elementos de elevada simetria y que no
experimentan procesos significativos de
deriva cortical (de Buffrénil y Quilhac,
2027).

Discusion
Ontogenia

La complejidad microestructural de
la muestra y la ausencia de mas huesos
disponibles implican que su clasificacion
ontogenética precise de parametros tan-
to a escala macroscopica como micros-
copica.

Durante el estudio osteoldgico, la di-
mension de los extremos proximal y distal
y su morfologia, con condilos y maléolos
plenamente desarrollados, sugieren que
el espécimen habria sobrepasado la on-
togenia mas temprana, adquiriendo un
tamafio moderado. Sin embargo, el dia-
metro diafisario resulta menor respecto
al de otros iguanodontios osteoldgica-
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mente semejantes que ya han alcanzado
el estadio adulto (Taquet, 1976; Norman,
1980).

Respecto al estudio osteohistoldgi-
co, la cantidad de LAGs preservadas se
distribuye de forma irregular a lo largo
del hueso, dificultando la aproximacién
esqueletocronoldgica. En la region in-
terna del drea medial se conservan tres
LAGs, mientras que en la periferia lateral
se identifican cinco. El distanciamien-
to entre ambas agrupaciones plantea
la posibilidad de que se traten de dos
complejos de marcas de crecimiento
multiples, lo cual previene la estimacion
de una edad concreta para el espécimen.
Asimismo, la remodelacion de la regién
perimedular y la ausencia de gran parte
del borde periéstico implicarian un sesgo
adicional en este conteo.

En cualquier caso, el espaciamiento
entre las LAGs internas y periféricas no
varia demasiado (entre 200 y 500 pm),
sugiriendo un ritmo de aposicion inva-
riable durante la generacién de ambas
agrupaciones. Ello implicaria que el espé-
cimen se encontraba lejos de alcanzar la
madurez esquelética, una hipotesis que
resultaria coherente con el diametro dia-
fisario menor previamente mencionado.

Teniendo en cuenta este conjunto
de datos, el espécimen de Masia de los
Cerezos seria catalogado como un indivi-
duo juvenil tardio o subadulto temprano.

Microestructuras y locomocion

MPZ 2024/333 presenta una distribu-
cién vascular inusual que contrasta con la
simetria habitual en huesos apendicula-
res. Ademas del despliegue vascular la-
minar en la mitad medial y reticular en la
mitad lateral, que implica una fisiologia
metabdlica variable entre ambas areas, se
observa un engrosamiento cortical ante-
rolateral que podria asociarse a un incre-
mento de la carga biomecanica (Cubo et
al., 2015). Esta asuncion seria consistente
con la presencia restringida de fibras de
Sharpey en dicha area.

Por otra parte, el desarrollo de una
franja de TEGC suele ser habitual en las
regiones metafisarias del hueso, mientras
que su persistencia en la diéfisis refleja
una funcionalidad biomecanica por com-
pactacion (de Buffrénil y Quilhac, 2021).

Este conjunto de propiedades parece
indicar un cambio progresivo en la apli-
cacion de cargas sobre la tibia, un proce-
so que podria vincularse con la transicién
entre los distintos modos de locomocién
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caracteristicos de Iguanodontia. De esta
manera, el espécimen MPZ 2024/333
seria un individuo juvenil tardio o su-
badulto temprano que experimentaba
un cambio postural previo a la madurez
esquelética. Esta hipotesis es coherente
con las observaciones en el ornitopodo
cuadripedo Saurolophus, cuyos espe-
cimenes de menor talla presentaban
un TEGC mas dominante respecto a los
adultos (Stowiak et al., 2020). Respecto a
ornitopodos bipedos y de pequefo ta-
mafo, Dysalotosaurus desarrolla la rela-
cion inversa (Hlbner, 2012), planteando
quiza un cambio postural temprano de
cuadrupedalismo a bipedalismo entre la
etapa perinatal y adulta, como ocurre en
otros ornitisquios de talla y peso similares
(Zhao et al., 2013).

En relacidn con esta transicion loco-
motora, cabe mencionar la posible aso-
ciacion de una microestructura adicional,
la "cufia anterolateral”. Dicha estructura
no ha sido observada en la tibia de Masia
de los Cerezos, pero ha sido identificada
en otros ornitopodos de talla y posicion
filogenética diversas. Por ejemplo, su
desarrollo en ornitopodos de pequefio
tamafio es persistente a lo largo de su
ontogenia (Hlbner, 2012), mientras que
en ornitépodos de mayor tamafo se
desarrolla Unicamente en etapas proxi-
mas a la madurez esquelética (Freedman
Fowler y Horner, 2015; Woodward et al.,
2015; Maillo et al., 2025).

En MPZ 2024/333, el desarrollo de
TEGC en el area anterior y su clasificacién
ontogenética distanciada de la madurez
sexual podrian ser consistentes con el fu-
turo desarrollo de una “cufia anterolate-
ral” en dicha area. Sin embargo, la com-
prension de este tipo de microestructuras
requiere de un estudio mas profundo y
detallado taxondmicamente.

Conclusiones
El analisis osteohistologico de MPZ

2024/333 y su comparacion taxondémica
han permitido explorar su esqueletocro-
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nologia y posibles adaptaciones biome-
canicas. La combinacion de marcadores
microestructurales, incluyendo la distri-
bucién vascular asimétrica, el engrosa-
miento anterolateral y la presencia de
TEGC, sugieren una modificacion en la
aplicacién de cargas sobre la tibia, posi-
blemente vinculada a un cambio postural
previo a la madurez esquelética.
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ABSTRACT

This study analyzes the variability of cryoclastic weathering risk
in Spain, establishing the context for research focused on the dete-
rioration and erosion of rocks and building materials due to freeze-
thaw processes in cold climates. The results are derived from the
analysis of climate series from 84 meteorological stations of the AE-
MET (State Meteorological Agency) network over the last 30 years.
The intensity of cryoclastic weathering is quantified using different
parameters based on the number of times per year that the dai-
ly minimum temperature exceeds a defined threshold. The results
show that, in general terms, freeze-thaw transitions are more fre-
quent in mountain areas and in the interior of the northern half of
the Iberian Peninsula, reaching more than 100 transitions per year.
Their incidence is minimal in both oceanic climate regions and coas-
tal Mediterranean and semi-arid areas. The geographical distribu-
tion of cryoclastic weathering risk may vary slightly depending on
the parameter considered. The temporal evolution of this risk is also
addressed by analyzing the trend of each parameter. Although the
general trend in Spain indicates a decrease in the number of annual
freeze-thaw transitions, some regions show positive trends, sugges-
ting an increasing risk of cryoclastic weathering.

Key-words: frost weathering, freeze-thaw, erosion, climate change,
frost.

Geogaceta, 78 (2025), 75-78
https.//doi.org/10.55407/geogacetall3671
ISSN (version impresa): 0213-683X

ISSN (Internet): 2173-6545

RESUMEN

Este trabajo analiza la variabilidad del riesgo de crioclastia en Es-
paria, estableciendo el contexto para estudios centrados en el dete-
rioro y erosion de rocas y materiales de construccion por procesos de
hielo/deshielo en climas frios. Los resultados se obtienen a partir del
andlisis de las series climaticas de 84 estaciones meteoroldgicas de la
red AEMET durante los dltimos 30 afios. La intensidad de la crioclastia
se cuantifica a través de diferentes pardmetros basados en el nimero
de veces al aio que la temperatura minima diaria alcanza un umbral
fijado. Los resultados muestran que, en términos generales, las tran-
siciones hielo/deshielo son mds frecuentes en dreas de montafia y en
el interior de la mitad norte peninsular, llegando a superar mds de 100
transiciones anuales. Su incidencia es minima tanto en regiones de cli-
ma ocednico, como en dreas de clima mediterrdneo litoral y semidri-
do. La distribucion geogrdfica del riesgo por crioclastia puede variar
ligeramente seguin el pardmetro considerado. También se aborda la
evolucion temporal del riesgo de crioclastia, analizando la tendencia
de cada pardmetro. Aunque la tendencia general en Espafia es hacia
la disminucion del nimero de transiciones hielo/deshielo anuales, en
algunas regiones se registran tendencias positivas, indicando un in-
cremento del riesgo de crioclastia.

Palabras clave: gelifraccion, hielo-deshielo, erosidn, cambio climd-
tico, heladas.

Fecha de recepcion: 10/02/2025
Fecha de revision: 24/04/2025
Fecha de aceptacion: 30/05/2025

Introduccion

La crioclastia, gelifraccién o geliva-
cion se ha considerado tradicionalmente
un proceso importante de meteorizacion
y erosidn de las rocas en climas frios, ge-
nerando sedimentos y modelando re-
lieves en contextos naturales, pero tam-
bién uno de los principales procesos de
deterioro que afectan a los materiales de
construccion.

Sin embargo, el proceso de hie-
lo-deshielo en los poros, grietas y juntas
de las rocas y bloques es posiblemen-
te mas complejo de lo que sugieren las
perspectivas tradicionales. Por ejemplo,
la temperatura a la que el agua se con-

gela en los poros es variable y dificil de
determinar (no puede inferirse a partir de
los datos de temperatura ambiente). Te-
niendo esto en cuenta, y con la finalidad
de cuantificar el riesgo de deterioro de
una roca por procesos de hielo-deshielo,
diferentes autores han propuesto distin-
tos indices que evallan la agresividad del
ambiente de exposicion (Walder & Hallet,
1985; Grossi et al., 2007; Brimblecombe et
al., 2011). En esencia, estos indices buscan
cuantificar el nimero medio de heladas
efectivas que se producen a lo largo de
un afio.

Este trabajo analiza el comporta-
miento espacial y temporal que en Espa-
fia tienen las heladas, analizando las tem-

peraturas, tanto minimas como maximas
diarias, asi como sus oscilaciones, duran-
te las tres Ultimas décadas (1993-2022). El
analisis se centra en evaluar la intensidad
de las temperaturas minimas, los dife-
rentes umbrales de heladas, su desigual
frecuencia y distribucién en distintas re-
giones climaticas del territorio espafiol, la
mayor o menor predisposicion a proce-
sos de hielo-deshielo, las areas de mayor
riesgo y la tendencia de la intensidad en
el tiempo.

Metodologia

La informacidén meteoroldgica se ha
obtenido de la red sindptica y climatolo-
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gica de AEMET en Espafia, disponible en
el portal de datos abiertos AEMET Open
Data a través del APl REST (Application
Programming Interface. Representational
State Transfer).

Seleccion de observatorios de estudio

La seleccién de observatorios ha es-
tado condicionada por la calidad de sus
series temporales, lo que nos ha llevado
a elegir aquellos que contaran con series
largas, homogéneas y coincidentes tem-
poralmente. Normalmente los obser-
vatorios seleccionados corresponden a
estaciones de primer orden (con registro
de multiples parametros hidrometeo-
rolégicos), y cuando no ha sido posible,
de segundo orden (estaciones termoplu-
viométricas).

Las series climaticas de los obser-
vatorios seleccionados se han someti-
do a dptimos controles de calidad para
construir una base de datos homogénea
(Alexandersson & Moberg, 1997), siguien-
do los siguientes criterios: i) Sélo se han
elegido observatorios que no tuvieran en
sus series mas de un 10% de lagunas (va-
lores perdidos/missing values); ii) se han
detectado datos erroneos u outliers; iii)
se han aplicado filtros ldgicos, y las lagu-
nas (<10%) se han completado mediante
técnicas de regresion lineal maltiple por
pasos sucesivos. Las correlaciones se han
realizado a partir de 3 o 4 observatorios
proximos y de la misma area climatica, y
cuando los coeficientes de determinacién
hayan estado siempre por encima del 0,8.

La seleccion de observatorios tam-
bién ha cumplido un criterio geogréfico,
buscando que fueran representativos de
las diferentes regiones climaticas de Es-
pafia, de distintos intervalos altitudinales,
y que conformara una red suficientemen-
te densa y uniforme en su distribucién
para que, al menos, hubiera un minimo
de 1y un méaximo de 3 observatorios por
cada 1°x1° de latitud y longitud para asi
facilitar la produccién cartografica.

El estudio se ha realizado con una se-
leccion de 84 observatorios que cumplen
estas condiciones. El resultado ha sido la
construccién de una base de datos dia-
ria de temperaturas minimas, maximas y
oscilaciones térmicas. Cada variable ana-
lizada cuenta con series de 10.950 datos
para cada observatorio, con un total de
919.800 datos por cada variable térmica.
Todos ellos se han correlacionado para
su representacion cartografica con la al-
titud, lo que ha permitido estimaciones
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en las areas de montafa donde los datos
SON MAs escasos.

Criterios de efectividad de las heladas

Se considera "helada efectiva” aque-
lla capaz de congelar el agua contenida
en los huecos (poros, fisuras, juntas) de
una roca, o un conjunto de bloques. Los
parametros considerados para cuantifi-
car el nimero de heladas efectivas son
(Walder & Hallet, 1985; Grossi et al., 2007;
Brimblecombe et al. 2011):

- Numero de Heladas al afio: registra el
numero de dias al afio con tempera-
tura minima inferior a 0°C.

- Ciclos de Hielo/Deshielo a 0°C
(Freeze-Thaw cycles): ndmero de
transiciones a lo largo del afio en las
que la temperatura minima diaria es
inferior a 0°C y la temperatura maxi-
ma es superior a 0°C. Puede suceder
que la transicion ocurra entre varios
dias sucesivos.

- Ciclos de Hielo/Deshielo Intensos: nu-
mero de ciclos de hielo/deshielo en los
que, siendo la temperatura maxima
superior a 1°C, la minima desciende
por debajo de -3,5°C, -4,5°C, -6,0°C y
-10°C (se obtiene un valor para cada
temperatura minima considerada).

- Indice de la Intensidad de la helada
(Frost Intensity, Fl): se obtiene como
|la raiz cuadrada del sumatorio de dias
al afio en los que la temperatura esta
por debajo de 0°C. Se realiza para
cada observatorio, mensual, estacio-
nal y anualmente.
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A partir de esta informacion se anali-
zan las heladas en Espafia en los Ultimos
30 aflos (segun los diferentes pardme-
tros), sus patrones de comportamiento,
evolucién y tendencias, intensidad, fre-
cuencia y duracién.

Resultados

Distribucion geogrdfica del Numero
de Heladas al aho

La Figura 1 muestra la distribucion
geografica del nimero de heladas al afio
en Espafia. Segln los datos representa-
dos, podemos deducir que los sectores
que padecen con mayor intensidad el
frio son las regiones de montafa y areas
circundantes, asi como depresiones inte-
riores de muchas de ellas. En estos entor-
nos, no son extrafos valores por encima
de 100 dias de heladas al afio. Le siguen
en importancia los espacios del interior
de la Peninsula Ibérica, sobre todo de la
cuenca del Duero, seguida de las cabe-
ceras del Tajo y Guadiana, caracterizadas
por un clima mediterrdaneo de interior
frio (60-80 dias de helada anuales). Don-
de el frio tiene una escasa importancia es
en todo el litoral septentrional, afectado
por un clima oceanico; asi como en zonas
de clima mediterraneo litoral y medite-
rrdneo semiarido, donde normalmente
computan menos de 10 heladas de media
anual (cuando no menos de 5, o incluso
no las padecen). Por su parte, en ambos
archipiélagos las heladas no son signi-
ficativas, salvo en zonas de montafia a
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Fig. 1.-Distribucion geografica del nimero de heladas al aiio en Espaiia. Ver imagen a color

en la web.

Fig. 1.- Geographical distribution of the number of frost days per year in Spain. See color figure

in the web.
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cierta altitud (Escorca Lluc a 490 m tiene
23,5 dias; |zafia, a 2.369 m 45,7 dias).

Existe una relacion directa entre el
numero de heladas al afio y la altitud. La
frecuencia mas relevante se alcanza por
encima de 900 m, pudiendo alcanzar
valores proximos a 120 dias al afio en las
cordilleras Cantabrica, Ibérica y Pirineos,
asi como en la region de Castilla y Leon.

Ampliando el analisis de la evolucion
del ndmero medio anual de heladas,
desde 1961 a nuestros dias, se aprecia
una reduccion significativa de forma ge-
neralizada en toda Espafia. En concreto,
al comparar el periodo 1961-90 con el
1993-22, el porcentaje de variacion (dis-
minucion) alcanza el 40% en algunos ob-
servatorios (Ciudad Real, Cuenca, Izaia,
Madrid, Orense, Valladolid y Zaragoza).
Esto se traduce en una reduccion de mas
de 20 dias en el nimero medio de hela-
das.

De igual forma, las temperaturas mi-
nimas extremas registradas en el perio-
do de andlisis no alcanzan los valores de
anos anteriores. El valor mas bajo en el
periodo de estudio es -25,2°C (Molina de
Aragon; 12/01/2021), si bien el 28/01/1952
alcanzé -28,2°C. Segin AEMET, la mi-
nima absoluta mas baja registrada en
zona poblada es de -30,0°C en Calamo-
cha-Fuentes Claras (Teruel) el 17/12/1963;
y el récord en zona no poblada alcanza
los -32°C en el lago Estangento (Lérida)
el 2/02/1956.

En las areas donde las heladas son
mas frecuentes, éstas se pueden llegar a
registrar incluso en los meses de verano.
En la estacion de La Molina las heladas en
julio y en agosto se han producido en el
26,7% y el 20% de los afios analizados,
respectivamente.

Distribucién geogrdfica de los Ciclos
de Hielo/Deshielo a 0°C

La distribucion geografica de los va-
lores de este parametro (ciclos de hielo/
deshielo a 0°C) es muy similar o incluso
coincidente en algunos observatorios
con el nimero de heladas al afio.

Las transiciones hielo/deshielo son
mas frecuentes en areas de montafia de
la mitad norte de la peninsula (La Molina,
Molina de Aragén, Seu d'Urgell) y en es-
pacios de su interior, principalmente de
Castilla y Ledn (Salamanca, Burgos, Soria
y Avila). Su incidencia es minima tanto en
regiones de clima oceanico, como éareas
de clima mediterraneo litoral (Alicante,
Gerona) y semiarido (Murcia, Almeria).
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Fig.2.- Distribucion geografica del indice de la Intensidad de la helada (FI). Ver imagen a

color en la web.

Fig.2.- Geographical distribution of Frost Intensity index (FI). See color figure in the web.

Distribucion geogrdfica de los Ciclos
de Hielo/Deshielo Intensos

Los resultados muestran que, salvo
en zonas de montafia, el nimero de hela-
das intensas se reduce considerablemen-
te en todas las areas climaticas, aunque
siguen mostrando un ndmero de ciclos
elevado las areas de clima mediterra-
neo de interior frio (fundamentalmente
de la cuenca del Duero). A medida que
las minimas consideradas son mas bajas
(-6,0°C y -10°C), las transiciones quedan
constrefiidas a los sectores mas monta-
fiosos. Ademas, la evolucion temporal de
este parametro muestra mayor irregula-
ridad, alternando periodos donde estos
valores no se alcanzan y otros donde
repuntan (por ejemplo: 2001, 2005, 2007,
2013, 2017 y 2021, todos ellos asociados a
una mayor produccién de “olas de frio" y
periodos de frio intenso).

Distribucién geogrdfica del Indice de
la Intensidad de la helada (Fl)

Los valores medios de Fl en Espafa
varian entre 0y 11 (Fig. 2), alcanzando ni-
veles més elevados en las cordilleras de
la mitad norte del pais y, sobre todo, el
entorno de la Cordillera Ibérica. Estas son
regiones caracterizadas por valores de Fl
por encima de 10. FI toma valores entre 8
y 10 en areas meridionales circundantes a
los relieves pirenaicos y cantabricos (Jaca,
La Seu d'Urgell, Cervera de Pisuerga, Val-
derredible) y ciertas partes de Castilla y
Ledn (Leodn, Salamanca). La mayor parte
de esta comunidad, junto con Castilla-La
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Mancha esta incluida en el rango de FI
entre 6y 8. Las areas donde Fl toma va-
lores nulos se extienden por regiones de
clima oceanico, mediterraneo semiarido,
mediterraneo litoral andaluz y los archi-
piélagos.

El FI muestra un comportamiento
mas homogéneo a lo largo del tiempo
donde las heladas son mas habituales,
mientras que existe una mayor irregu-
laridad interanual en aquellas regiones
donde son menos frecuentes.

Tendencia en la evolucién temporal
del pardmetro FI

La tendencia del parametro Fl se ha
analizado a partir de las rectas de regre-
sion significativas durante el periodo es-
tudiado. Una pendiente positiva en esta
recta indica un incremento de Fl a lo lar-
go del tiempo (incremento del nimero
de heladas anualmente), mientras que
una pendiente negativa indica una dis-
minucion del valor de Fl y del nimero de
heladas durante ese periodo. Estas ten-
dencias pueden servir para comprender
la evolucién de las heladas en un futuro
préximo.

La Figura 3 muestra la distribucién
espacial de las tendencias del FI. Estas son
positivas (pendientes ascendentes) en el
321% de los observatorios analizados.
Estos se concentran fundamentalmente
en las areas circundantes al Pirineo (Jaca,
La Seu d'Urgell, Pamplona) y la Cordillera
Cantabrica (Cervera de Pisuerga, Valde-
rredible), mas incluso que en cotas mas
altas (La Molina).
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Fig.3.- Distribucién geografica de la variacion de la tendencia del parametro indice de la
Intensidad de la helada (Fl). Ver imagen a color en la web.
Fig.3.-. Geographical distribution of the trend variation of the parameter Frost Intensity index

(Fl). See color figure in the web.

Esta misma tendencia se advierte en
buena parte de Castilla y Ledn y muchos
puntos periféricos de costa, tanto medi-
terranea como del norte de Espaia. Estos
Ultimos son observatorios con una fuerte
irregularidad en la aparicion de heladas y
que condicionan bastante el caracter de
la tendencia (la inclinacion de la recta).

Por el contrario, gran parte del inte-
rior peninsular muestra una tendencia
negativa (53,6% de los observatorios).
Estas estaciones forman una diagonal
desde la mitad sur de Extremadura/
oeste de Andalucia a la depresion del
Ebro pasando por Castilla-La Mancha
(Cuenca, Hellin), Castilla y Ledn (Carrion
de los Condes, Avila, Burgos, Valladolid)
y Aragon (Molina de Aragén, Teruel).
Igualmente se observa en el interior de
Galicia (Lugo) y en el Cantabrico oriental
(Santander, Bilbao, Donostia) y en las islas
Canarias y Baleares (Fig. 3).

El14% de las estaciones analizadas no
muestran una tendencia clara, o la pen-
diente de la recta es muy baja y estadis-
ticamente no es significativa (niveles de
confianza inferiores a 95%).

En el periodo analizado se han de-
tectado variaciones en el Fl de hasta +2
puntos, lo que representa una horquilla
de variacion del 20% de diferencia entre
unos observatorios y otros. Ademas, a ni-
vel nacional existe un mayor peso de va-
riaciones de la tendencia descendentes,
o con pendientes nulas (el 67,9% de las
estaciones analizadas), lo que indica una
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tendencia general en todo el territorio
nacional a la disminucion en el nimero
de heladas anuales y su intensidad.

Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran
una alta variabilidad del riesgo de crio-
clastia en todo el territorio espafiol. La
distribucién geografica del riesgo por
crioclastia puede variar ligeramente se-
gun el parametro considerado. Los sec-
tores con mayor riesgo son las areas de
montafia y sus areas circundantes (mas
de 100 heladas al afio, incluso en perio-
dos estivales; FI>10), seguidos de las re-
giones del interior peninsular, sobre todo
de la cuenca del Duero y las cabeceras
del Tajo y Guadiana (>60 heladas al afio;
8>FI>6). Las zonas con menor riesgo son
las regiones de clima oceanico, las de cli-
ma mediterraneo litoral y semiarido (<10
heladas de media anual) y ambos archi-
piélagos. Cuando se consideran transi-
ciones hielo/deshielo con umbrales de
temperatura mas bajos (-6°C 0 -10°C), las
zonas de mayor riesgo de crioclastia se
concentran en areas de montafia, media
montafia circundante y areas de clima
mediterraneo de interior frio de la mitad
septentrional de Espafia.

En términos generales y atendiendo a
los graficos de evolucion temporal de los
pardmetros, se observa una tendencia a
la disminucion del nimero de transicio-
nes hielo/deshielo anuales. Sin embargo,

en el 32,1% de los observatorios anali-
zados esta tendencia es creciente. Estas
estaciones se ubican en areas de media
montafia entorno al Pirineo y la Cordille-
ra Cantabrica (registrando un incremen-
to mas notable incluso que en las cotas
mas altas), asi como en gran parte de
Castilla y Ledn. Estas tendencias pueden
servir de modelo para anticipar la evolu-
cion del riesgo de crioclastia en Espana
en un futuro préximo.
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ABSTRACT

On October 29, 2024, in the context of a DANA climate situation,
aflood seriously affected part of the Letur's old town (Albacete, south
Spain). Apart from the direct effects that involved six deaths and ex-
tensive damage, cracks and displacements of up to half a meter were
observed in buildings and pavements in some sectors. The town is
located on a travertine promontory with scarps of tens of meters,
which advances on the edge of a Miocene basin filled in the Pliocene.
There is cartographic evidence that the tuffaceous building is highly
unstable and is subject to rapid geomorphological evolution, which
is appreciable through InSAR techniques. This work constitutes a
preliminary study of the factors that condition the evolution of the
promontory and the interactions between floods, anthropic activity
and geotechnical stability, which imply significant risks.

Key-words: Letur, Sierra del Segura, InSAR, slope movement, tra-
vertine promontory.
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RESUMEN

EI 29 de octubre de 2024, en el marco de una situacion climdtica
de DANA, una riada afecté gravemente a parte del casco histérico
de la localidad albacetefia de Letur. Aparte de los efectos directos,
que implicaron seis muertes y cuantiosos darios, se observaron grie-
tas y desplazamientos de hasta medio metro en edificios y pavimen-
tos de algunos sectores. El pueblo se emplaza en un promontorio
travertinico con escarpes de decenas de metros, que avanza sobre
el borde de una cuenca miocena, colmatada en el Plioceno. Se en-
cuentran evidencias cartogrdficas de que el edificio tobdceo es alta-
mente inestable y estd sujeto a una rdpida evolucidn geomorfoldgi-
ca, que es apreciable mediante técnicas InSAR. El presente trabajo
constituye un estudio preliminar de los factores que condicionan la
evolucidn del promontorio y de las interacciones entre las inundacio-
nes, la actividad antrdpica y la estabilidad geotécnica, que implican
importantes riesgos.

Palabras clave: Letur, Sierra del Sequra, InSAR, movimiento de la-
dera, promontorio travertinico.
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Introduccion

Dos riadas consecutivas en el mar-
co de una DANA (Depresion Aislada en
Niveles Altos) el pasado 29 de octubre
de 2024 afectaron gravemente al casco
antiguo del pueblo de Letur (Sierra del
Segura, Albacete), causando seis muertes
y cuantiosos dafios materiales. Aunque
no hay un célculo oficial, estimaciones
propias apuntan a que el cauce prin-
cipal llevaba un caudal de mas de 200
m3/s en cada una de las dos oleadas,

una al mediodia y otra al anochecer, que
produjeron a su paso por las calles una
modificacion severa de su configuracion.
Una vez, pasado el primer momento de
emergencia y asegurados los accesos,
también se observaron grietas en edi-
ficios y pavimentos no afectados por la
riada, asi como asentamientos de calles
que llegaron a alcanzar los 50 cm.

El casco antiguo de Letur (Fig.1) se
sitGa en un lugar paisajisticamente pri-
vilegiado, un promontorio travertinico
que se alza unos 100 m sobre el nivel pro-
medio actual por erosion de una cuenca
del Mioceno superior. Esta situacion, que

le otorga su singularidad y atractivo, sin
embargo, implica una alta susceptibili-
dad ante procesos de ladera.

Aungue tanto los movimientos de la-
dera como las inundaciones son riesgos
conocidos por la poblacién mas ancia-
na o inquieta, que describen un evento
de envergadura similar en los afios 40,
la percepcion social del riesgo se habia
ido perdiendo. Ademas, Letur incorpora
cada vez mas habitantes foraneos, que lo
escogen como retiro o segunda residen-
cia, pero sin un acervo de las experiencias
de generaciones anteriores, lo que los
vuelve mas vulnerables.
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Este trabajo supone los resultados
preliminares de una investigacién sobre
los procesos de ladera que estan mode-
lando los escarpes tobaceos de Letur y
como la riada ha afectado su evolucién
en tiempo real mediante observaciones
satelitales y de campo. Pretendemos es-
tablecer un "punto de partida” del co-
nocimiento geoldgico de la zona, al que
no se le habia prestado atencion hasta
ahora, como Unica forma de convivir con
procesos geoldgicos activos y mitigar el
riesgo.

Marco Geologico-Geomorfologico

La localidad de Letur se emplaza
sobre un complejo travertinico desa-
rrollado en una cuenca aluvial formada
durante el Mioceno superior (Cuenca del
Peralejo), cuyo relleno final se produjo
en el Plioceno-Pleistoceno inferior (Jerez
Mir, 1973). Posteriormente, la progresiva
elevacion de la region, seguida de un
marcado encajamiento de la red fluvial,
configura un sistema de drenaje que
erosiona intensamente los materiales
arcillosos y limosos de la Cuenca del Pe-
ralejo, debiendo salvar desniveles de mas
de 250 m respecto al nivel de base local,
definido por el rio Segura.

Durante la evolucion del encajamien-
to regional, los sistemas travertinicos
de la zona formaron distintos niveles
de terrazas en los momentos favorables
para su desarrollo, coexistiendo con los
procesos aluviales y generando, a su vez,
importantes escarpes durante su creci-
miento. En las proximidades del pueblo,

M. Sanchez Gomez, D. Sanz, A.M. Ruiz-Armenteros, F. Pérez-Valera, J. Delgado y T.Fernandez

el complejo tobaceo parece haberse
desarrollado en dos etapas, formando
terrazas a distintos niveles topograficos.
El nivel superior constituye una amplia
llanura donde predominan las facies de
lagoon, alcanzando una extension maxi-
ma de 2000 ha. En su borde, se ha forma-
do un frente de cascadas de mas de 3 km
de longitud (Fernandez et al., 2014), con
desniveles que superan los 100 m. La te-
rraza inferior es de menor tamafio, pero
también presenta un frente con alturas
de al menos 40 m. Ambos episodios de
formacién de edificios tobaceos se en-
cuentran asentados sobre niveles de ar-
cillas y limos con intercalaciones de are-
niscas de origen fluvial, pertenecientes a
la Cuenca del Peralejo.

Actualmente, el arroyo de Letur, pro-
cedente del Calar de Incol, discurre sobre
|la terraza travertinica superior, provenien-
te de relieves estructurales del Cretécico
Superior y Mioceno medio (Fig. 1), atra-
vesando la parte alta de la localidad con
claros signos de encajamiento. Al llegar
al casco antiguo, situado en un promon-
torio travertinico de menor cota, el cauce
principal lo debi6 atravesar originalmente
por su parte central (calle Barranco). Sin
embargo, el avance de las cabeceras de
las carcavas, formadas en los sedimentos
mayoritariamente blandos infrayacentes,
termind por capturar el cauce principal,
que ahora fluye normalmente por el este
del promontorio, tras realizar un giro de
130° (Fig. 1). Por el oeste, existe un barran-
co similar que, de no mediar la interven-
cion humana, deberia actuar como alivia-
dero durante las avenidas. Los depdsitos
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Fig. 1.- Situacion orogréfica de Letur. (A) Cuenca receptora del arroyo de Letur. (B) Pro-
montorio sobre el que se asienta el casco antiguo de Letur. Nétese el giro de 130 grados
producidos por la captura fluvial de una carcava remontante. Recuadro indica posicion Fig.

3. Ver figura en color en la web.

Fig. 1.- Orographic situation of Letur. (A) Catchment basin of the Letur stream. (B) Promontory
on which the old town of Letur is located. Note the 130-degree turn produced by the fluvial cap-
ture of a rising gully. Box indicates position Fig. 3. See color figure in the web.
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travertinicos de Letur estan intimamente
ligados al funcionamiento del arroyo de
Letur desde sus inicios, como lo demues-
tran las intercalaciones de pasadas con-
glomeraticas de cantos gruesos entre las
formaciones travertinicas (Sanchez-Goé-
mez y Sanz, 2018).

La mayor parte de los travertinos de
Letur pueden considerarse fosiles, exis-
tiendo algunos cuerpos aislados afecta-
dos por la vecina falla de Socovos en un
periodo indeterminado del Plioceno (Pé-
rez-Valera, 2022). Sin embargo, el edificio
tobaceo principal sigue creciendo influi-
do por la actividad humana. Las pérdidas
de la red tradicional de riego y alimen-
tacion de molinos contindan precipitan-
do travertinos con formaciones que han
avanzado varios metros desde épocas
historicas (Pérez-Valera, 2022).

Metodologia

Se han utilizado dos metodologias
principales: un clasico reconocimiento de
campo y fotointerpretacién sobre ortoi-
magenes y MDE, y un analisis InSAR (in-
terferometria radar de apertura sintética).

Para determinar si la riada afect6 a la
estabilidad del promontorio travertinico,
al que apuntaban las subsidencias y grie-
tas de algunas calles, se realizd un analisis
INSAR multitemporal (MT-InSAR) a partir
de series temporales, concretamente de
59 escenas SAR capturadas entre el 1 de
enero y el 31 de diciembre de 2024, tan-
to ascendentes como descendentes. Se
utilizaron imagenes SAR de la banda C,
provenientes del satélite Sentinel-1A del
programa Copernicus, con una longitud
de onda de aproximadamente 5,7 cmy
una frecuencia de 5,3 GHz.

Se aplico un procesado PS-InSAR
(interferometria de retrodispersores per-
manentes/persistentes) para detectar
pixeles coherentes individuales dentro
de esos conjuntos de multiples image-
nes SAR con una linea de base temporal
de un afio. Este método es esencial para
superar las limitaciones de la interfero-
metria convencional DInSAR. El analisis
de las imagenes SAR se realizé utilizando
el software SARPROZ (Perissin y Wang,
2011) mediante una serie de etapas: apli-
cacion de orbitas precisas, definicion de
los enlaces entre las imagenes (incluida la
seleccion de imagenes principales y se-
cundarias), calculo del mapa de reflecti-
vidad y el indice de Estabilidad de la Am-
plitud (ASI), definicién de la mascara para

Riesgos Geoldgicos / Geological Hazards



Riesgos naturales y evolucion geomorfoldgica reciente del travertino de Letur

578500

: Leyenda
Movimientos de ladera
[ Blogues desprendidos

T
4247500

w—v— Desprendimiento secundario
T Deslizamiento y colapsa
rrrr Deslizamiento secundario
—r— Fiujo

Unidades itoldgicas

[1=77] coluviones y dermubios
Tenertaos

[ Margas, areniscas y cong.
= polomias y margas

Fig. 2.- Inventario de movimientos de ladera en las proximidades del casco antiguo de Letur.

Ver figura en color en la web.

Fig. 2.- Inventory of slope movements near the old town of Letur. See color figure in the web.

la seleccion de puntos, geocodificacion
preliminar, procesamiento InSAR, analisis
multitemporal, estimacion y eliminacion
de los artefactos atmosféricos (APS) y ge-
neracion de los mapas de velocidades y
series temporales.

578400

Inventario de movimientos de
ladera

El inventario de movimientos de la-
dera y areas inestables se muestra en la
Figura 2. Se ha podido identificar la pre-
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Fig. 3.- Mapa de velocidades medias (mm/a) en direccion line-of-sight (LOS) en el promon-
torio de Letur en el periodo analizado (enero a diciembre de 2024) obtenidas con PS-InSAR.

Ver figura en color en la web.

Fig. 3.- Mapa of mean velocities (mm/yr) in the line-of-sight (LOS) direction for the Letur pro-
montory during the study period (January to December 2024), derived from PS-InSAR. See color

figure in the web.
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sencia de deslizamientos en el entorno
mas préximo de Letur, a pesar de estar
ocasionalmente enmascarados por la
presencia de los propios depositos tra-
vertinicos. Los movimientos se originan
en las lutitas de la cuenca miocena y oca-
sionan, ademas, el desprendimiento de
bloques de travertinos desde el promon-
torio, por lo que los movimientos pueden
considerarse en muchos casos complejos
de desprendimiento-deslizamiento.
Justo al oeste del promontorio se ha
identificado un deslizamiento con mayor
desarrollo horizontal, que presenta un
cuerpo bien formado en las margas y un
gran nimero de blogues desprendidos del
travertino por toda la masa movilizada.
Por otra parte, en una extension mas
amplia se aprecian movimientos de tipo
flujo como los que se producen en el sec-
tor norte y este. Se ha descrito un area de
reptacién general, en la que se diferencian
localmente flujos en los tramos mas mar-
gosos, que dejan escarpes mas pronuncia-
dos en las areniscas o conglomerados.

2410,

mm

U Tago T sep Todt T nov!

Fig. 4.- Detalle de la serie temporal a partir
del anélisis MT-InSAR entre julio y diciem-
bre de 2025 en algunos puntos de la zona
inestable del casco antiguo de Letur (en
rojo Fig. 3). Ver figura en color en la web.
Fig. 4 Detail of the time series from the MT-In-
SAR analysis between July and December
2025 at some points in the unstable area of
the Letur’s old town (red points in Fig. 3). See
color figure in the web.
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Finalmente, se observan colapsos en
la ribera del arroyo de Letury sus tributa-
rios, en los materiales margosos y las te-
rrazas colgadas. En este sentido, escarpes
con desprendimiento de bloques de tra-
vertinos de gran tamafio pueden formar
parte de movimientos de mayor entidad.

Resultados InSAR

Los resultados del procesado PS-In-
SAR en el periodo de enero a diciembre
de 2024 indican que el promontorio de
Letur presenta una inestabilidad con des-
lizamientos del terreno de hasta 5 mm/a
de forma continuada. La Figura 3 mues-
tra como la zona inestable se encuentra
al noreste de una linea que coincide con
las calles que mas deformacion presenta-
ron tras las inundaciones, situadas al pie
de un pequeiio desnivel.

El andlisis efectuado en este trabajo
muestra por su parte que el desplazamien-
to del sector noreste del promontorio se-
guia con una tasa similar. Sin embargo, tras
las riadas se produce un desplazamiento
marcado (Fig. 4) que se observa en la si-
guiente toma de imagen SAR (12 dias des-
pués de la DANA). Dado el poco nimero
de iméagenes disponibles por lo reciente
del fendomeno, no es posible determinar
todavia si la tasa de deformacién se man-
tiene, ha disminuido o aumentado.

Discusion y conclusiones

La cuenca de Peralejo, en la que se
enclava el pueblo de Letur, esta consti-
tuida por materiales que la han ido relle-
nando desde el Mioceno (margas y are-
nas) hasta el Cuaternario, con depdsitos
aluviales y travertinicos que continlan
depositandose alin en la actualidad. En la
zona se identifican un nimero importan-
te de movimientos de ladera que afectan
tanto a los materiales mas arcillosos o
arenosos (flujos y deslizamientos), como
a los travertinos (desprendimientos de
bloques). Muchos de ellos se producen
en torno al contacto entre ambos ma-
teriales (permeable sobre impermeable
con probable acumulacion de agua)
por lo que muchos de los movimientos
pueden considerarse complejos. Sin em-
bargo, la propia naturaleza irregular de
los depdsitos travertinicos hace que en
muchos casos sea dificil la delineacion de
los movimientos, debido a la confusion
entre la morfologia de los distintos de-
positos, ademas de la determinacion del
origen de los bloques. El caso mas claro
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morfologicamente es el deslizamiento
al oeste del promontorio, que presenta
un Iébulo bien formado en las margas y
cuenta con un gran nimero de bloques
desprendidos del travertino por toda la
masa. En este caso, la morfologia de la
ladera superior hasta el limite del traver-
tino hace pensar en una inestabilidad ge-
neralizada, que habra que confirmar.

Mas trascendente es el movimiento
que afecta a la parte noreste del pueblo,
en el que, a las evidencias morfoldgicas
como el resalte topografico marcado en
la Figura 2, hay que afiadir observaciones
en superficie y los datos de InSAR. El des-
plazamiento continuo es del orden de 5
mm/a, pero la riada dobld, incluso tripli-
c6, esta deformacion en pocos dias.

Las causas de este desplazamiento no
pueden ser determinadas en esta inves-
tigacion preliminar, pero pueden propo-
nerse tres hipdtesis que no son incompa-
tibles entre si: (1) una simple relajacion
del macizo rocoso paralela a los escarpes,
como ocurre en otros edificios tobaceos
con fuertes desniveles, (2) lainestabilidad
geotécnica de las arcillas y limos lacustres
presentes en la base de los escarpes fron-
tales y que la erosién esta exhumando, y
(3) la presencia de grietas (simas) que han
sido rellenadas antropicamente.

Una prospeccion espeleoldgica en los
afios 80 puso de manifiesto la existencia
de numerosas simas, muchas de ellas
fracturas abiertas bajo el casco urbano
que habian sido deficientemente relle-
nadas. No obstante, dada la extension y
uniformidad de la deformacién (Fig. 3),
las simas serian una consecuencia mas,
no la causa del desplazamiento.

En cualquier caso, la causa Ultima de
esta situacion de inestabilidad generali-
zada seria esencialmente el fuerte enca-
jamiento de la red fluvial en los sedimen-
tos arcillosos de la cuenca del Peralejo.
Ademas, no es descartable una erosién
interna a través de las simas y fracturas
durante la riada, lo que podria explicar
el episodio de deformacion intensa mos-
trado en la Figura 4. Hay que destacar en
este sentido que, tras la riada, el curso del
agua a lo largo del rio se pierde entre los
travertinos fracturados y reaparece en
nuevas fuentes a techo de las arcillas.

Resumiendo, Letur, especialmente
el casco antiguo, estd emplazado en un
complejo travertinico que puede consi-
derarse activo. La aparente estabilidad
de las Ultimas décadas ha sido puesta en
evidencia por la riada. Es necesario, por
tanto, una precisa caracterizaciéon de los

fendmenos geomorfolégicos que con-
trolan su evolucién. Preconizamos que
las labores de reconstruccion y de plani-
ficacion urbana, ya comenzadas, tengan
en cuenta estos procesos. Este trabajo
ha identificado las posibles causas, pero
es necesario un estudio sistematico tan-
to de indole geoldgico-geomorfoldgica
como geomadtica, que confirme y cuan-
tifique el peso de cada una de ellas en la
inestabilidad.
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NORMATIVA PARA LA PRESENTACION DE MANUSCRITOS

Introduccion

GEOGACETA es una revista de periodicidad semestral en la que se publican
articulos cortos, ORIGINALES E INEDITOS, no presentados simultaneamente
a otra publicacion, cuyos contenidos abordan cualquier aspecto de las
Ciencias de la Tierra, y particularmente de la Geologia. Los articulos
publicados en GEOGACETA se caracterizan por mostrar los Ultimos
avances cientificos 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),
modelizacién analdgica y matematica, y todo ello a distintas escalas de
observacion.

Los articulos publicados en GEOGACETA han sido necesariamente presen-
tados en las Sesiones Cientificas de la Sociedad Geoldgica de Espafia (SGE).
Quienes deseen presentar una comunicacion en una Sesion Cientifica de la
SGE deberan acceder a la direccion web de la revista, dentro del Repositorio
Espafiol de Ciencia y Tecnologia (https:/recyt.fecyt.es/index.php/geogace-
ta). También es posible acceder al portal a través del enlace que hay en la pa-
gina web de la SGE (https://sociedadgeologica.org/publicaciones/). En dicho
portal existen instrucciones concretas sobre el procedimiento a seguir. Todo
el proceso de gestion editorial del manuscrito se hace a través de Internet.
Por acuerdo del Consejo Asesor de fecha 25 de octubre de 2012, las fechas
limite para la recepcion de manuscritos seran las del 1 de febrero y 1 de ju-
lio para las sesiones cientificas de mayo y noviembre, respectivamente. Una
vez completado el proceso de remision electronica correctamente, uno de
los autores -aquel que se identifica como responsable de la correspondencia
electronica- recibira un mensaje electrénico. En caso de que el proceso de
remision se complete con posterioridad a las respectivas fechas limite, o bien,
si ya se hubieran recibido previamente mas de cincuenta manuscritos para
la sesion, el trabajo en cuestion quedara registrado para la siguiente sesion
cientifica.

Las comunicaciones deberan ir firmadas por algin Miembro de la Sociedad
Geoldgica de Espafia y seran presentadas por alguno de los firmantes del
trabajo. Cada Miembro de la Sociedad puede presentar un maximo de dos
comunicaciones en cada sesion cientifica, y aquellos que no sean miembros
de la Sociedad solo podran presentar una Ginica comunicacion.

Protocolo editorial

Los manuscritos seran remitidos en un documento estandar (plantilla
de referencia) que deben utilizar los propios autores. La citada plantilla
esta disponible en la Web de la revista (https://recyt.fecyt.es/index.php/
geogaceta). Los manuscritos estaran redactados en castellano o en inglés. La
extension maxima del trabajo no podra sobrepasar la equivalente a 4 (cuatro)
paginas impresas de GEOGACETA, incluyéndose en el computo figuras, tablas
y referencias bibliograficas, tal y como aparece en la plantilla de referencia.
De manera orientativa se informa que una pagina 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 cientificos (referees), indicando de
cada uno de ellos: nombre y apellidos, filiacion institucional, direccion postal
y e-mail. Los manuscritos seran revisados, al menos, por dos investigadores
que sean especialistas en la tematica del manuscrito.

Los Editores de GEOGACETA se encargaran de gestionar la revisién 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
Cientifico y aquellos otros investigadores que por su prestigio puedan ac-
tuar como revisores de los manuscritos recibidos. Cada afio se publicara en
el nimero del segundo semestre la relacion de revisores. Cada manuscrito
sera revisado, al menos, por dos revisores -inicialmente anénimos- que, en
al menos el 90% de los casos, no perteneceran al Consejo Asesor. Quedara a
criterio del revisor identificarse si asi lo quiere. Una vez se disponga de los in-
formes de los especialistas (revisores cientificos) los Editores emitiran una pri-
mera decision sobre el manuscrito y enviaran 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 dispondran de al menos quince dias 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 podran solicitar un nuevo proceso de revision del manuscrito.
Con los nuevos manuscritos e informes, los Editores elevaran un informe al
Consejo Asesor (integrado por los miembros de la Junta de Gobierno de la
SGE), quienes estimaran finalmente la conveniencia o no de la admisién del
manuscrito correspondiente. El Consejo Asesor se reunira al menos dos veces
al afio. El manuscrito quedara definitivamente aceptado una vez haya sido
presentado en una Sesion Cientifica de la SGE (la fecha de aceptacion del
manuscrito coincidira con la fecha de celebracion de la citada sesion). En caso
de la no admision de un manuscrito este le sera devuelto al autor con una
breve nota explicativa de las razones que justifican tal decision. El no cum-
plimiento de la normativa expuesta para la preparacion del manuscrito (ver
mas adelante) serd motivo suficiente para la no admisién del mismo.

En la fase final, previamente a la aceptacién definitiva del manuscrito, para
asegurar la calidad dptima de todas y cada una de las partes del articulo, se
remitird a los Editores de manera independiente ademas 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 resolucion suficiente (600 ppp
en su tamafio de impresion), se facilitaran en los siguientes tipos de formato:
TIFF 0 JPG.

El Comité Cientifico de GEOGACETA, a través del Consejo Asesor, ofrece la
posibilidad de publicar comentarios a los articulos publicados, que quedaran
incluidos en la seccion “GEOGACETA DEBATE". Los comentarios tendran una
extension maxima de una pagina impresa (6000 caracteres) e iran seguidos
de una réplica de los autores, también con una extension maxima de una
pagina. El procedimiento de envio de comentarios y réplicas se hara a través
de Web de la revista.

Derechos de autor y difusion de los trabajos

Los derechos de autor (Copyright) de todos los articulos publicados en Geo-
gaceta pertenecen a los autores. Los autores concede a la Sociedad Geologi-
ca de Espana el derecho de la primera publicacion, y concede de manera no
exclusiva la distribucion de la version 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 distribucion de la version impresa
de GEOGACETA. Estos articulos se publican bajo la licencia Creative Com-
mons CC BY-NC-SA 4.0, que permite copiar, transformar el trabajo, pero si se
distribuye transformandolo, el nuevo trabajo debe distribuirse bajo la mis-
ma licencia, y nunca con propésitos comerciales, al tiempo que se reconoce
la autoria y la publicacion original en GEOGACETA. Por lo tanto, los autores
tienen derecho a publicar su trabajo en linea (auto-archivo), una vez se haya
publicado en la web de GEOGACETA, de la Sociedad Geoldgica de Espafia.

Preparacion 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, direccion postal completa y e-mail de to-
dos los autores. Se debe indicar con un * el corresponding author ((poner en
cursiva corresponding author))

¢) Abstract y Resumen: Los articulos incluiran un «Abstract» en inglés y un
Resumen, ambos contendran la misma informacion, y deberan dar una idea
clara delcontenido y conclusiones de la comunicacion. La extension maxi-
ma del abstract no debe ser superior a 200 palabras. La extension maxima
del resumen no debe ser superior a 200 palabras. En el abstract/resumen no
pueden incluirse referencias.

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

e) Texto principal: Su estructura general constara de un apartado de introduc-
cion / antecedentes, presentacion resumida de datos y resultados, discusion
de éstos y conclusiones. Las tablas y figuras deberan estar distribuidas de
manera coherente a lo largo del texto, y siempre de acuerdo con la plantilla
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de referencia.

f) Contribucion de los autores: Para articulos con varios autores se indicara 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, metodologia, adquisicion de datos,
edicion, figuras, revision del manuscrito, investigacion/analisis, coordinacion,
supervision.

g) Agradecimientos: Se debe hacer referencia expresa a las fuentes de
financiacién: “El presente trabajo ha sido financiado por los proyectos
REFERENCIA, REFERENCIA, de... (indicar institucion que financia), por la beca
(indicar institucion y autor beneficiario)”. Si no se ha recibido financiacién
alguna, se debe incluir una frase del siguiente tipo: La presente investigacion
no ha recibido ayudas especificas provenientes de agencias del sector publico,
sector comercial o entidades sin 4nimo de lucro. Ademas, EI Comité Editorial
y el Consejo Asesor de GEOGACETA sugieren que en este apartado se cite
expresamente el agradecimiento a los revisores identificados o anénimos.

h) Referencias: Se presentaran en orden alfabético de autores, hasta un
maximo de 20 referencias. En cada una de las referencias se omitira el
titulo del trabajo en el caso de articulos en revistas o en libros de actas y
comunicaciones de Reuniones y Congresos. Véase los ejemplos siguientes:

Martinez Catalan, J.R. (2011). Geogaceta 50, 7-10.

Font, E., Martinez-Solares, J.M., Massana, E. y Santanach, P. (2010). Revista
de la Sociedad Geoldgica de Espafia 23, 69-80.

Garcia-Navarro, E. y Fernandez, C. (2010). Journal of Structural Geology, doi:
10.1016/}.js9.2010.04.004

Schumm, S.A. (1977). The fluvial system. John Wiley and Sons, New York, 338 p.

Diaz Molina, M. y Tortosa, A. (1996). En: Tertiary basins of Spain (P. Friend y
C. Dabrio, Eds.). Cambridge University Press, Cambridge, 292-299.

Aldaya, F., Martinez-Garcia, E., Diaz de Federico, A., Garcia Duefas, V. y Na-
varro-Vila, F. (1978). Mapa Geoldgico de Espaiia 1:50.000, hoja n° 1042
(Lanjardn) y memoria. IGME, Madrid, 65 p.

Balanya Roure, J.C. (1991). Estructura del Dominio de Albordn en la parte
norte del Arco de Gibraltar. Tesis Doctoral, Univ. de Granada, 210 p.

Diaz Martinez, E. (1988). En: Il Congreso Geoldgico de Espafia. Comunica-
ciones 1, 67-70.

Importante: Las referencias que dispongan de DOI, deberd indicarse el DOI
con un enlace debajo de cada referencias: https://doi.org/... Para buscar el
DOl de un trabajo se puede utilizar la siguiente Web de Crossref: https://apps.
crossref.org/SimpleTextQuery.

Si el trabajo es muy extenso (max. 4 pag.), es conveniente abreviar la direc-
cion del DOI. Para generar una direccion del DOI abreviada, se puede hacer

en la siguiente Web: https://shortdoi.org/

88

i) Tablas: Se ordenaran correlativamente con numeracioén romana. Los au-
tores deberan cerciorarse de su legibilidad una vez insertadas en la plantilla
de referencia.

j) Figuras y fotografias: Se computaran conjuntamente e iran numeradas
correlativamente con numeracion arabiga. En todos los mapas y en las figuras
y fotografias que se considere conveniente debera ir una escala grafica.
Los autores deberan cerciorarse de la legibilidad de cada una de las figuras
insertadas en la plantilla de referencia. Para el disefio de las figuras se debera
tener en cuenta el tamafio de caja maximo de las paginas de GEOGACETA
(240 x175 mm), que a su vez se subdivide en tres columnas. Es importante
elegir correctamente los grosores de trazo de lineas, tamafio de rétulos,
tramados, etc. para conseguir una calidad dptima. El tipo de letra y tamafios
aconsejados para la realizacion de las figuras esta 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 fotografias, cada una de ellas debe nombrarse con una letra
mayuscula, empezando por la letra A y siguientes letras en orden alfabético.

Existe la posibilidad de publicar todas las paginas en color del manuscrito
(no se publican péginas sueltas). Cuando los autores devuelvan las pruebas
de imprenta corregidas deben solicitar la impresion en color del manuscrito
y asumir el importe correspondiente. También se contempla incluir paginas
dobles o desplegables (DIN A3), cuyo costo suplementario también sera asu-
mido por los autores. En estos casos sera imprescindible contactar previa-
mente con los Editores.

k) Pies de tablas, figuras y fotografias. Deberan presentarse en castellano y en
inglés, tal y como se indica en la plantilla de referencia.

Presentacion de los manuscritos y Sesiones Cientificas de la SGE

La presentacion de las comunicaciones en las Sesiones Cientificas se llevara a
cabo mediante la combinacion expositiva del texto principal del manuscrito
y la proyeccién de las figuras que lo ilustran. En ningun caso el tiempo de
exposicion superara los 10 (diez) minutos de duracion. Después de cada pre-
sentacion los asistentes pueden interpelar y debatir con los autores por un
tiempo limitado de 5 minutos.

Montaje y composicion de los articulos

Los autores recibiran una prueba de imprenta para su correccion, previa-
mente los Editores habran revisado unas pruebas preliminares, las cuales
también se hacen llegar a los autores. Solo se aceptaran modificaciones for-
males sobre las pruebas de imprenta. Los autores deben devolver las pruebas
de imprenta en el plazo de siete dias. Se contempla la posibilidad de sumin-
istrar separatas de los trabajos publicados. Podran solicitarse con cargo a los
autores, al precio que fije la imprenta y previo pago de las mismas, incluidos
los gastos de envio. Para mas informacion consultar al Editor.

Mas Informacion

Para una informacién mas detallada consultar la normativa e instrucciones para
autores en la Web de la revista: https://recyt.fecyt.es/index.php/geogaceta.
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INSTRUCTIONS FOR AUTHORS
GUIDE TO MANUSCRIPT SUBMISSION AND PREPARATION

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 Geoldgica de Espafia/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 1and July 1for 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) Titulo / 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.

¢) 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:

Martinez Catalan, J.R. (2011). Geogaceta 50, 7-10.

Font, E.,, Martinez-Solares, J.M., Massana, E. and Santanach, P. (2010). Revis-
ta de la Sociedad Geoldgica de Esparia 23, 69-80.

Garcia-Navarro, E. and Fernandez, C. (2010). Journal of Structural Geology,
doi: 10.1016/j.js9.2010.04.004

Schumm, S.A. (1977). The fluvial system. John Wiley and Sons, New York, 338 p.

Diaz Molina, M. and Tortosa, A. (1996). In: Tertiary basins of Spain (P. Friend and
C. Dabrio, Eds.). Cambridge University Press, Cambridge, 292-299.

Aldaya, F, Martinez-Garcia, E. Diaz de Federico, A, Garcia Duefias, V. and Na-
varro-Vilg, F. (1978). Mapa Geoldgico de Espafia 1:50.000, hoja n°® 1042 (Lan-
Jjarén) y memoria. IGME. 65 p.

Balanya Roure, J.C. (1991). Estructura del Dominio de Albordn en la parte norte
del Arco de Gibraltar. PhD. Thesis, Univ. de Granada, 210 p.

Diaz Martinez, E. (1988). In: Il Congreso Geoldgico de Espafia. 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
DOl 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 https://recyt.fecyt.
es/index.php/geogaceta. 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
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be reviewed at least by two researchers -initially anonymous-, which must be
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
published each year in the number of the second semester. Reviewers must
decide whether to be identified or remain anonymous. Once the reviewer
comments are available, Editors will make a first decision on the manuscript,
and all forms and comments made on the manuscript will be returned to the
authors. Authors will have at least fifteen days to submit the revised version of
the manuscript with the necessary modifications, together with a report of the
changes introduced and possible discrepancies with the opinions expressed
by the reviewers. Editors may request a second review of the manuscript.

Based on the reports and the quality of the revised manuscript, Editors will
raise a report to the Advisory Board (composed by members of the Governing
Board of the SGE), who will estimate finally whether or not the acceptance of
the manuscript. The review date of the manuscript will coincide with that of
the meeting of the Advisory Board. The Advisory Board will meet at least twice
a year. The manuscript will be definitely accepted once it has been presented
in a Scientific Session of the SGE (the approval date of the manuscript will
coincide with that of the ending of the scientific session). In the case of the
manuscript not being accepted, it will be returned to the author with a brief
explanatory note with the reasons for that decision. Failure to comply with
the aforementioned regulations for the preparation of the manuscript will
be sufficient reason for rejection thereof.

Finally, prior to the final acceptance of the manuscript and to ensure optimum
quality of the article, the authors must sent to Editors independently, in
addition to the template, the text without figures or tables in a Word file and
each one of the figures and tables in separate files. Image files will be provided
with sufficient resolution (600 dpi print size) in the following formats: JPG o
TIFF.

The Scientific Board of GEOGACETA, through the Advisory Board, provides
the ability to submit comments to published articles, which will be included
in the "GEOGACETA DEBATE" section. Comments must be no longer than one
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printed page (6000 characters), and will be published along with the reply
of the authors, also with a maximum length of one page. The submission of
comments and replies will be made through the website of the journal.

Copyright and Licensing

For all articles published in Geogaceta, copyright is retained by the authors.
The authors assign to the Sociedad Geoldgica de Espafa the right of first
publication, public communication and non-exclusive distribution of the
final version of the work in any format (digital or printed). They also transfer
non-exclusively commercial rights to SGE, specifically for the distribution
of the printed version of GEOGACETA. These articles are published under
the Creative Commons CC BY-NC-SA 4.0 license, which allows copying,
transforming the work, but if it is distributed transforming it, the new work
must be distributed under the same license, and never for commercial
purposes, while acknowledging authorship and original publication in
GEOGACETA. Authors have the right to publish their work online, once it
has been published on the GEOGACETA website of the Geological Society
of Spain.

Presentation of manuscripts in Scientific Sessions of the SGE

For the final acceptance of the manuscript, it must be presented in a Scientific
Session of the SGE. In any case, the presentation time will not exceed 10
minutes. After each presentation, attendees can question and debate with
the authors for a limited time of 5 minutes.

Mounting and formatting the manuscript in press

Authors will receive a print proof for correction. Previously the Editors have
reviewed a preliminary print proof that will also reach the authors. Only formal
amendments will be accepted in the print proofs. Authors should return proofs
within seven days. The opportunity to supply reprints of published work is
contemplated. They may be requested at the price fixed by the press, upon
payment of the same, including shipping. For more information consult the Editor.

More information

For more detailed information, please consult the rules and instructions for
authors on the journal's website: https://recytfecyt.es/index.php/geogaceta.
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